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RESUMEN

La seguridad en las plantas de proceso se ha convertido en un asunto de gran
importancia a medida que estas son mas grandes, eficientes y complejas. Es por
es0, que este trabajo tiene como proposito evaluar el Nivel Integral de la
Seguridad (SIL) que tiene uno de los procesos de refinacion del petroleo como
es el proceso de desintegracion catalitica en fase fluidizada (FCC) y asi obtener
recomendaciones que ayuden a llevarlo a condiciones mas seguras para

prevenir riesgos.

Para tales fines v una mejor comprension del presente trabajo, se desarrolla en
el capitulo 1 una justificacion al estudio realizado planteando los objetivos a

cumplir, asi como la metodologia empleada en la determinacion del SIL.

En el capitulo 2 se definen las técnicas de andlisis empleadas, el Nivel Integral
de la Seguridad (SIL) y Analisis de Capas de Proteccion Independientes
(LOPA); describiendo los términos empleados en los mismos como son: Sistema
Instrumentado de Seguridad (SIS), Sistema de Control Basico de Proceso
(BPCS), Probabilidad de Falla en Demanda (PFD) v Capas de Proteccion
Independientes (IPL). En este capitulo también se menciona el Analisis de
Riesgo de Proceso (ARP) y el Analisis de peligro y operabilidad (HazOp) que es
parte fundamental para la aplicacion de la metodologia utilizada al determinar

el SIL.

En el capitulo 3 se hace una descripcion general acerca del proceso de refinacion
del petroleo mencionando las materias primas y los productos que se tienen en
el mismo, detallando el proceso de desintegracion catalitica en fase (luidizada
(FCC) que es la planta a la que se determino el SIL. En este capitulo se detallan
también los pasos de la metodologia empleada en la determinacion del SIL
reportandose los resultados y el analisis de resultados que se obtuvieron en el

estudio.

e ——— e e e —— |
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Por ultimo en el capitulo 4 se tienen las conclusiones a las que se llegaron al

determinar el SIL, haciéndose mencién a las recomendaciones generales

propuestas a la planta FCC.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

La naturaleza de los procesos y operaciones que se realizan en la industria

implica riesgos de incidentes industriales.

La seguridad en las plantas de proceso se ha convertido en un asunto de gran
importancia a medida que estas son mas grandes, eficientes y complejas.
Estudiando los sucesos catastroficos o desastres ocurridos en los procesos, es
verdaderamente dificil encontrar un sistema de analisis formal de seguridad,
aplicado antes del incidente, que de la probabilidad de ocurrencia del suceso.
Esto es significativo, considerando la proporcion de incidentes que ocurren
constantemente en la industria, no debido a desconocimiento de los potenciales
cinéticos y termodinamicos destructivos, si no por la falta de confiabilidad de
sistemas instalados para contar con una seguridad adecuada contra la

ocurrencia de estos accidentes.

Por lo anterior, para instalaciones en riesgo es justificable la instalacion de una
proteccion adicional a la incluida en los proyectos originales, que permita
aumentar la velocidad de respuesta ante emergencias y con ello, disminuir

significativamente danos y recursos necesarios para controlar tales situaciones.



Pero el constante incremento de costos del equipo y las primas de seguros, asi
como la responsabilidad que implica el escape fuera de control de las enormes
energias contenidas en los procesos quimicos o las materias primas que se
manejan, han incrementado el impetu de la industria hacia los objetivos de la

prevencion de riesgos, compartidas por todos.

Debido al interés en la seguridad industrial, se han hecho trabajos al respecto
que han asumido la necesidad de sistemas instrumentados pero sin la suficiente
justificacion, o bien con justificacion, utilizando metodologias de calculo
rigurosas y complejas, partiendo de datos con un alto nivel de incertidumbre.
En algunos casos, los criterios de aceptabilidad de riesgo utilizados no son

explicitos y no son coherentes entre una instalacion y otra.

Considerando lo anterior, y con el proposito de elevar el nivel de seguridad de
las instalaciones, se hace necesario contar con sistemas que evalten cuantitativa
o semi-cuantitativamente, la frecuencia de las demandas y la probabilidad de
falla de sus capas de proteccion, para asi poder determinar si las protecciones
son suficientes de acuerdo a los criterios establecidos. Si las protecciones para
un escenario de riesgo no son suficientes se deben evaluar capas de proteccion
adicionales entre las cuales se puede utilizar un Sistema Instrumentado de
Seguridad (SIS), en cuyo caso el método permite determinar facilmente el Nivel

Integral de la Seguridad (SIL) requerido.

En base a los conceptos mencionados, el presente trabajo tiene la finalidad de
aplicar la metodologia para la determinacion del SIL, mediante la identificacion
de capas de proteccion independientes (LOPA) en una planta de desintegracion

catalitica tipo FCC de una refineria.

e e Y
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Es importante hacer notar que para el desarrollo de dicho trabajo se tomé como

base la norma ISA S84.01 “Aplicaciones de Sistemas Instrumentados de
Seguridad para las Industrias de Proceso” adaptando una metodologia semi-

cuantitativa basada en el analisis LOPA (Layers of Protection Analysis).

1.2 OBJETIVOS

~ Analizar los riesgos en una planta de desintegracion catalitica (FCC)
mediante la técnica HazOp.
~ Aplicar la metodologia semi-cuantitativa basada en el analisis de capas

de proteccion (LOPA) para la planta FCC.

1.3 METODOLOGIA

Definir los criterios de aceptabilidad de riesgos.
Identificar los eventos peligrosos y evaluar su gravedad.

~ Identificar los eventos iniciales y evaluar su frecuencia.

» Identificar las capas de proteccion independientes existentes y evaluar su
efectividad.

» Determinar la frecuencia esperada del evento peligroso considerando las
capas de proteccion independientes.

~ Determinar la necesidad de capas adicionales de proteccion.

~ Determinar en el caso insuficiente de capas adicionales de proteccion No-
SIS recomendar un SIS y a su vez determinar el nivel de integridad de

seguridad de la planta.



N

1.4 TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS EMPLEADAS

En su mayoria, las técnicas de analisis de riesgos han demostrado ser eficientes,
sin embargo difieren en su metodologia. Esta diferencia y el tipo de resultados
que pueden ser obtenidos en particular de cada uno de ellos, sugieren que
pueden combinarse para obtener mejores resultados. En el presente trabajo se
combinaron y aplicaron, la técnica HazOp y la metodologia semi-cuantitativa

basada en analisis de capas de proteccion (LOPA) para la planta FCC.

En este trabajo se mencionan algunos aspectos de los analisis de confiabilidad
de sistemas, su importancia y caracteristicas principales. Asimismo se define el
Nivel Integral de la Seguridad (SIL), asi como el Sistema Instrumentado de
Seguridad (SIS), y algunos conceptos basicos en la determinacion del SIL

requerido en la planta de desintegracion catalitica (FCC).

La técnica de analisis de riesgos (literalmente peligros) y operabilidad HazOp,
identifica riesgos potenciales en la planta es decir, (desviaciones de la intencion
de diseno) y establece recomendaciones para minimizarlos y mejorar la
operabilidad de la misma. La metodologia semi-cuantitativa del analisis de
capas de proteccion (LOPA) permite evaluar las capas de proteccion con que
cuenta la planta y determina si son suficientes o necesitan adicionar capas de
proteccion adicionales a ésta, SIS y/o no-SIS, determinandolas en base a
calculos sencillos y criterios establecidos en la bibliografia, para mitigar o
reducir el posible riesgo del evento asi como los posibles danos al personal y a

la planta que se tenga en determinados escenarios dentro del estudio HazOp.
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CAPITULO 2.

REVISION BIBLIOGRAFICA Y ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO
(ARP).

2.1. TECNICAS PARA LA EVALUACION DEL NIVEL INTEGRAL DE LA
SEGURIDAD (SIL) PARA UN SISTEMA INSTRUMENTADO DE
SEGURIDAD (SIS) @

Las técnicas de analisis de la disponibilidad de la seguridad emplean
metodologias sistematicas que descomponen un sistema complejo en un
sistema de componentes basicos. El desarrollo y la interaccion de estos
componentes se unen dentro de modelos de confiabilidad (tales como
Diagramas de Bloques de Confiabilidad que requieren matematicas simples,
Analisis de Arbol de Fallas que requiere de algebra booleana y Modelo de
Markov que requiere de el uso de matrices.) para determinar toda la

disponibilidad de la seguridad del sistema.

En este trabajo se utilizara la metodologia propuesta y basada en el método
LOPA (Analisis de Capas de Proteccion Independientes) que a continuacion se

describe.
2.1.1 ANALISIS DE CAPAS DE PROTECCION INDEPENDIENTES (LOPA) (13)

LOPA es una forma simplificada de evaluacion de riesgos. LOPA wusa
tipicamente categorias de ordenes de magnitud para frecuencia de eventos
iniciales, gravedad de consecuencias y probabilidad de fallas de capas de
proteccion independiente para acercarse al escenario de riesgo. LOPA es una
herramienta de analisis tipicamente elaborada sobre la informacion

desarrollada durante una evaluacion de riesgos cualitativa (PHA).

)
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LOPA no hace una evaluacion de riesgos totalmente cuantitativo, es mas bien
un método que cae entre un método cualitativo y cuantitativo; es decir es un
método simplificado para evaluar el valor de las capas de proteccion para un

escenario de accidente definido.

El proposito de LOPA es determinar si hay suficientes capas de proteccion en
un escenario de riesgo. Muchas capas de proteccion son posibles en un
escenario de riesgo. Un escenario de riesgo requiere de una o mas capas de
proteccion dependiendo de la complejidad del proceso y de la gravedad
potencial de las consecuencias. Para un escenario dado, inicamente una capa
de proteccion debe trabajar con éxito para prevenir las consecuencias. Sin
embargo, dado que ninguna capa es absolutamente eficaz, suficientes capas de
proteccion deben ser proporcionadas para mitigar el riesgo de un accidente

tolerable.

LOPA es aplicado después de una consecuencia inaceptable, y una causa creible
por este. Entonces proporciona un orden de magnitud aproximado del

escenario de riesgo.

