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1.1 INTRODUCCION

1.1.1 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

Todas las instalaciones de los procesos de la industria quimica estan sujetas a riesgos
que pueden poner en peligro las instalaciones. la integridad fisica de los trabajadores y del
medio ambiente. Existen estrategias de seguridad que permiten minimizar los riesgos. pero no
anularlos v siempre existird la posibilidad de que pueda ocurrir una emergencia. debido a
operaciones incorrectas. fenomenos naturales o conflictos socio-organizativos. Para solucionar
este problema se requiere realizar un analisis de riesgos para que se puedan minimizar y/o
controlar las consecuencias derivados de daiios asociados a factores como fallas en los
sistemas de control. los sistemas mecanicos. factores humanos, fallas en el sistema de
administracion. factores externos como fendmenos naturales y sociales. Lo importante en la
prevencion es formar una actitud personal responsable de la operacion de una planta que
permita responder adecuadamente y en el momento oportuno. Aunque no siempre es posible
proponerse una meta definida en materia de prevencion de accidentes, es una opinidn
generalizada que, la mayor parte de ellos puede evitarse y hay que perseverar hasta hacer

cada lugar de trabajo un lugar seguro.

L.a industria del petroleo. es una de las mas importantes a nivel mundial. v ha requerido
una mayor modernizacion en su teenologia para cumplir con los estandares internacionales de
calidad. sceuridad v proteccion al medio ambiente. los cuales continuamente se estin

= By

desarrollando debido a la imperante necesidad de minimizar eventos indescables,

La mmplementacion de programas de seguridad v prevencion de riesgos se ha
convertido en una prictica indispensable en las refinerias mexicanas. gracias a los cuales. las
plantas del Sistema Nacional de Refinerias (SNR). ademas de mantener actualizados sus

propios cambios de campo les permite reducir o eliminar los riesgos laborales v de operacion.

12
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Por tal motivo en Petréleos Mexicanos se ha implementado un programa de seguridad
integral que les permite llevar acabo estudios de analisis de riesgos en las plantas mas criticas
de sus refinerias. lo cual ha resultado un ejercicio efectivo y rentable. por tal motivo se cred el

SIASPA.

El SIASPA es el Sistema Integral de Administracion de la Seguridad v la Proteccion
Ambiental. en el que se incluyen todos los aspectos que se deben considerar para lograr una
buena administracion e integracion de la seguridad y la proteccion ambiental en las
operaciones de produccion en las instalaciones petroleras, y tiene como objetivo “Mejorar el
desempeiio en materia de Seguridad y Proteccion Ambiental en el corto y largo plazo e
integrar su administracion efectiva al ambiente de trabajo de Petréleos Mexicanos, de
manera consisiente con la politica institucional sobre Seguridad Industrial y Proteccion

Ambiental .

Petroleos Mexicanos. preocupado por la seguridad de cada una de sus plantas lleva a
cabo programas de seguridad de acuerdo con las Normas actuales. para hacerlas mas seguras v

mas eficientes. por tal motivo se creo el SIASPA.

CAPITULO 1
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El SIASPA estd constituido por tres componentes y cada uno con una serie de

elementos como se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Componentes del SIASPA

COMPONENTES ELEMENTOS
Politica. Liderazgo y Compromiso
Organizacion
Capacitacion
FACTOR HUMANO Salud Ocupacional

Analisis y Difusion de Incidentes y Buenas Practicas
Control de Contratistas

Relaciones Publicas y con las Comunidades
Planeacion y Presupuesto

Normatividad
Administracion de la Informacion
METODOS Tecnologia del Proceso

Analisis de Riesgos
Administracion del Cambio
Indicadores de Desempeiio
Auditorias

Planes y Respuestas a Emergencias
INSTALACIONES Integridad Mecanica

Control v Restauracion

EI SIASPA cuenta con varios instrumentos para su implementacion y operacion:

“ LI Manual SIASPA es el instrumento central que proporciona la interrelacion entre los
manuales de cada uno de los componentes mencionados anteriormente. Este es de uso
especifico para los centros de trabajo ¢ incluye:

~ La Guia para ¢l uso del Manual,
~ Los Manuales del Elemento con sus guias para la auto evaluacion e implementacion de
acciones de mejoramiento.
% La caja de Herramientas que comprende lineamientos. anexos v documentos de apoyo a
cada elemento que pueden servir de base para la preparacion de los procedimientos v

formatos requeridos en el SIASPA.

PLANTA CATALITICA I. 4 CAPITULO 1
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% La Guia para el Plan de Implementacion, dirigida a las jefaturas de los centros de trabajo
para disefar los planes de implantacion del sistema y las acciones de mejoramiento que
lleven al logro de resultados.

¢ El Curso de Administracion del SIASPA. destinado a la instruccion de los funcionarios
superiores de Petroleos Mexicanos en su papel dentro del SIASPA.

<+ Guias para los informes al Comité Corporativo de Seguridad y Proteccion Ambiental.

Los beneficios que Petréleos Mexicanos espera obtener con la implementacion del

SIASPA son los siguientes:

¢+ Incorporar la seguridad industrial y la proteccién ambiental a los planes de negocios de
Petroleos Mexicanos a largo plazo.

< Participacion activa v visible de la alta direccion.

% Desarrollo del sentido de propiedad en todos los trabajadores petroleros. que impulse v
consolide una cultura en seguridad y proteccion ambiental orientada a la prevencion.

% Mejora en la productividad de los trabajadores petroleros v de las instalaciones basada en
la confiabilidad de las operaciones.

% Reduccion de riesgos a los trabajadores. a la poblacion circunvecina v a las instalaciones

< Reduccion significativa de incidentes ¢ impactos ambientales. sus consecuencias y costos
asociados.

* Mejoramiento en las relaciones con las comunidades cercanas a las instalaciones v con ¢l

pueblo de México.

El SIASPA no busca cambiar la cultura del trabajador petrolero, pero si enriquecerla
de tal forma que en su quehacer diario queden incorporados en forma prioritaria los aspectos

de seguridad y proteccion ambiental. Con lo anterior. el SIASPA contribuird a cumplir con el

PLANTA CATALITICA I. 5 CAPITULO |



UNAM FACULTAD DE QUIMICA

compromiso de Petréleos Mexicanos de convertirse en una empresa nacional solida. eficiente
y competitiva, proyectandola al nivel de las mejores empresas petroleras internacionales en

materia de Administracion de la Seguridad y Proteccion Ambiental.

Como parte del esfuerzo para la implementacion del SIASPA la Refineria “Ing.
Antonio Dovali Jaime™ ubicada en Salina Cruz. Qaxaca. en coordinacion con la Universidad
Nacional Autonoma de México a través del Laboratorio L-212 del Conjunto E de la Facultad
de Quimica, realizoé un Andlisis de Riesgos v Operabilidad en la Planta Catalitica | (FFC-I) a
fin de mejorar la seguridad, operabilidad y eficiencia de la misma a través del compromiso del

personal que participa en la operacion de dicha planta.

La Planta Catalitica 1. 6 FCC-1, de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime™ tiene
como funcion el procesar gaséleo pesado. el cual tiene un valor econémico bajo en el
mercado. para obtener productos mas ligeros como son: Gasolina, Gas licuado de petroleo
(LPG). Butano-Butileno. Gas Combustible v Propano, productos que por su refinacion v alta
calidad tienen un valor econdémico mas alto. Para cumplir con dicha funcion la Planta
Catalitica I. FCC-1 esta formada por las siguientes secciones:

I. Reaccion.

2. FFraccionamiento.

3. Recuperacion de vapores.

4. Tratamiento de amina.

1. Tratamiento Merox.

2. Tratamiento de aguas amargas.

3. Fraccionadora de propano-propileno.

PLANTA CATALITICA I. 6 CAPITULO I
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1.2 IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE RIESGOS COMO PARTE DE
LA FORMACION DEL INGENIERO QUIMICO.

El concepto de Analisis de Riesgos ha ampliado la definicion de las responsabilidades
del profesional de la industria quimica y en especial con el ingeniero quimico que incluyen el

garantizar seguridad y proteccion a los trabajadores de las plantas y a la comunidad.

Aungque los técnicos de la industria en todo el mundo han adquirido durante el ejercicio
de su profesion los conocimientos de la seguridad industrial necesarios, muchos de ellos no
han tenido la oportunidad de recibir una formacion estructurada en Analisis de Riesgos. Como
consecuencia, muchas Universidades han impulsado en las carreras de Quimica e Ingenieria

Quimica la adaptacion de materias de seguridad industrial.

Esta tesis pretende, con el trabajo realizado, dar énfasis a que cualquier tipo de
industria evalie los riesgos a los que estan expuestos sus trabajadores que laboran en ella y
ademas sefialar que la asignatura de Seguridad Industrial es indispensable para la formacion

del alumnado de la carrera de Ingenieria Quimica.
1.3 OBJETIVO.

Llevar acabo un estudio de Andlisis de Riesgos en la Planta Catalitica | FFC-I .
mediante las téenicas de Andlisis de Riesgos y Operabilidad ~HazOp™ (Hazard and
Operability). Andlisis de Arbol de Fallas Al (Fault Tree Analvsis. FTA) v Andlisis de

Consecuencias "AC™ (Consequences Analysis. CA) para;

a) ldentificar y evaluar los riesgos en el circuito de carga en la planta.
b) Proponer las medidas necesarias que permitan contribuir con la mejora de la

seguridad v la prevencion de incidentes y accidentes.

PLANTA CATALITICA 1. 7 CAPITULO I
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¢) Realizar una lista jerarquica de riesgos y recomendaciones para su utilizacion por
parte del personal de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime™ en el

establecimiento de un plan de trabajo.

1.4 ETAPAS DEL PROYECTO.

El andlisis de riesgos en la planta FCC I (Planta Catalitica 1) se Hevé a cabo durante el
periodo de Mayo a Octubre de 2002, Para la realizacion de este proyecto se siguio ¢l siguiente

programa:
1.- Recopilacion de Informacion.

La informacion téenica que se recopild. previo al analisis. fue la siguiente:
1.- Descripeion de la planta (Manuales de Operacion. Diagramas de Flujo de Proceso “DFPs™
y Diagramas de Tuberia e Instrumentacion “DTIs™,
2.- Caracteristicas de los equipos v productos almacenados.
3.- Registros de calibracion. pruchas ¢ incidentes.

Asi mismo. previo al andlisis s¢ llevd a cabo ¢l levantamiento en campo v la
actualizacion de los DTls. asi como los DI'Ps v de localizacion de equipos, Estos diagramas

son clave para realizar ¢l Andlisis de Riesgos v Operabilidad ~“HazOp™
2.- Realizacion del Analisis “*HazOp™,

e esta segunda etapa se conformo el equipo multidisciplinario de trabajo para la
realizacion de las sesiones de Analisis HazOp. se seleccionaron los circuitos a analizar. se
estimaron los riesgos encontrados v se emiticron recomendaciones para eliminar o redueir

estos riesgos Vo mitigar sus consceuencias. Para lo Gltimo se utilizo el soltware HazOp-

UNAM con la finalidad de registrar los resultados del analisis aplicado.

3.- Analisis de resultados del *HazOp™.

PLANTA CATALITICA 1. 8 CAPITULO |
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En esta etapa se realizo el andlisis de los resultados obtenidos en el punto anterior para
obtener. como resultado. una lista jerarquica de los riesgos con sus respectivas
recomendaciones.

4.- Anilisis de Arbol de Fallas “AF™.

Para esta parte del provecto se selecciond un evento culminante. al cual se le aplicard

un andlisis cuantitativo de riesgos v asi se estimara la probabilidad de que este ocurra.

5.- Analisis de Consecuencias “AC™,

En esta altima ctapa también se seleccionod un escenario potencial de accidente con el

fin de determinar su efecto.

PLANTA CATALITICA 1. 9 CAPITULO |
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2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1  CONCEPTOS. ®¥"™

- Accidente: Significa cualquier acontecimiento no planeado que implica una
desviacion intolerable sobre las condiciones de disefio de un sistema causando dano a las
personas. al equipo. a los materiales v al medio ambiente. v pueden ser accidentes menores 6

accidentes mayores.,

- Accidente menor: Es un acontecimiento no deseado que provoca daios leves a las
personas. siendo necesaria la aplicacién de primeros auxilios para que se incorporen

nuevamente a sus actividades normales.

- Accidente mayor: Cualquier suceso tal como una emision. fuga. vertido. incendio 6
explosion que sea consecuencia de un desarrollo incontrolado de una actividad industrial v
que pueda provocar una situacion de gran riesgo. catastrofe 0 calamidad publica, inmediata
o diferida. para las personas. para el medio ambiente v para los bienes propiedad de los
accionistas. va sea en el interior 6 en el exterior de las instalaciones. v en el que estén
implicadas una ¢ varias sustancias peligrosas (real deereto 886/1988. de la legislacion

spanola. sobre prevencion de accidentes mavores).

- Andlisis de riesgos: s una disciplina que combina la evaluacion del proceso desde
el punto de vista de la ingenieria con téenicas matematicas que permiten realizar
estimaciones de [recuencias/probabilidades v consecuencias de accidentes. Los resultados
del andlisis de riesgos pueden ser wtilizados para la toma de decisiones (gerencia o
administracion de riesgos). va sea mediante la jerarquizacion de las estrategias de reduccion
de riesgos 6 mediante la comparacion con los niveles de riesgo lijados como objetivo en una

determinada actividad.

- Analisis de riesgos de procesos: I's un esluerzo organizado para identificar. por

medio de una serie de téenicas sistematicas. las debilidades asociadas con ¢l disefio u
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operacion del proceso que podrian conducir a consecuencias indeseables (perjuicios
personales o danos a equipos catastroficos) y determinar las medidas para controlar estos

riesgos y climinar 6 al menos mitigar sus consecuencias.

- Anilisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp): Es una herramienta sistematica
usada por un equipo multidisciplinario para llevar a cabo un estudio de riesgos
operabilidad. la cual usa una serie de palabras guia. que se aplican a cada parametro del
proceso seleccionado. para identificar. mediante la discusion propositiva v la generacion de
ideas: Desviaciones de la intencion de diseiio de un sistema v sus procedimientos. las causas
y consecuencias que las provocan y los sistemas de proteccion 6 mitigacion de dichas causas
y consecuencias: y que ademas, semicuantifica los riesgos. mediante la combinacion de las
frecuencias ¢ probabilidades y su gravedad. hace recomendaciones. las cuales clasifica y
jerarquiza de acuerdo al nivel del riesgo encontrado, establece y jerarquiza las acciones para
implementar las medidas correctivas determinadas por el equipo multidisciplinario™. HazOp
(Hazard and Operability Analysis) quicre decir Analisis de Riesgos v Operabilidad. Con
base a la explicacion anterior. HAZOP deberia traducirse como Andlisis de Peligro v
Operabilidad. sin embargo nosotros usaremos la palabra riesgo en lugar de peligro como se

ha venido haciendo.

- Causa: Es la razon por la que se pueden producir desviaciones. es decir. lo que hace

que un incidente o aceidente ocurra.

- Clase: Es la prioridad asignada a las acciones recomendadas en base al nivel de

riesgos encontrado basado en la matriz de riesgos,

- Combustion: s una reaccion quimica en la que se libera energia a partiv de Ia

oxidacion de un material.

- Consecuencia: Resultado de un evento no descado. medido por sus efectos en los
empleados. pablico en general. ¢l medio ambiente. la produccion y/o las instalaciones

(equipo y maquinaria).
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e Desviacion: Son desvios de la intencion de disefio (flujo. presion. lemperatura,

reaccion. nivel. ete.) que se descubren mediante la aplicacion sistematica de las palabras

cuia.

- Escenario potencial: Es el riesgo potencial que tiene probabilidad elevada de causar
pérdidas.

- Evento de riesgo: Determinacion de un evento hipotético en el cual se toma en

consideracion la ocurrencia de un accidente bajo condiciones determinadas. definido
mediante modelos matematicos y criterios acordes a las caracteristicas de los procesos y/o

maleriales. las zonas potencialmente afectadas.

s Frecuencia: Es el nimero de incidentes o sucesos que se han observado en un lapso

de tiempo dentro de la planta.

- Gravedad: Son las consecuencias daiosas que puede tener un accidente dentro de la

planta. Su nivel se asigna con avuda del equipo multidisciplinario.

- Incendio: Ls la combustion de grandes cantidades de un material. ocasionando

grandes pérdidas. ya scan humanas. materiales o ambas.

- Incidente: Is ¢l evento o combinacion de eventos no plancados que se deben a
errores humanos. fallas en los equipos y/o fenomenos naturales: que bajo eircunstancias un
poco diferentes. puede tener o no consccuencias para el personal, la poblacion. ¢l medio

ambiente. la produccion v/o las instalaciones (equipo v maquinaria).

- Indice de riesgo: Es la combinacion matematica entre la frecuencia y la gravedad.
Indice de riesgo (perdida/aino) = Indice de Irecuencia (accidente/ano) x indice de gravedad

(perdida/accidente).
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- Inflamabilidad: Es la mayor o menor facilidad con que una sustancia puede arder en

el aire o en algin otro gas que puede servir como comburente.

- Medida correctiva: Es la que reduce la probabilidad del riesgo identificado o mitiga

sus efectos cuando dicho riesgo se transforma en accidente.

- Mitigacion: Conjunto de acciones para disminuir las consecuencias de la ocurrencia

de un accidente.

re Modelo: Representacion simplificada o esquematica de un evento de proceso con el

proposito de facilitar su compresion o analisis.

- Nodo: Es la subdivision de un sistema de proceso. este se puede identificar por el
cambio de propiedades. en su origen comienzan nuevas propiedades del material v en su
destino nuevamente hay un cambio de propiedades. Este debe ser lo suficientemente

pequeio para que sea manejable v suficientemente grande para que sea significativo.

- Palabra guia: Es aquella que indica la desviacion parcial o total de la intencion,

- Parimetro: l:s una manifestacion fisica o quimica del proceso como el flujo. nive

presion. temperatura. velocidad. composicion. mezcela. ignicion. ete.

- Peligro: Significa cualquier condicion fisica & quimica capaz de causar daios a las

persomis. al medio ambiente o a la propiedad.

- Pérdida:z Significa un derroche innecesario de recursos.
- Probabilidad: Es la posibilidad matematica de que un evento ocurra y se expresa en

fracciones entre 0 v 1. La absoluta imposibilidad es de 0 y la absoluta certeza es de 1.
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s Protecciones: Son todas las acciones o medidas que se toman dentro del sistema de

estudio para mitigar o reducir la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente.

- Recomendaciones: Son todas las acciones o medidas que se pueden implementar

para reducir o mitigar la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente.

- Riesgo: Signilica la posibilidad de sulrir pérdidas ¢ bien se¢ puede considerar como
una medida de pérdida econémica 6 dafo a las personas. expresada en funcién de la

probabilidad del suceso v la magnitud de las consecuencias.

- Salvaguarda: Es una proteccion para evitar o disminuir los efectos de algin

acontecimiento no deseado.

Existe una dilerencia clara entre riesgo y peligro aunque frecuentemente se habla de
que hay un peligro elevado cuando en realidad se quiere decir que el nivel de riesgo es alto.
Para decidir si un riesgo es o no aceptable. se requiere estimar su magnitud mediante un
analisis de riesgos. es decir. se requiere hacer una estimacion cuantitativa del nivel de
peligro potencial que representa una actividad. tanto para las personas como para los bienes

materiales. en términos de la magnitud del daio v la probabilidad de que tenga lugar.

2.2 ANALISIS DE RIESGOS.

121 andlisis de riesgos es de mucha utilidad porque nos permite identificar las causas
de un accidente v los mecanismos de su desarrollo. asi como también. nos permite evaluar
las consecuencias. Ademas. el andalisis justifica las decisiones que se toman para la
implementacion de medidas correctivas que reduzean la probabilidad de ocurrencia de un
accidente o cuando menos. se mitigan sus consecuencias. En la figura 2.1 se muestra la

utilidad de un andlisis de riesgos:
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Figura 2.1 Utilidad de un Anilisis de Riesgos.
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Un rieseo puede ser aceptado en su nivel actual o puede ser reducido. La decision
implica estimar la magnitud de las consecuencias que pueden derivarse de un accidente v de
g B | »

la probabilidad del mismo. asi como el costo de las medidas correctivas. En la higura 2.2 se

muestra las etapas resumidas de un andlisis de riesgos.
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2.3 TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS.

Existen varias téenicas de identificacion v evaluacion de riesgos que han demostrado
ser eficientes en la practica profesional desde hace varios anos. sin embargo. estas técnicas
difieren en la forma de rastrear v evaluar los riesgos en una unidad de proceso v en la
aportacion de resultados para eficientizar su operabilidad. La identificacion de riesgos es el
paso mas importante del andlisis. puesto que cualquicr riesgo no identificado no puede ser
objeto de estudio v se vuelve un riesgo incontrolable. Una vez identificado el riesgo es
probable que se tomen las medidas necesarias para reducirlo. incluso si la evaluacion
cuantitativa es defectuosa. Los métodos de identificacion de riesgos se dividen en las
siguientes tres calegorias:

Figura 2.2 Etapas de Analisis de Riesgos.

[dentificacion de
nesgos

Analisis de
concecuencias

Cuantificacion del
nesgo

Toma de
decisiones

Reduccion de
nesgos
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Métodos comparativos
o (Codigos, estandares v normas
e Listas de comprobacion (checklists)

e Andlisis historico de accidentes
Indices de riesgo
o indice Dow

e indice Mond

Meétodos generalizados

e Andlisis de Modos de Fallo v sus Efectos (FMEA).

e Anilisis de Arbol de Sucesos (ETA).
e Andlisis de Error Humano.

e Andlisis “What-1{".

e Anilisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp).

e Analisis de Arbol de Fallas (FTA).

e Andlisis de Consecuencias/Efectos.

2.3.1 METODOS COMPARATIVOS.

LLos métodos comparativos se basan en la experiencia acumulada. de varios anos. de

las personas involucradas directamente con los procesos en determinadas dreas. Los indices

de riesgos. aunque no identifican peligros especilicos. son dtiles para senalar las dreas de

mavor coneentracion de riesgo. es decir. establece una jerarquizacion de riesgos por dreas.

las cuales requieren un andlisis de riesgos mas profundo. con téenicas generalizadas: por

¢jemplo. con la téenica HazOp junto con la téenica FTA (Fault Tree Analysis). Los métodos

generalizados proporcionan esquemas de razonamiento mads sistematicos y son herramientas

de analisis mas versatiles v utiles.
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i. Cadigos, estindares y normas.

[:sta es una téenica comparativa de identificacion de riesgos que se usa para evaluar
la seguridad de una planta de procesos. La mayoria de las plantas quimicas. de refino y
petroquimicas han elaborado manuales téenicos internos que indican comeo diseiar, tabricar,
distribuir. instalar. operar. modificar v desmantelar los equipos de procesos. Estos manuales
siempre cumplen con la legislacion local. nacional y con estandares de las distintas ramas de
ingenieria. en forma de codigos y normas (ASME. ASTM. APL. NFPA. TEMA_ etc.). Estos
ltimos como parte complementaria a la experiencia de las plantas. documentada en dichos
manuales técnicos internos. El procedimiento que se debe seguir al aplicar esta técnica es el

siguiente:

¢ Utilizar los manuales técnicos internos que estan disponibles.