Las herramientas sumi-cuantitativas (o herramientas cuantitativas
simplificadas) como son LOPA, FMEA cuantificado, indice DOW de explosion
y fuego, son usadas para proporcionar estimacion de riesgos en ordenes de
magnitud, cuya aplicacion a problemas sencillos es buena y a problemas

complejos es regular.

Sin embargo, LOPA puede ser mucho mas eficiente que los métodos
cualitativos para juzgar la eficiencia de las capas de proteccion. LOPA no es
usado para remplazar andlisis cuantitativos. Si modelos de comportamiento
humano complejo o modelos de falla de equipo son requeridos para entender

el riesgo de un escenario, entonces analisis cuantitativos es mas apropiado.

6



2.1.2 ETAPAS DEL METODO LOPA.

LOPA es implementada usando una serie de reglas que pueden ser divididas en

etapas.

1. Identificar la consecuencia para proteger el escenario. Puesto que LOPA
tipicamente evalta escenarios que han sido desarrollados en un estudio previo,
la consecuencia es identificada durante un analisis de riesgos cualitativo (tal
como un estudio HazOp). En seguida el analista evalta la consecuencia

(incluyendo el impacto) y estima su magnitud.
2. Seleccionar de un escenario de accidente.

LOPA es aplicada a un escenario que puede venir de otro analisis (tal como un
analisis cualitativo) pero el escenario describe un simple par de causa

consecuencia.

3. Identificar el evento inicial del escenario y determinar la frecuencia del

evento inicial (eventos por ano).

El evento inicial debe guiar a la consecuencia (falla de protecciones). La
frecuencia debe considerar aspectos de fondo del escenario, tal como la
frecuencia del modo de operacion para el cual el escenario es valido. Muchas
companias proporcionan guias para estimar la frecuencia que tengan

consistencia con los resultados de LOPA.

4. Identificar las capas de proteccion independiente y estimar la probabilidad de

falla en demanda de cada capa de proteccion.

Algunos escenarios requeriran unicamente una capa de proteccion
independiente, mientras otros escenarios de accidentes requeriran muchas
capas de proteccion independientes o capas de proteccion independiente de

muy baja probabilidad de falla en demanda, para alcanzar un riesgo tolerable

e e e S ——
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para el escenario. Reconociendo la existencia de capa de protecciéon que retinan
los requerimientos de capas de proteccion independiente para un escenario

dado es el corazon de LOPA.

5. Estimar el riesgo del escenario por combinacion matematica de los datos de

consecuencia, evento inicial, y capas de proteccion independiente.

Otros factores pueden ser incluidos durante el calculo, dependiendo de la
definicion de consecuencias. Incluyendo aproximaciones de métodos graficos, y

formulas aritmeéticas.
6. Evaluar el riesgo para alcanzar una decision a cerca del escenario en estudio.
2.1.3 IDENTIFICACION DE CAPAS DE PROTECCION INDEPENDIENTES.

Una capa de proteccion independiente (IPL) es un dispositivo, sistema, 0 accion
que es capaz de impedir a un escenario proceder a su consecuencia indeseable,
independiente del evento inicial o de la accion de cualquier otra capa de
proteccion asociada con el escenario. La efectividad e independencia de un IPL
deben ser auditables; es decir, se debe confirmar que es eficaz previniendo la

consecuencia.

La diferencia entre un IPL y una proteccion es importante. Una proteccion es
cualquier dispositivo, sistema, o accion que interrumpirian la cadena de eventos
que siguen probablemente al evento inicial. Sin embargo, la eficacia de algunas
protecciones no puede cuantificarse debido a la falta de datos, incertidumbre a

la independencia o eficacias, u otros factores.

Por otra parte, cabe mencionar que todas las IPL’s son protecciones, pero no
todas las protecciones son IPL’s.

e e e e e e e etees
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La eficacia de una IPL es cuantificado en términos de su probabilidad de falla

en demanda (PFD) la cual esta definida como la probabilidad que un sistema
(en este caso la IPL) fallara al ejecutar una funcion especifica o demanda. El
PFD es un numero dimensional entre 0 y 1. El valor mas pequeno del PFD, tiene
una mayor reduccion en la frecuencia de la consecuencia. La “reduccion en
frecuencia” lograda por una IPL, al mismo tiempo determinara el “factor de

reduccion de riesgo.”

Las protecciones pueden ser clasificadas en dos tipos, de acuerdo a como actian

y su eficacia para reducir la frecuencia o consecuencias de un evento inicial.

- activo o pasivo,

- preventivo (preliberacion) o mitigado (posliberacion)
2.1.4 SISTEMA DE CONTROL BASICO DE PROCESO (BPCS)

El BPCS es el sistema de control que continuamente supervisa y controla al
proceso en la operacion de la planta. Los BPCS pueden suministrar tres tipos
diferentes de funciones de seguridad que pueden ser capas de proteccion

independientes (IPL’s):

» accion continua de control, la cual mantiene al proceso en los valores
de “set-point” dentro de la operacion normal es intenta prevenir el
aumento de un escenario anormal siguiendo la iniciacion del evento.

~ estados del controlador (controlador l6gico o unidades de sonido de
alarma), qué identifica los procesos anormales y proporciona esta
informacion (tipicamente, como mensajes de alarmas) al operador
que se espera que tome una accion correctiva especifica (control del

proceso o paro del mismo).

e ——— e R e
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» estados del controlador (controlador 16gico o control de relevo), qué

toma una accion automatica en el proceso al identificar una
anormalidad, y retorna al proceso a la operacion normal. Esta accion

debe producir un cierre y debe mover el proceso a un estado seguro.

Si se tiene una situacion irregular en un escenario en estudio, el primer nivel de
proteccion es el sistema de control basico de proceso (BPCS), el cual, esta
expuesto a la influencia de diferentes factores que reducen su efectividad como

es el caso de;

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

» Programas de mantenimiento no adecuados

» Medio ambiente externo.

» Edad del dispositivo o equipo

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

a condiciones seguras.
2.1.5 ALARMAS CRITICAS E INTERVENCION HUMANA.

El segundo nivel de proteccion durante la operacion normal que se tiene en un
escenario esta formada por alarma e intervencion humana y deben ser
activados por el BPCS, cuyo nivel de confiabilidad esta sujeto a la intervencion
y destreza del personal de la planta, por lo que es importante tener una capa de
mayor confiabilidad (sistema instrumentado de seguridad SIS) que garantice la

prevencion o minimice los incidentes o consecuencias.

10



La accion del operador, iniciada por alarmas u observacion, puede acreditarse

como un IPL cuando se satisfacen varios criterios para asegurar la efectividad

de la accion.

Los procedimientos de la compania pueden mejorar la intervencion humana en

el sistema, pero no son considerados como IPL.
2.1.6 SISTEMAS INSTRUMENTADOS DE SEGURIDAD (SIS)

Los Sistemas Instrumentados de Seguridad son muy importantes en la
administracion de riesgos debido a que reducen o evitan las consecuencias de
los peligros al personal, al ambiente e instalaciones. Los riesgos deben
prevenirse como un objetivo inicial del diseno y deben ser mitigados para
reducir el riesgo al personal. Por lo tanto, los Sistemas Instrumentados de
Seguridad (SIS) cumplen una funcion primordial evitando los eventos de riesgo
o minimizando la severidad de las consecuencias al personal, medio ambiente ¢

instalaciones.

Un sistema instrumentado de seguridad (SIS) es una combinacion de sensores,
controladores logicos, y elementos finales que ejecuta una o mas funciones
instrumentadas de seguridad (SIF's). Las SIF's son funciones de control, de
seguridad a veces llamada seguridad “interlock” y las alarmas de seguridad

criticas.

Una SIF es una combinacion de sensores, controladores logicos, y los elementos
finales con una especificacion del nivel de integridad de seguridad que detecta
una condicion anormal y trae el proceso a un estado funcionalmente seguro
(ver figura 2.1). Normalmente se considera que un SIF es un IPL y el diseno del
sistema, el nivel de redundancia, y la cantidad y tipo de comprobacion

determinaran el PFD.




Sistema de Contro
Interfase Basico del
Usuario del SIS Proceso

Controlador
P Logico El
Finales

Figura 2.1 - Definicion de Sistemas Instrumentados de Seguridad (SIS) .
Los detalles importantes del diseno incluyen lo siguiente:

» Las funciones instrumentadas de seguridad (SIF’s) son funcionalmente
independientes del sistema de control basico de proceso (BPCS).

» Uso de redundancia en los componentes del sistema y en las senales. La
redundancia puede lograrse de varias maneras. El mas obvio es instalar
sensores multiples el o elementos finales multiples (el valvulas) el para el

mismo servicio.

Cada funcion instrumentada de seguridad (SIF) tendra su propio valor de

probabilidad de falla en demanda (PFD) basado en:

~ el numero y tipo de sensores, controladores logicos, y elementos finales
de control; y
~ ¢l intervalo de tiempo entre las pruebas funcionales periodicas de los

componentes de los sistemas.

La reduccion de riesgo de un SIF se define en términos de su PFD.
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2.1.7 PROTECCION FiSICA (VALVULAS DE ALIVIO, DISCOS DE
RUPTURA, ETC.)

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

los escenarios.

Estos dispositivos, cuando se clasifican apropiadamente segun el tamano,
diseno v mantenimiento, son IPL’s; estos pueden proporcionar un alto grado de

proteccion contra el sobrepresionamiento.

2.1.8. PROTECCION DESPUES DE RELEVO (DIQUES, PAREDES CONTRA
EXPLOSION, ETC.)

Estas IPL's son dispositivos pasivos que proporcionan un nivel alto de
proteccion si se disenaron y se les dio mantenimiento correctamente. Aunque
sus velocidades de falla son bajas, las posibilidades de falla deben ser incluidas

en los escenarios.