¢ Usar los codigos y estandares de ingenieria para la evaluacion v confiabilidad del diseio.
» Si se detectan diferencias en el disefio con respecto a los requerimientos documentados.
investigar las razones por las cuales no se siguieron los procedimientos usuales y establecer

las medidas correctivas si estas son necesarias.

ii. Lista de comprobacion (cheeklist).

La lista de comprobacion es un método comparativo de identilicacion de riesgos que
requiere la experiencia acumulada por una organizacion industrial v es un recordatorio Gtil
que permite comparar ¢l estado de un sistema con una referencia externa establecida para
carantizar su [uncionamiento. identilicando dircctamente carencias de seguridad o arcas que
requicren un estudio de riesgos mas profundo. Esta lista puede ser aplicada para la

evaluacion de equipos. materiales 6 procedimientos.

iii. Analisis historico de accidentes.

Este tipo de andlisis usa la informacion de accidentes ocurridos. Los peligros

identificados durante el analisis son reales. siendo esto su principal ventaja v a la vez su
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principal desventaja. debido a que durante este analisis se toman en cuenta solo las causas
que provocaron el accidente v no considera todas las posibilidades importantes que pudieron
haberlo materializado. Ademas. la informacion disponible sobre un accidente es limitada. ya
que estos. en muchos de los casos. se registran incompletamente 6 no se registran. Esto
iltimo. debido a que muchos de los riesgos potenciales que pudieron haber tenido
consecuencias catastroficas no se transformaron en accidente potencial. por circunstancias
alortunadas. Aun con sus desventajas. el andlisis historico de accidentes es util porque
identifica peligros coneretos que permiten a las plantas iniciar un analisis de riesgos mas
profundo para tomar la decision. con base a su probabilidad de ocurrencia y su magnitud de

daio. de aceptarlo 6 no.

2.3.2 iINDICES DE RIESGOS.

Los indices de riesgos proporcionan un método directo y relativamente simple para
estimar ¢l riesgo global asociado a un area de proceso y jerarquizan las dreas conforme a su
nivel de riesgo. Proporcionan un valor numérico que permite identificar areas en las que el
ricsgo potencial alcanza un nivel determinado. Con base a este nivel se toma la decision de
hacer un andlisis mas profundo aplicado téenicas mas especificas. como por ¢jemplo.
HazOp. Arbol de fallas. cte. Los indices de riesgos son tiles. porque proporcionan una

estimacion rapida v conliable del orden de magnitud del riesgo de un drea determinada.

i. Indice Dow (de incendio v explosion).

I:l indice DOW proporeiona un método directo v relativamente simple de estimar ¢l
riesgo global asociado con una unidad de proceso v de jerarquizar las unidades en cuanto a
suonivel general de riesgo. No o ose utiliza para sefalar riesgos individuales sino que
proporciona un valor numérico que permite identificar areas en las que el riesgo potencial
alcanza un nivel determinado. Sobre estas areas puede. en caso necesario. hacerse un
analisis de riesgos mas detallado. aplicando una téenica generalizada. por ejemplo. la téenica
HazOp. por lo que el valor numérico obtenido puede ser de utilidad a la hora de decidir la

profundidad del estudio. Ll indice MOND es similar al indice DOW con la diferencia de que
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el primero incluye aspectos de toxicidad, sin embargo. la dltima edicion del indice DOW
toma en cuenta. aunque ligeramente. aspectos de toxicidad v es mas facil de conducir por el
uso de graficos y ecuaciones. Para hacer un indice DOW se requiere la siguiente
informacion: Plano de distribucion de la planta (plot plan). diagrama de Nujo de proceso
(DFP). condiciones de operacion y de flujo. formato de wrabajo del indice DOW y relacion

de costos del equipo instalado en la planta.

ii. Indice Mond.

Este indice es similar al anterior y ademas incluve la toxicidad de materiales. No
obstante. el indice Dow permite una estimacion mas facil. debido al uso de graficos frente a
ecuaciones y ademas permite la inclusion de aspectos de toxicidad. mediante una

penalizacion especifica.

2.3.3 METODOS GENERALIZADOS.

i.  Analisis de modos de fallas y sus efectos (FMEA).

Il andlisis FMEA (Failure Modes and Eflects Analysis) consiste en un examen de
componentes individuales con el objetivo de evaluar el efecto que una falla de estos mismos
pueda tener sobre el sistema. s un andlisis sistematico. que se realiza poniendo énfasis ¢n
fallas de funcionamiento de componentes. En el contexto de este analisis. una modalidad de
falla ¢s un sintoma. una condicion o un modo de operacion asociado a la falla del
componente. Il modo de fallo puede identificarse como una pérdida de la funcion del
componente. funciona prematuramente. lunciona Tuera de tolerancia o una caracteristica

fisica indescada. por cjemplo. una fuga pequena. En el andlisis FMEA 1odos los modos

conocidos de fallo de los componentes se consideran por turnos v las consecuencias de la
lalla son analizadas y registradas. Para llevar a cabo el FMEA se requicre de los siguientes

componentes:
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e Diagramas de tuberia e instrumentacion.
e Diagramas eléetricos.

* Procedimientos de operacion

o Diagramas de logica instrumental.

e [nlormacion sobre controles e independencia

El equipo de trabajo debe tener la informacion suficiente para comprender el diseiio
v la operacion de un componente v su interaccion con el sistema del que forma parte. Como
siguiente paso se debe definir un formato adecuado para el estudio. con esto se logra una
mayor coherencia en el analisis.

ii. Analisis de arbol de sucesos (ETA)

Ista técnica surge de un suceso determinado e investiga mecanismos razonables
mediante los cuales éste puede tener lugar. El analisis de arbol de sucesos (Event Tree
Analysis) evalua las consecuencias que puedan tener lugar a partir de un suceso
determinado. El ETA hace énfasis en un suceso inicial que supone que ha ocurrido. se
construve ¢l arbol logico que conecta dicho suceso inicial con los efectos finales. donde
sada rama del arbol representa una linea de evolucion que conduce a un efecto final o bien

se anula la secuencia de circunstancias evitando el efecto final.

iii.  Ana:lisis de error humano.

L andlisis de error humano ¢s una evaluacion sistematica de los factores que
influyen en el comportamiento v desempeiio del personal de la planta. Durante ¢l analisis se
buscan los factores fisicos v ambientales involucrados en el trabajo: como habilidades. nivel
de conocimiento. adiestramiento. etc.. del personal. El proposito de este analisis es localizar
areas ¢ situaciones en las cuales la persona encargada estda expuesta a tomar decisiones
impropias que podrian conducir a un evento indeseable. Los resultados de un andlisis de

error humano son: Una lista de errores humanos que podrian ocurrir durante las operaciones
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normales y de emergencia. una lista de factores que contribuyen a cometer errores v lista de
recomendaciones propuestas para eliminar 6 reducir dichos errores. La informacion que se

requicre para realizar un analisis de error humano es la siguiente:

¢ Procedimientos de operacion normal v de emergencia.
e Conocimiento del nivel de capacitacion v adiestramiento a los empleados.

e Descripeion de tarcas v arreglo de los tableros de control v alarmas.

iv. Analisis What-if,

El What-if es un método menos estructurado que el analisis HazOp. Debido a esta
falta de estructuracion. se requiere mayor experiencia por parte de las personas que lo
aplican 6 que sea aplicado por un grupo de personas con experiencia en la operacion de la
unidad de proceso en estudio. ya que de lo contrario se tienen omisiones importantes. El
objetivo de un What-if es buscar consecuencias de posibles eventos no deseados v se aplica
en el diseno. construccion. modificacion y operacion de instalaciones industriales. Este
método requiere la siguiente informacion: Diagramas de tuberias e instrumentacion (DTI's)
v procedimientos de operacion. A continuacion se muestra un ejemplo comparativo usando

las téenicas HazOp v What-IT.

v.  Andlisis de Riesgos v Operabilidad “*HazOp™.

I HazOp es una téenica que Tue desarrollada para identificar riesgos v mejorar la
operabilidad  de una planta de procesos. Fsta puede ser usada durante el diseno.
modificacion u operacion de una instalacion. usando una lista de palabras guias que en
combinacion con los parametros de proceso producen la desviacion de la intencion del
proceso. disefio u operacion que puede ocurrir en un nodo de estudio. El principio del
estudio HazOp es la suposicion de que los problemas o riesgos de operacion. aparecen como
consecuencia de las desviaciones de las condiciones normales en una determinada etapa de

la planta. este se puede aplicar en la ctapa de disefio como si va estuviera construida la
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instalacion. Por ultimo. podemos decir que el HazOp es una forma estructurada del analisis

What-If.

Iista téenica se basa en los siguientes dos puntos:

Caracter sistematico del analisis:

Dl estudio esta basado en la aplicacion de una serie de palabras guia. las cuales
facilitan la identificacion de desviaciones mediante un razonamiento ordenado. Cada vez
que una desviacion razonable es identificada, se analizan sus causas., consecuencias.

salvaguardas y posibles acciones correctivas.

Caracter multidisciplinario:

El andlisis HazOp es aplicado por un equipo. que debe estar formado por personas de
distinta experiencia y formacion. Los miembros del equipo exponen las desviaciones.
causas. consecuencias v soluciones que se les ocurren. aunque a primera vista parezean poco

razonables & imposibles.

Metodologia para ¢l estudio HazOp.

Yara la aplicacion correcta de la téenica HazOp se requicre que los Diagramas de
Tuberias ¢ Instrumentacion estén completos. s Tundamental que la persona que dirija ¢l
estudio tenga experiencia en andlisis HazOp v de preferencia con conocimientos generales
acerca de la planta en cuestion, su mision es actuar de l[acilitador. ascgurandose de que se

sigue ¢l procedimicnto correcto sin descuidar ningan detalle. estimulando la discusion.

Para ¢l desarrollo de un andlisis HazOp se requiere como paso fundamental la
formacion de un equipo multidisciplinario conformado por las siguientes integrantes: un
ingenicro de proyectos. un ingeniero de proceso. un ingenicro instrumentista. un ingeniero

de mantenimiento (mecdnico v eléetrico). un ingeniero de mantenimiento de plantas v un

PLANTA CATALITICA 1. 24 CAPITULO I



UNAM ? FACULTAD DE QUIMICA

ingeniero encargado de la seguridad industrial. Ademas de los mencionados. se requieren
personal con experiencia en la aplicacion de la téenica de analisis HazOp. ¢l cual debe
actuar como facilitador. asegurandose de que se aplica adecuadamente la técnica, sin
descuidar ningin detalle. estimulando la participacion y discusion propositiva entre los

miembros del equipo. Este equipo deberd cumplir con los siguientes puntos:

e Tener conocimiento pleno del proceso (tanto fisico como quimico).

e Revisar los registros historicos de incidentes 6 accidentes asi como también los registros

de calibracion y prueba de lineas v valvulas de relevo (PSV's).

o Seleccionar los nodos (en orden jerarquico) en los que se aplicara la téenica HazOp.

e Conocer y tener a la mano los procedimientos normativos internos. la normatividad local

v Nacional. y estandares internacionales.

e Revisar los manuales de operacion v mantenimiento. la informacion del control
automatico existente. los programas de capacitacion v adiestramiento v los planes de
emergencia. Toda esta informacion debera estudiarse (con el Iin de conocer el proceso
operativo) v revisarse de acuerdo a las normas v estiandares que apliquen (con el fin de
establecer  recomendaciones  especificas durante v al final  del estudio.  evitando

generalidades).

o  Revisar v actualizar (si es necesario) los Diagramas de Tuberia ¢ Instrumentacion
(DTIs) v los Diagramas de Flujo de Proceso (DEFP's) para cada nodo seleccionado. asi
como también revisar las hojas de datos de equipo v lineas. Realizar un recorrido en el drea
con ¢l grupo HazOp. con el fin de observar las condiciones de seguridad en el nodo a

analizar.

e listablecer las reglas de juego: Puntualidad. participacion activa y positiva. evitar las

discusiones innecesarias v concentracion en el estudio para la generacion de ideas.
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e Aplicar la técnica de andlisis de riesgos y operabilidad (HazOp) en cada nodo
seleccionado (ver mas adelante el diagrama de flujo de la técnica HazOp). Durante la
aplicacion de la téenica es posible determinar. ademds de las desviaciones. causas.
consecuencias. salvaguardas. recomendaciones y acciones. los limites de operacion vy

seguros (de temperatura. presion. nivel. etc.).

2.4 IDENTIFICAR ESCENARIOS POTENCIALES DE ACCIDENTES
DURANTE LA APLICACION DE LA TECNICA HAZOP. '®

e Aplicacion de la téenica de analisis de arbol de fallas y andlisis de consecuencias para

cada escenario potencial identificado.

* Reporte HazOp

Para que un estudio HazOp sea exitoso se requiere la informacién que represente por
completo el estado actual de una planta (cuando el estudio se realiza en la etapa de
operacion). Antes de iniciar un estudio HazOp es importante revisar la informacion que
diariamente se usa para asegurar la calidad del producto final v prevenir riesgos: por
ejemplo en orden de importancia. los procedimicntos operativos v de mantenimiento. ¢l
programa de revision de instrumentos v detectores (protecciones). ete. Frecuentemente nos
encontramos con procedimientos imprecisos. no actualizados. no difundidos correctamente
v ademas. archivados. los cuales conducen al personal encargado de aplicarlos a usar notas
informales que. en muchos de los casos ¢ en casi todos. provocan la omision de pasos

importantes de un procedimiento correcto. A continuacion se muestra en la figura 2.3 ¢l

diagrama de fujo de la téenica HazOp.
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Figura 2.3 Diagrama de flujo de la Técnica HazOp.
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2.5 MATRIZ DE RIESGOS

El indice o nimero de riesgo permite tomar decisiones sobre la aceptabilidad 6 no

del riesgo. 0 bien asignar prioridades a las acciones recomendadas. El sistema para

establecer prioridades a las recomendaciones a implementar deberda usar una matriz de

indice de riesgo que combine la probabilidad de ocurrencia de un accidente v la severidad 6

gravedad de las consecuencias del mismo.

Figura 2.4 Matriz de riesgos.

Gravedad

4 3 2 I

6 4 1
o

7 6 4 2 L
o
5

9 7 6 4 3

10 9 7 6 4

Las frecuencias que se utilizan para la estimulacion de los riesgos se muestran a
continuacion en la tabla 2.1,

Frecuencia

' Num. Descripcion
1 Frecuente Ocurre mas de una vez al ano.
2 Ocasional Ha ocurrido varias veces durante la vida de la planta.
3 Posible Se espera que ocurra no mas de una vez en la vida de la planta
4 Importante No se espera que ocurra en la vida de la planta.
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La gravedad de las consecuencias para la estimacion de los riesgos que se observa en

la tabla 2.2.
2.2 Tabla de gravedades.
Num. | Gravedad Aspecto Descripcion
Personas Pérdida de una o mas vidas fuera de la refineria
Instalaciones Danos por mas de $25.000.000
| Catastrofico 5 : - -
s ’ ‘uga mayor que requiere limpieza fuera de la
Medio ambiente _:!" il 4 P ;
relineria
Operacion Paro de la refineria
Un lesionado fuera de la refineria y una pérdida
Personas ; :
de vida dentro de la refineria.
; Daiios por un monto entre $2.500,000 v
Instalaciones
2 Mayor $25.,000.000
: : Fuga mayor que no requiere limpieza fuera de la
Medio ambiente 83 mayorq q P
refineria
Operacion Paro de mas de una planta
Personas Varios lesionados dentro de la refineria
. Daiios por un monto entre $250.000 y
Instalaciones 5 &
% R $2.500.000
7 Significativo Fuga menor que requicre limpieza dentro de la
a : ‘uga me equiere eza de » |2
Medio ambiente ey 4 9 P
relineria
Operacion | Paro de una planta
| —
1 | Un lesionado dentro de la refineria
Personas
Instalaciones Danos por menos de $250.000
4 Importante = |
Medio ambiente | FFuga menor _
= . .
Operacion Paro de equipo o seccion de planta |

Una vez estimado ¢l riesgo se le asigna una letra de la =A™ a la D™ para clasilicar la

recomendacion o recomendaciones que se planteen para disminuir dicho riesgo. originado

una matriz de riesgos como la que se observa en la figura 2.5,
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2.5.1 CLASIFICACION DE RIESGOS Y SUS

RECOMENDACIONES. '®

La clasificacion de riesgos y sus recomendaciones se realiza en base al Manual de

Andlisis de Riesgos. documento numero 312-40900-03-229. Rev. 2. emitido por la

Superintendencia de Inspeccion técnica v Seguridad Industrial de la Refineria.

Figura 2.5 Matriz de clases de riesgo

Gravedad

S
(P ]
(=]

S|l |Q |0
||| w

1 «
(5]
=
7]

2 5
]
]

- [£58

e |

4

Tabla 2.3 Clases de Riesgos.

Num. Clase Descripeion Seguimiento
Ll riesgo debera mitigarse mediante
controles de ingenieria v/o administrativos
la3 A Inaceptable 3 :
hasta un riesgo C o menor dentro de un
periodo de 6 meses.
[l riesgo debera mitigarse mediante
controles de ingenieria v/o administrativos
4 B Indeseable > R R
hasta un riesgo C 0 menor dentro de un
B periodo de 12 meses.
Debe verificarse que los procedimientos o
’ Aceptable con g
6 L5 controles estén en su lugar, en uso y que
controles o]
sean afectivos.
7410 D Aceptable No se requiere mitigar el riesgo.
= como esta
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2.52 TERMINOLOGIA DEL ESTUDIO HAZOP.

Palabras guias:
No: La completa negacion de la intencion del disefio. Ninguna parte de la intencion se

logra Ejemplo: No hay flujo en la linea. el paso en el procedimiento no se lleva a cabo. elc.

Mas/Menos: Aumentos ¢ disminuciones cuantitativas sobre la intencion de diseno. Se
refiere a cantidades y propiedades fisicas relevantes tales como flujo. temperatura, calor.
reaccion. Ejemplo: Mas temperatura, mayor velocidad de reaccion. mayor viscosidad. ete.
También se refiere a que se hace menos de lo requerido; por ejemplo. purgar un recipiente
en cinco minutos cuando el procedimiento dice que esta actividad debe hacerse en diez
minutos, por lo que el paso se lleva acabo en menos tiempo, es decir. demasiado pronto en la

secuencia.

Ademis de/ También como: Aumento cualitativo. Se consiguen las intenciones de
disefio v ocurre algo mas. Ejemplo: El vapor consigue calentar el reactor. pero ademas

provoca un aumento de temperatura en otros elementos. se llena otro recipiente a la vez. etc.

Parte de: Disminucion cualitativa. Solo parte de la intencion se logra. Ejemplo: La
composicion del sistema es diferente de la prevista. se cierra solo una valvula de bloqueo

cuando el procedimiento dice cerrar las dos vilvulas de blogueo. cte.

Inverso: Se obtiene ¢l efecto contrario al descado. Ljemplo: El flujo transcurre en

sentido inverso. tiene lugar la reaccion inversa. veneno en lugar de antidoto. ete.

En vez de/Otro que: No ose obtiene el efecto descado. En su lugar ocurre algo
completamente distinto. Ejemplo: Cambio de catalizador. fallo en el modo de operacion de

una unidad. parada imprevista. ete.
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2.6 ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS (FTA). ®

El andlisis de drbol de fallas es la representacion logica de las secuencias de
acontecimientos que pueden conducir a un accidente (suceso culminante). Cuando todas las
secuencias razonables se han identificado y el arbol esta bien construido. el andlisis de drbol
de fallas es posiblemente la herramienta mas poderosa para la cuantificacion de riesgos v es
uno de los analisis de riesgos mas estructurados. y puede aplicarse a un solo sistema o a
sistemas interconectados. La téenica supone que un suceso no deseado (un accidente o una
desviacion peligrosa de cualquier tipo) ya ha ocurrido. vy busca las causas del mismo y la
cadena de sucesos que puede hacer que tenga lugar. El analisis de fallas descompone un
accidente en sus elementos contribuyentes. ya sean fallas humanas o de equipos de planta,
sucesos externos. etc. EI FTA calcula la frecuencia 6 probabilidad de ocurrencia de un
suceso culminante, Top-Event. mediante la identificacion de fallas mecénicas y humanas,
que podrian conducir a este suceso. Por ejemplo: la frecuencia 6 probabilidad del incendio
de una bomba debido a la falla de la bomba. la cual maneja un liquido inflamable v que
cuenta con un sistema especial de valvulas y proteccion contra incendio. Ya que los datos
historicos sobre incendio de bombas (con caracteristicas especiales de diseio) no son
aplicables. se debe calcular la frecuencia del incendio basado en el conocimiento sobre el
uso de la bomba (frecuencia de derrame por el sello. confabilidad de las valvulas. respuesta
del operador. ete). La probabilidad o frecuencia del evento culminante se determina
sumando las frecuencias o las probabilidades v multiplicando las probabilidades con
probabilidades o las probabilidades con las frecuencias pero nunca multiplicando las

frecuencias con frecuencias.

El resultado es una representacion logica en la que aparecen cadenas de sucesos
capaces de generar ¢l suceso culminante que ocupa la cispide del arbol de fallas. Para la

representacion logica se utiliza la simbologia que se muestra en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Simbolos para Elaborar el Arbol de Fallas.

SIMBOLO APLICACION

Sucesos intermedios: Resultan de la interaccion de otros

sucesos que a su vez se desarrollan mediante puertas logicas.

Sucesos basicos: Constituyen la base de la raiz del arbol. No

necesita desarrollarse mas.

Sucesos no desarrollados. No son sucesos basicos, y podrian
desarrollarse mas. pero el desarrollo no se considera necesario,

o no se dispone de la suficiente informacion.

Puerta O: Representan la operacion logica que requiere la
ocurrencia de uno o mas sucesos de entrada para producir el

suceso de salida.

Puerta Y: Representan la operacién légica que requiere la
ocurrencia de todos los sucesos de entrada para producir el

suceso de salida.

Puerta inhibicion: Representan la operacion logica que
<> | requiere la ocurrencia de un suceso de entrada y la satisfaccion
| Inhibicién de una condicion de inhibicion.

Condicion externa: Se utiliza para indicar una condiciéon o un
suceso que existe como parte del escenario en que se desarrolla

¢l arbol de fallas.

Transferencias: Se utilizan para continuar el desarrollo del
arbol en otra parte (por ¢jemplo. en otra pagina. por falta de

espacio).
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Metodologia para el Analisis de Arbol de Fallas.

* [dentificacion de la falla del sistema (evento culminante) que va ser analizado y ubicarlo

en la parte alta del arbol.
¢ Proceder al proximo nivel del sistema (subsistema) e identificar las fallas del subsistema.

e Determinacion de la relacion logica entre las fallas del subsistema que son requeridas
para producir la falla del sistema. Puede ser resultado de la combinacion de fallas o la

ocurrencia de cualquiera de las fallas identificadas.

e Se utiliza una estructura légica de puertas "Y" u "O" para mostrar la relacion de fallas

del subsistema que producen la falla del sistema.

e Proceder al proximo nivel mas bajo del sistema y repetir los pasos del 2 al 4 hasta que se

hayan identificado todas las fallas del nivel de componentes

o Calcular la probabilidad del evento culminante mediante la siguiente formula:

p=1e"

vi  Andlisis de Consecuencias/Efectos.