21.9. REGLAS DE LAS CAPAS DE PROTECCION INDEPENDIENTES
(IPL).

Para que un dispositivo, sistema, o accion sea considerado como una capa de

proteccion independiente (IPL), debe ser:

» Eficaz, fuerte y rapida, previniendo la consecuencia cuando funciona
como diseno, independiente del evento inicial y los componentes de

cualquier otra IPL ya exigidos para el mismo escenario.
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~ Auditable de la efectividad asumida en términos de la prevencion de la

consecuencia y el PFD es capaz de ser aprobada de alguna manera (por
documentacion, examinacion y prueba, etc.).
~ Independiente del inicio del evento y de los componentes de cualquier

otra IPL ya exigidos por el mismo evento
2.2. VALOR PFD PARA UNA IPL

La probabilidad de falla en demanda (PFD) para una capa de proteccion
independiente (IPL) es la probabilidad, que cuando es demandada, no ejecuta la
accion requerida. La PFD para una funcion del sistema de control basico del
proceso (BPCS) incluye factores como programacion de errores humanos,
desviaciones de “interlocks”, y seguridad tipica de sistemas que estan para

controlar el acceso al controlador logico.

Los valores de PFD también deben ser consistentes con las velocidades de falla
para iniciar el desarrollo de las frecuencias de eventos y el criterio de tolerancia

de riesgo.
2.2.1. IPL'S PASIVAS

Una capa de proteccion independiente pasiva no requiere tomar una accion
para que él logre su funcion reduciendo el riesgo. La Tabla 2.1 contiene
ejemplos de IPL’s que logran la reduccion de riesgo v que usan IPL’s pasivas

para reducir la frecuencia de eventos de consecuencias mayores.

Algunos ejemplos son los diques del tanque, arrestadores de flama o
detonacion, y se considera que estos dispositivos previenen la consecuencia
indeseada (dano por explosion al equipo protegido y edificios, fallas debido a la
exposicion de fuego a los contenedores o tuberias, fuego o detonacion que

atraviesan un sistema de tuberias, etc.).




Si se disené adecuadamente, tales sistemas pasivos pueden acreditarse como

capas de proteccion independientes (IPL’s) con un alto nivel de confianza y

reduccién significativa de la frecuencia de eventos con consecuencias

potencialmente mayores. Puede haber otras consecuencias menos serias (como

fuego en un dique, dafio por la explosion de algin equipo) lo cual debe

analizarse en otros escenarios.

Tabla 2.1 Ejemplos de IPL’s pasivas. )

D"i‘(']ue' _

En P st

educen la frecuencia de la consecuencia(derrame
general) de sobrellenado de tanques/ruptura/etc.

Sistema de drenaje

Reducen la frecuencia de la consecuencia(derrame

subterraneo general) de sobrellenado de tanques/ruptura/etc.
Venteo abierto (no Prevenir la presurizacion
valvula)
A prueba de fuego Reduce la velocidad de entrada de calor y

suministra tiempo adicional para despresurizaciéon /
bombeo / etc.

Pared contra explosion

Reducen la frecuencia de la consecuencia de una
explosion por confinamiento de explosion vy
proteccién de equipo / construcciones/ etc.

Diseno de seguridad

Si es implementada apropiadamente puede reducir
significativamente la frecuencia de la consecuencia
asociada con un escenario. Nota: las reglas LOPA
para algunas companias permite el diseno seguro
caracteristicas para eliminar ciertos
escenarios(diseno de recipientes que excedan la
presion, todos los posibles cambios de presion alta)

Flama/ arrestadores de
detonacion

Si se disena, es instalada y se le da mantenimiento
apropiado este eliminara el potencial para el
escenario a través de un sistema de tuberias o dentro
de un recipiente o tanque.

e ——— e e ey
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2.2.2. IPL’S ACTIVAS

Las IPL’s activas son requeridas para moverse de un estado a otro en respuesta
a un cambio en una variable del proceso (temperatura o presion), o una senal

de un botén pulsador o un interruptor.
Una capa de proteccion independiente activa generalmente comprende:

un tipo de sensor (instrumento, mecanico, o humano),
un proceso de decision-fabricacion (controlador légico, relevo,
humano, etc.),

» una accion (automatico, mecanico, o humano).

Tabla 2.2 Ejemplos de IPL’s activas. (*)

Comentarios asmmendo' un adecuado disefio

Valvula de relevo Sistema que prevxene la presurlzacmn excedlda
especificada. La eficacia del dispositivo es sensitiva
para servicios y experiencia.

Disco de ruptura Sistema preventivo excediendo la presurizacién
especificada. La eficacia puede ser muy sensitiva
para servicio y experiencia.

Sistema basico de control |Puede dar crédito a un IPL si no es asociado con la

de procesos existencia de iniciacion del evento considerado.

2.2.3. IPL’S HUMANAS

Las capas de proteccion independientes (IPL’s) humanas involucran la
confianza en los operadores, u otro personal, para tomar accion para prevenir
una consecuencia indeseable, en respuesta a las alarmas o siguiendo una rutina
de chequeo del sistema. Generalmente, la actuacién humana es considerada
menos fiable que los controles de ingenieria, por lo que se debe tener cuidado

cuando es considerada la efectividad de la accion humana como una IPL.
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Sin embargo, no acreditar las acciones humanas bajo condiciones bien definidas

es demasiado conservador. La accion humana debe tener las siguientes

caracteristicas:

~ Tiempo disponible para tomar la accion que debe ser adecuada. Esto
incluye el tiempo necesario para decidir que accion se requiere y el
tiempo necesario para tomar la accion. El mayor tiempo disponible para
la accion, la probabilidad de falla en demanda PFD dada para la accion
humana como una capa de proteccion independiente. La decision del

operador no requerira:

~ ningun calculo o los diagnosticos complicados,
~ ningun balance de costos de interrupcion de la produccion contra

la seguridad.

La indicacion siempre debe ser:

- Perceptible.

~ Disponible para el operador,

~ clara incluso bajo las condiciones de la emergencia,

- simpley faciles de entender.
El operador no debe esperarse para ejecutar otras tareas al mismo tiempo
asi la accion requerida por la capa de proteccion independiente (IPL), y la
carga de trabajo normal del operador debe permitirle al operador estar
disponible para actuar como una IPL.

- El operador es capaz de tomar la accion requerida bajo todas las
condiciones esperadas para ser razonablemente presente.

- La instruccion para la accion requerida es ejecutada y documentada
regularmente. Esta debera estar de acuerdo con lo escrito en las
instrucciones operacionales y en las auditorias regulares para demostrar
que todos los operadores asignados a la unidad pueden realizar las

tareas requeridas cuando son alertados por una alarma.

—
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» La indicacion y accién, normalmente debe ser independiente de

cualquier alarma, instrumento, funcién instrumentada de seguridad (SIF)

u otro sistema acreditado como parte de otra capa de proteccion

independiente ¢ de la consecuencia del evento.

Tabla 2.3. Ejemplos de IPL’s de accién humana. @

Accién humana con 10
minutos de tiempo de
respuesta

Accién simple bien documentada, clara e indicacion
fiable para la acciéon requerida.

Respuesta humana para
indicacién de BPCS o
alarmas con 40 minutos
de tiempo de respuesta

Acciéon simple bien documentada con clara e
indicacién fiable para la accion requerida.

Accién humana con 40
minutos de tiempo de
respuesta

Accion simple bien documentada con clara e
indicacion fiable para la accion requerida.

2.2.4. PROTECCIONES NO CONSIDERADAS COMO IPL’'S

En la tabla 2.4 se presenta un resumen de las protecciones que normalmente no

son consideradas como capas de proteccion independientes (IPL’s).
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Tabla 2.4. Ejemplos de protecciones no consideradas normalmente como
IPL’s 6.

Entrenamiento y

Estos factores pueden ser considerados en la evaluacion
del PFD para la accion del operador, pero por si mismos

Certificacion no son IPL’s.
Estos factores pueden ser considerados en la evaluacion
del PFD por la accion del operador, pero por si solos, no
Procedimientos son IPL’s.

Inspecciones y Revisiones

Estas actividades estdn en todas las evaluaciones de
riesgo y forman la base para la determinacién de la PFD.
La revision e inspeccién afecta la PFD de cierto IPL's.
Aumentando la comprobacién y los intervalos de la
inspeccion pueden aumentar la PFD de un IPL.

Mantenimiento

Esta actividad esta en todas las evaluaciones de riesgo y
formularios, son la base para determinar la PFD. El
mantenimiento afecta la PFD de cierto IPL’s.

Comunicaciones

Es basico que exista una buena comunicaciéon en la
planta. Una mala comunicacion afecta la PFD y de cierta
forma las IPL’s.

Senales

Las senales por si solas no son IPL’s. Si las senales son
ignoradas, entonces, las senales afectan a la PFD y
ciertamente a la IPL’s.

Proteccion contra fuego

La proteccién no es considerada a menudo como una
IPL, es un evento que ocurre con mayor frecuencia y su
disponibilidad y efectividad puede ser afectada por la
explosion de fuego. Sin embargo, si una compania
puede demostrar que retine los requisitos de una IPL
para un evento no deseado.

El aislamiento incombustible puede usarse como una
IPL para algunos eventos con tal de que se encuentre
dentro de los requisitos del API y normas de la sociedad.

Requisito que la
informacién es Disponible
y Entendida

Este es un requisito basico.
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23. CICLO DE VIDA DE SEGURIDAD DE LOS SISTEMAS
INSTRUMENTADOS DE SEGURIDAD (SIS)

El Ciclo de Vida de Seguridad cubre las actividades de los Sistemas
Instrumentados de Seguridad (SIS). A continuacién se presenta de cada uno de
los pasos que conforman el ciclo de vida de un sistema instrumentado de

seguridad.