Por medio de un analisis de consecuencias se puede estimar la magnitud de los dafios
ocasionados por un accidente. por ejemplo, al manejar, transportar o procesar una sustancia
o material peligroso (toxico, inflamable o explosivo). Este tipo de estimaciones se realiza
mediante el uso de modelos matematicos, los cuales simplifican los mecanismos por los
cuales se da un incidente. ya que estos son muy diversos y pueden ser muy complejos. Estos

modelos requieren de los siguientes aspectos:

. Propiedades fisicas y quimicas de las sustancias.
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. Caracteristicas del contenedor o los contenedores.

. Condiciones fisicas o atmosféricas del lugar o sistema de estudio.

Para la seleccion del tipo de modelo que se utilizara. primero se debe determinar el
escenario de accidente. identificado por alguna téenica de identificacion de riesgos,
posteriormente se determina las consecuencias y por Gltimo se cuantifican las pérdidas o

danos.

Los accidentes mas frecuentes que ocurren en la industria quimica son los incendios
y las explosiones. seguido por fugas de sustancias toxicas. La evaluacion de consecuencias
de incendios y explosiones. requiere de conocimiento de datos que definan el escenario en el

cual ocurre el incendio o la explosion, se debe conocer los siguiente:

. Propiedades de los distintos materiales en cuanto a incendios y explosiones.
. Cuanto material dentro de los limites de inflamabilidad existe en una nube en el

momento de la explosion o cuanto liquido inflamable hay en el derrame que se ha

incendiado.
. Las consecuencias de un incendio o de una explosion en un escenario determinado.
. Procedimientos para reducir o mitigar el riesgo de incendio y explosion.

Un estudio de riesgos completo puede hacerse usando las téenicas HazOp. andlisis de
arbol de fallas (ETA) v Analisis de Consecuencias. La Técnica HazOp identifica riesgos de
operabilidad. la téenica FTA los cuantifica (determina la probabilidad 6 la frecuencia de
ocurrencia del evento culminante 6 potencial. el cual se identifica con la téenica HazOp) y
permite tomar decisiones. v el Andlisis de Consecuencias determina los efectos de un
accidente potencial identificado. informacion que sirve de base para llevar a cabo acciones

especificas para mitigarlos.

El aplicar varias técnicas de identificacion y evaluacion de riesgos no necesariamente
quiere decir que se esté haciendo un analisis de riesgos completo. puede ser que se esté

haciendo mas de lo mismo: sin embargo. es posible aplicar dos ¢ mas téenicas para un
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determinado nodo. siempre y cuando. estas nos proporcionen resultados diferentes que
enriquezcan el estudio. Si se aplican dos técnicas diferentes, por su naturaleza, para un
mismo nodo, por ejemplo. el checklist y el HazOp. no quiere decir que se esta haciendo un
analisis de riesgos completo. para este caso especifico. se puede decir que se estd haciendo
mas de lo mismo. El checklist es una buena practica de ingenieria de rutina en casi todas Jas
plantas de procesos en el mundo. esta requiere de la experiencia acumulada de los
supervisores v operadores de procesos. Un checklist realizado por personal externo no
sustituye al checklist elaborado v ejecutado por personal interno con amplia experiencia en
la operacion de la planta (es muy importante elaborar un checklist cuando no se tiene en la
planta, junto con el personal de operacion). Por otro lado, si se aplican dos 6 mas técnicas
generalizadas: por ejemplo. HazOp. FTA y AC (Analisis de Consecuencias). se esta
haciendo un estudio completo de riesgos (identificacion, evaluacion y calculo de efectos).
Por ultimo la aplicacion de la técnica HazOp puede ser acompaiiada por una inspeccion
visual en toda el area para detectar condiciones y actos inseguros junto con el personal
experimentado que opera en ella. y adjuntar, si se requiere. fotografias de las condiciones

inseguras detectadas.

2.7 LIMITE DE INFLAMABILIDAD. ¥

Los limites de inflamabilidad nos proporcionan el intervalo de concentraciones de
combustible (en porcentaje en volumen). dentro del cual una mezcla gascosa puede entrar en
ignicion v arder. a lo que se le lama incendio. Por debajo del limite inferior de
inflamabilidad (L.1.1.) no existe suficiente combustible como para propagar la combustion.
A concentraciones mayores que las del limite superior de inflamabilidad (L.S.L). no hay
suliciente comburente como para que la reaccion se propague Iejos de la fuente de ignicion.

Para establecer los limites seguros se considera 2 L.LIL
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2.7.1 MODELO PARA NUBES EXPLOSIVAS.

Los resultados finales de una explosion son: Ondas de presion. formacion de
proyectiles y radiacion térmica. Las explosiones pueden ser explosiones fisicas, explosiones

confinadas vy otras pérdidas de contencion que dan lugar a explosiones.

e Explosion fisica: es aquella que solo se presenta la fase gaseosa. solo se forman ondas de

choque o la formacion de provectiles. sin que se produzea la ignicion de la mezcla.

¢ Explosiones Quimicas: en estas. el gas combustible debe formar una mezcla con el aire
dentro del intervalo de inflamabilidad y que tenga un lugar de ignicion, A partir de aqui
puede ocurrir una explosion de nube de vapor no confinada o un incendio de evaporacion

stibita (flash).

Cuando se encuentran un liquido v un vapor. y si el liquido esta por debajo de su
temperatura de ebullicion. la fase vapor interviene en la explosion: pero si el liquido se
encuentra por arriba de su temperatura de ebullicion. la explosion fisica inicial produce la

despresurizacion subita seguida de una evaporacion masiva del liguido sobrecalentado.

e Lxplosiones tipo BLEVE (Boiling Ligquid Expanding Vapour Explosion): son las
explosiones en las que participa un liquido hirviente que se incorpora ripidamente al vapor

en expansion,

o Lxplosiones conlinadas: estas ocurren cuando hay una combustion. descomposicion
wérmica.  reaccion incontrolada.  calentamiento  extremo.  sobrellenado o colision. ¢n
recipientes de baja resistencia (edilicios o silos) o en recipientes de proceso. Cuando la
ruptura es provocada por el aumento de presion. debido a una explosion en su interior. la
velocidad de aumento de presion es mayor que la velocidad de ruptura del recipiente. por lo
que la presion efectiva de ruptura estara comprendida entre la presion a la cual se sobrepasa
la resistencia mecanica del recipiente v la presion maxima obtenida. si la explosion queda

totalmente confinada.
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La ruptura de un recipiente presurizado se debe a las causas siguientes:

. FFalla del equipo de regulacion vy alivio de presion,

. Delectos de diseno o de construccion.

. Reduccion del espesor de pared debido a corrosion. erosion o ataque quimico.
B Reduccion de la resistencia por calentamiento o sobreenfriamiento.

Durante la ruptura se libera la energia almacenada. lo que da lugar a la formacion de

la onda de choque y acelera la velocidad de los fragmentos del recipiente.

El modelo de evaluacion de daiios provocados por la explosion de una nube de gas o
vapor inflamable involucra el calculo para determinar un potencial explosivo aproximado
de sustancias empleadas en la industria. Dentro de las sustancias que se contemplan en el

modelo como factibles de formar nubes explosivas se tienen:

a)  Gases contenidos a una presion de 500 psi 6 mas.

b)  Gases mantenidos en estado liquido por efecto de alta presion.

¢)  Gases mantenidos en estado liguido por electo de baja temperatura.

d) Liquidos combustibles o inflamables mantenidos a una temperatura superior a la de su
punto de ebullicion v que se encuentran en estado liguido por efecto de presion (se excluyen
las sustancias cuya viscosidad sca mayor a Ix10" centipoises o que poscan puntos de fusion

mayores a 100 °C).

lixisten una serie de suposiciones inherentes al modelo que le permiten efectuar las
estimaciones vy predicciones de danos provocados por la explosion de la nube. destacando

las siguientes:

. La luga de material (almacenado o en proceso) es instantanea, excluyéndose escapes

paulatinos de gas a menos que se trate de fugas en tuberias de gran capacidad.
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. El material fugado se vaporiza en forma instantanea formandose inmediatamente la
nube: la vaporizacion y formacion de la nube se efectia de acuerdo con las propiedades

termodinamicas del gas o liquido antes de producirse la fuga.

. Se asume una nube de forma cilindrica cuya altura corresponde a su eje vertical. Se
supone que la nube cilindrica no es distorsionada por el viento ni por estructuras o edificios

Ccercanos.

. LLa composicion de la nube es uniforme y su concentracion corresponde a la media

aritmética de los limites superior e inferior de explosividad del material.

. El calor de combustion del material se transforma a un equivalente en peso de

trinitrotolueno (TNT) (calor de combustion del TNT = 1830 Btu/lb).
. La temperatura del aire ambiente se considera constante e igual a 21.1°C (70°F).

. Se considera que una nube originada en el interior de un edificio. formara una nube

de las mismas dimensiones que una originada en el exterior del mismo

Una vez que se produce la explosion. se generan una serie de ondas expansivas
circulares. de tal forma que las ondas de mayor presion estan situadas formando una
circunferencia cercana al centro de la nube v las de menor presion se sittan en
circunferencias de diametro mavores. El objetivo del modelo es entonces determinar la
magnitud de los didmetros asociados a la sobrepresion de las ondas v los daios producidos

en instalaciones.
La metodologia de funcionamiento del modelo involuera varios pasos que son:
Calculo del peso de material en el sistema.

Caleulo del peso de material en la nube.
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Calculo del diametro de la nube formada.

Calculo de la energia desprendida por la explosion.

Determinacion del diametro de las ondas expansivas.

Determinacion de los danos ocasionados.
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8 DI;SCRIPCI()N DE FLUJO DE PROCESO DE LA PLANTA
CATALITICA 1 (FCC-1). ®"

3.1.1. SECCION DE CARGA Y REACCION.

En esta seccion se describira el transcurso de la carga fresca para llegar a la temperatura de
entrada al reactor que es de 337 a 350°C. la cual esta representada en el DFP con clave P-4169

que se presenta en el anexo 2 junto con las secciones de reaccion y fraccionamiento.

La carga a la planta es de 40 000 BPD de una mezcla de gasoleos pesados provenientes de
dos partes. una de ellas es parte de la produccion de la planta de alto vacio con una
temperatura de 90°C v la otra parte de los tanques de almacenamiento que llega a través de las
bombas 22-1/1A a 66°C. Esta mezcla de gaséleos es almacenada en el tanque 12-F. La carga
fresca estd a una temperatura menor que la que se requiere para entrar al reactor que es
aproximadamente de 350°C y por medio de las bombas 3-J/JA, es succionada y descargada
hacia una serie de intercambiadores de calor (6-C. 29-C1/2, y 8-C1/4) hasta llegar a una
temperatura de 270°C. La carga se divide en dos corrientes que corresponden a cada uno de
los serpentines del calentador a fuego directo 2-B. y a través del calor proporcionado por la

combustion del diesel o gas combustible segiin sea el caso alcanza una temperatura de 350°C.

De aqui la carga se va ha hacia el convertidor de desintegracion catalitica 1-D. pero antes
se le incorpora la recirculacion de lodos que mandan las bombas 1 1-J/JA. provenientes de la
torre fraccionadora 1-E. En la operacion de la maxima gasolina el liquido recirculado es una
pequeia corriente. un 3% en volumen de la carga total. el cual tiene como finalidad retornar ¢l
catalizador del asentador de lodos de la torre fraccionadora 1-E hacia ¢l convertidor 1-D. Esta
es una mezela de lodos de la Iraccionadora con algo de accite ciclico pesado (ACP) para diluir
la concentracion del catalizador. En operacion de médximo destilado medio el liquido
recirculado es una corriente considerable. que equivale a un 33% en volumen con respecto a la
carga v que esta formado por el 3% de lodos con dilucion de ACP como en el caso anterior. »

un 30% con ACP esto con la finalidad de aumentar el rendimiento de destilado medio.

En la parte inferior del wbo elevador reactor (Riser) la carga se mezcla con vapor de
dispersion. y todo esto se alimenta al elevador a través de un juego de 6 boquillas localizadas

perimetralmente. tenemos que mencionar que el Riser es parte del convertidor catalitico 1-D.

PLANTA CATALITICA 1. 42 CAPITULO I



UNAM FACULTAD DE QUIMICA

La seccion de reaccion esta compuesta por el Convertidor de Desintegracion  1-D que
consiste en un tubo elevador reactor (Riser). una Camara de Separacion (Disengager), un
Agotador v un Regenerador de catalizador, ¢ instalaciones para la circulacion del catalizador.
L2l equipo auxiliar consta de dos silos para el almacenamiento de catalizador nuevo (1-F v |-
FA). un silo para catalizador gastado (2-F). Turbo soplador de aire [-J. calentador de aire 1-B.
camara de orificios para los gases del regenerador. tanques de sello de agua y caldera de CO.
El convertidor v su equipo auxiliar se han disefado para manejar las dos operaciones basicas y
casos intermedios. Esta seccion esta representada completamente en el DFP con clave P-4169
que se encuentra el anexo 2 de esta tesis. Este sistema de desintegracion catalitico en lecho
fluidizado emplea un catalizador en polvo para promover la reaccion de desintegracion. El
catalizador es un polvo muy fino y se dice que esta fluidizado porque cuando es aireado
adecuadamente se comporta como un fluido. Y este fluira de un recipiente de alta presion

hacia otro con una menor presion, o de un nivel alto hacia otro bajo.

En el Riser la carga se retne con el catalizador recirculado, con el catalizador regenerado y
con los vapores de fluidizacion. El catalizador caliente vaporiza la carga, le proporciona el
calor necesario para llagar a la temperatura de reaccion (aprox. 327°C) para el caso de
mixima gasolina y para que proceda la desintegracion. La mezcla de catalizador y vapores
fluye en forma ascendente en el elevador v la reaccion se efectia. La parte inferior del
clevador se ha dimensionado para proporcionar suficiente velocidad de levantamiento,
Tomando en cuenta que la reaccion de desintegracion procede con mucha rapidez. el diametro
del elevador aumenta en forma ascendente para manejar el volumen creciente v proporcionar
el tiempo de reaccion deseado. La mezela [Tuye en el tramo vertical restante del elevador. pasa
a la linea horizontal de transferencia v finalmente desciende por la bajante vertical hasta la
parte inferior de la camara de separacion. Los cambios de direccion se llevan a cabo en codos
de diseno especial gque permiten al catalizador de alta velocidad deslizarse sobre una capa
estacionaria de catalizador en lugar de hacerlo sobre las paredes. Il ibo elevador termina en
la parte inferior de la camara de separacion. En este lugar ocurre una separacion burda del
catalizador v de los vapores, mediante un separador ranurado. La mayor parte de los vapores
fluyen horizontalmente por las ventanas laterales del separador, en tanto que la mayor parte de

catalizador lNuye hacia abajo por ¢l fondo abierto del elevador sumergido en catalizador.
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Los vapores de los hidrocarburos formados durante la desintegracion, los inertes. el vapor
de dispersion v el vapor de agotamiento del catalizador fluven hacia arriba en la camara de
separacion y salen a través de cuatro juegos de ciclones de dos pasos. El catalizador que
arrastran los vapores es separado de éstos en los ciclones y se retorna al fondo de la camara de
separacion. descargandose a través de las valvulas “Regatén™ que tienen los ciclones al final

de sus piernas. Los vapores fluyen de la camara de separacion hacia la fraccionadora 1-E.

Mientras el catalizador promueve la reaccion de desintegracion en el tubo elevador. se va
cubriendo de una capa aceitosa v carbon. quedando pricticamente inservible para catalizar
hasta que le sea eliminado el carbon. El catalizador gastado pasa hacia abajo a través de un
cono dentro del Agotador. Este se localiza directamente abajo de la cdmara de separacion y
cuenta con mamparas atornilladas tipo disco y dona para asegurar el contacto eficiente del
catalizador descendente con el vapor de agotamiento que fluye hacia arriba. El propésito del
agotamiento es el de eliminar los hidrocarburos que han quedado atrapados en el catalizador
descendente. Del agotador. el catalizador fluye en fase densa descendente por un tubo (stand
pipe) a través de la valvula tapén PV-1 vy cae dentro del pozo de distribucion de catalizador

agotado. La PV-1 controla el nivel de la cama de catalizador arriba del agotador.

El catalizador agotado sube a través del pozo y es distribuido por tres brazos (en forma de
cornetas) a la primera etapa de regeneracion. En el regenerador. el carbon depositado durante
la desintegracion se quema para eliminarlo del catalizador y asi devolverle las caracteristicas
adecuadas para que pueda catalizar, Para llevar a cabo la regeneracion es necesario cumplir
con los requisitos del trianculo de fucgo: combustible. oxigeno v temperatura de ignicion, El
combustible s ¢l carbon acarreado por el catalizador al regenerador: el oxigeno es
suministrado como parte del aire del soplador [-J: la temperatura de ignicion proviene de una
fuente externa (el calentador [1-B para ¢l calentamiento inicial). pero una vez que la unidad
esta trabajando la temperatura de ignicion se sostiene por la combustion continua del carbon
que tiene lugar en ¢l regenerador, Se usan dos etapas de regeneracion para alcanzar un
contenido muy bajo de carbon en el catalizador regenerado. En la primera elapa se quema
aproximadamente ¢l 80 % del carbon. Dependiendo de la operacion. se esperan temperaturas
de 607 a 641°C. EIl catalizador de la primera etapa Nuye a través de ranuras en la placa de
contencion hacia la segundo etapa. El resto del carbon se quema en la segunda etapa, a

temperaturas mas elevadas de 627 a 677°C. dependiendo de la operacion.
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El gas efluente de la combustion del carbon atraviesa la fase densa de la cama y asciende a
la fase diluida. en donde con seis juegos de ciclones de dos pasos. retorna a la cama el
catalizador que arrastraron los gases. El efluente de los ciclones fluye a la camara plena y a la
linea de salida. En esta linea dos valvulas deslizantes (SLV Ote. v SLV Pte.) restringen el paso
del gas efluente y controlan la presion del regenerador. De las valvulas deslizantes el gas fluye
a la camara de orificios 2-1. en donde la presion se reduce al valor requerido para la caldera de

CO.

Hay tres silos para el almacenamiento de catalizador. Los silos de catalizador fresco |-I v
I-FA eran de capacidad equivalente a un mes de consumo normal. pero se modificaron para
darles una capacidad igual a la del silo de catalizador gastado 2-F. Con ayuda del eyector 12-)
se descargara a los silos el cawalizador que llegue en carros-tolva y el que se saque del

convertidor durante los “sangrados™.

3.1.2. SECCION DE FRACCIONAMIENTO. ®"

La torre fraccionadora I-E sirve para hacer una primera separacion de los diferentes
productos que se obtuvieron en la desintegracion. El principio de funcionamiento es igual al de
las otras fraccionadoras, es decir. de una mezcla con intervalo de destilacion amplio se separan
grupos de hidrocarburos con intervalos de destilacion pequenos (fracciones). Esta seccion esta
representada completamente en ¢l DFP con clave P-4169 que se encuentra el anexo 2 de esta

tesis. Hay cuatro fracciones principales que se logran separar por esta torre:

1) Fondos, Aceite decantado vy Lodos

Ll material con mayor temperatura de ebullicion que se colecta en ¢l fondo de la torre
como lodos. aceite decantado v fondos. Los vapores que salen del convertidor 1-D. entran por
¢l fondo de la fraccionadora 1-E v uyen a través de cinco mamparas v un plato de lavado
(plato 13). La corriente de recirculacion de fondos entra a la torre en flujo descendente sobre

las mamparas enfriando los vapores para condensar la produccion neta de aceite decantado

(ACP) y la recirculacion de fondos del 1-D.

Estos fondos se extracn con las turbo-bombas 9-J/JA. de ahi una corriente se va hacia los

intercambiadores 8-C1/4 a precalentar la carga fresca. otra corriente se va hacia los
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intercambiadores 14-C1/2 para darle temperatura al fondo de la torre debutanizadora 5-E v
Una tercera corriente va a la caldereta 2-C donde se enfria generando vapor de media presion
(19.5 Kg/em®). De esta manera. los fondos que se extraen calientes (354°C) se retornan a la

torre fraccionadora 1-E un poco mas frios (195°C) vy con ello se establece el equilibrio térmico.

En la base de la fraccionadora se ha incorporado un asentador conico de lodos. El fesiduo
(lodos) del fondo de la fraccionadora se escurre al asentador por un tubo sumergido. El
catalizador se asienta en el fondo de la seccion conica v de aqui se le extrae como un residuo
espeso diluido con ACP v es recirculado a la carga de alimentacion al reactor utilizando las

bombas 1 1-1/JA.

El aceite decantado se extrae de la parte superior del asentador de lodos y se bombea con
las 10-J/JA al limite de bateria. después de que precalienta a la carga fresca en el
intercambiador 6-C y que se enfria en los solo-aires 7-C. Una parte del aceite decantado puede
recircularse a la fase liquida arriba del asentador para controlar la gravedad del aceite

decantado y la temperatura del asentador
2) Aceite Ciclico Pesado (ACP).

El plato de lavado (13) que se localiza entre la mampara superior v la cubeta de extraccion
de ACP. sirve para eliminar arrastres de residuo o catalizador provenientes de las mamparas
inferiores. El liguido para lavar el plato consiste del retorno de aceite de sellos de las bombas v
una parte de la recirculacion de ACP. La cubeta de extraccion del ACP es una placa concava
con dos chiniencas rectangulares v esta localizada abajo del plato 14 de la torre. Las bombas
de ACP 7-JAB (M) » 7-JA (T) distribusen su descarga a los siguientes puntos:

¢ Como el aceite de sellos para las bombas de recirculacion de Tondos v proporciona el
aceite de lavado (Mushing) para las bombas. instrumentos y vilvulas en servicio de
residuo.

+  Como reflujo circulante que cambia calor con la carga fresca en los intercambiadores
29-C1/2 y la capacidad térmica restante podra utilizarse para generar vapor en la
caldereta 3-C (fuera de operacion).

¢ Laotra parte del ACP se usa para dilucion de la recirculacion de lodos al convertidor

1-D.
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3) Aceite Ciclico Ligero (ACL).

El aceite ciclico ligero (ACL) que sale como producto, el aceite de sellos para las bombas
v el aceite esponja (ACL sin agotar). se extraen del plato 9 de la torre I-E. EI ACL y el aceite
de sellos se agotan con vapor en la torre agotadora 2-E y los vapores del domo de esta se
retornan a la fraccionadora arriba del plato de extraccion. en tanto que el producto del fondo es
bombeado por las 5-1/JA/JB (M) hacia ¢ a los solo-aires 4-C para enfriarse. para después salir
al limite de bateria en donde hay un disparo hacia el tanque de carga 12-F que se utiliza en
arranques v emergencias para establecen la recirculacion ~larga™. El aceite de sellos se toma
del producto enfriado para hacerlo circular a través de los sellos de las bombas. El aceite
esponja se bombea con las 6-J/JA a la seccion de recuperacion de vapores. en donde absorbe
algunos componentes ligeros en el absorbedor secundario 4-E y se enfria un poco. El aceite
esponja rico retorna a 1-E dos platos arriba del de extraccion. eliminando algo de calor de la

fraccionadora.

4) Gasolina, hidrocarburos ligeros gascosos, vapor de agua e inertes.