Durante el ciclo de vida de seguridad de un SIS, puede haber puntos donde las
iteraciones son necesarias. Un poco de esto se indica en el ciclo de vida de
seguridad presentado en la figura 2.2, donde deben ser considerados otros

puntos de iteracion.
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Inicio

Desarrollar la
especificacion de
los requerimientos

de seguridad

del SIL v verificar
si cumple con las
especificaciones

Desarrollar el
diseno conceptual

Establecer
procedimientos de
operacion y
mantenimiento

Y

Revision de pre-
arranque de
seguridad
(Evaluacion)

4

Arranque del SIS,

Realizar el operacion,
disefio detallado Tanienmicnty;
del SIS. pruchas
funcionales
periodicas.
Instalacion,
comisionamiento Modificar
y pruebas de pre-
arranque y
aceptacion
Desmantelamiento
del SIS
Leyenda Ciclo de vida de Ciclo de vida de
seguridad seguridad pasos no
cubiertos por - ISA cubiertos por ISA-
ds84.01 dS84.01

Figura 2.2. Ciclo de vida de seguridad de los SIS. @
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2.3.1. ETAPAS DEL CICLO DE VIDA DE SEGURIDAD @

El ciclo de vida de seguridad debe comprender las actividades para la
implantacion de los Sistemas Instrumentados de Seguridad (SIS) desde la
concepcion inicial hasta el desmantelamiento (ver figura 1). Sin embargo, cabe
mencionar que las primeros cinco etapas del ciclo de vida de seguridad estan
fuera del alcance de la norma ANSI/ISA S84.01 lo cual justifica el desarrollo de
la metodologia utilizada en este trabajo en funcion de la necesidad de la
empresa por lo que este es el alcance de la tesis, las etapas de la seis a la trece
estan referidos a diseno, instalacion, operacion, mantenimiento vy

desmantelamiento del SIS.

- El primer paso del ciclo de vida de seguridad es interesarse con el
concepto del diseno del proceso.

~ El segundo paso se preocupa por identificar los riesgos y los eventos de
riesgo para un proceso y evaluar el nivel de riesgo involucrado.

~ Una vez que los riesgos se haya identificado, la tecnologia apropiada
(incluso el proceso y modificaciones de equipo) se aplican para eliminar
el riesgo, mitigar sus consecuencias o reducir la probabilidad del evento.

~ El tercer paso involucra la aplicacion de las capas de proteccion no-SIS al
proceso.

- La siguiente evaluacion se hace para determinar si el nimero adecuado
de capas de proteccion no-SIS se han proporcionado.

- Lo ideal es proporcionar un nuamero apropiado de las capas de
proteccion no-SIS, tal que la capa(s) de esa proteccion no sea(n)
requerida(s). Por consiguiente, se debe considerar a cambio del proceso
y/o el equipo que utiliza varias capas de protecciones no-SIS, antes de

considerar la adicion de capa(s) de proteccion SIS.
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~ Si un SIS es apropiado, el proximo paso esta establecido por los

requisitos para el SIS definiendo un nivel integral de seguridad
designado (SIL).

~ Asociado con el SIL esta la probabilidad de falla en demanda.

~ El proximo paso involucra el desarrollo del diseno conceptual del SIS.

-~ Una vez que el diseno conceptual del SIS esta completo, se puede
realizar el diseno detallado.

~ Instalar el SIS.

» Después de que la instalacion esta completa, el comisionamiento y la
prueba de aceptacion Pre-arranque (PSAT) del SIS se ejecutara.

~ La operacion del SIS y los procedimientos de mantenimiento pueden ser
desarrollados en cualquier paso del ciclo de vida de seguridad y se
completaran lo anterior con la puesta en marcha.

~ Previo a la puesta en marcha del SIS, tendra lugar una Revision de
Seguridad del Pre-arranque (PSSR). Este PSSR incluira las actividades de
SIS siguientes:

» Verificacion que el SIS fue construido, instalado, y probado de
acuerdo con los Requisito de especificaciones de seguridad.

- La Seguridad, operacion, mantenimiento, Direccion de Cambio
(MOC), y procedimientos de emergencia que pertenecen al SIS
deben de estar en su lugar y ser adecuados.

- Las recomendaciones de PHA (analisis de riesgo de proceso) que
aplican al SIS han de estar resueltas o llevadas a cabo.

- La instruccion empleada ha de ser completada e incluida la
informacion apropiada sobre el SIS.

~ Después de PSSR, el SIS puede ponerse en operacion. El este paso
incluye arranque normal de operacion, mantenimiento, y comprobacion

funcional peridédica.
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~ Si se proponen las modificaciones, su aplicacion seguira el

procedimiento de una direccion de cambio (MOC). Se repetiran los pasos
apropiados por el ciclo de vida de seguridad.

~ En algan momento, la del el SIS cesara. Por ejemplo, esto puede causarse
por el cierre de la planta, levantamiento o cambio del proceso. El
desmantelamiento del SIS se planeara, y deben tomarse los pasos
apropiados para asegurar que esto se cumpla de una manera que no

comprometa la seguridad.

A continuacion se describen las 5 primeras etapas del ciclo de vida de
seguridad empleadas en el desarrollo de la metodologia que se utiliza en este

trabajo.

ETAPA 1: Diseno conceptual de proceso.

En esta primera etapa del ciclo de vida de seguridad del SIS se debe contar con
un diseno conceptual del proceso incluyendo las filosofias de operacion, el
equipo de proceso y el sistema basico de control del proceso, tomando en

consideracion las condiciones ambientales del lugar.

ETAPAZ2: Identificacion de peligros y eventos peligrosos para un proceso y la

valoracion del nivel de riesgo involucrado.

Para el buen desarrollo de esta norma, se debe de contar con un analisis y
evaluacion de riesgos. Dicho analisis y evaluacion de riesgos se deben llevar a
cabo tanto en los procesos de instalaciones nuevas como existentes, que sufran

modificaciones en su proceso o en los que no cuenten con dichos analisis.

Se debe considerar el riesgo sobre el personal, medio ambiente, produccion, v

equipo.
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El objetivo de un analisis de riesgo es la identificacién de riesgos de proceso,

una vez identificados los mismos, se lleva a cabo su valoracion
(frecuencia/consecuencia) y posteriormente se debe decidir si ese riesgo es
tolerable o no basandose en los criterios de aceptacion del riesgo especifico para

el sistema y /o instalacion.

Para reducir el riesgo a un nivel tolerable, primero deben de aplicarse capas de
proteccion NO-SIS, en caso de no alcanzar el nivel de riesgo tolerable una vez
aplicadas dichas capas, se requiere implantar un sistema instrumentado de

seguridad, para lo cual se contintia con la siguiente etapa del ciclo de vida.

Los resultados del analisis de riesgo deben constituir los datos de entrada para
la determinacion del NIS (SIL) objetivo, por esta razon deben ser obtenidos de
un analisis cuantitativo que considere el anadlisis de capas de proteccion

adicionales o bien mediante un analisis LOPA.
ETAPAS3: Aplicacion de capas no-SIS.

El objetivo del diseno de proceso es obtener una planta inherentemente segura,
en donde los riesgos residuales puedan ser controlados mediante la aplicacion
de capas de proteccion no instrumentadas. La reduccion del riesgo mediante la
seleccion cuidadosa de los parametros operacionales basicos del proceso
constituye una pieza clave en el diseno de un proceso seguro. Sin embargo, aun
después de aplicar esta filosofia de diseno pueden permanecer riesgos
potenciales, por lo cual es necesario aplicar medidas de proteccion adicionales
para controlar dichos riesgos. Cada capa de proteccion adicional consiste de un
conjunto de equipos y/o controles administrativos, los cuales interactuan con

otras capas de proteccion controlando de esta manera el riesgo.
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Una vez que ha sido seleccionado el proceso basico, el diseno de proceso

detallado proporciona el primer nivel de proteccion. Posteriormente, el sistema
de control basico de proceso en conjuncion con la supervision del operador, el
sistema de alarmas y las acciones correctivas iniciadas por el operador

proporcionan otras capas adicionales de proteccion.

ETAPAA4: Criterios para determinar la necesidad de un sistema instrumentado

de seguridad (SIS):

Si los riesgos pueden ser controlados a un nivel aceptable sin la aplicacion de
un Sistema Instrumentado de Seguridad, entonces la etapa de diseno de
proceso finaliza. Si los riesgos por el contrario no pueden ser controlados a un
nivel aceptable mediante la aplicacion de capas de seguridad no
instrumentadas, entonces se requerird un Sistema Instrumentado de Seguridad
(SIS) y el ciclo de vida de seguridad continua a la siguiente etapa. Cuando
ocurre una falla en las capas de proteccion del proceso y del sistema de control
basico de proceso y el control del riesgo no puede ser llevado a un nivel
aceptable, se requiere la instalacion de un Sistema Instrumentado de Seguridad
(SIS) que lleve a cabo medidas que controlen el riesgo dentro de un nivel

aceptable.

ETAPAS: Definicion del Nivel de Integridad de la Seguridad (NIS, SIL)

objetivo.

La siguiente etapa consiste en establecer los requerimientos para el SIS
definiendo un nivel de integridad de seguridad objetivo (NIS, SIL objetivo). El
NIS (SIL) debe definir el nivel de desempeno en la operacion necesario para
lograr el objetivo de seguridad de proceso. Para industrias de proceso se
consideran tres diferentes niveles (1, 2 y 3) y se categorizaran sobre la base de

probabilidades de falla en demanda/ factor de reduccion del riesgo.

e ——————— e e
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2.4. ARQUITECTURA DEL SIS.

La arquitectura es el arreglo fisico y de configuracion de los componentes y

subsistemas de un sistema, cuando éste es digital.

La arquitectura de los Sistemas Instrumentados de Seguridades (SIS) para cada
funcion de seguridad se seleccionara para encontrar su nivel integral de
seguridad requerido (SIL). Por ejemplo, la arquitectura seleccionada puede ser

1001, 1002, 2003, etc.

Un sistema instrumentado de seguridad puede tener una sola funcion de
seguridad o multiples funciones de seguridad, teniendo un controlador logico
comun y/o dispositivos de entrada y salida. Cuando la funcion maltiple de
seguridad comun acciona los componentes, los componentes comunes van a

satisfacer el SIL mas alto de la funcion de seguridad compartida.

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

redundancia de un sistema se clasifica en dos tipos:

» Redundancia activa: Es cuando dos 0 mas unidades estan operando en
paralelo; estas unidades estan conectadas directamente para arrancar
hasta que una de estas unidades falle.

» Redundancia pasiva: Cuando una unidad deja de operar,

inmediatamente arranca la unidad seguida a esta.

Para el diseno de cada SIL se usan principios cualitativos, estos principios, a su
vez, se basan en un analisis cuantitativo. Ademas se usaron diferentes

combinaciones de sensores, controladores logicos y elementos finales.
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Basados en el diseno hipotético se realizaron diferentes propuestas de

arquitecturas para diversos SIL.

Elemento Inicial

Elemento Final

No Redundante Redundante
; sl [
A— Lagica ... premay i
i | |
| | |
" : |
i : :
L :
Sensor Fuente Energética del

Proceso

Figura 2.3. Propuesta de arquitectura SIL 1. ®

Elemento Inicial
Redundante

Elemento Final
Redundante

1o e -y

Sensor

Fuente Energética del
Proceso

Figura 2.4. Propuesta de arquitectura SIL 2. (®



Elemento Inicial Elemento Final
Redundante Diverso

R et |

Sensor Fuente Energética del
Proceso

Figura 2.5. Propuesta de arquitectura SIL 3. (®)

La seleccion de la arquitectura del sistema instrumentado de seguridad (SIS) es
una actividad realizada durante el paso del diseno conceptual del ciclo de vida
de seguridad. La arquitectura también tiene un impacto mayor en la integridad

de seguridad global del SIS. La arquitectura influye en la fiabilidad del SIS.

Algunas de las actividades involucradas al determinar la arquitectura de SIS

s0n:

~ Seleccion de energia para el diseno;

~ Seleccion de redundancia idéntica o diversa para los sensores de SIS,
controladores logicos, y elementos finales de control;

~ Seleccion de redundancia para las fuentes de energia y suministros de
energia para el SIS;

» Seleccion de componentes de interfaz de operador (el CRT, el anunciador
de la alarma, el boton pulsador) y su método de interconexion al SIS; y

» Seleccion de interfases de comunicaciones de datos entre SIS y otros

subsistemas.
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» Un SIS puede utilizar las arquitecturas, por ejemplo, sensor 2003,

controlador logico1001, 1002 elemento final.
La arquitectura puede conocer el SIL ejecutando los requisitos que incluyen:

SIL =1 Una arquitectura 1001, considera un solo sensor, un solo controlador

logico y un solo elemento final de control (figura 2.6).

SIL =2 Requiere mas diagndsticos e incluir redundancia tipica en el controlador

logico y en el sensor, y como necesidad incluir redundancia en elemento final

de control.

SIL =3 Tipicamente 2 separaciones y diversos arreglos 1001, cada uno con su
propio sensor, controlador logico y elemento final de control. El arreglo 1001

sera conectado en una configuracion 1002 (figura 2.7).
A/S

<

Figura 2.6. Configuracién 1001

A/S Al/
D—éﬁ—’

Figura 2.7. Configuracion 1002 (2)

5
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Las siguientes figuras muestran cémo los tres niveles de SIL pueden ser

implementados en unos ejemplos comunes.

Sensor

&

Sensor

Sensor

Controlador
Légico

Actuador

Figura 2.8 Arquitectura SIL 1 (2

Controlador
Légico

. Controlador
Logico i

Nota 1: Los sensores, controladores l6gicos, y/o elementos finales pueden ser

redundantes como requisitos disponibles.
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Sensor ®— Controlador

Nota 2

Légico

Sensor Controlador

Logico

—

Figura 2.9. Arquitectura SIL 2 @

<t

Nota 2: La ejecucion de 2 idénticos SIS de SIL 1 pueden no ser igual que un SIS

de SIL 3.

Sensor

Légico
Sensor

% Controlador

| [

>kt 4>

-

Controlador logico requerido para encontrar el SIL

Figura 2.10 Arquitectura SIL 3 (.

e e e e e e e e e ——— e et
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2.5. NIVEL INTEGRAL DE LA SEGURIDAD (NIS/SIL) OBJETIVO

Es la medida de la reduccion de riesgo proporcionada por una Funcion
Instrumentada de Seguridad (SIF) basado en cuatro niveles, cada uno que

representa un orden de magnitud de reduccion de riesgo (ver figura 2.11)

~ Cada SIF tiene un SIL asignado a él
~ El propio SIS no tiene un SIL asignado a él

~ El equipo no tiene un SIL asignado a €l
2.5.1. TIPOS DE SIL

1. SIL objetivo es la cantidad de contribucion de reduccion de riesgo que un SIF
debe lograr como la parte de una reduccion de riesgo global para una funcion

de seguridad.

2. SIL realizado es el SIL de diseno como el “hardware” y el “software” del SIF

y es determinado por la verificacion de calculos cuantitativos.

Considerando que el objetivo de este trabajo es el de reducir el nivel de riesgo
de una funcion de seguridad se tomara para el estudio el término de SIL

objetivo por lo que se definira a continuacion:



REDUCCION DEL RIESGO

NIVEL DE RIESGO RIESGO INHERENTE
ACEPTABLE EM EL PROCESO

SIL 3 SIL 2 SIL 1

RIESGO —— »

Figura 2.11.Reduccion de riesgo

El concepto del Nivel Integral de la Seguridad objetivo (NIS / SIL) es uno de
tres niveles de integridad discreta (SIL 1, SIL 2, SIL 3), de sistemas
instrumentados para la seguridad. El SIL objetivo esta definido como el valor
que representa la disponibilidad o bien la probabilidad de falla en demanda
(PFD); es decir, define el comportamiento necesario para lograr el objetivo de

dicho sistema.

El SIL 3 tiene el mas alto nivel de integridad de seguridad, por el contrario, el

SIL 1 tiene el mas bajo nivel de integridad de seguridad (Tabla 2.5).



E 90-99% 101 a 102
2 99-99.9% 1022 107
3 99.9-99.99% 1032 104

El SIL se define también como la probabilidad (del SIS) para fallar en demanda
(PFD), una demanda ocurre siempre que el proceso alcance la condicién de
disparo y hace que el SIS tome la accion correctiva; es decir, la demanda es una
condicion o evento que requiere el SIS para tomar la accion apropiada para

impedir o mitigar la consecuencia de un evento peligroso.

La determinacion del nivel de integridad de la seguridad objetivo (NIS, SIL) de
una instalacion o sistema debe ser definido con base a un previo analisis de
riesgo, ya que el nivel de integridad determinado estd en funcion de la

confiabilidad y exactitud de los resultados de dicho analisis.

Para establecer el nivel requerido de integridad del sistema de seguridad se

deben considerar los siguientes parametros:

1) La severidad de las consecuencias si el sistema de seguridad falla al
operar en demanda.

2) La probabilidad de que el personal sea expuesto al riesgo.

3) Medidas de mitigacion para reducir las consecuencias del evento de
riesgo.

4) La frecuencia con la cual el sistema de seguridad se requiere que actte.

El proposito de seleccionar un (NIS, SIL) objetivo es especificar la reduccion de
riesgo requerida, es decir, la diferencia entre los niveles de riesgo existente y

tolerable, en términos de (NIS, SIL).
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2.5.2. PROBABILIDAD DE FALLA EN DEMANDA (PFD).

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

equipo electronico programable, al responder a la demanda estando en funcion.

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

que el proceso alcance la condicion de disparo y activacion del SIS.
2.5.3. ESTIMACION DE PROBABILIDAD Y FRECUENCIA.

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

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

» La frecuencia de pérdida de agua de enfriamiento en un reactor de
oxidacion (acontecimiento de inicio) es de 10+ por ano o 0.0001 al ano.

~ La probabilidad de falla de un sistema de cierre de emergencia (disenado
para responder al acontecimiento inicial) es de 10~ por demanda o 1
oportunidad en 1 000 por uso requerido.

~ La frecuencia de una liberacion de 1 000 libras de amoniaco es de 2X10+

por ano o 1 oportunidad en 5 000 por ano.

En una estimacion de probabilidad, como en otros aspectos del analisis de
riesgo, es importante elegir una metodologia que iguale las necesidades del
estudio. El hacer la eleccion correcta es importante por varios motivos. En

primer término esta la cuestion de igualar tiempo y recursos a la necesidad.
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Un estudio para determinar la probabilidad relativa de un acontecimiento

indeseable requiere mucho menos tiempo que un estudio que proporcione

resultados cuantitativos absolutos. Un segundo punto se centra en datos

disponibles para el estudio. Las fuentes de datos importantes a considerar en

los diferentes enfoques se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Fuentes de datos para la estimacion de probabilidad y

frecuencia. (2%)

Fuente

Organizacion o Editor

Contenido

Guidelines  for Process
Equipment Reliability

Data with Data Tables.

Non-clectric Parts  Relinbility
(NPRD-91)

Failure  Model/Mechanism
Distributions (FMD-91)

OREDA, Offshore Reliability
Data Handbook, 2d ed.

S. H. Bush, "Statistics of
pressure vessel and piping
failures"

D. ]. Smith, Reliability and
Maintainability in Perspective

CCPS/ AICh, 1989.

Centro de Confiabilidad de
Analisis, 1991.

Centro de confiabilidad de
analisis, 1991.

Publicado por participantes
en la OREDA, Noruega, 1992.

Journal  of Pressure  Vessel

Teclnology, August 1988.

Macmillan, 1985.

Proporciona  datos  sobre
sistemas y equipo del proceso

Contiene informacion sobre
indices de fallas  para
valvulas, instrumentos,

bombas, hardware, etc,

Contiene informacion sobre la
distribucion de modos de
falla para viélvulas,
instrumentos, bombas,
hardware, etc.

Informacion detallada sobre
equipo encontrado en
plataformas marinas.
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Continuacion.......
Fuente Organizacion o Editor Contenido
A. D. Swain and H. E. NUREG/CR-1278, Comision

Guttmann. lHandbook of Human

Reliability Analysis with
Emphasis  on Nuclear Power
Plant Applications
Methodologies for Hazard
Analysis and Risk
Assessment in the Petroleum
Refining and Storage
Industry

D. W. Johnson y J. R. Welker,
Development of an Improved
LNG Plant Failure Rate Data
Base, GRI-80/0093

F. P. Lees, Loss Prevention in
the Process Industries

"Report on reliability survey
of industrial plants" part 1:
"Reliability ~ of  electrical
equipment”, and part 111:
"Causes and tvpes of failures
of electrical equipment, the
methods of repair, and the
urgency of repair”.

Component Failure and
Repair Data for Coal-Fired
Power Units

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

Reglamentaria Nuclear de
EE.UU., octubre de 1980.

Preparado por el Grupo
Especifico de Evaluacion de
Riesgos de Concawe,
diciembre de 1982.