Los vapores del domo de la fraccionadora fluyen hacia a los condensadores 1-C1/8 y de
ahi al acumulador 3-F en donde se tienen tres fases: una fase gas. una de hidrocarburos
liquidos v otra de agua amarga. La corriente de gases va al turbocompresor 2-1 en la seccion de
recuperacion de vapores. Los hidrocarburos liquidos (gasolina) se descargan al absorbedor 3-E
con las bombas 4-J/JA v ¢l agua amarga s¢ manda con las bombas 8-J/JA a la seccion de

tratamiento. Una parte de los hidrocarburos liguidos se mandan con las bombas 29-J/JA como

reflujo al plato 1 de la fraccionadora para controlar la temperatura del domo.
3.1.3. SECCION DE RECUPERACION DE VAPORES. "
La seccion de recuperacion de vapores esta conformada por tres subsecciones que permiten

la separacion de los dilerentas productos de los vapores provenientes de la fraccionadora v son

las siguientes:
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1. Sistema de compresion.

El sistema compresion de gases se encuentra representado completamente en el DFP con
clave P-4170 que se encuentra el anexo 2 de esta tesis y tiene las siguientes funciones:
e  Transferir los vapores no condensador a la unidad de recuperacion de vapores para
separar de ellos los componentes valiosos.
e Incrementar la presion de los vapores que vienen del [-E para facilitar la absorcion
en el proceso de recuperacion de vapores.
e  Controlar la presion del sistema convertidor fraccionadora. de tal manera que la

camara de separacion funcione a presion relativamente constante.

Los vapores del tanque acumulador 3-F provenientes del destilado ligero de la
fraccionadora I-E van al tanque separador de baja presion 16-F. de ahi al primer paso del
compresor centrifugo 2-J. movido por una turbina de vapor. Se dispone de dos pasos de
compresion para alcanzar la presion de descarga requerida con un minimo de potencia. Los
vapores de la descarga del primer paso del compresor 2-1 fluven hacia los enfriadores de
entrepasos 27-C1/2. Se inyecta agua de lavado con las bombas 27-J/JA. con el fin de eliminar
sales solubles mediante el lavado. a la entrada de los enfriadores pasando al tanque
acumulador de entrepasos 15-F. en donde se separan los vapores y condensados (agua amarga
¢ hidrocarburos liquidos). Los vapores del tanque 15-F se van al tanque separador de baja
presion 17-F v luego se comprimen en el segundo paso del compresor. El agua amarga se
envia a tratamiento. L.os hidrocarburos condensados se bombean con las 14-1/JA para juntarlos

con la descarga del segundo paso del 2-1.

2. Sistema de absorcion.

El sistema absorbedor-agotador con clave 3-E. consta de un absorbedor primario que se
encuentra montado directamente encima del agotador. con una placa solida que separa las dos
seeciones. asi como también de un absorbedor secundario 4-E. Los vapores del domo del
agotador 3-E y el aceite rico del absorbedor primario del mismo equipo, se juntan con los
vapores de la descarga del segundo paso del compresor 2-1 y fluyen a través de los
condensadores de alta presion 9-C1/4 v de ahi al tanque separador de alta presion 4-F. en
donde se separan en tres fases. La lase acuosa se acumula en el fondo del 4-F y es presionada

hacia la seccion de aguas amargas. Ll nivel de hidrocarburo liquido (gasolina rica), se acumula

PLANTA CATALITICA 1. 48 CAPITULO 111



UNAM g FACULTAD DE QUIMICA

sobre el nivel del agua y se saca del 4-F con las bombas 13-J/JA hacia el plato superior del
agotador (plato 25). Los vapores que se encuentran en el domo del tanque 4-F fluyen hacia la
entrada de gas del absorbedor 3-E (abajo del plato 24) para luego subir por sus platos. en
donde se ponen en contacto con la gasolina de absorcion proveniente de las bombas 4-] v de
las 26-J. El absorbedor primario 3-E recupera la mayor parte de los propanos y butanos de los
vapores que entren por la base. provenientes del 4-F. Durante el contacto intimo de los vapores
v ¢l liquido, los componentes mas pesados de los vapores se absorben en el liquido y pasan de
fase de gaseosa a liquida.

El gas residual que sale del domo del absorbedor 3-E entra a la base del absorbedor
secundario 4-E. v fluye hacia arriba a través de los platos en donde entra en contacto con el
aceite esponja (ACP sin agotar) que viene en contracorriente, provocando asi la recuperacion
de hidrocarburos ligeros principalmente propano. Como ya se dijo en la seccion de
fraccionamiento el aceite esponja (que proviene del |-E) es descargado por las bombas 6-J/JA
en la parte superior del absorbedor 4-E, pero antes de ingresar a ¢l debe de enfriarse por
intercambio de calor en los intercambiadores |1-C1/2 con el aceite de absorcion rico y en los
12-C1/2 con agua de enfriamiento. Lste aceite absorcion rico no es sino el mismo aceite
esponja que entra por la parte superior del absorbedor 4-E v ahora retorna, después de absorber
hidrocarburos ligeros. hacia la raccionadora en donde los gases absorbidos se desorben. no sin
antes pasar por los intercambiadores 11-C1/2 v completar el ciclo. EI grado de intercambio de
color contra el aceite esponja caliente. estd determinado por las necesidades de calor v reflujo
de -1 El gas seco del absorbedor secundario Muye al sistema de gas combustible. después de

climinarle acido sulthidrico. como se describe en la seccion de tratamiento con DEA.

Esta torre 3-E. esta equipada con el precalentador 10-C. sirve para controlar el contenido
de etano (C2) en ¢l producto propano LPG v su Nujo de fondos representa el total de liguidos
recuperados del sistema. incluvendo la gasoling desbutanizada recirculada coma aceite de
absorcion. La gasolina rica del fondo del agotador 3-15 se alimenta a la torre desbutanizadora

3-F después de calentarse contra el liquido del fondo de la 5-1 en el intercambiador 13-C.
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3. Desbutanizadora y Despropanizadora.

Una columna de destilacion continua como la desbutanizadora o la despropanizadora
separa el material de carga que contiene varios componentes volatiles en un producto destilado
y otro de fondo. La funcion de la desbutanizadora 5-E es eliminar el material de bajo punto de
ebullicion de la gasolina proveniente de la torre 3-I5. Una desbutanizadora trabaja para obtener
una gasolina de una presion de vapor dada por el fondo. La desbutanizadora se recalienta con
la circulacion de fondos de la fraccionadora en los intercambiadores 14-C1/2. El reflujo v la
corriente neta de vapores del domo (propano-butano LPG) se condensan totalmente en los
intercambiadores 15-C1/4 v se acumulan en ¢l tanque 3-F de donde se bombea a través de las
15-1/JA a tratamiento con DEA para eliminarle acido sulfhidrico v luego pasa a la seccién de
tratamiento Merox para eliminarle los mercaptanos. De la seccion Merox. la corriente de LPG
va hacia el tanque de balance 13-F que mantiene a una presion de 11.3 Kglem?® para evitar su
evaporizacion. Los fondos (gasolina desbutanizada) se enfrian por intercambio de calor contra
la carga de gasolina proveniente del 3-E en el intercambiador 13-C, también precalentado la
carga a la despropanizadora en el intercambiador 16-C para después en los intercambiadores
17-C1/2 enfriados con agua. La gasolina desbutanizada que sirve coma aceite de absorcion en
el absorbedor primario 3-E. se recircula con las bombas 26-J/JA que la succionan a la salida de
los 17-C1/.2 antes de mandarlo a endulzamiento Merox. Esta se enfria con una corriente
circulante de agua helada del sistema de refrigeracion ~Chiller”™ hasta unos 14°C en el

intercambiador 28-C.

La corriente butano-propano del tanque de balance 13-1F se manda con las bombas 16-1/1A
al intercambiador16-C para que después alimente a la torre despropanizadora 6-F arriba del
plato 17. En la despropanizadora se etectaa la separacion del propano-propileno por el domo y
butano-butileno por ¢l fondo. de acuerdo a las especilicaciones de estos productos. El reflujo al
domo v el producto neto del domo. se condensan totalmente en los intercambiadores 19-C /4
se acumulan en ¢l tanque 6-I.. Con las bombas [7-1/JA se envia el propano-propileno de
reflujo a la torre v se envia la cantidad restante a esleras de almacenamiento y a través de un
enlriador con agua en el intercambiador 22-C. Antes de los condensadores 19-C hay uno linea
que sirve para enviar propano-propileno a la red de gas combustible. A través de esta misma
salida se puede mandar butano-butileno a gas combustible por un disparo que viene de la
salida del recalentador 18-C. Se usa vapor de baja presion coma media de calentamiento al

fondo de la despropanizadora en el 18-C. El butano-butileno producto del fondo, fluye a
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esferas de almacenamiento a través de dos enfriadores 20-C 1/2.

3.1.4. SECCION DE TRATAMIENTO CON AMINA. "

L=n esta seccion. se les elimina el gas acido (H.S y COs) a las corrientes de gas residual que
viene en el absorbedor secundario 4-E y de propano-butano LPG proveniente del domo de la

desbutanizadora 5-E. utilizando solucion acuosa de dietanolamina (DEA) al 20% en peso.

Estas reacciones son reversibles y bajo condiciones de operacion adecuadas pueden
efectuarse en cualquier direccion. Para llevar acabo el objetivo de esta seccion se cuenta con
dos torres empacadas una utilizada para la corriente de gas residual-DEA (9-E) y otra para la
corriente de gas propano-butano LPG-DEA (7-E). Para regenerar la DEA y asi poder utilizarla

nuevamente se cuenta con una torre regeneradora con clave 8-L.

1) Flujo del gas residual.

El gas residual que sale por el domo del absorbedor secundario 4-E fluye al tanque
separador por arrastre 14-F para eliminar cualquier cantidad de aceite absorcion que pudiera
arrastrarse. Ll liquido arrastrado se puede retornan hacia la fraccionadora 1-E. El gas que sale
por ¢l domo del tanque 14-IF entra por el fondo de la torre empacada 9-10 que contiene
empaque del tipo anillos Rasching v en donde la DEA a contracorriente le absorbe el gas dcido
a los hidrocarburos ascendentes. El gas endulzado sale por el domo del 9-E v se envia hacia la

red de gas combustible de la relineria.

2) Flujo del gas propano-butano LPG.

121 propano-butano 1.PG gue sale del sistema de la desbutanizadora. entra al fondo del torre
empacada conocida como 7-1: (esta también es una columna empacada con anillos Rasching).
v en donde se encuentra con un nivel de DEA que absorber ¢l gas dcido que lleva, La corriente
de propano-butano sale por el domo del 7-E y se manda al tanque contenedor 7-F, en donde
los arrastres de de DEA se les separan por la parte inferior y por la superior salen los

hidrocarburos para enviarse a la seccion de tratamiento Merox.
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3) Circulacion de DEA.

La DEA rica de gas acido que proviene de las torres empacadas 9-E y 7-E. que se une con

la otra corriente de DEA rica que proviene del tanque 7-F. y de ahi se va hacia el tanque

separador de hidrocarburos 11-F: en donde la presion se regula a unos 7 Kglem2 y los

hidrocarburos ligeros se vaporizan v se van hacia la red de gas combustible. La DEA rica se

pasa por el filtro 5-1./LLA para eliminar para eliminarle la cascarilla v otros contaminantes. La

corriente filtrada fluye a precalentarse en los intercambiadores 23-cl/c2 contra la DEA

caliente. para después entrar a la torre regeneradora 8-E.

Torre Regeneradora 8-E. En esta torre, se libera el bioxido de carbono COs y el
acido sulfhidrico H-S de la amina quedando asi en condiciones de usarse nuevamente. Para
calentar los fondos de esta torre a unos 120°C en se tiene los intercambiadores 25-C1/2, que
como medio de calentamiento utilizan vapor de baja 3.5 Kg/em®. Los vapores del domo de
la torre 8-E van a condensarse en los 26-C1/2 y de ahi al tanque acumulador 8-F, en donde
se colectan v a través de las bombas 19-J/JA se descargan al plato superior de la torre como
reflujo para recuperar los arrastres formados durante la vaporizacion instantanea de la
solucion de DEA rica al entrar en el plato 3. Los gases que llegan al 8-F que llegan al tanque
8-F constituyen el gas dcido v salen para mandarse al limite de bateria como parte de la
carga a la planta de azufre. Se dispone de un tanque de almacenamiento de DEA 9-F para
dar cabida al inventario total del sistema. También se dispone de una fosa enterrada 10-F.

que sirve para colectar todos los derrames v purgas del sistema,

DEA pobre. Por el fondo de la torre regeneradora 8-E. sale DEA pobre caliente (120°C)
v precalienta la carga de la torre (DEA rica) en los intercambiadores 23-C1/2 v luego se¢
enfria con agua en los 24-C1/2 v llega a la succion de las bombas 18-J/JA. Estas bombas

descargan la DEA pobre hacia la torre 9-1 v 7-1-.

3.1.5. SECCION DE TRATAMIENTO DE MEROX. ™"

A la corriente de propano-butano procedente de la seccion amina se le extraen los

compuestos mercaptanicos (R-SH) mediante al tratamiento Merox. Este tratamiento se basa en
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el principio de que los mercaptanos. al menos los de bajo peso molecular, son solubles en sosa

caustica (NaOH).

Una vez que los mercaptanos estan en la solucion caustica. se oxidan facilmente a

disulfuros en presencia de un catalizador.

Los disulfuros formados son insolubles en la solucion caustica v se separan de ella con
avuda de una corriente de gasolina que los disuelve. de manera que la solucion caustica puede
usarse nuevamente para extraer mercaptanos. A esta seccion la podemos dividir en dos partes

que son la extraccion de mercaptanos del gas LP y en el endulzamiento Merox de la gasolina.

1- Extraccion de mercaptanos al gas LP.

La corriente de propano-butano que sale del tanque separador de amina-gas LLP 7-F (que es
parte de la seccion anterior). lleva una cierta cantidad de mercaptanos los cuales van a ser
removidos de acuerdo a la reaccion 1. Primero se hace pasar a esta corriente en ¢l prelavador
caustico 12-E en donde se mantiene una solucion de sosa caustica en solucion acuosa. con la
finalidad de asegurar una mayor eliminacion de H.S por una reaccion de neutralizacion. De ahi
sale por la parte superior del 12-E el gas LP. para después entrar por la parte inferior del
extractor de mercaptanos 13-15 En este equipo se mantiene una solucion de sosa al 8%
aproximadamente que va a reaccionar con los mercaptanos de acuerdo con la reaccion (1)
dejando de esta forma libre de mercaptanos al gas L. Este gas sale por la parte superior del
13- v se va hacia el 14-F entrando por la parte inferior. v en donde se va a lavar con agua
para eliminarle cualquicr arrastre de sosa. De la parte superior del 14-12 sale el gas LP ~lavado™
vose envia hacia ¢l tangue de carga de la despropanizadora 13-F. Hayv una pequena

recirculacion del 14-1 hacia el extractor de mercaptanos 13- enviada por la bomba 52-J

.- Regeneracion de la Sosa.

La solucion de sosa rica en mercaptanos que sale por el fondo de 13-E y se dirige hacia ¢l
intercambiador 50-C que a través de vapor de baja presion le proporciona una temperatura de
453°C v se manda a regenerar en la torre de oxidacion 13-15. A esta se le invecta aire para

proporcionar la cantidad necesaria de oxigeno para la regeneracion de acuerdo a la reaccion

(2). Como ya se dijo los disulfuros son insolubles en la solucion de sosa regenerada, y para
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ayudar a removerlos se disuelven en una corriente de gasolina para asi lograr la posterior
separacion. Esta corriente de gasolina dulce proviene de la linea de salida del reactor 1 1-E y es
incorporada a la corriente de sosa rica en mercapturos antes de ingresar al 15-E. La corriente
total de sosa con gasolina + disulfuros sale por la parte superior del 15-E y de ahi se van al
tanque 46-F en donde se separaran en dos fases. La gasolina con disulfuro es succionada por
las bombas 51-J/JA de la parte inferior del tanque 46-F para que sea enviada a la salida de
gasolina dulce del 11-E Las sosa regenerada sale por el fondo del torre de oxidacion 13-E v del
tanque 46-I° y se succiona con las bombas 49-J/JA, mismas que descargan hacia el extractor de
mercaptanos 13-F para que vuelva a realizar su cometido. Para adiciones del catalizador se
prepara una solucion de catalizador con sosa y condensado en el recipiente 43-F. presionando
con aire este recipiente se le hace fluir hacia la entrada de sosa rica en mercapturos antes del

50-C.

2- Endulzamiento Merox de gasolina.

El endulzamiento de la gasolina se lleva acabo en el reactor de cama solida con clave 11-E.
Este reactor Merox estd empacado con carbon activado y tiene impregnado el catalizador
(Merox 1) que consiste principalmente en quelatos de hierro v se satura con solucion de sosa

causlica,

La gasolina amarga proviene del intercambiador 17-C que a su vez proviene de la torre
desbutanizadora v se mezcla con aire v sosa en el mezclador 22-1. v entran al reactor Merox
1-E. La sosa cdustica se introduce con ayuda de las bombas 46-J/JA. El aire es suministrado
por los compresores 44-1/JA v se alimenta Gnicamente la cantidad de aire necesaria para la
reaccion. La gasolina dulee sale a control de presion del reactor mediante PC-109. La sosa sale

por el fonda de 11-12 a control de nivel.

3.1.6. SECCION DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS. "

Toda el agua que participa de una u otra manera en todos ¢l proceso se contamina con H»S
principalmente v para poder mandarla a que se rehise en otro proceso o al drenaje, es
necesario elimindrselo. El agua amarga procedente de varios puntos de la planta (3-F. 4-F, 13-
I, -24-1-. 25-I' v 26-I) se reciben en el tanque de balance de agua amarga 33-F. De aqui. con

las bombas 39-J/JA. se envia a recibir calor de los fondos de la torre agotadora 10-E en los 44-
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C1/2 v luego se calienta con vapor de baja presion en el precalentador 43-C, para después
entrar a la parte superior de la torre agotadora 10-E. Esta torre esta empacada con anillos
Raschig metdlicos para exista una mayor superficie de contacto entre el agua amarga y el
vapor de agotamiento. Aqui se desflema el agua utilizando vapor de baja presion que se
introduce por el fondo de la torre en donde se mantiene una temperatura de unos 116°C y en el
domo de 107°C. Por el fondo de la torre 10-E se extrae ¢l agua desflemada con las bombas 43-
JIA v cede calor al agua amarga en los intercambiadores 44-C 1/2 para después irse a limite de
baterias. EI vapor de agotamiento v ¢l gas acido separado del agua salen por el domo de 10-E v
pasa al condensador 46-C y posteriormente al tanque separador de agua-gas acido 35-F. en
donde el agua se drena hacia el tanque 33-F y el gas dcido sale por parte superior para juntarse
con el gas dcido proveniente de la seccion de amina y enviarlos coma carga a la planta de

azufre.
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3.2 ESTUDIO HAZOP DE LA PLANTA CATALITICA 1.'¢*™

En esta seccion se incluye la descripcion de la téenica HazOp. una descripcion del drea
de estudio, los circuitos seleccionados que fueron objetos de andlisis HazOp. la relacion de

diagramas empleados v las hojas de registro HazOp.
3.2.1 DESCRIPCION DE LA TECNICA HazOp.

El HazOp es un estudio llevado a cabo por un equipo multidisciplinario (integrado por
el ingeniero de operacion, el de seguridad. el de mantenimiento mecéanico, el de
mantenimiento eléctrico. el de mantenimiento a plantas. el de mantenimiento civil. el de

ecologia y el de produccion) que mediante el uso de palabras guia, identifica:

e Desviaciones de la intencion del disefio de la planta y de sus
procedimientos.

e Causas y consecuencias de dichas desviaciones.

e Sistemas de proteccion instalados para reducir la probabilidad de la causa o

la magnitud de la consecuencia.

Ademas. hace recomendaciones para disminuir el nivel de riesgo. segln seca

necesario.
Dos son los objetivos primordiales del HazOp:

e dentificar riesgos v determinar su nivel. con el fin de mejorar la
operabilidad de la seccion ¢ unidad de proceso.

e lograr que el personal téenico que participa en las sesiones HazOp se
involucre directamente en la operacion. para ¢l entendimiento del proceso

en situaciones tanto normales como anormales.
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Para iniciar con el estudio HazOp. es necesario contar con los Diagramas de Tuberia e
Instrumentacion (DTI's) actualizados v que el equipo multidisciplinario haya entendido al
facilitador o guia del equipo. con experiencia en realizar estudios HazOp’s. quien promovera
la creatividad para aplicar las palabras guia. con el objeto de identificar ¢l problema no de

resolverlo.

Una vez cubiertos los puntos anteriores. se procede a dividir el proceso en circuitos. A
su vez. los circuitos seran divididos en nodos. Los nodos son partes del proceso lo
suficientemente pequefios para poderse manejar v lo suficientemente grandes para ser
significativos. es decir. se considera como nodo un equipo con sus lineas de alimentacion y

descarga o aquella parte del proceso en la cual un pardmetro de la operacion varia.

Posteriormente se selecciona un nodo y se determinan los parametros del mismo. Los
parametros son las condiciones fisicas o quimicas del proceso que pueden medirse o inferirse,
dentro de los parametros mas importantes se tienen: flujo, temperatura, presion, nivel,

compaosicion. etc.

A cada uno de los pardametros se le aplicardan las palabras guia que lo “moditican™, las
palabras guia que se utilizan son: no. mas. menos. parte de. también como. otro que es
inverso. Al aplicar una palabra guia al parametro se obtiene una desviacion. por ejemplo si el

parametro es flujo v la palabra guia es menos. la desviacion sera menos Nujo.

Para cada desviacion hay que:

e ldentificar causas.

e Determinar consecuencias. para cada causa. asumiendo que fallan todas las
protecciones o no existen.

o Listar las salvaguardas v protecciones.

e Determinar el nivel de riesgo para cada causa. considerando la frecuencia con

la que se da la causa y la gravedad de la consecuencia.
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e Hacer recomendaciones para minimizar el nivel de riesgo. ya sea realizandolas
para disminuir la frecuencia de la causa o para disminuir la gravedad de la

consecuencia.

Las recomendaciones se clasilican de acuerdo al nivel de riesgo encontrado. basado en
la matriz de riesgos. El riesgo es la probabilidad de dano v estd en funcion de la frecuencia y

de la gravedad.

LLos criterios para la identificacion e integracion de la informacion necesaria para
realizar el andlisis de riesgos se hizo en base al Procedimiento para la identificacion,
integracion y actualizacion de la informacion para la realizacion y la supervision de los
andlisis de riesgos. Documento No.332-40900-PO-019, Rev. | con fecha del 12-Nov-02,
emitido por la Superintendencia de Inspeccion Técnica y Seguridad Industrial de la Refineria
Ing. Antonio Dovali Jaime: por acuerdos del grupo multidisciplinario de andlisis de Riesgos

de la Refineria.

Para realizar el analisis de riesgos se requiere que los diagramas de tuberia e
instrumentacion (DTI's) estén actualizados. por lo que mediante el recorrido en campo se
revisaron los DTI's y una vez actualizados se emplearon para el andlisis de riesgos. Para la
descripcion de los circuitos. la quimica del proceso. productos v subproductos del proceso
Catalitico se utilizo el Manual de Operacion de la Planta. Se reviso también el registro de
incidentes. registro de calibracion de lineas v los reportes de inspeccion para la consideracion

de escenarios de riesgo.

3.2.2 REGISTRO HazOp.

En el registro de las sesiones HazOp se presentan los resultados de los anilisis: causas
de las desviaciones. consecuencias de las desviaciones. su frecuencia v gravedad. su indice de
riesgos. las  protecciones con las que cuenta el circuito y las recomendaciones

correspondientes para mitigar o eliminar dichas desviaciones.
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Los niveles de frecuencia vy gravedad empleados en estas sesiones son los que se
muestran en la tabla 3.1. estos fueron determinados por la experiencia del personal que opera
la planta. con estos niveles se puede determinar el indice de riesgo. con ayuda de la figura 2.3.

Con este indice se clasificaron los circuitos v las recomendaciones se realizaron con la

ayuda de la tabla 2.3.
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Planta: Catalitica 1 Circuito: De Reaccion. Fecha: 19 de noviembre de 2002.

Nodo: 4 Convertidor 1-D

Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacion: 1. Bajo flujo LOI: 32,000BPD LOS: LSk LSS: 40,000 BPD
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
21 1. Falla del vapor de 1. Se frena la circulacion de  1.Indicador FI-27. 1. Configurar alarma por bajo flujo en 2 1 3 B
levantamiento en la seccion catalizador el indicador FI-27, con sefial SCD. 2y (2) @
inclinada del Riser 2.FV-11 vapor de emergencia.

2 Baja temperatura del Riser,

3. Disminuye la eficiencia de
la reaccion (Cracking).

4 Emision excesiva de
humos amarillos con
hidrocarburo

5. Paro de planta

22 2 Falla de vapor de 1. Baja temperatura del Riser. 1. Programa de mantenimiento 1. Contar con el stock de 2 2 4 D
dispersion a la corona de preventivo para instrumentos.  refaccionamiento adecuado para 3 (3 M
carga por falla del FIC-5. 2. Disminuye la eficiencia de instrumentos.
la reaccion (Cracking) 2.Alarma por bajo flujo FAL-5.

3. Inestabilidad en el proceso. 3. Directo de la
FV-5.

4. Paro de planta.
4. FI-5.

5. Procedimiento para paro de
planta por emergencias.

23 3. Atoramiento de la 1. Disminucion de la 1. TALy TALL-2. 1. Contar con el stock de 2 2 4 Cc

valvula PV-2 (valvula temperatura en el Riser, refaccionamiento adecuado para (2) (3) (B)
tapén) 2. Operacion remota instrumentos y mantenimiento
2. Baja producciton. (automatica). mecanico de la valvula PV-2.
a) Por caida de refractario.
3. Inestabilidad del proceso. 3. Operacién desde tablero 2. Incluir dentro del Programa de
B) Falla del control. local manual. mantenimiento preventivo las bombas
4. Paro de planta del sistema hidraulico de la PV-1/2.

C) Falla del mecanismo de 4. Por Joystick.
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Planta: Catalitica 1.

Circuito:

De Reaccion.

Fecha:

19 de noviembre de 2002.

Nodo: 4. Convertidor 1-D.
Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacién: 1. Bajo flujo LOIl: 32,000 BPD LOS: LSk LSS: 40,000 BPD
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
cierre y apertura.
5. Por volante manual.
D) Falla del sistema, de
aceite, hidraulico de control. 6. Vapor a guias de la PV-2.
E) Falla de vapor a guias. 7. Alarma de apertura y/o
cierre..
4. Desprendimiento de 1. Obstruccién y disminucion 1. Norma y Procedimiento para 1. Cumplir con el procedimiento parala 2 2 4 C
refractario del Riser. del flujo de catalizador. la aplicacion de concreto aplicacion de concreto refractario. (3) (2) (8)
refractario.
2. Atoramiento de la valvula 2.Cumplir con el procedimiento para la
PV-2 2. Procedimiento para la aplicaron de soldadura en la
instalacion del anclaje y la instalacion de anclaje y malla soporte.
3. Disminucién de la malla soporte del refractario.
temperatura en el Riser. 3. Cumplir con el procedimiento de
3. Procedimiento de secado secado, de acuerdo con la grafica.
4. Baja la produccion. del refractario.
5. Inestabilidad de proceso. 4. Prueba de penumbra y
termografia.
6. Formacion de puntos
calientes.
5. Desprendimiento de 1. Atoramiento de la PV-1. 1. Norma y Procedimiento para 1. Cumplir con el procedimiento parala 2 1 3 c
refractario en el Stand pipe. la aplicacién de concreto aplicacion de concreto refractario. (3) (2) (6)

2. Inestabilidad en los niveles
de catalizador en separador y
el regenerador.

3. Baja circulacion de
catalizador.

4. Disminucion de la
temperatura en el Riser

refractario.

2. Procedimiento para la
instalacién del anclaje y la
malla soporte del refractario.

3. Procedimiento de secado
del refractario.

4. Prueba de penumbra y

2.Cumplir con el procedimiento para la

aplicacion de soldadura en la

instalacién de anclaje y malla soporte.

3. Cumplir con el procedimiento de
secado, de acuerdo con la grafica.



Planta: Catalitica 1.

Circuito:

De Reaccién.

Fecha:

19 de noviembre de 2002.

Nodo: 4. Convertidor 1-D.
Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacién: 1. Bajo flujo LOI: 32,000 BPD LOS: LSI: LSS: 40,000 BPD
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
5. Paro de planta. termografia.
26 6. Baja eficiencia del 1. Regeneracion inadecuada 1. Programa de mantenimiento 1. Contar con stock de 1 2 3 C
soplador. de catalizador. predictivo y preventivo de refaccionamiento para el soplador- 2) (3) (©)
equipo dinamico. turbina y equipos auxiliares.
2. Baja la presion diferencial.
2. PIC-1, control de velocidad 2. Contar con un gobernador de
3. Disminuye el flujo de del soplador. repuesto para la turbina del soplador.
catalizador.
3.FAL-1A (Alarma Aire burdo),
4. Flujo inverso del FAL-1B (Alarma Aire fino).
catalizador.
4. FAL-3A/B (Aire burdo y fino
al segundo paso).
5.Vapor de emergencia MV-8
primer paso, MV-9 segundo
paso, logico 3.
6. Procedimiento de paro de
planta por emergencia.
27 7. Falladel FIC-1, FIC-3, 1. Regeneracion inadecuada 1. Programa de mantenimiento 1. Contar con stock de 2 1 3 D
FIC-12, FIC-13. de catalizador. preventivo de instrumentos. refaccionamiento para instrumentaciéon  (3)  (3) (7)

2. Baja la presion diferencial.

3. Disminuye el flujo de
catalizador.

4. Flujo inverso del
catalizador.

5. Disparo del soplador.

6. Paro de planta.

2.PDIC-4, TI-1-28.

3.TI-1-18, TI-1-22, TI-1-17, TI-
1-24; todos con alarma de alta

y baja.

4. Simulacros operacionales.

del regenerador.



Planta: Catalitica 1. Circuito: De Reaccion. Fecha: 19 de noviembre de 2002.

Nodo: 4. Convertidor 1-D.

Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacién: 2. Alto flujo LOI: LOS: LSlI: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
28 1. FV-1,FV-3fallaen 1. Disparo del soplador por 1. Programa de 1. Continuar con el programa de 2 2 4 D
abierto. sobre velocidad (stone-wall ). mantenimiento preventivo a mantenimiento a instrumentos. 3) (3) (7)
instrumentos.
2. Incremento en la pérdida
de catalizador. 2. Controlador de velocidad del
soplador.

3. Incremento de la
temperatura en las camas de 3. TI-1-18, TI-1-22, TI-1-17, Tl-
catalizador del regenerador.  1-24; todos con alarma de alta

y baja.
29 2. Falla en abierto de 1. Disminucion de la 1. Programa de 1. Configurar alarma por flujo en el 2 2 4 Cc
MV-8 o MV-9. temperatura en las camas de mantenimiento preventivo a MIC-9 (2) (3) (6)
catalizador. instrumentos.

2. Incremento en la presion 2. FI-9 Y FI-10.
del regenerador.
3. Sistema antisurge del
3. Aumento subito en la soplador.
circulacion del catalizador.

4. Incremento de la presion
diferencial en el regenerador-
separador.

5. Frena la entrada de aire al
regenerador y tendera a
disminuir la eficiencia de la
regeneracion.

6. Disparo del soplador

(Logico 3).
30 3. Falla en abierto de PV-2. 1. Alto nivel en el separador, 1. Programa de mantenimiento 1.Contar con el stock de 2 2 4 Cc
con un mayor arrastre de preventivo para refaccionamiento adecuado para 3) 2) (6)

catalizador a la 1-E. PV-2. instrumentos, mantenimiento
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Planta: Catalitica 1. Circuito: De Reaccién. Fecha: 19 de noviembre de 2002.
Nodo: 4. Convertidor 1-D.
Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacién: 2. Alto flujo Lo LOS: LSI: LssS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
mecanico, eléctrico y sistema electro
2. Baja la temperatura de la 2. Vapor a guias de PV-2. hidraulico de las valvulas PV-1y PV-2.
cama catalitica del
regenerador. 3. Alarma PDAL de la PV-2.
3. Incremento momentaneo 4. Alarma por baja temperatura
de la temperatura del Riser. en las camas del regenerador.
4. Disminuyen los niveles de 5. Alarma LAL-2 en el
catalizador en el regenerador. regenerador.
6. Alarma por LAH en el
separador.
4. Falla en abierto de 1. Bajo nivel en el separador. 1. Programa de mantenimiento 1.Contar con el stock de 2 2 4 C
PV-1. preventivo para refaccionamiento adecuado para 3) (2) (©)
2. Alto nivel en el PV-1. instrumentos, mantenimiento
regenerador. mecanico, eléctrico y sistema electro
2. Vapor a guias de PV-1. hidraulico de las valvulas PV-1y PV-2.
3.Incremento en la
temperatura de las camas del 3. Alarma PDAL-7 de la PV-1.
regenerador, pudiendo llegar
a sobre quemado.
4. Incremento de la 4. Alarma TAH-6-4 y TAH-6-5
temperatura del Riser. en el regenerador.
5. Disminucion de la 5. Alarma por bajo nivel
produccion. LAL-1 en el separador.
6. Incremento en la presion 6. Alarma LAH-2 por alto nivel
diferencial. en el regenerador.
5. Falla en abierto de la 1, Disminucion de la entrada 1. Programa de mantenimiento 1. Configurar en el SCD alarma por 2 2 4 Cc
FV-5 (Vapor de dispersion) de carga. preventivo a instrumentos. alto flujo de vapor de dispersion (3) (2) (6)



Planta: Catalitica 1. Circuito: De Reaccion. Fecha: 19 de noviembre de 2002.

Nodo: 4. Convertidor 1-D.

Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacién: 2. Alto flujo ) LOI: LOS: LSI: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase

2. Presionamiento en la linea 2. Directo de la
de carga y calentador 2-B. FV-5.

3. Incremento de la
temperatura del Riser.

4. Incremento de la
temperatura de las camas del
catalizador.



Planta: Catalitica 1. Circuito: De Reaccion. Fecha: 19 de noviembre de 2002.
Nodo: 4. Convertidor 1-D.
Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacién: 3. Alto nivel en el separador LOI: 40% LOS: 45% LSI: 38% LSS: 70%
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
33 1. Cierre de la PV-1 1. Arrastre de catalizadorala 1. Vapor a guias de PV-1. 1. Cumplir con el programa de 2 2 4 o]
1-E. mantenimiento preventivo al sistema 2) (3) (B)
2. Alarma PDAL-7 de la PV-1.  electro hidraulico de PV-1.
2. Disminucion del nivel en el
regenerador 3. Alarma TAH-6-4 y TAH-6-5 2. Establecer cursos formales de
en el regenerador. capacitacion para la operacion de la
3. Incremento momentaneo PV-1 y PV-2.
de la temperaturas del 4. Alarma por bajo nivel
regenerador. LAL-2 en el regenerador.
4. Puede presentarse sobre 5. Alarma LAH-2 por alto nivel
quemado en el regenerador.
6. En arranque de planta
operar la PV-I| por control de
tablero.
34 2. Obstruccion de la 1. Arrastre de catalizadora la 1. Vapor de agotamiento 1. Contar con stock de trampas de 3 1 4 C
bajante de catalizador al 1-E. FIC-4, FI-18. vapor para el sistema de recuperacion 3) (2) (6)

secador.

2. Disminucion del nivel en el
regenerador.

3. Incremento momentaneo
de la temperaturas del
regenerador.

4. Puede presentarse sobre
quemado.

5. Dafos a los internos del
regenerador.

6. Incremento momentaneo

de la presion en el separador.

2. Vapor de aeracion al
catalizador descendente F|-21
y FI1-84.

3. Vapor de fluidizacién lateral
F1-85.

4. PV-1, FIC-56.
5. DR-1, LIC-1, LAH-1.
6. LAH-1 en el separador.

7.PI-5 con PAH-5 y PAHH-5 en
el separador.

de condensado para el convertidor.



Planta: Catalitica 1. Circuito: De Reaccion. Fecha: 19 de noviembre de 2002.

Nodo: 4. Convertidor 1-D.

Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacion: 3. Alto nivel en el separador LOI: 40% LOS: 45% LSI: 38% LSS: 70%
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
35 3. Falla en abierto de la PV- 1. Incremento momentaneo 1. LIC-1y LAH-1. 1.Contar con el stock de 2 3 6 D
2. en la temperatura del Risery refaccionamiento adecuado para 3) (3 (M
de las camas de catalizador. 2. Alarma por abertura de la instrumentos, mantenimiento
PV-2. mecanico, eléctrico y sistema electro
2. Incremento en el arrastre hidraulico de las valvulas PV-1y PV-2.
de catalizador a la 1-E. 3. Proteccion para evitar cierre
total.

4. PDI-8 y PDAL-8.

5. Control manual .
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Planta: Catalitica 1. Circuito: De Reaccion. Fecha: 19 de noviembre de 2002.
Nodo: 4. Convertidor 1-D.
Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacién: 4. Alto nivel en el regenerador LOI: LOS: LSI: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Falla en cerrado de la 1. Se frena la circulacion de 1. LIC-1 y LAH-1. 1.Contar con el stock de 2 2 4 D
PV-2. catalizador. refaccionamiento adecuado para 3) 3 (7
2. Alarma por abertura de la instrumentos, mantenimiento
2. Disminucién de la PV-2. mecanico, eléctrico y sistema electro
temperatura del Riser. hidraulico de las valvulas PV-1y PV-2.
3. Proteccion para evitar cierre
3. Sobre quemado en la fase total.
diluida del catalizador.
4. PDI-8 y PDAL-8.
4. Paro de planta.
5. Control manual .
2. Falla en abierto de la PV- 1. Se frena la circulacion de 1. LIC-1 y LAH-1. 1.Contar con el stock de 2 2 4 D
1. catalizador refaccionamiento adecuado para 3) ) (M

2. Disminucion de la
temperatura del Riser.

3. Sobre quemado en la fase
diluida del catalizador.

4. Paro de planta.

2. Alarma por abertura de la
PV-2.

3. Proteccion para evitar cierre

total.
4.PDI-8 y PDAL-8.

5. Control manual .

instrumentos, mantenimiento
mecanico, eléctrico y sistema electro
hidraulico de las valvulas PV-1y PV-2.
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Planta: Catalitica 1. Circuito: De Reaccion. Fecha: 19 de noviembre de 2002.
Nodo: 4. Convertidor 1-D.
Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacion: 5. Baja presion diferencial LOI: 400 gr/cm2 LOS: 500gr/cm2  LSI: LSS: 700 gr/cm2
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Disminucién en el flujo 1. Disminucion de la 1. Programa de mantenimiento 1. Continuar con la capacion del 2 2 4 Cc
de aire. temperatura del Riser. preventivo de instrumentos y personal operativo. 2) (3) (B6)
mecanico.
2.Disminucion de la
circulacién de catalizador. 2. Circuito de proteccion del
soplador.
3. Disminucién de la
produccién. 3. PIC-1y PAL-1.
4. Disminucion de la 4 FAL-1Ay FAL-3A.
temperatura de las camas de
catalizador. 5. Logico 3.
5. Paro de planta. 6. PDIC-4y valvulas
deslizantes.
2. Falla del controlador 1. Disminucion de la 1.Control manual de tableroy 1. Establecer programas de 2 1 3 Cc
PDIC-4/B por abertura de temperatura del Riser. de campo. capacitacion al personal operativoy de (3) (2) (6)

SLV-OTE, o
SLV-PTE.

2.Disminucion de la
circulacién de catalizador.

3. Disminucion de la
produccién.

4. Disminucion de la
temperatura de las camas de
catalizador

5. Paro de planta.

2. Programa de mantenimiento
preventivo a instrumentos.

3. Capacitacion al personal.
4. Elevador.

5. PDAL-4

6. Pruebas de penumbra.

7. Vapor a guias a deslizantes.

mantenimiento.

2. Continuar con la rotacién de
valvulas de automatico a manual.

3. Contar con el stock de
refaccionamiento para mantenimiento
de instrumentos, mecanico y sistema
electro hidraulico de las valvulas
deslizantes.

4. Continuar con el cumplimiento del
programa de mantenimiento al sistema
electro hidraulico de las deslizantes.

5. Mantener al minimo las perdidas de
catalizador en el separador y
regenerador.



Planta: Catalitica 1. Circuito: De Reaccion. Fecha: 19 de noviembre de 2002.

Nodo: 4. Convertidor 1-D.

Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacién: 5. Baja presion diferencial ' LOI: 400 gr/cm2 LOS: 500 gr/cm2  LSI: LSS: 700 gr/cm2
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
3. Por atoramiento de las 1. Disminucion de la 1.Control manual de tableroy 1. Establecer programas de 2 1 3 Cc
deslizantes. temperatura del Riser. de campo. capacitacion al personal operativoy de  (3) (2) (6)
mantenimiento.
2.Disminucion de la 2. Programa de mantenimiento
circulacion de catalizador. preventivo a instrumentos. 2. Continuar con la rotacion de
valvulas de automatico a manual.
3. Disminucion de la 3. Vapor a guias de las
produccion. deslizantes. 3. Contar con el stock de
refaccionamiento para mantenimiento
4. Disminucion de la de instrumentos, mecanico y sistema
temperatura de las camas de electro hidraulico de las valvulas
catalizador. deslizantes.
5. Paro de planta. 4. Continuar con el cumplimiento del

programa de mantenimiento al sistema
electro hidraulico de las deslizantes.

5. Mantener al minimo las pérdidas de
catalizador en el separador y
regenerador.
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Planta: Catalitica 1 Circuito: De Reaccion. Fecha: 19 de noviembre de 2002.
Nodo: 4. Convertidor 1-D.
Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacion: 6. Alta presion diferencial LOI: LOS: LSl: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Falla en abierto de 1. Incremento de la 1. Control de automatico a 1. Modernizacién de la valvulas FV-1y 2 2 4 C
FV-1y FV-3. circulacién de catalizador. manual. FV-3, para estar acorde con el SCD. (3) (2) (8)
2. Incremento de la 2. Control manual de campo.
temperatura de las camas de
catalizador. 3. Bajar la velocidad del
soplador PIC-1.
3. Incremento de la
temperatura del Riser. 4. Controlar flujo de aire con el
venteo, FV-7.
4. Incremento de la
produccion de ligeros.
5. Incremento de la velocidad
del compresor 2-J.
42 2.Falla en cerrado de las 1. Dafos en el vastago de la 1. Indicador de presiéon de 1. Solicitar estudio para reducir claro 2 1 3 c
valvulas deslizantes por valvula. campo ( manémetro) en galletas de valvulas deslizantes 3) (2) (B6)

falla aire de barrido a guias.

43 3.Falla del sistema de

control al cierre de las
valvulas deslizantes.

2. Incremento en la

circulacion de catalizador.

3. Incremento en la
temperatura del Riser.

4. Incremento en la
produccién de Gas y
productos.

5. Paro de planta

1. Incremento en la

circulacién de catalizador.

2. Incremento en la
temperatura del Riser.

2. Limite establecido por cierre

y apertura.

3. Control manual de campo

de apertura y cierre de
valvulas deslizantes.

4. Volante manual en campo.

5. valvula deslizante
oriente/poniente de apoyo.

1. Control manual de campo

de apertura y cierre de
valvulas deslizantes.

2. Volante manual en campo.

para operarlas dentro del rango de

control.

2. Solicitar recubrimiento con
refractario en las galletas de las

valvulas deslizantes.

1. Contar con stock de

refaccionamiento para el sistema de

control electro hidraulico e

instrumentacion de la valvulas

deslizantes



Planta: Catalitica 1. Circuito: De Reaccion. Fecha: 19 de noviembre de 2002.

Nodo: 4. Convertidor 1-D.

Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacién: 6. Alta presion diferencial LOI: LOS: LSl LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
3. Incremento en la 3. valvula deslizante
produccién de Gas y oriente/poniente de apoyo.
productos.

4. Paro de planta.
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Planta: Catalitica 1 Circuito: De Reaccion. Fecha: 19 de noviembre de 2002.

Nodo: 4. Convertidor 1-D.

Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacién: 7. Alta temperatura LOI: 700°C LOS: LSI: LSS: 750°C
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Incremento en el flujo de 1. Incremento de la 1. PIC-1 control de velocidad 1. Mantener la temperatura de 2 1 3 B
aire en el regenerador. temperatura en el del soplador. operacion en el regenerador de 2) (2) @)

regenerador.

2. Dafio a las valvulas
deslizantes.

3. Dafos a la soporteria e
internos en el regenerador.

4. Incremento en el arrastre
de catalizador y danos al
refractario de la camara de
orificio.

2.FAH enel FI-1y FI-3.

3.TI-18,17,23,22,24 en el
regenerador con TAH.

4. Pruebas de penumbra y
termografia en el

1-D y equipos periféricos.
5.T1-78,79, 83

6. FIC-7

acuerdo al disefo.

2. Verificar las especificaciones para
soldaduras, materiales y refractario del
1-D, cumpliendo con las
recomendaciones del fabricante.

1. Continuar con la capacitacion del
personal operativo para la toma de
decisiones.
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Planta: Catalitica 1. Circuito: De Reaccion. Fecha: 19 de noviembre de 2002.
Nodo: 4. Convertidor 1-D.
Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible
Desviacién: 8. Estructura poco confiable para seguir operando LOL: LOS: 15 afos LSl LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. El stand pipe tiene 22 1. Mezcla de aire en la zona 1. Instrumentacion del 1.Hacer un stand pipe nuevo para 1 1 1 A
afos de uso cuando el del separador. regenerador. sustituir el actual. (1) 2) (3)
fabricante recomienda 15
anos. 2. Incremento de la TI-17, 24 en fase diluida 2. Cambiar el stand pipe a la mayor
temperatura en la zona del brevedad posible .
separador. TI-18, 22 en fase densa
3. Incremento de temperatura TI-15 a la salida de los gases
en los vapores hacia la de combustion.
fraccionadora.
TI-78,79,80, 81, 82, 83 con
4. Dafos a internos de la TAH a la salida de los ciclones.
torre 1-E.
2. Analisis de gases de
5. Incremento en el contenido combustion.
de azufre en la corriente del
domo. 3. Procedimientos de
emergencia.
6. La torre 1-E se desperfila
con respecto a temperaturay 4. Simulacros operacionales.
composicion.
7. Paro de planta.
2. El distribuidor de aire del 1. Se utiliza el distribuidor de 1. Instrumentacién del 1.Hacer distribuidor de aire del primero 1 2 3 A
primer paso y segundo aire reparado cuando deberia regenerador. y segundo paso nuevos para sustituir 1 ) Q)

paso tienen 22 anos de uso ser substituido por uno nuevo.

cuando el fabricante

recomienda 15 afos.