Informe final, Instituto de
investigacion del gas,
septiembre de 1981.

Butterworth, Londres, 1980.

[EEE Transactions on Industry
Applications, vol. 1A-10, no. 2,
marzo-abril 1974, pp. 213-235
Y pp. 242-252.

Preparado por Fluor Power

Services, Inc. EPRIAP-2071.
RP239-2, Topical Report.
Octubre del981, Instituto de
Investigacion de  Energia
Eléctrica

Comision reglamentaria

nuclear de Estados Unidos,
octubre de 1975.

Proporciona indices de fallas

para diversos errores
humanos.

Contiene informacion sobre
instrumentacion v piezas
importantes de equipo.
Proporciona datos  sobre
instrumentacion v

dispositivos de control tales
como valvulas.
Proporciona informacion
sobre interruptores de
circuito, transformadores,
cables y otro equipo eléctrico.

Contiene informacion util
sobre agitadores, ventiladores
v otras piezas de equipo

grandes.

Proporciona informacion
sobre errores humanos asi
como fallas de equipo y es
una de las fuentes mas
extensas de estimados de
fallas por demanda.
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Los métodos principales para determinar la probabilidad y frecuencia incluyen

el enfoque de datos histéricos, analisis de arbol de fallas, analisis de arbol de
eventos, analisis de causa-consecuencia, modos de fallas y analisis de sus
efectos, y analisis preliminar de peligros (PHA), asi como, un enfoque de

clasificacion cualitativo.

El procedimiento establecido por el CCPS para desarrollar estimaciones de
posibilidad del registro historico sigue cinco pasos clave (Fig. 2.12). Puede
utilizarse a lo largo del ciclo de administracion de la seguridad, para una
instalacion de proceso, en etapas de diserio preliminares o detalladas, para una

operacion en instalacion o en la preparacion de modificaciones a un proceso.
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Figura 2.12. Uso del registro histérico para predecir posibilidades del
incidente. (21)

1 )
Defina el contexto
Requerimiento: . Definir el incidents gue
Determinar frecuencia/ | 13y que analizar
probabilidad de/
incidente
2

Revise fuente

de datos

Revisar datos histdricos
de incidentes
Determinar fallas
Determinar @xposicon
del equipo

3 Verifique aplicabilidad

de datos
Revise por cambios en
* tecnologia Fuentes no apropiadas
« entorno de la planta
» procedimientos de seguridad
Rechazar datos no aplicables
Modificar exposicion del equipo

S fuentes relevantes

4 - 4 —
Calcule posibilidad Calcule posibilidad
Calcule posibilidad e
{Fallasfexposiciones) Utiice metudos como

Modifique para el Analisis de Arbol de Fallas

cambros én
tecnologia

cemorno de la planta
procedimientos de seguridad

5 1
Valide la posibilidad  l«g

8

Vuefva a verificar contra .
datos conocidos: Frecueqt_na (o]
- compania o probabilidad
“indusicia deincidente
“ nacional

Estime exactitud del valor
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Cuando existen datos trascendentales suficientes, el método ofrece una

panoramica de la ocurrencia un incidente. Cuando se carece de datos
relevantes, el punto de vista puede no ser el apropiado 6 al menos requerira un
grado de experiencia y juicio considerable para proporcionar resultados

validos.

2.6. METODOS MAS COMUNES EMPLEADOS PARA DETERMINAR EL
NIVEL INTEGRAL DE SEGURIDAD (SIL) PARA UN SISTEMA
INSTRUMENTADO DE SEGURIDAD (SIS).

2.6.1. METODO DE MATRIZ DE CAPA DE SEGURIDAD

El método esta basado en una comprension cualitativa del riesgo del proceso, v
requiere una evaluacion cualitativa de consecuencias potenciales, o impacto de
dano que podria ocurrir si el SIS u otra proteccion no detenga la iniciacion del

evento de proceder a la realizacion.

El método usa una matriz cualitativa, como la mostrada en la Figura 2.13, la
cual requiere una evaluacion de la probabilidad de ocurrencia de todos los
indicadores que podrian llevar a consecuencias indeseadas y una evaluacion
cualitativa de la efectividad de proteccion, aparte del SIS. La guia cualitativa
para determinar el rango de valores bajos a valores altos para las entradas de la
matriz, toma en cuenta muchas consideraciones como la guia de la compania,
los factores locales, la naturaleza del proceso, etc. La matriz que se muestra en
este trabajo es estrictamente con los propositos ilustrativos. Las matrices que

actualmente son utilizadas varian dependiendo de la compania que las usa.

En resumen, el uso de la matriz requiere la evaluacion cualitativa de la
severidad de las consecuencias para eventos de riesgo contra la proteccion del

SIS.
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Los nimeros en los recuadros son los niveles SIL para los SIS.

NN = No es Necesario un SIS

333223112 1111 1
333223112333223
G dad
raveda d‘elas / 2 5 > 1
Consecuencias
NN | NN | NN
1 1 2 Alta

b
Al 7 |73 | 5 Es

Media 21 2|3 T
Baja 1 1 2 /B/ Efectividad de las

Capas de

proteccion

v

Baja Media Alta
Frecuencia o probabilidad
de los eventos iniciales

Figura 2.13.Matriz cualitativa para la determinacién del SIL @

2.6.2. METODO DE SOLAMENTE CONSECUENCIAS

Este método tiene un paso menos que algunos otros métodos y solo requiere de
la evaluacién de la severidad de las posibles consecuencias si el SIS u otras
protecciones fallan. El equipo de proceso de seguridad considera que el método
puede ser usado porque puede facilitar las decisiones del SIL reduciendo el

tiempo dedicado a las evaluaciones.

En este método no se considera la frecuencia del incidente, por lo tanto, todos
los incidentes que tengan como resultado fatalidades, tendrian el mismo SIL,

sin importar que tan frecuente o remoto pudiera ocurrir el incidente.
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En la tabla 2.7 se muestra una jerarquizacién del nivel del SIL en base al método

de solamente consecuencias.

Tabla 2.7. Tabla de decision de solamente consecuencias. (12)

potencial para las fatalidades en la comunidad

potencial para las fatalidades multiples

potencial para lesiones serias importantes o una fatalidad

N W e

potencial para lesiones de menor importancia

Este método es el mas simple porque el equipo no necesita estimar la
probabilidad del incidente, que es a menudo la valoraciéon mas dificil que se
tiene que hacer. Este método es especialmente apropiado cuando la historia del
proceso es muy limitada, lo que contribuye substancialmente a la dificultar el

proceso de definir la probabilidad.
2.6.3. METODO DEL HAZOP MODIFICADO

En el orden para determinar el SIL, el método de HazOp modificado incluye la
consideraciéon de la severidad de las consecuencias, su probabilidad de
ocurrencia, junto con otros factores de riesgo-relacionado. Las recomendaciones
especificas de reduccion de riesgo pueden evaluarse en términos de su

efectividad de reducir el riesgo.

El HazOp modificado es una extension del proceso existente de HazOp. Es una
asignacion subjetiva del SIL basada en la comprension cualitativa que tenga el

equipo de trabajo de la severidad y probabilidad del incidente.
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Este método confia principalmente en la experiencia y conocimiento de los

T, Y
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miembros del equipo. La experiencia y conocimientos requeridos se extienden
mas alla de la comprension simple de la operacion del proceso. Debe incluir
una comprension del riesgo del proceso y de la tolerancia aceptable del riesgo
de la compania. El SIL es asignado cualitativamente examinando el potencial
del riesgo y seleccionando un SIL que parezca apropiado por la valoracion del
equipo del riesgo. Puesto que la asignacion es muy subjetiva, necesita existir
coherencia entre el personal del equipo de la asignacion del SIL y el equipo de

PHA.

2.7.4. METODO DE ARBOL DE FALLAS

Los arboles de falla son diagramas logicos que sistematicamente despliegan
sucesiones de fallas. Las secuencias de fallas que empiezan con el evento basico,
como una falla del sensor, y llevan a definir la parte superior de un evento que

esta en el diagrama.

El diagrama logico del arbol de falla puede analizarse al estimar la frecuencia
de ocurrencia por la parte superior del evento. La velocidad de falla y las
probabilidades de falla se asignan para cada evento basico. Entonces la parte

superior de la frecuencia del evento de ocurrencia puede calcularse.

A este método se le llama acercamiento cuantitativo a la asignacion del SIL v es
la técnica mas rigurosa a utilizar. El SIL es asignado determinando la
probabilidad de la demanda del proceso o del incidente cuantitativamente. Las
causas potenciales del incidente se modelan usando una técnica cualitativa de
fijacion del riesgo, un arbol de fallas. La técnica cuantitativa se utiliza a menudo
cuando hay informacion histérica muy limitada sobre el proceso, de modo que
la determinacion cualitativa de la probabilidad sea extremadamente dificil. El
método requiere una comprension completa de las causas potenciales del

acontecimiento y de una probabilidad estimada de cada causa potencial.
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2.7 ANALISIS DE RIESGO DE PROCESO (ARP).

2.7.1. IMPORTANCIA DE REALIZAR EL ANALISIS DE RIESGOS

Su importancia se encuentra en que se pueden: evitar (por completo), mitigar
(para que las consecuencias sean menos graves), y disminuir la probabilidad de
ocurrencia de los accidentes e incidentes en industrias petroleras, de gas,
petroquimica y otros procesos si los propietarios, disenadores, operadores y/o
los encargados del mantenimiento reciben, aplican, y ponen en marcha las

recomendaciones que resultan de la técnica de analisis de riesgos.
2.7.2. ;QUE ES UN ANALISIS DE RIESGOS?

Es un esfuerzo organizado para identificar, por medio de una serie de técnicas
sistematicas, las debilidades asociadas con el diseno u operacion del equipo o
proceso que podrian conducir a consecuencias indeseables (perjuicios
personales, danos ambientales ¢ danos a instalaciones) asi como para
determinar las medidas para controlar estos riesgos y eliminar 6 al menos

mitigar sus consecuencias.

La identificacion de riesgos debe realizarse durante las etapas de diseno,
construccion de la planta, la puesta en marcha, durante la operacion, en la
realizacion de modificaciones, en las paradas periodicas y finalmente en el

desmantelamiento.