2. Incremento en la pérdida
de catalizador subiendo a
mas de 3 toneladas.

3. Dafos a internos en el
regenerador.

4. Paro de planta.

TI-17, 24 en fase diluida
TI-18, 22 en fase densa

TI-15 a la salida de los gases
de combustion.

TI-78,79,80, 81, 82, 83 con

TAH a la salida de los ciclones.

los actuales.

2. Cambiar los distribuidores de aire
del primero y segundo paso del
regenerador a la mayor brevedad
posible.



Planta: Catalitica 1. Circuito: De Reaccion. Fecha: 19 de noviembre de 2002.

Nodo: 4. Convertidor 1-D.

Diagramas: 62-D3y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible

Desviacién: 8. Estructura poco confiable para seguir operando LOI: LOS: 15 aflos LSI: LSS:

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase

2. Analisis de gases de
combustion.

3. Procedimientos de
emergencia.

4. Simulacros operacionales.



Planta: Catalitica 1. Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E.

Diagramas: 62-D8,D9 Rev. 5 Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S
Desviacion: 1. Alta temperatura LOI: LOS: LSl LSS: 364
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
47 1. Alimentacion de vapores 1. Formacion de carbon en el 1. Control de temperatura del 1. Establecer cursos de capacitacion 2 2 4 c

provenientes del reactor, fondo de la torre. Riser TIC-2. formales al personal de operacion y 2) (3) (B)
con temperatura excesiva. mantenimiento.

2. Incremento de la 2. Alarma en el fondo de la

temperatura en las corrientes torre 1-E, TRAH-6-6. 2. Operar el convertidor dentro de los

de ACP, fondos y lodos. limites establecidos por el disefo.

3. En el fondo de la 1-E, TI-1-

3. Incremento de la 31 TI-1-38. 3. Actualizar los procedimientos de

temperatura en la corriente operacion e incluir la nomenclatura del

ACL y aceite esponja. 4. Procedimientos de SCD.

; operacion.

4. Cavitacion de equipos

dinamicos y dafios al sello 5. Circuito de fondos para el

mecanico, con fugas e control de la temperatura 2-C,

incendio. 8-C1/4y 14-C1/4.

5. Descontrol en el perfil de la
torre.

6. Paro de planta.

48 2. Falla de las bombas 1. Baja temperatura en el 1. Bomba de relevo. 1. Utilizar bombas con doble sello 2 1 3 C
9-JT/JAT. fondo de la torre mecanico, segun recomendacion de 3) () ()

desbutanizadora. 2. Programa de mantenimiento API-610 (Bombas centrifugas), octava

preventivo a bombas y turbinas. edicion y API- 682(sellos mecanicos)
2. Disminucion en la (54, 64, 7J, 94, 10J, 11J).
produccion de vapor en la 3. Pichancha en la succién de
caldereta. 9-JT/IJAT. 2. Establecer cursos de actualizacion

al personal de mantenimiento.

3. Disminucion en el 4. PI1-10-56 y PI-10-55.
precalentamiento de la carga 3. Contar con stock de
fresca. 5. Pl en la pichancha y el refaccionamiento para bombas,

sistema de lubricacion de la motores y turbinas que manejan
4. Alto nivel en el fondo de la  turbina. fluidos a alta temperatura de la seccién
1-E. de fraccionamiento

6. FlI-41 con FAH, FALY



Planta: Catalitica 1. Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E

Diagramas: 62-D8,D9 Rev. 5 Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S
Desviaciéon: 1. Alta temperatura LOI: LOS: LSl: LSS: 364
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
5. Paro de planta. FAHH. 4. Sustituir bombas y turbinas, por

equipos nuevos tomando en
7. Programa de mantenimiento consideracion los afios de servicio
predictivo y estado aparente (22 afios) de las que actualmente
(PAC-03-46110-003). estan instaladas .

5. Contar con instrumentacion
adecuada de bombas y turbinas.

6. Instalar sistema de lubricacion por
niebla para equipos dinamicos de la

planta.
49 3. Falla en cerrado la 1. Baja temperatura en el 1. Programa de mantenimiento 1. Revisar el circuito de alimentacion 2 1 3 C
valvula VOE-1002. fondo de la torre preventivo a VOE's, aplicando eléctrica a motores de VOEs, de 3) (2) ()
desbutanizadora. el registro acuerdo al programa de
REG-46310- 002. mantenimiento.
2. Disminucioén en la
produccién de vapor en la 2. LI -7A/7B con LAH.
caldereta.
3. PI-10-55/56.
3. Disminucion en el
precalentamiento de la carga 4.TI1-1-38 , TI-1-31 con TAH.
fresca.
4. Alto nivel en el fondo de la
1-E.
5. Dafnos alas
9-JT/JAT por Cavitacion.
6. Paro de planta.
50 4.Falla de las bombas 1. Disminucion de la 1. Programa de mantenimiento 1. Utilizar bombas con doble sello, 2 1 3 Cc
7-JIJATIIB. temperatura de la carga preventivo a bombas, motores  segun recomendacion de API octava (3) (2) (6)

hacia el calentador 2-B. y turbinas. edicién 610 (Bombas centrifugas) y
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Planta: Catalitica 1.

Circuito: Fraccionamiento.

Fecha:

27 de Noviembre de 2002

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E.

Diagramas: 62-D8 D9 Rev. 5 Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S
Desviacion: 1. Alta temperatura LOI: LOS: LSI: LSS: 364
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
682(sellos mecanicos), para las

2. Se suspende el flujo de 2. Bombas de relevo. 7J’s.

aceite de lavado al asiento de

las véalvulas de las bombas 9- 3. Manémetros PI-1061, 1178 2. Establecer cursos de actualizacion

J, 1-J. y 1082 a la descarga de las al personal de mantenimiento.

bombas.
3. Se suspende el flujo de 3. Contar con stock de
aceite de dilucion a los lodos. 4. Programa de mantenimiento refaccionamiento para bombas,
predictivo y estado aparente turbinas, motores, por ejemplo sellos
4. Disminucion del nivel del (PAC-03-46110-003). mecanicos, valeros, interruptores,
fondo. relevadores, manivelas de
interruptores.

5. Contaminacion de

productos del domo.

3
5. Falla de las bombas 1. Incremento en el nivel del 1. Programa de mantenimiento 1. Utilizar bombas con doble sello, 2 2 4 c
10-JIJA fondo de la fraccionadora. preventivo a bombas, motores  segun recomendacion de AP| octava (3) (2) (8)

2. Disminucion de la
temperatura de la carga en el
tren de precalentamiento.

y turbinas.
2. Bombas de relevo.

3. Se puede operar una bomba
11-J como 10-J.

4. Limpieza de filtros en linea
de aceite a sellos.

5. Programa de mantenimiento
predictivo y estado aparente

de equipos dinamicos (PAC-03-
46110-003).

edicion 610 (Bombas centrifugas) y
682(sellos mecanicos), para las
7J’s.

2. Establecer cursos de actualizacion
al personal de mantenimiento.



Planta: Catalitica 1. Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E.

Diagramas: 62-D8,D9 Rev. 5 Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S
Desviacion: 1. Alta temperatura ) LOIL: LOS: LSI: LSS: 364
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
52 6. Falla en cerrado de la 1. Incremento de la 1. Programa de mantenimiento 1. Contar con stock de 2 2 4 C
FV-42. temperatura del domo. preventivo a instrumentos refaccionamiento para valvulas de 3) (2) ()
(PAC-03-46410-013). control.

2.Calentamiento del motor y
de la bomba 29-J. 2. Directo de la valvula FV-42.

3. Represionamiento en la 3.Pl-1063y 1064 a la
linea de descarga. descarga de las bombas.

4. Fugas de hidrocarburo por 4. FAL-42.
sellos, prenses y accesorios.
5. TI-1-39, TIC-15..
5. Disparo del motor de la
bomba por sobrecarga.

53 7. Falla de las bombas 1. Se queda sin aceite de 1. Programa de mantenimiento 1. Utilizar bombas con doble sello, 2 1 3 C
6-JIJA absorcion la torre 4-E. preventivo a bombas, motores  segun recomendacion de API octava 3) (2) (6)
y turbinas. edicién 610 (Bombas centrifugas) y
2. El gas seco sale con 682(sellos mecanicos), para las
mayor contenido de LPG. 2. Bombas de relevo. 6J’s.
3. Calentamiento del lecho 3. Manémetro en la descarga 2. Establecer cursos de actualizacion
numero 3. PI-1073 y 1074. al personal de mantenimiento.
4. Contaminacion de 4. Limpieza de filtros en linea
productos del domo de la de aceite a sellos.

fraccionadora.
5. Programa de mantenimiento
predictivo y estado aparente
de equipos dinamicos (PAC-03-
46110-003).

6.FAL-50.
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Planta: Catalitica 1.

Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E.

Diagramas: 62-D8 D9 Rev. 5

Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S

Desviacion: 2. Baja temperatura LOI: LOS: LSt LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Falla en abierto de la FV- 1. Disminuye el contenido de 1. Directo de la FV-42. 1. Contar con stock de 2 2 4 04
42 S en la Gasolina. refaccionamiento para valvulas de 3) () ()

2. Programa de mantenimiento control

2. Disminucion de la
produccién de gasolina.

preventivo a instrumentos.
3.TI-39 con TAL.

4. TIC-15.

2. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
instrumentos.
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Planta: Catalitica 1.

Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E.

Diagramas: 62-D8 D9 Rev. 5

Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S

Desviacion: 3. Alta presion LOI: LOS: LSl: LSS:

Alta presion
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Falla de agua de 1.Disminucion de 1. Bomba de relevo de agua 1. Contar con stock de 2 2 4 C
enfriamiento, en los condensacion de los vapores de enfriamiento refaccionamiento para bombas, 3) (2 (6)
condensadores en del domo de la fraccionadora. P-25A/B/CIDIE. motores, reductores de velocidad,

1-C’s.
2. Golpe de ariete en los
condensadores.

3. Dafos a internos de los
condensadores.

4. Fugas por empaques del
condensador.

5. Contaminacion ambiental y
riesgo de incendio

6. Paro de plana.

2. Bajar carga de gasoleos.

3. Programa de mantenimiento
predictivo, preventivo y
correctivo para equipo
dinamico.

4. RV-1E1..1E6.

5. RV-1C1S..1C4S en cada
condensador.

ventiladores, acoplamientos.

2. Contar con stock de
refaccionamiento para instrumentacion.

3. Mantener la calidad del agua de
enfriamiento, para reducir corrosion,
incrustacion en los internos de los
condensadores.

4. Continuar con el mantenimiento
periédico a celdas de la torre de
enfriamiento.
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Planta: Catalitica 1.

Circuito: Fraccionamiento.

Fecha:

27 de Noviembre de 2002

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E.

Diagramas: 62-D8, D9 Rev. 5 Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S
Desviacién: 4. Alto nivel LOI: LOS: LSl LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Falla en cerrado de VOE- 1. Incremento en la 1. Mantenimiento y pruebas 1. Plataforma de acceso a la VOE- 3 2 6 C
1001 o VOE-1002 temperatura en el fondo de la de apertura y cierre a VOE- 1002, ubicada en el fondo de la torre 1-  (3)  (2) (6)
torre. 1001 o VOE-1002. E.
2. Formacion de carbon en el 2.TI-38, 31 con TAH. 2. Instalar indicador de cierre y
fondo de la torre. apertura de las VOE's, visible en
3. LT-7A/7B con LAH. campo.
3. Dafos alas
9-JT/JAT por Cavitacién, 4. FIC-41y FIC-39 con FAL.
vibracion y calentamiento.
5 LG-2.
4. Incremento en la presion
del separador. 6. PT-1-E.
5. Paro de planta.
57 2. Falla de la bomba 5-J 1. Incremento en el nivel del 1. Se cuenta con dos bombas 1. Modernizar la valvula PCV-36 por 2 2 4 Cc
fondo de la fraccionadora. de relevos. una nueva, ya que actual no se ha (3) (2) (6)

2. Alto nivel en la torre
agotadora 2-E.

3. Enfriamiento en la carga a
la salida del 2-B.

4. Falta de aceite de sellos
5. Dafos a sellos de la
seccion de fraccionamiento y
carga.

6. Fugas por sellos.

7. Contaminacion ambiental
y drenajes.

2. Programa de mantenimiento
predictivo, preventivo a equipo
dindmico.

3. Rotacién de equipo
dinamico.

4. Programa de mantenimiento
preventivo a tableros de
interruptores en

subestaciones eléctricas.

5. LIC-7A/B con LAH.

6. LIC-10 del 2-B.

7. LG en plato de extraccion de

cambiado en 22 afos.



Planta: Catalitica 1. Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E

Diagramas: 62-D8.D9 Rev. 5 Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S
Desviacion: 4. Alto nivel . LOI: LOS: LSI: L8S:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
8. Disminucion de la ACL.
temperatura del calentador 2-
B. 8. LG-64/68.

9. PI-1070/1071/1104.

10. Interconexion con la linea
de ACL con ACP, para salida a
aceite de sellos.

58 3. Falla en cerrado de la LV- 1. Disminucion de la 1. Programa de mantenimiento 1. Contar con stock de 3 2 6 C
10 temperatura del fondo de la preventivo a instrumentos. refaccionamiento para la valvula de (2) (3) (6)

fraccionadora. control y instrumentacion.

2. Directo de la LV-10.
2. Disminucion en el nivel del
agotador 2-E. 3. TI-31, 38.
3. Cavitacion, vibracion y 4. Tl - 41 en el agotador.
calentamiento de las bombas
5-J’s. 5. LI1-10 con LAH.
4. Falta de aceite de sellos. 6. PI-1070/1071/1104 en la

descarga de las bombas.

7. FIC-49 con FAL.

59 4. Falla de las bombas 11- 1. Incremento en la 1.Programa de mantenimiento 1. Contar con valvulas adecuadas para 3 2 6 D
J's. temperatura del Riser y de predictivo y preventivo de bloqueo de bombas, que cumplancon (3) (3) (7)
las camas del catalizador. equipo dinamico. la especificacion de acuerdo al
producto que se maneja.
2. Obstruccion de la 2. Programa de rotacién de
pichancha de succion. equipo dinamico. 2. Solicitar bombas nuevas para
sustituir las que actualmente se

3 3. Mandémetro en la descarga encuentran en operacion, en base a

de las bombas. tiempo de trabajo.



Planta: Catalitica 1. Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002
Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E.
Diagramas: 62-D8,D9 Rev. 5 Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S
Desviacion: 4. Alto nivel LOI: LOS: LSi: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
4. FIC-39 con FAL.
60 5. Obstruccion de la 1. Disminucion del flujo enla 1. Mandémetro en la descarga 1. Continuar con la revision pichancha 3 2 6 D
pichancha de succion de descarga. de las bombas. de bomba en trabajos de oportunidad, 3) 4 9
las 11-J’s. cuando presenten sintomas de
2. Cavitacion y dafos al 2. Bomba de relevo. obstruccion.
sellos de la bomba.
3. FIC-39 con FAL.
3. Fugas e incendio.
4. Paro de planta.
61 6. Falla de bombas 9-J's. 1. Incremento en la 1.Programa de mantenimiento 1. Contar con stock de 3 2 6 D
temperatura en el fondo de la  predictivo y preventivo de refaccionamiento para bombas y 3 @A)
a) Fallo de turbina. torre fraccionadora. equipo dinamico. turbinas.
b) Falla de acoplamiento. 2. Disminucion de la 2. Programa de rotacién de 2. Solicitar bombas nuevas para
temperatura de equipo dinamico. sustituir las que actualmente se
precalentamiento de la carga. encuentran en operacion, en base a
3. Manémetro en la descarga  tiempo de trabajo.
3. Disminucion de la de las bombas.
temperatura de la torre 3. Cambiar coples rigidos por flexibles
debutanizadora. 4. Manometros de la turbina. en equipo dinamico.
4. Disminucion en la 5. por sobre velocidad.
produccion de vapor de
media en la caldereta 2-C.
5. Paro de planta. )
62 7. Fallade bombas 10-J's. 1. Incremento en la 1.Programa de mantenimiento 1. Contar con stock de 1 2 3 C
temperatura en el fondo de la predictivo y preventivo de refaccionamiento para bombas y 2) (3) ()

a) Falla de motor

torre fraccionadora.

2. Formacion de carbon en el
fondo de la torre.

equipo dinamico.

2. Programa de rotacion de
equipo dinamico.

motores.

2. Solicitar bombas nuevas para
sustituir las que actualmente se
encuentran en operacion, en base a



Planta: Catalitica 1. Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002
Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E.
Diagramas: 62-D8 D9 Rev. 5 Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S

Desviacion: 4. Alto nivel LOI: LOS: LSI: LSS:

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase

3. Obstruccién de la linea del
distribuidor de vapores del
separador.

4. Presionamiento del
separador.

5. Disminucion de la presion
diferencial.

6. Disminucion de la
circulacién del catalizador

7. Paro de planta.

3. Manémetro en la descarga
de las bombas.

4. Utilizar una bomba 11-J
como 10-J.

5. LT-7A/7B con LAH.
6. T1-1-31,38 con TAH.

7. Bomba de relevo.

tiempo de trabajo.

3. Cambiar coples rigidos por flexibles
en equipo dinamico.
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Planta: Catalitica 1. Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002
Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E.
Diagramas: 62-D8,D9 Rev. 5 Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S
Desviacién: 5. Bajo nivel LOI: LOS: LSl LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Falla en abierto de 1. Desperfilamiento de la 1. Programa de mantenimiento 1. Contar con stock de 2 2 4 D
LIC/LV-10. torre. preventivo a instrumentos. refaccionamiento para instrumentos. 3 @ @)

2. Cavitacion, alta vibracion y
calentamiento en las bombas
7,9,10, 11-J’s y por ultimo
las

5y 6-J’s,.
3. Fuga de sellos mecanicos.
4. Contaminacién al ambiente.

5. Riesgo de incendio.

6. Paro de planta.

2. Alineamiento de carga a la
torre 1-E y el circuito de aceite
de sellos.

3. Directo de LV-10.

4. LG en la cubeta de
extraccion del ACL.

5.LG - 64.

5. LI-10 con
LAL-10 .

6. Pl en la cubeta de
extraccion de la torre.

7. LIC-7A/ 7B.
8.LG-2.

9. LT-6.
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Planta:

Catalitica 1

Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E.

Diagramas: 62-D8,D9 Rev. 5

Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S

Desviacién: 6. Mala calidad de aceite de sellos LOI: LOS: LSI: LSS:

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Alto contenido de solidos 1. Taponamiento de los filtros 1. Programa periédico del 1. Estudio de administracion al cambio 2 2 4 Cc
en suspension. del sistema de inyeccion a sistema de filtros de inyeccién  para un obtener aceite de sellos de (3) (2) (8)

sellos.
2. Danos a sellos mecanicos.

3. Paro de equipo de
bombas.

4. Fuga de hidrocarburos por
sellos.

a sellos.

mejor calidad.
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UNAM " FACULTAD DE QUIMICA

3.3 ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

El andlisis de arbol de fallas (FTA por sus siglas en inglés. FFault Tree Analisys) es una
técnica cuantitativa de riesgos que nos proporciona la probabilidad o la frecuencia con que
puede ocurrir un evento indeseable. que llamaremos evento culminante 6 escenario potencial
de accidente. en la Planta de Isomerizacion. El evento culminante se puede dar mediante la
combinacion de fallas de un equipo. de sus componentes 0 fallas del operador. La probabilidad
0 frecuencia del evento culminante se determina sumando las frecuencias o las probabilidades
v multiplicando las probabilidades con probabilidades o las probabilidades con frecuencias
pero nunca multiplicando las frecuencias con frecuencias. La técnica FTA usa puertas de
entrada y salida. las cuales son representadas por simbolos v por las letras “Y™ (que representa

el producto) v O™ (que representa la suma).

3.3.1 Estimacion cuantitativa de riesgos utilizando el analisis de arbol de

fallas por el método de conjuntos minimos.

Un arbol de fallas es una representacion logica de las secuencias de acontecimientos que
pueden llevar a un suceso arbitrariamente elegido comeo “evento culminante™. Cuando todas
las secuencias razonables se han identificado v el drbol esta bien construido. el analisis FTA es
posiblemente la herramienta mas poderosa para la cuantilicacion de riesgos. El arbol de fallas
consiste en varios niveles de sucesos. conectados por puertas Y™ o puertas “O7. Las citadas
conexiones logicas suelen representarse utilizando el algebra de Boole. Las reglas wtilizadas

de mas frecuente aplicacion al andlisis del drbol de fallas se muestran en la tabla 3.2.
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UNAM FACULTAD DE QUIMICA

Tabla3.2 Reglas booleanas de uso frecuente en el analisis de arbol de fallas.

Regla Forma matematica
Conmutativa: A*B = B*A
A+B=B+A
Asociativa: A¥B*CO)=(A*B)*C

AHB+C)=(A+B)+C

| Distributiva: A*(B+C)=A*B+A*C
' AHB*C)=(A+B)*(A+C)
Idenpotente A*A=A
A+A=A

De la Absorcion: A*(A+B)=A
A+ATB)=A

Un arbol de fallas siempre se puede describirse con una expresion equivalente del
dlgebra de Boole. Una parte importante del analisis FTA es la identificacion de las
agrupaciones de sucesos que pueden dar origen al evento culminante. Estas agrupaciones se
denominan conjuntos de separacion (cut sets). los conjuntos de separacion identificados
pueden manipularse con el fin de simplificarlos. reduciéndolos a una serie equivalente con un

nimero menor de conjuntos que se denominan conjuntos minimos (minimal cut sets), Un

conjunto minimo es aquel que no contiene otros conjuntos.

Se emplea entonees para el del arbol de fallas la téenica conocida como analisis de
conjuntos minim-u:; { Minimal Cut Set Analysis) la cual consiste de una éenica Matematica
para manipular la estructura Iogica del arbol de fallas ¢ identilicar asi todas las combinaciones
de eventos bisicos los cuales inciden en el evento culminante. mediante el uso de las reglas
algebraicas del dlgebra booleana asi. la estructura 16gica del arbol de fallas original es
matematica v logicamente equivalente a la estructura original solo que con una estructura

minima de conjuntos. =l proceso de transformacion abarca cualquier evento singular que
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aparezca repetidamente (fallas de causa comun) en varias ramas o niveles del arbol. para

reducirlo al minimo.

El procedimiento consiste en ordenar la estructura del arbol de fallas de forma que
podamos expresarla en términos de ecuaciones algebraicas booleanas. asi el algebra booleana
es usada para reducir las ecuaciones. la reduccion implica la introduccion de los elementos
inmediatamente relacionados con el evento que se esta describiendo en la ecuacion algebraica
asi entonces. la ecuacion final va a quedar en términos de eventos basicos que serdn
posteriormente reestructurados en un nuevo arbol (arbol reducido). solo que este es

equivalente al primero matematicamente.

Ya obtenido el arbol por medio de los conjuntos minimos. se debe calcular la
probabilidad de ocurrencia del evento culminante. las herramientas usadas para ello son la

siguiente:

Teoria de Conjuntos.

Compuerta =07 P(A) o P(B)= P(A)+P(B)-P(A)*P(B)
Compuerta Y™ PA) v P(B)= PCAY*P(B)

Caleulo de la Probabilidad.
Pi=fog ™

Donde:

I'= eventos/ano

1= anos
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3.3.2 SIMBOLOGIA DE ARBOL DE FALLAS

Tabla 3.3 Simbologia para la elaboracion de un drbol de fallas.

Simbolo Aplicacion

Sucesos intermedios: Resultan de la interaccion de otro suceso. que a su
vez se desarrollan mediante puertas logicas.

Sucesos Basicos: Constituven la base de la raiz del arbol. No necesitan
desarrollo posterior en olros sucesos.

dispone de la suficiente informacion.
Puertas “O™: Representan la operacion logica que requiere la ocurrencia
de uno o mas sucesos de entrada para producir ¢l suceso de salida.

Puertas ~Y™: Representan la operacion logica que requiere la ocurrencia
de todos los signos de entrada para producir el proceso de salida.

Sucesos no desarrollados: No son sucesos basicos y podrian
Q desarrollarse mas. pero el desarrollo no se considera necesario, o no se

PLANTA CATALITICA 1. 101 CAPITULO 1l



UNAM FACULTAD DE QUIMICA

3.3.3 CRITERIO PARA LA ASIGNACIQN DE PROBABILIDADES A
LOS EVENTOS BASICOS EN UN ARBOL DE FALLAS.

El criterio para asignar probabilidad a los eventos basicos en un arbol de fallas como se
observa en la tabla 3.4,

Tabla 3.4 Probabilidad de evento

PROBABILIDAD FRECUENCIA PROBABLE (F)
("

1 Inminente (puede ocurrir en cualquier momento)
1107 Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al afio)
Ix 107 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un aio)
Ix 107 Poco probable (no se ha presentado en 3 anos)
Ix 107 Improbable (no se ha presentado en 10 aios)
Ix 107 No se ve probabilidad de que ocurra

3.3.4 DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS PARA EL ANALISIS FTA.

Se selecciond arbitrariamente un escenario para realizar ¢l andlisis FTA. dichos
escenario es: Pérdida de presion diferencial en el convertidor 1-D. El escenario aqui
deserito. es para mostrar la sucesion de causas que desencadenarian al evento culminante de la
perdida de presion dilerencial del convertidor v no porque havan ocurrido. se reviso el registro
deincidentes v accidentes de la planta v no se han presentado incidentes de importancia. A

continuacion se deseriben los escenarios en la tabla 3.3,
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Tabla 3.5 Descripcion del escenario de pérdida de presion diferencial del
convertidor 1-D.

ESCENARIO DE
ACCIDENTE

CAUSA / FUNDAMENTO

CONSECUENCIAS

2. Pérdida de presion
dilerencial en
convertidor 1-D

el

Una condicion de baja presion
diferencial en el convertidor.

1-D:  puede  ocurrir  por

| disminucion en ¢l flujo de aire.

por  atoramiento  de las
deslizantes.  por falla de
instrumentacion, o por un error
humano.

Las consecuencias. disminucion
de circulacion del catalizador.
baja temperatura del Riser. baja
produccion v dafos a las
instalaciones y equipos.

3.3.5 DIAGRAMAS

DE ARBOL DE FALLAS

Primero se construye el arbol de fallas considerando todas las posibles

causas que pudieran llevar al evento culminante, después del tratamiento

mediante conjuntos minimos se construye el arbol de fallas reducido, y éste

es equivalente al primero solo que en éste se han eliminado las causas de

falla comuin. La tabla 3.6 muestra los diagramas representativos de cada uno

de los Arboles de fallas descritos anteriormente:

Tabla 3.6 Relacion de diagramas de arbol de fallos.

DIAG. NUM. |

NOMBRE

FTA-FQ3406-01

| Analisis de arbol de fallas para pérdida de presion diferencial del
| convertidor 1-1.
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3.3.6 CALCULO DEL ARBOL DE FALLAS, CON LA TECNICA DE
CONJUNTOS MiNIMOS.

3.3.7 ARBOL DE FALLA “PERDIDA DE PRESION DIFERENCIAL DEL
CONVERTIDOR
!-D!Q

Se describen los pasos del desarrollo del arbol de fallas mediante la formacion de
conjuntos de separacion y finalmente llegar a la formacion de conjuntos minimos. como se

muestra en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Expresion booleana.

Nivel Expresion booleana
1 T=M1+M2+B1+M3+B2+M4
2 [ TE(M8+BY+MO)H(B3+B4)+B1+(B3+M5+B6+M6+B7)+B2+(M7+BS)

O TEMIOEMTTEBOAMI4+MI3)H(B3+B4)+B1+(B5-BT0+B11+B12+B6+B13+B11 |
FBI24B7)+B2H(B144B15+B5+M35+B6 + M6+ B7+B8)

ad

4 B BISH(BI6¥BI7) BY+ B3 B4+ BI-BS+BI0-BI 1+ B12+B6+BI3+B7+
132488,

|
|
e
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Tabla 3.8 Con sus probabilidades. del arbol de fallas para pérdida de
presion diferencial del convertidor 1-D.
Probabilidad
Evento basico
B1 — Falla del stand pipe 1.00E-02
B2 — Disparo del compresor 1.00E-02
B3 — Falla del controlador PDIC-4/B 1.00E-02
B4 — Atoramiento de las deslizantes 1.00E-02
B5 — Falla de la valvula check 1.00E-03
B6 — Baja eficiencia en el soplador 1.00E-03
B7- Disparo del soplador 1.00E-02
B8 — Alta temperatura en el regenerador 1.00E-02
B9 — Obstruccion de la bajante del catalizador al secador 1.00E-02
B10 — Falla del FRC-1 1.00E-03
B11 — Falla del aire de instrumentos o 1.00E-03
B12 - Calzada la valvula - 1.00E-02
B13-FalladelFRC-3 | 100803
B14 — Por caida del refractario - - !__LUCEE_ |
B15-Falladevaporaguias | e
B16 — Falla del sistema electico | 100803
B17 - Falla del sistema hidraulico 1.00E-02 |
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UNAM FACULTAD DE QUIMICA

3.4 EVALUACION DE EFECTOS DE INCENDIO, Y EXPLOSION EN
LA PLANTA DE DESINTEGRACION CATALITICA I DE LA
REFINERIA DE SALINA CRUZ. '*?

El andlisis de consecuencias (AC) nos proporciona informacion sobre los efectos que se
producirian en caso de una explosion, ruptura de un recipiente. una linea de proceso. una
explosion ¢ incendio de una nube de gas no confinada. Las explosiones ¢ incendios pueden
causar danos por quemaduras directas ¢ por radiacion térmica. dafos por provectiles ¢ por

ondas de presion.

Se selecciond un escenario para el analisis de consecuencias que a continuacion se
describe: 1. Fuga en las boquillas de carga del reactor 1-D. El escenario seleccionado para el

andlisis de consecuencias. solo es hipotético.

A continuacion se describirdn los tipos de eventos que pueden ocurrir como resultado
de la descarga de un liquido presionado. un liquido no presurizado v de un vapor o gas

presurizado.
Incendio de charco o Alberea (Pool Fire).

Cuando un liguido inflamable se fuga de un tanque de almacenamiento o una tuberia. se
forma una alberca o charco. Al estar formandose el charco. parte del liquido se comienza a
evapora siempre v cuando los vapores se encuentran sobre su limite inferior de inflamabilidad
s ocon una luente de ignicion se forma un incendio del charco. mientras se encuentran los

vapores.
Inflamabilidad (Flash Fire).

Cuando un material volatil ¢ inflamable es descargado a la atmaostera. se forma una
nube de vapor v se dispersa. Si el vapor resultante se encuentra con una fuente de ignicion
antes de que la dilucion de la nube sea menor al limite inferior de inflamabilidad. ocurre el

flash fire. Las consecuencias primarias de un flash fire son las radiaciones térmicas generadas

PLANTA CATALITICA 1. 107 CAPITULO 1l



UNAM . FACULTAD DE QUIMICA

durante el proceso de combustion. Este proceso de combustion tiene una corta duracion vy los

dafios son de baja intensidad.

Chorro de Fuego (Jet Fire)

Si un gas licuado o comprimido es descargado de un tanque de almacenamiento o una
tuberia. ¢l material descargado a través de un orificio o ruptura formaria una descarga a presion
del tipo chorro “Gas Jer”. que entra v se mezcla con el aire ambiente. Si el material entrara en

contacto con una fuente de ignicion, entonces ocurre un Jel Fire o fuego de chorro.

Bola de Fuego (Fire Ball).

El evento de Firehall o bola de fuego resulta de la ignicion de una mezcla liquido/vapor
flamable v sobrecalentada que es descargada a la atmosfera. El evento de fireball ocurre
frecuentemente seguido a una Explosion de Vapores en Expansion de un Liquido en Ebullicion

“BLETVE™.
Explosion.

Una explosion es una descarga de energia que causa un cambio transitorio ¢en la
densidad. presion v velocidad del aire alrededor del punto de descarga de energia. Lxisten
explosiones fisicas. que son aquellas que se originan de un fendmeno estrictamente lisico como
una ruptura de un tanque presurizado o una BLEVE. El otro tipo de explosiones se denomina
quimica, que son aquellas que tienen su origen en una reaccion quimica como la combustion de

un gas inflamable en ¢l aire.
Explosion de Vapores en Expansion de un Liquido en Ebullicion (BLEVE).
El =BLENET. ocurre cuando en forma repentina s pierde ¢l confinamiento de un

recipiente que contiene un liquido sobrecalentado o licuado a presion. La causa inicial de un

BLEVE ¢s usualmente un luego externo impactando sobre las paredes del recipiente sobre el
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nivel del liquido. esto hace fallar el material y permite la repentina ruptura de las paredes del

tanque.

Un BLEVE puede ocurrir como resultado de cualquier mecanismo que ocasione la falla
repentina de un recipiente y permita que el liquido sobrecalentado flashee. Si el material

liquido/vapor descargado es inflamable. la ignicion de la mezcla puede resultar en un fireball.

Explosion por una Nube de Vapor (VCE).

Una "VCE", puede definirse simplemente como una explosion que ocurre en el aire y
causa dafios de sobrepresion. Comienza con una descarga de una gran cantidad de liquido o gas
vaporizado de un tanque o tuberia y se dispersa en la aimosfera. de toda la masa de gas que se
dispersa. solo una parte de esta. se encuentra dentro de los limites superior e inferior de
explosividad. y esa masa es la que después de encontrar una fuente de ignicion genera
sobrepresiones por la explosion. Este evento se puede generar tanto en lugares confinados

como en no confinados.

Nube Toxica.

Ion los casos en que una Tuga de material toxico no sea detectada v controlada a tiempo.
se corre el riesgo de la formacion de una nube de gas 1oxica que se dispersard en direccion de
los vientos dominantes. v su concentracion variard en luncion inversa a la distancia que

recorreri. Los efectos onicos de exponerse a estos materiales dependen de la concentracion del

material en el aire v de su toxicidad.

Para el andlisis de consecuencias en la planta se utilizé un software especializado para
simular los eventos v determinar los radios de alectacion. conocido como PHAST (Process
Hazard Analysis Safety Tool) version 6.0. Lste soltware es aceptado en México por el Instituto
Nacional de Ecologia (INE) v las compaiias reaseguradoras. en los Estados Unidos por la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) v la Administracion de Salud y Seguridad

Ocupacional (OSHA). para la determinacion de consecuencias en una evaluacion de riesgo.
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A continuacion se describe el escenario de incendio v explosion seleccionado y sus
posibles causas. [undamentos v efectos. asi como también los modelos de evaluacion de

riesgos usados para dicho evento.

Tabla 3.9 Descripcion de escenarios de incendio v explosion.

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

EFECTOS

TIPO DE CAUSAY MODELO DE

ESCENARIO FUNDAMENTO rtlop| p EFECTOS USADO

I. Modelo de riesgos

La separacion de las de incendio y
1. Fuga en las explosion de una nube
’ ' boquillas de carga del de gas no confinada.
X |X

boguillas de
reactor. puede ser

curga del . ; R
ocasionada por vibracion o

reactor 1-D : s s
por instalacion inadecuada.

RT: Radiacion I'érmica
OP: Onda de Presion

I*: Provectiles,
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3.4.1 DATOS REQUERIDOS PARA CADA MODELO.

Tabla 3.10 Datos para el escenario fuga en las boquillas de carga del reactor 1-D.

Parametro Valor
E

‘scenario Fuga
Material Gasoleo
Temperatura de operacion 260 °C
Presion de operacion 1.6 Ke/em®
Masa de material 66.290 Kg
Humedad Relativa
0.78
Temperatura Ambiente
27°C

3.4.2 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DE RIESGOS

A continuacion se describen las consideraciones para la simulacion vy obtencion de

resultados del andlisis de consecuencias:

I. - Para la generacion de eventos se utilizaron las siguientes fuentes:
a)  Los resultados obtenidos con la aplicacion de la metodologia HazOp.

b) Elregistro de incidentes v accidentes de la planta.

2. - Las composiciones de las mezelas generadas para este estudio. fueron tomadas de
los balances de materia obtenidos de los diagramas de fujo de proceso (DEFP) de la

planta.

Adicionalmente. para realizar las simulaciones en el software PHAST se tomaron las

siguientes consideraciones:

a) El orificio formado por corrosion en bridas. sellos de las valvulas v en las
lincas analizadas ¢s de forma regular v de un didametro determinado. Bl

diametro equivalente del orificio varia desde 3.17 mm (0.125") hasta 12.70
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b)

<)

d)

mm (0.3"): para todos los escenarios se considera una fuga de 0.50™ por

corrosion debido a las condiciones.

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

{lujo de proceso de cada equipo.

Se contempld un tiempo maximo para la deteccion v control de la fuga de 10
minutos. tomando en cuenta las siguientes consideraciones: tiempo maximo
para la deteccion del evento por parte del personal de PEMEX y tiempo que
ocupa el personal de mantenimiento u operacion para llegar al lugar exacto de

la fuga y controlarla.

Se considerd una temperatura ambiental media del area de 27 °C y una

humedad relativa media anual de 78%.

Los radios que se presentan en caso de un evento de antorcha o dardo de
fuego, se determinaron a partir de la evaluacion de diferentes flujos termicos,
los cuales se indican en la tabla 3.11, y de los diferentes niveles de

sobrepresion que se muestran en la tabla 3.12 y en la tabla 3.13.

TABLA 3.11 Niveles de radiacion.

RADIACION DESCRIPCION

1.4 kWi

(440 BTU/M/T)

s el flujo térmico equivalente al del sol en verano v al
medio dia.  Este limite  se considera  como
sona de seeuridad

5.0 kWi

Nivel de radiacion térmica suficiente para causar daios
al personal si no se protege  adecuadamente  en

20 segundos. sufriendo quemaduras hasta de 27 grado sin

1,268 BTU/M/ft i : HERATC S
ar) la proteccion adecuada. Esta radiacion serda considerada
comuo limite de zona de amortiguamicnto
I:s la energia minima requerida para la ignicion piloteada
L2 de la madera y fundicion de beria de plastico. Con 1%
I35 ki de ILla!}dad en | minuto. Esta r:u;iu.i(:n se considerara
. » letalidad e - Eats radiscion a5 considprars
3,963 BTU/W/fT)

para ¢l personal v las instalaciones como zona de alto
riesgo
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TABLA 3.12 Niveles de sobrepresion,

PRESION  DESCRIPCION

La sobrepresion a la que se presentan rupturas del 10% de
0.3 psi ventanas de vidrio v algunos daios a techos: este nivel tiene la
(0.02 bar) probabilidad del 95% de que no ocurran daiios serios. Esta
darea se considerard como limite de la zona de salvaguarda

Es la presion en la que se presenta destruccion parcial de casas
1 psi y danos reparables a edificios: provoca el 1% de ruptura de
(.13 bar) timpanos y el 1% de heridas serias por proyectiles. De 0.5 a |
Ib/pulg” se considerard como la zona de amortiguamiento

A esla presion se presenta el colapso parcial de techos y
paredes de casas. De | a2 Ib/pulg’ se considera como la zona
de exclusion (riesgo)

2 psi
(0.20) bar)
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TABLA 3.13 Darios en plantas v refinerias.

PRESION

EVAL

ACION DE D

NOS POR EXPLOSIONES

(psig) REFINERIAS PLANTAS
0.5 - Cuarto de control[-  Cuarto de control (techo metdlico):
(construccion de concreto y rotura de ventanas ¥ medidores.
estructura de fierro): rotura de|-  Cuarto de control (techo de concreto):
ventanas. rotura de ventanas v medidores.
- Torre de enfriamiento: falla  de
mamparas
1.0 - Cuarto de control |- Cuarto  control  (techo  metalico):
(construccion de concreto y conectores daiados por colapso del
estructura de fierro): techo.
deformacion de la estructura. |- Cuarto de control (techo de concreto):
dafiados por colapso del techo.
- Tanques de almacenamiento (techo
conico): colapso del techo.
2.0 - Cuarto de control (construccion |- Calentador: fractura de ladrillos.
de concreto y estructura de|- Reactor quimico: rotura de ventanas y
fierro):  deformacion de la medidores.
estructura - Filtros: falla de paredes de concreto.
3.0 - Edificio de mantenimiento:|- Tanque de almacenamiento (techo
deformacion. conico): el equipo se levanta (llenado
al 50%).
- Cubiculo de instrumentos: lineas de
fuerza danadas. controles danados.
5.0 - Torre de regeneracion: |- Calentador: unidad destruida.
deformacion de la columna. |- Regenerador: marcos colapsados.
- Lkdificio de  mantenimiento: |- Motor eléetrico: dano por proyeccion
derrumbe  de  muros  de de particulas,
tabique. deformacion de la)-  Ventilador: carcaza v caja danadas.
estructura.
- Tuberias:  derrumbe  de  la
estructura v rompimiento de
lincas.
- Tanques de almacenamiento
(techo  c¢onico vy techo
Notante):  levantamiento  de
tanques llenos o medio llenos.,
dependiendo de su capacidad.
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DANOS EN PLANTAS Y REFINERIAS (CONTINUACION)

EVALUACION DE DANOS POR EXPLOSIONES
REFINERIAS PLANTAS

PRESION
(psig)

7.0 - Torre rectangular (estructura|- Reactor catalitico: partes internas
de concreto): derrumbe de la danadas.

estructura v la torre. - Columna  fraccionadora:  unidad
- Torre de vacio octagonal destruida.

(estructura de  concreto):
fractura de la estructura,

- Torre fraccionadora: (montada
sobre pedestal de concreto 9
caida de la torre.

- Torre de regeneracion
derrumbe de la estructura y la
torre.

- Torre de vacio octagonal
(estructura  de  concreto):
fractura de la estructura.
(estructura de acero) caia de la
lorre.

- Tanques de almacenamiento
esférico: deformacion de la
estructura en tanques llenos.

0.0 - Cuarto de control [- Cuarto de control (techo de concreto):
(construccion de concreto v unidad destruida.
estructura de fierro): derrumbe |- Transformados  eléetrico:  unidad
de estructura de fierro. destruida.
- Ventilador: unidad destruida.
- Regulador de gas: controles daiados.
carcaza v caja danadas.
- Columna de extraccion: la unidad se
mueve de sus cimientos.
20.0 g - Tangue de almacenamicento  (techo
flotante): colapso del techo.
0.0 - Motor eléctrico: la unidad se mueve

de sus cimientos.
- Turbina de vapor: la unidad s¢ mueve
de sus cimientos.
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Recomendaciones

UNAM FACULTAD DE QUIMICA

4.1. RECOMENDACIONES DEL ANALISIS HAZOP.

En esta parte del trabajo se presentan los resultados de actualizacion de Analisis de
Riesgos realizado en la planta Catalitica 1. en el periodo del 12 de noviembre de 2002 a
Febrero de 2003. por el grupo multidisciplinario de andlisis de riesgos de la planta. v liderado

por personal especialista en andlisis de riesgos de la Universidad Nacional Autonoma de

México.

En esta seccion se muestran los resultados del calculo del escenario de fuga de mezcla
explosiva en las boquillas de carga del reactor [-D. intencionalmente se asume que la fuga
tiene una duracion de 10 minutos. Para el calculo del diametro del orificio de la fuga. se
calcula el diametro equivalente. En la tabla 4.3 se muestran los resultados del célculo de la

fuga.

Las técnicas empleadas para la actualizacion del andlisis de riesgos son: Andlisis de
riesgos y Operabilidad HazOp. Arbol de Fallas y Andlisis de Consecuencias. para el analisis
de consecuencias se empleo el software especializado para simular los eventos. PHAST
(Process Hazard Analysis Safety Tool) version 6.0. También se actualizaron los diagramas de
tuberia ¢ instrumentacion (DT1 s) mismos que fueron incorporados al sistema inteligente de

consulta de diagramas téenicos de la Refineria.

Las recomendaciones que a continuacion se presentan. son los resultados de analisis
HazOp. los cuales estin clasificadas segin su prioridad con las que deben ser ejecutadas. a

continuacion se muestran en la tabla 4.1,

Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp.

= . B T me o
Desviacion Causa | Clase | Nodo

| 1. Hacer un stand pipe | Estructura poco | 45.Elstand pipe | A | 4. Convertidor

nuevo para sustituir el i conliable para tiene 22 afos de 1-D
actual. | seguir operando. | uso cuando ¢l
i labricante
recomienda
15 afios.
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Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuacion)

Recomendaciones Desviacion Causa Clase | Nodo
2. Cambiar el stand pipe Estructura poco | 45.El stand pipe A4
a la mayor brevedad confiable para | tiene 22 aios de Convertidor
posible. seguir uso 1-D
operando. cuando se
recomiendan |
15 anos. |

3. Hacer un distribuidor de
aire del primero v segundo
paso nuevos para

sustituir los actuales.

Estructura poco
confiable para
seguir
operando.

46.El distribuidor
de aire del primer
paso y segundo
paso tiene

22 anos de uso
cuando el
fabricante
recomienda 13
anos.

A "_4.Cunvcrlidor
L 1-D

4.Cambiar los distribuidores
de aire del primer paso y
segundo paso a la mayor
brevedad posible.

Estructura poco
confiable para
seguir
operando.

46.E| distribuidor
de aire del primer
paso y segundo
paso tiene

22 anos de uso
cuando el
fabricante
recomienda 13
anos.

4.Convertidor
I-D

3. Configurar alarma por bajo
Mujo en ¢l indicador
FI1-27. con senal SCD.

6. Mantener la temperatura de | Alta

| operacion en ¢l regenerador
| de acuerdo adiseno.

7. Verificar las
especilicaciones para
soldaduras. materiales v
refractario del 1-D.
cumpliendo con las
recomendaciones del
fabricante.

Bajo Mujo

21.Falla de vapor
de

levantamiento en
la

seccion inclinada
del

Riser.

B3 4.Convertidor
| 1-D

Temperatura
]
S
| Alta
Temperatura

44, Incremento en

el Nujo de aire en
¢l regenerador.

¢l NMujo de aire en
¢l regenerador.

44, Incremento en

3| 4.Convertidor
1-1D

B h_F;i,_(‘un\-crtido_lj-i

1D

+
I
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Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuacion)

Recomendaciones Desviacion | Causa [ Clase | Nodo
8. Continuar con la Alla 44. Incrementoenel | B | 4.Convertidor
capacitacion del personal Temperatura | [Tujo de aire en el | 1-D

operativo para la toma de regenerador.
decisiones.
9. Contar con el stock de Bajo Flujo 23. Atoramiento de C | 4.Convertidor

refaccionamiento adecuado
para instrumentos.

la valvula PV-2
(valvula tapon)

I-D

10. Incluir dentro del
programa de mantenimiento
preventivo las bombas del
sistema hidraulico.

| Bajo Flujo

23. Atoramiento de C
la valvula PV-2

(valvula tapon)

1.Convertidor
1-D

I1. Cumplir con el
procedimiento para la
aplicacion de concreto
refractario.