Los resultados del analisis de riesgos pueden ser utilizados para la toma de
decisiones (gerencia 6 administracion de riesgos), ya sea mediante la
jerarquizacion de las estrategias de reduccion de riesgos 6 mediante la
comparacion con los niveles de riesgo fijados como objetivo en una determinada

actividad.
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2.7.3. Técnicas de analisis de riesgos

Los métodos de identificacion de riesgos se pueden dividir en tres categorias
principales: métodos comparativos, indices de riesgo y métodos generalizados.
Estos métodos han demostrado ser eficientes en la practica profesional desde
hace varios anos. Sin embargo, estas técnicas difieren en la forma de rastrear y
evaluar los riesgos en una unidad o seccion del proceso y en la aportacion de
resultados para mejorar su operabilidad. La identificacion de riesgos es el paso
mas importante del andlisis, puesto que cualquier riesgo no identificado no

puede ser objeto de estudio y se vuelve un riesgo incontrolado.

Los métodos comparativos se basan en la experiencia previa acumulada en un
campo determinado, bien como registro de accidentes previos o compilados en

forma de codigos o listas de verificacion.

Los indices de riesgo, aunque no suelen identificar peligros especificos, son
utiles para senalar las dreas de mayor concentracion de riesgo, es decir,
establecen una jerarquizacion de riesgos por area, que requiere un analisis de
riesgos mas profundo con técnicas generalizadas como la técnica HazOp, la

técnica FTA (Fault Tree Analysis) y el analisis de consecuencias o efectos.

Los métodos generalizados proporcionan esquemas de razonamiento mas

sistematicos y mejores resultados aplicables en principio a cualquier situacion.
Clasificacion de técnicas de identificacion y evaluacion de riesgos.
1. Métodos comparativos

- Codigos, estandares y normas
- Listas de comprobacion (checklists)

-~ Analisis histérico de accidentes
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2. Indices de riesgo

~ Indice Dow

- Indice Mond
3. Métodos generalizados

~ Analisis de riesgos y operabilidad (HazOp)

- Analisis de efectos y modos de fallas y (FMEA)
~ Analisis de arbol de fallas (FTA)

~ Analisis de arbol de sucesos (ETA)

- Analisis “what-if”

» Analisis de error humano

2.7.4. DEFINICION DE ANALISIS DE PELIGRO Y OPERABILIDAD
(HAZOP)

Es una herramienta sistematica usada por un equipo multidisciplinario para
llevar a cabo un estudio de peligro y operabilidad en una seccion del proceso, la
cual usa una serie de palabras guia, que se aplican a cada parametro del proceso
seleccionado o de los controles administrativos, para identificar, mediante la
discusion prepositiva y la generacion de ideas: desviaciones de la intencion de
diseno de un sistema y sus procedimientos y programas, las causas y
consecuencias que las propician y los sistemas de proteccion 6 mitigacion de
dichas causas y consecuencias; y que ademas, semicuantifica los riesgos,
mediante la combinacion de las frecuencias 6 probabilidades y la gravedad; hace
recomendaciones, las cuales clasifica jerarquiza de acuerdo al nivel del riesgo
encontrado; por ultimo, establece y jerarquiza las acciones para implementar las

medidas correctivas determinadas por el equipo multidisciplinario.



Es importante la participacion de un equipo multidisciplinario en la realizacion
del analisis HazOp, para garantizar la identificacion de peligros que pueden ser
producidos por fallas en las diferentes disciplinas involucradas en la operacion
de la seccion o unidad de proceso y para fundamentar adecuadamente las

recomendaciones dadas para reducir o eliminar dichos riesgos.
2.7.5. PROPOSITO DEL HAZOP
Son dos los propositos del analisis de peligro y operabilidad “HazOp”:

1. Identificar peligros y determinar su nivel, asi como también establecer
las medidas para controlar los riesgos aceptados y reducir el nivel de
aquellos que no lo son, con el fin de mejorar la operabilidad de la seccion
0 unidad de proceso, la cual ha sido seleccionada para el analisis de
peligro y operabilidad.

2. Lograr que el personal que participa en las sesiones HazOp y que esta
involucrado directamente en la operacion de dicha seccion 6 unidad de
proceso, cambie su manera de pensar y actte, en todo momento, con
plena conciencia de los riesgos que implica la operacion (fomento de una

cultura de seguridad de los procesos).
2.7.6. CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA TECNICA “HAZOP”

Un estudio HazOp se realiza en una serie de sesiones en donde se propicia la
discusion y la generacion de ideas. Para aplicar la técnica HazOp, se deben
tener presente los siguientes tres elementos: 1. Nivel de peligrosidad de la
unidad o seccion del proceso, 2. Tipo y cantidad de material procesado,
almacenado o transportado y 3.Registro de incidentes o accidentes ocurridos y

modificaciones realizadas al proceso y/o equipo.
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1. Caracter sistematico del anilisis: el estudio esta basado en la aplicacion de

una serie de palabras guia a cada parametro del proceso en estudio, 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.

2. Caracter multidisciplinario: el analisis 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 y
soluciones que se les ocurren, aunque a primera vista parezcan poco razonables

0 imposibles.

Los resultados de la técnica HazOp son los siguientes: 1) Lista jerarquica de
riesgos semicuantificados v sus efectos, 2) Limites de operacion y seguros con
sus respectivas consecuencias y medidas correctivas cuando son rebasadas, 3)
Lista jerarquica de recomendaciones y 4) Acciones que se deben emprender para
dar cumplimiento a dichas recomendaciones, el o los responsables de

ejecutarlas, el tiempo de realizacién y observaciones.
2.7.7. PROCEDIMIENTO PARA LLEVAR A CABO EL ANALISIS “HAZOP”

Delimitar un nodo dentro del circuito que se ha seleccionado para el

\

estudio HazOp.

» Una vez seleccionado el nodo, es necesario que se expliquen las
intenciones de diseno del proceso con el equipo “HazOp”.

» Seleccionar los parametros importantes del proceso (presion,
temperatura, nivel, etc.) y encontrar posibles desviaciones aplicando las
palabras guia (Tabla 2.8)

» Definir los limites de operacion y los limites seguros de operacion de la

desviacion que se este analizando.
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» Listar las causas (estas pueden ser internas 6 externas que puedan afectar

la intencion de disefo).

» Listar todas las posibles consecuencias con y sin protecciones que

pudieran ocurrir debido al disturbio en el sistema.

» Listar todas las protecciones existentes, tanto para la causa como para la

consecuencia.

Determinar el indice de riesgo sin protecciones y con protecciones.

» Elaborar una lista con todas las recomendaciones para reducir la

frecuencia de ocurrencia de un accidente y la gravedad de las

consecuencias y asi completar las acciones para implementarlas.

> Elaborar un plan de trabajo basandose en las listas de recomendaciones.

TABLA 2.8 Palabras guia. "

; S bl ane Sl s sz o i o AL AL
La completa negacién de la intencién del disenio. Ninguna parte
de la intencién se logra, ejemplo: no hay flujo en la linea, el paso
en el procedimiento no se lleva a cabo, etc.

MAS /
MENOS

Aumentos 6 disminuciones cuantitativas sobre la intencién 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,
etc; 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.

ADEMAS
DE/
TAMBIEN
COMO

Aumento cualitativo. Se consiguen las intenciones de diseno y
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.




Disminucion cualitativa. Sélo parte de la intencion se logra.
Ejemplo: la composicion del sistema es diferente de la
PARTE DE | Prevista, se cierra s6lo una valvula de bloqueo cuando el
procedimiento dice cerrar las dos vélvulas de bloqueo, etc.
Se obtiene el efecto contrario al deseado. Ejemplo: el flujo
transcurre en sentido inverso, tiene lugar la reaccion inversa,
INVERSO | yeneno en lugar de antidoto, etc.
No se obtiene el efecto deseado. En su lugar ocurre algo
EN VEZ |completamente distinto. Ejemplo: cambio de catalizador,
DE/ OTRO |falla en el modo de operacion de una unidad, parada
QUE imprevista, etc.

TABLA 2.9. TABLA DE GRAVEDADES. @
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Pérdida de una o mas vidas fuera

Teraanag de la refineria

1 Catastrofico Instalaciones | Dafos por mas de $25,000,000
Medio Fuga mayor que requiere
ambiente limpieza fuera de la refineria
Operacion Paro de la refineria
Boreanos Un lesionado fuera de la refineria

y una pérdida de vida dentro

- Danos por un monto entre

2, Mayor $2,500,000 y $25,000,000
Medio Fuga mayor que no requiere
ambiente limpieza fuera de la refineria
Operacién Paro de mas de una planta
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Pérdida de una o mas vidas fuera

Personas de la refineria
Catastrofico Instalaciones | Danos por mas de $25,000,000
Medio Fuga mayor que requiere
ambiente limpieza fuera de la refineria
Operacién Paro de la refineria
Potsonas Un lesionado fuera de la refineria
y una pérdida de vida dentro
; Dafios por un monto entre
Mayor instalaciones $2,500,goo v $25,000,000
Medio Fuga mayor que no requiere
ambiente limpieza fuera de la refineria
Operacién Paro de mas de una planta
Varios lesionados dentro de la
personas -
: it Danos por un monto entre
Significativo | "> 21" | 6350,000 y $2,500,000
medio Fuga menor que requiere
ambiente limpieza dentro de la refineria
operacion Paro de una planta
Un lesionado dentro de la
personas refineria
instalaciones | Danos por menos de $250,000
Importante medio
. Fuga menor
ambiente
G Paro del equipo o seccién de
operacion

planta




TABLA 2.10. TABLA DE FRECUENCIAS. @

1 Frecuente Ocurre mas de una vez al afo

2 Ocasional Ha ocurrido varias veces durante la vida de la planta

3 Posible Se espera que ocurra no mas de una vez en la vida de
la planta

< Improbable | No se espera que ocurra en la vida de la planta

Clasificacion de recomendaciones. Las recomendaciones se clasifican de
acuerdo a la clase de riesgo encontrado. Estas se clasifican de la siguiente
manera:

TABLA 2.11.CLASES DE RIESGO. @

El riesgo debera mitigarse mediante
controles de ingenieria y/o
administrativos hasta un riesgo clase C o
menor dentro de un periodo de 6 meses.

la3 A [naceptable

El riesgo debera mitigarse mediante
controles de ingenieria y/o
administrativos hasta un riesgo clase C o
menor dentro de un periodo de 12 meses.