Bajo Flujo

|
24. Desprendimiento | C
de refractario del |
Riser. '

4 Convertidor
1-D

| 14. Cumplir con el

12. Cumplir con el
procedimiento para la
aplicacion de soldadura en la
instalacion de anclaje v malla
soporte.

Bajo Flujo

24, Desprendimiento C
de refractario del

Riser.

4.Convertidor
1-D

13. Cumplir con el
procedimiento de secado. de
acuerdo con la gréfica.

procedimiento para la
aplicacion de concreto
refractario,

15. Cumplir con ¢l
procedimiento para la
aplicacion de soldadura en la
instalacion de anclaje v malla

| soporte.

Bajo Flujo

Bajo Flujo.

Bajo Flujo

24. Desprendimiento | C
de refractario del |

4.Convertidor
1-D

Riser. o
25. Desprendimiento | C
de refractario en el

Stand pipe.

| 25, Desprendimiento C

de refractario en ¢l
Stand pipe.

16. Cumplir con ¢l
procedimiento de secado. de
acuerdo con la grilica.

17. Contar con stock de
relaccionamiento para cl
soplador-turbina v equipos

Bajo Flujo

25. Desprendimiento C
de refractario en ¢l
Stand pipe.

4.Convertidor
1-D

4.Convertidor |
1-D

4. Convertidor

1-D

i Bajo Flujo

26. Baja efliciencia ¢
del soplador.

4.Convertidor
-1
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Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuacion)

Recomendaciones Desviacion | Causa Clase | Nodo
18. Contar con un gobernador de | Bajo Flujo 26. Baja C | 4.Convertidor
repuesto para la turbina del cliciencia del | 1-D
| soplador. soplador. !
[ 19. Configurar alarma por ujo en | Alto Flujo 29. IFalla en | C | 4.Convertidor
el MIC-9, abierto de MV-§ 1-D
0
| MV-9,
| 20. Contar con el stock de Alo Flujo 30. Fallaen C | 4.Convertidor
refaccionamiento adecuado para abierto de PV-2. I-D
instrumentos. mantenimiento
mecanico. eléctrico v sistema
electro hidraulico de las valvulas
PV-1 v PV-2, ‘
21. Contar con el stock de Alto Flujo 30. Fallaen C | 4.Convertidor
refaccionamiento adecuado para abierto de PV-I. 1-D
instrumentos, mantenimiento
mecdnico, eléctrico v sistema
electro hidraulico de las valvulas :
PV-1y PV-2. SO L i ————2
22. Configura en ¢l SCD alarma Alto Flujo 32. Fallaen ¢ | 4.Convertidor
por alto flujo de vapor de abierto de la FV- 1-D
dispersion. 3 (vapor de
dispersion).
23. Cumplir con ¢l programa de Alto nivel en | 33. Cierre de la C | 4.Convertidor
mantenimicento preventivo al ¢l separador | PV-1. i 1-D [
sistema eleetro hidridulico de la
It .I)V-'l = — e = T —
| 24, Establecer cursos formales de | Al nivel en | 33, Cierre de la C | 4.Convertidor
| capacitacion para la operacion de | el separador | PV-1. [ =D |
!_ la PV-1 v PV-2 1 _ ) ]
25, Contar con stoek de trampas de | Alto nivel en | 34, Obstruccion ¢ 4Convertidor |
vapor para ¢l sistema de el separador | de la bajante del 1-13 !
| recuperacion de condensado para | catalizador al
_elconvertidor, l secador. R, (I
| 26. Continuar con la capacitacion | Baja presion | 38, Disminucion ¢ AConvertidor

| del personal operativo.

L

diferencial

en el Nujo de
aire.

I-D
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Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuacién)

Recomendaciones Desviacion | Causa ' Clase | Nodo
27. Establecer programas de ! Baja presion | 39. Falla del | C | 4.Convertidor
capacitacion al personal operativo v de | diferencial controlador 1-D
mantenimiento. ' PDIC-4/B ‘
por abertura
de |
| SLV-OTE. 6 |
SLV-PTE |
28. Continuar con la rotacion de Baja presion | 39. Falladel | C | 4.Convertidor
vilvulas de automatico a manual. diferencial controlador | 1-D
PDIC-4/B
por abertura
de |
SLV-OTE, 6 |
» . _|sLv-pTE
29. Contar con el stock de Baja presion | 39. Falla del C | 4.Convertidor
refaccionamiento para mantenimiento | diferencial controlador 1-D
de instrumentos. mecanico. eléctrico y PDIC-4/B

sistema electro hidraulico de las
vilvulas deslizantes.

por abertura
de
SLV-OTE, &

SLV-PTE
30. Continuar con el cumplimiento del | Baja presion | 39. Falla del C | 4.Convertidor
programa de mantenimiento al sistema | diferencial controlador 1-D
electro hidraulico de las deslizantes. PDIC-4/B
I por abertura |
! de
| SLV-OTE. o
| SLV-PTE |
31. Mantener al minimo las pérdidas | Baja presion | 39. Falla del C | 4.Convertidor
| de catalizador en el separador v | diterencial controlador 1-D
regencrador. PDIC-4/B
' por abertura i
de [ [
| SLV-OTE. 6 ! !
- - - L | SLV-PTE ]
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Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuacion)

Recomendaciones Desviacion | Causa Clase | Nodo |
41. Establecer cursos de Alta | 47. Alimentacion C |5 Torre [
capacitacion formales al temperatura | de vapores | fraccionadora
personal de operacion v provenientes del | | 1-E.
mantenimiento. reaclor. con |
temperatura |
S o CALCCSIVAL | -
42, Operar el convertidor dentro | Alta 47. Alimentacion | C 5. Torre
de los limites establecidos por el | tlemperatura | de vapores | fraccionadora
diseno. provenientes del -k
I reactlor. con
temperatura ,
excesiva. E
43. Actualizar los Alta 47. Alimentacion C |5 Torre
procedimientos de operacion e | temperatura | de vapores fraccionadora
incluir la nomenclatura del provenientes del 1-E.
SCD. | reactor. con
lemperatura
excesiva.
44. Utilizar bombas de doble Alta | 48. Falla de las C | 3. Torre
sello mecdnico. segin temperatura | bombas 9-JT/AUAT. fraccionadora
recomendacion de API-610 | | I-E.
(bombas centrifugas). octava i ,
edicion y API-682 (sellos | I
mecinicos). (3. 60, 7191 100y '
43, Establecer cursos de | Alta 48, Falla de las 5 3 Torre
[ actualizacion al personal de temperatura bombas 9-1T/AAT. Iraccionadora
| mantenimiento. I A { 1 I=E, e
| 46. Contar con ¢l stock de Alta 8. Falladelas | C 5. Torre .
refaccionamiento para bombas, | temperatura - bombas 9-1T7JA T, fraccionadora
motores v turbinas gque mancjan | I-I..
Nuidos a alt emperatora de la |
seecion de fraccionamiento. . .
|47, Sustituir hombas v wrbinas. | Alta 48, Falla de las [ € |3 Tore
| por equipos nuevos tomando en | temperatura bombas 9-JTAAT. | [raccionadora
| consideracion los anos de [ 1-1-.
servicio (22 aios) de las que | |
actualmente estin instaladas. | S ETETIN. Se STE——
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Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuacion)

i Recomendaciones Desviacion | Causa Clase | Nodo
‘ 32. Establecer programas de Baja presion 40, Por C | 4.Convertidor
capacitacion al personal diferencial atoramiento de las 1-D
| operativo v de mantenimiento, ) deslizantes.
| 33. Continuar con la rotacion de | Baja presion 40, Por C | 4.Convertidor
| vilvulas de automatico a manual. | diferencial | atoramiento de las I-D
|| D deslizantes.
| 34. Contar con el stock de Baja presion | 40. Por C | 4.Convertidor
refaccionamiento para diferencial | atoramiento de las 1-D
mantenimiento de instrumentos. | deslizantes.
mecdnico, eléetrico v sistema
electro hidraulico de las valvulas
deslizantes.
35. Continuar con ¢l Baja presion | 40. Por C | 4.Convertidor
cumplimiento del programa de diferencial | atoramiento de las 1-D
mantenimiento al sistema electro deslizantes.
hidriulico de las deslizantes.
36. Mantener al minimo las Baja presion | 40. Por C | 4.Convertidor
pérdidas de catalizador en el diferencial | atoramiento de las 1-D
separador y regenerador. | deslizantes.
37. Modernizacion de las Alta presion | 41, Fallaen abierto | €| 4.Convertidor
valvulas FV-1 v FV-3. para estar | diferencial de 1-D
| acorde con el SCD. | FV-1 y FV-3 | |
;[ 38. Solicitar estudio para reducir | Alta presion | 42, Falla en C | 4.Convertidor

| claro en galletas de vilvulas
| deslizantes para operar dentro del
rangzo de control.

39, Solicitar recubrimicnto con
relractario en las calletas de las
vilvulas deshizantes.

40, Contar con ¢l stock de
relaccionamienta para el sistema

[ de control electro hidriulico ¢
mstrumentacion de las valvulas
deslizantes

diterencial

Alta presion

dilerencial

Alta presion

dilerencial

I cerrado de las
valvulas

deslizantes por

falla de aire de
barrido a suias

42. Fallaen
cerrado de las
vilvulas
deslizantes por
falla de aire de
barrido a vuias
43, FFalla del
sistema de con
al cierre de las
vilvulas

trol

~ deslizantes.

(.'

1-D

L. Comvertidor

1-1

LD

[ 4.Convertidor |
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Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuacion)

Recomendaciones Desviacion | Causa Clase | Nodo
48. Contar con instrumentacion Alta | 48. Falla de C |5 Torre
adecuada de bombas y turbinas. temperatura | las bombas fraccionadora
| 9-JTAAT, I-I-. .
49. Instalar sistema de lubricacion por | Alta . 48. Falla de C |5 Torre :
niebla para equipos dinamicos de la temperatura | las bombas fraccionadora |
planta. [ 9-JTHAT, I-E. |
50. Revisar el circuito de alimentacion | Alta | 49. Fallaen C |5 Torre [
eléetrica a motores de VOES. de temperatura | cerrado de la fraccionadora |
acuerdo al programa de vilvula I-E. |
mantenimiento. VOE-1002.
51. Utilizar bombas de doble sello Alta 50. Falla de C |3 Torre
mecanico. seglin recomendacion de temperatura | las bombas fraccionadora
API-610 (bombas centrifugas). octava T-1IATAB, 1-E.
edicion v API-682. para las 7-I's.
52. Establecer cursos de actualizacion | Alta 50. Falla de C |5 Torre
al personal de mantenimiento. temperatura | las bombas fraccionadora
T-JIAT/IB. I-E.
53. Contar con el stock de Alla 50. Falla de C | 5. Torre
refaccionamiento para bombas. temperatura | las bombas fraccionadora
motores y turbinas. por cjemplo sellos T-JIATHB. I-E.
mecanicos. valeros. interruptores.
relevadores. manivelas de
inerruptores. . | I |
54. Utilizar bombas de doble sello Alta | 51, Falla de ¢ |3 Torre
mecanico. seglin recomendacion de temperatura | las bombas fraccionadora
| APL-610 (bombas centrifugas). octava CHO-JA0A. | 1-1.
edicion x API-682. para las 7-1°s. ‘ | i |
| 35, Establecer cursos de actualizacion | Alta S Fallade | € |5 Torre '
! al personal de mantenimiento. temperatura | las bombas | | fraccionadora |
‘. i [ 10-1AA. __ 1l .'
36. Contar con stock de | Alta 32 Fallaen (4 3. Torre |
| refaccionamicnto para vilvulas de | temperatura | cerrado de la | fraccionadora |
| Lontrol. S (VR B 1, = TR () 0 .-~
| 37. Utilizar bombas de doble sello | Alta 53, Falla de C | 3. Torre
| mecdnico. segtn recomendacion de | temperatura | las bombas | Traccionadora |
| API-610 (bombas centrifugas). octava | 6-1/IA. | 1-E.
‘_cd_iyjséﬂ_:_-i'_’i_-@_‘?- paralas6-ds. | . |
| 38. Establecer cursos de actualizacion | Alla ! 35 Fallade | C 5. Torre |
| al personal de mantenimicnto. temperatura | las bombas fraccionadora |
| | 6-J1IA. | | 1-L |
PLANTA CATALITICA 1. 125 CAPITULO IV



UNAM

FACULTAD DE QUIMICA

Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuacién)

Recomendaciones Desviacion | Causa Clase | Nodo
39. Contar con stock de Baja 54.Falla en abierto C |5 Torre
| refaccionamiento para valvulas | temperatura | de la FV-42. fraccionadora
| de control. 1-E.
60. Continuar con el programa | Baja 54. Falla en abierto 6 5. Torre
de mantenimiento preventivo a | temperatura | de la FV-42. fraccionadora
| instrumentos. N o 1-.
| 61. Contar con stock de Alta presion | 33. Falla de agua C 5. Torre
relaccionamiento para bombas, de enfriamiento. en | fraccionadora
motores. reductores de los condensadores | 1-E.
velocidad. ventiladores, 1-C’s |
acoplamientos.
62. Contar con stock de Alta presion | 55. Falla de agua C |5 Torre
refaccionamiento para de enfriamiento, en fraccionadora
instrumentos. los condensadores I-E.
1-C’s
63. Mantener la calidad del Alta presion | 35. Falla de agua C | 5. Torre
agua de enfriamiento. para de enfriamiento, en fraccionadora
reducir corrosion. incrustacion los condensadores I-E.
en los internos de los 1-C’s
condensadores.
64. Continuar con el Alta presion | 33. Falla de agua C |3 Torre
mantenimiento periodico a de enfriamiento, en fraccionadora
celdas de la torre de los condensadores I-E.
enlriamiento. N B 1-C’s - ]
63. Plataforma de acceso a la Alto nivel 36. Fallaen cerrado | C | 5. Torre
VOE-1002. ubicada en ¢l fondo de VOE-1001 0 fraccionadora
| de lawrre 1-E, [ | VOE-1002. I-E.
66. Instalar indicadores de I Altonivel | 36, Falla en cerrado L 3. Torre
cierre v apertura de las VOIE s, Lde VOE-1001 o fraccionadora
Cvisible en campo. L VOE-1002. | I-E. o
67. Modernizar la valvula PCV- | Alto nivel 37. Falla de la C 5 Torre

30 por una nuevia. va que la
actual no se ha cambiado ¢n 22

L anos.
68, Contar con stock de
refaccionamiento para la

[ valvula de control ¢

| instrumentacion. .

h‘i. Contar con stock de
refaccionamicento para bombas
v molores.

["Aho nivel

homba 3=,

| Iraccionadora
| 1

|
i
|
—

": “Alto nivel

|38 Fallacncerrado | €| 5. Torre
de la LV-10. | fraccionadora
: ' | 1-E.
| |
02. FFalla de € 5. Torre
bombas 10-]"s. fraccionadora
| | 1-E.
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Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuacion)

Recomendaciones Desviacion Causa Clase | Nodo
70. Solicitar bombas nuevas para | Alto nivel 62. Falla de C |5 Torre
sustituir las que actualmente se bombas 10-1s. fraccionadora
encucntran en operacion. en base -1
a tiempo de trabajo. -
71. Cambiar coples rigidos por Alto nivel 062, Falla de ¢ |5 Torre |
flexibles en equipo dindmico. bombas 10-)'s. fraccionadora |
| | 1-E. __l
72. Estudio de administracion al | Mala calidad ]l 04, Alto C |3 Torre
cambio para obtener aceite de de aceite de | contenido de fraccionadora
sellos de mejor calidad. sellos solidos en I-L.
suspension.
73. Contar con stock de Bajo flujo 22. Falla de D | 4. Convertidor
refaccionamiento adecuado para vapor de 1-D.
instrumentos. dispersion a la
corona de carga
por falla del FIC-
3
74. Contar con stock de Bajo flujo 27. Falla del los D | 4. Convertidor
refaccionamiento para FIC-1. FIC-3. 1-D.
instrumentacion del regenerador. FIC-12 v FIC-13,
75. Continuar con el programa de | Alto Nujo 28 FV-1. FV-3 D | 4. Convertidor
mantenimiento a instrumentos. falla en abierto. 1-D.
76. Contar con stock de Altonivelen | 35, Fallaen D | 4. Convertidor
refaccionamiento adecuado para | el separador | abierto de la I-D.
instrumentos. mantenimiento PN-2, ;I
| mecdnico. eléctrico v sistema 5 { |
lelectro hidraulico de las valvalas | [ |
| PV-1 y PV-2, | i i
[ 77. Contar con stock de [ Al nivel en 36, Fallaen D _‘_4_,_(:t;1\TCI'l_i-i.IGIT-!
| refaccionamiento adecuado para | ¢l | cerrado de la 1-1). |
[ instrumentos. mantenimiento regenerador | PV-2, |
mecinico. eléctrico v sistema |
clectro hidraulico de Tas valvulas |
M, U L . [ —— _
78. Contar con stoek de Alto nivel en | 36, Falla en D |4 Convertidor
refaccionamiento adecuado para | ¢l | abierto de la 1-D.

instrumentos, mantenimiento

| mecanico. eléetrico v sistema
- electro hidridulico de las valvulas

PV-1 y PV-2,

1.

regenerador

PV-1.

L
|
|
|
|

1
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Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuacion)

Recomendaciones Desviacion | Causa Clase | Nodo
79. Contar con valvulas adecuadas | Alto nivel | 59. Falla de D | 3. Torre
para blogueo de bombas. que bombas 11-1"s. | fraccionadora
cumplan con la especificacion de | | 1-E.
acuerdo al producto que se | [
| mangja. _ | |
"'80. Solicitar bombas nuevas para | Alto nivel | 59. Falla de [ D [sTorme
sustituir las que actualmente se bombas 11-1's. | | Iraccionadora
| encuentran en operacion. en base a I I-E.
tiempo de trabajo.
81. Continuar con la revision de la | Alto nivel | 60. Obstruccion D |5 Torre
pichincha de bomba en trabajos de de la pichancha fraccionadora
oportunidad. cuando presenten de succion de las I-E.
sintomas de obstruccion. 11-17s.
82. Contar con stock de Alto nivel | 61. Falla de D |5 Torre
refaccionamiento para bombas v bombas 9-1's. fraccionadora
turbinas. 1-E.
83. Solicitar bombas nuevas para | Alto nivel | 61. Falla de D |5 Torre
sustituir las que actualmente se bombas 9-J's. fraccionadora
encuentran en operacion. en base a 1-E.
tiempo de trabajo.
84. Cambiar coples rigidos por Alto nivel | 61, Falla de D |5 Torre
Hexibles en equipo dinamico. bombas 9-J's. fraccionadora
o ) | I N LE
85. Contar con stock de Bajo nivel | 63. Fallaen D |5 Torre

refaccionamiento para
instrumentos.

| abierto para

LIC/LV-10.

| fraccionadora
I-L.
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4.2. RESULTADOS Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE

ARBOL DE FALLAS.

Los resultados v recomendaciones para el darbol de fallas para la pérdida de presion
- 5 i ik SR x 5 PRy <
diferencial. se tiene una probabilidad 1.06X 107 v una frecuencia de 1.120X 107" al ao. como

s¢ muestra en la tabla 4.2,

Tabla 4.2 Recomendaciones para la

sérdida de presion diferencial del convertidor 1-D.

F

ESCENARIO | PROBABILIDAD

RECOMENDACION

I. Pérdida de
presion 1.06X10"
diferencial del
convertidor
1-D.

i FRECUENCIA

1.120X107" fallas
por ano.

| operativo v de mantenimiento.

I. Continuar con la capacitacion del personal
aperativo,

2. Continuar con la rotacion de valvulas de
automatico a manual.

3. Contar con el stock de refaccionamicnto para
mantenimiento de instrumentos, mecdnico v sistema

clectro hidraulico de las valvulas deslizantes.

4. Mantener al minimo las pérdidas de catalizadores
el separador y regenerador.

3. Establecer programas de capacitacion al personal
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4.3. FUGA DE GASOLEO EN LAS BOQUILLAS DE CARGA DEL
REACTOR 1-D

Tabla 4.3 Velocidad de descarga de mezcela explosiva.

1.08 kg /seg

| Flujo de descarga

_ Duaraciin de descarga | 600 s
Cantidad descargada (inventario) 66.133 Kg. |

Yelocidad en el orificio 22.22 m/s

Estado del material Liquido |

Bajo las condiciones de operacion del equipo v debido a la fuga se produce la tipica
descarga de chorro (jet). si la descarga entra en ignicion se produce el dardo de fuego (Jet
fire). En la tabla 4.4.. se muestra un resumen de los resultados por dardo de fuego. Los
resultados mostrados corresponden a una clase de estabilidad atmostérica “F™, esto es, un dia

estable. soleado con nubes moderadas v viento moderado de 10 m/s.

Tabla 4.4 Riesgo por dardo de fuego (Jet fire).

!_ l:;ngimd de la flama 36.08 m
Emisividad de la flama 19.51 Kw/m’
Velocidad del dardo de fuego 22,18 m/s

Exposicion mdaxima

Se obtienen tres niveles de las incidencias de radiacion térmica por el dardo de luego v

estos s¢ muestran en la tabla 4.3,

Tabla 4.5 Niveles de incidencia de la radiacion érmica producto del Jet lire. por incendio de

la fuga por boquillas de carea del reactor 1-1).

Nivel y categoria  Nivel de radiacién incidente Distancia afectada Area afectada

2
m

L. Bajo | ) [ 538.30
2. Al 3 7.94 198.05
3. Muy alto 12 | 0 0 |
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Por otro lado si la fuga. no se enciende rapidamente. formara una nube de vapor no
confinada de gasdleos: las afectaciones a las instalaciones y al personal serian principalmente
por sobrepresion. esto por la explosion de la nube. En la tabla 4.3.. se tiene un flujo de
descarga caleulado de 1.08 ke/s. considerando que a los diez minutos de iniciada la luga se

produce la explosion: la masa involucrada en cinco minutos seria de 648ke.

4.4. CONCLUSIONES.

4.4.1. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE RIESGOS HAZOP.

Del analisis de riesgos HazOp podemos concluir que las recomendaciones de clase
“A™ ya que se consideran de mayor peso. se tienen que tomar en cuenta a la mayor brevedad
posible para bajar el indice de riesgo. no es por eso que las recomendaciones de clase “B™ v
“C™ sean de menor importancia, por lo cual también se deben de atender. pero no para ser

ejecutadas a la mavor brevedad posible.

Las recomendaciones de clase D7 son minimas. por lo cual no es necesario atenderlas
de immediato. ya que es muy poco probable que lHegue a suceder un desperfecto gue ponga en
peligro Ta planta.

4.4.2. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS.

Del andlisis de arbol de fallas se ve que con las recomendaciones T probabilidad de

ocurrencia no baja por completo. pero reduce el riesgo bastante.

Para reducir mas o mitigar por completo. se tendria que efectuar un nuevo andlisis de

rieseos en donde se tomarian nuevas consideraciones.,
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4.4.3. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS.

El andlisis de consccuencias nos muestra con claridad la importancia que tiene un
andlisis de riesgos. va que si Hegara a ocurrir un evento no deseado. se pueden llegar a tener

severas pérdidas tanto humanas como materiales.

Con tal andlisis de riesgos. podemos elaborar planes de contingencia para poder
prevenir dicho evento. v asi estar preparados v para saber como reaccionar. por si llegase a

ocurrir y asi reducir los danos ocasionados.
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