4 B Indeseable

Debe verificarse que los procedimientos o
controles estén en su lugar, en uso y que
sean efectivos.

Aceptable con
controles

Aceptable como

7al0 D .

No se requiere mitigar el riesgo.

A continuacion se detalla el proceso de desintegracion catalitica (FCC); asi como
una descripcion de la metodologia empleada en la determinacion del SIL y los

resultados y el analisis de los resultados obtenidos en el estudio.







CAPITULO 3

DETERMINACION DEL NIVEL INTEGRAL DE LA SEGURIDAD SIL.

3.1. PROCESO DE REFINACION DEL PETROLEQ. ®

La industria de refinacion del petréléo ha experimentado una expansion y
cambio tremendo desde 1950, aumentos enormes del tamano de las unidades
de proceso, nuevos procesos cataliticos, demandas variables de productos, y
nuevas variedades de petroleo han hecho de la tecnologia y economia actual del
petroleo una ciencia muy compleja, sofisticada y de muy alto riego. Provocando
que la industria quimica, de refinacion y petroquimica de todo el mundo
desarrolle una politica méas adecuada, en el corto plazo, para disminuir los
riesgos, mediante el desarrollo de nuevas productos, tecnologias y procesos y/o
mediante la prevencion y control de riesgos, usando técnicas mas
especializadas de identificacion, evaluacion de riesgos, mejora de los sistemas

administrativos y de ingeniaria.

3.1.1. PRINCIPALES PROCESOS DE REFINACION Y SU PROPOSITO
(MAT. PRIMAS Y PRODUCTOS).

Las modernas operaciones de una refineria son muy complejas, por lo que se
tratara de dar una breve descripcion general del proceso de refinacion (ver
figura 3.1). El crudo de petrdleo se calienta en un horno y se carga a una
columna de destilacion que opera A presion atmosférica, donde se separa en:
butanos y gas humedo mas ligero, todo el intervalo de gasolinas no
estabilizada, nafta pesada, queroseno, gasoleo pesado y residuo de la
destilaciéon, que es enviado a la torre de vaci6 y se separa en una corriente

superior de gasoleo de vacio y residuo de vacio.
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El residuo reducido procedente de la columna de vaci6 se craquean
térmicamente en un coquizados retardado para producir gas humedo, gasolinas

coquizadas y coque.

Los gasoleos procedentes de las unidades de crudo atmosférico, de vacio, y de
la coquizadora se utilizan como alimentacion para las unidades de craqueo
catalitico o craqueo con hidrogeno. Estas unidades rompen las moléculas
pesadas en compuestos que hierven en el intervalo de la gasolina y del
destilado combustible. Los productos procedentes del craqueo con hidrogeno
son saturados. Los productos insaturados procedentes del craqueo se saturan y

su calidad se mejora mediante reformado catalitica o hidrogenacion.

Las corrientes de gasolina de la torre de crudo, del coquizador y de las
unidades de craqueo se alimentan a reformador catalitico, para mejorar su
numero de octano. Los productos de reformado catalitico se mezcla para formar

gasolina normal y especial para la venta

Las corrientes de gas himedo de la unidad de crudo, del coquizador y de las
unidades de craqueo, se fraccionan en la seccion de recuperacion de vapor, en
gas combustible, gas licuado del petréleo (LPG), hidrocarburos insaturados

(propileno, butilenos y pentenos),

Butano normal e isobutano. El gas combustible se quema en los hornos de la
refineria y el butano normal normal se mezcla para formar gasolina o LPG. Los
hidrocarburos insaturados, v el isobutano se mandan a las unidades de

alquilacion para su procesado.

La unidad de alquilacion utiliza fluorhidrico como catalizador de la reaccion de
las olefinas con el isobutano, para formar isoparafinas que hierven en el

intervalo de la gasolina.

L
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El producto, denominado alquilado, con un alto contenido en octano, se mezcla

con las gasolinas especiales para automoviles y gasolinas de aviacion.

Los destilados medios de la unidad de crudo, del coquizador. y de las unidades
de craqueo se mezclan con los combustibles diesel vy combustibles para

calefaccion.

En algunas refinerias, el gasoleo pesado de vacio y el residuo de vacio
procedente del crudo de base nafténica o parafinica, se procesan para la

obtencion de aceites lubricantes.

Después de eliminados los asfaltenos en el desasfaltado con propano, las colas
de residuo de vacio se procesan con los gasoleos pesados de vacido en una
operacion por bloques (etapas) para producir materias base para aceite

lubricantes.

Los gasoleos pesados de vacio y desasfaltados obtenidos, se tratan en primer
lugar mediante extraccion con disolventes, para eliminar los compuestos

aromaticos pesados,

Siendo después desparafinados para mejorar el punto de fluidez.
Posteriormente se tratan con arcillas especiales para mejorar su color y

estabilidad, antes de ser mezclados para la formacion de aceites lubricantes.

Cada refineria posee su propio y anico esquema, el cual esta determinado por el
equipo disponible, costos de operacion y demanda del producto. EI modelo
optimo de flujo para una refineria viene dictaminado econémicamente, y no

hay dos refinerias que sean idénticas en sus operaciones.
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Figura 3.1. Esquema general de refinacién del petréleo.

A continuacion se describe a detalle el proceso de desintegracion catalitica en

fase fluidizada (FCC) para un mejor comprension del funcionamiento de la

planta.
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3.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

Las plantas de desintegracion catalitica en fase fluidizada (FCC) son
importantes para una refineria por la cantidad de gasolina de alta calidad que
producen para ser utilizada como combustible de transportacion, ademas de
producir otros compuestos como gas LP que sirve para uso doméstico; olefinas
que tienen un alto valor comercial para la elaboracion de productos quimicos;
aceite ciclico ligero utilizado como diluente del combustoleo, para la fabricacion
de diesel nacional o especial bajo previo tratamiento; aceite clarificado que sirve
como diluente del combustéleo, para combustible a los calentadores o como
“negro de humo” y finalmente el gas seco de refineria que se va a la reductora

de gas y que se aprovecha en los calentadores a fuego directo.

Todos estos compuestos se obtienen de un producto que no tiene tan alto valor
comercial como los nombrados en el parrafo anterior, es decir, los gasoleos que
provienen de las plantas de alto vacio y los gasoleos pesados de las unidades de

destilacion atmosférica.

De ahi la importancia primordial que goza este proceso, cuyo comienzo se
localiza entre los anos 1936-1945, en los cuales fue sufriendo modificaciones en
cuanto al proceso, buscando siempre, su optimizacion operacional a fin de
obtener mayores rendimientos y una mayor eficiencia y control con ayuda de
los nuevos catalizadores, asi como una minimizacion en cuanto al inventario de

los mismos.

La planta de desintegracion catalitica en fase fluidizada (FCC) modelo UOP de
la refineria de Minatitlan, Veracruz fue disenada para operar con 26,000 B/D de
carga fresca (gasoleos de alto vacio y gasoleos pesados de las unidades de
destilacion atmosférica) y 18,000 B/D de aceite ciclico pesado mas lodos de

recirculacion, haciendo una carga fresca recirculada (CFR) de 1.70 B/D y para

h
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operar con una temperatura en el reactor de 516°C, para el manejo de

»-;my-

catalizadores amorfos.

Con el paso del tiempo los catalizadores amorfos se cambiaron a catalizadores
de Si-Al para lograr una alta conversion y calidad de los productos obtenidos
teniendo como consecuencia que la relacion de carga fresca recirculada (CFR)
disminuyera de 1.70 a 1.05 B/ D, aumentando la eficiencia de la planta pero no

su capacidad.

Con este cambio de catalizadores, la desintegracion, que inicialmente se llevaba
a cabo en dos pasos, cambio a un solo paso, disminuyendo el aceite ciclico
pesado y la recirculacion de lodos a 1,250 B/D, y aumentando con esto la

eficiencia de la planta (FCC).

El catalizador utilizado se regenera por medio de aire en un equipo que opera a

una temperatura de 630°C y a bajas presiones.
El proceso consta de dos secciones principales:

~ Seccion catalitica

~ Torre fraccionadora
3.2.1. SECCION CATALITICA

Los gasoleos de vacio, son enviados de la planta de alto vacio a los tanques de
almacenaje TV-5 y TV-6, de ahi lo toma la bomba de carga FP-2 v lo envia a la
planta catalitica a control de flujo FRC-109, cambia el calor con el FE-2 contra el
Aceite Ciclico Ligero (ACL) , después cambia calor contra la circulacion de
fondos FE-3 A, B y C (TI-83) de la torre fraccionadora FV-7 y entra al elevador
de carga TI-54 y PI-137, del reactor a 260°C, 2.2 Kg¢/cm? y se combina con aceite

ciclico pesado recirculado a control de flujo FRC-97 y con finos o lodos a control




@

de flujo FRC-76, para formar la carga combinada en donde se encuentra un

desvio de carga al fondo de la torre fraccionadora FV-7 que se usa durante el
proceso de arranque para circular la carga o durante una emergencia por la falla

de las bombas de carga FP-2 de dicha planta.

Existe una linea de vapor de levantamiento a control de flujo FRC-53 que se usa
cuando falla la carga a reactor, para evitar que el lecho fluidizado se compacte y

se interrumpa la circulacion de catalizador.

La desintegracion catalitica de los gasoleos de alto vacio se efectia en el

elevador de carga del reactor FV-4 por medio de catalizador.

Los hidrocarburos formados por la reaccion de desintegracion pasan a través de
cuatro ciclones de un solo paso donde se separa el hidrocarburo del catalizador
que se arrastra regresandolo al reactor a través de las piernas de derrame de los

ciclones de un solo paso.

Los hidrocarburos pasan a una camara anticraqueo en el domo del reactor y de
ahi a la base de la torre fraccionadora FV-7 en forma de vapores a 482°C de

temperatura por TI-63.

El catalizador gastado pasa a la zona de agotamiento en el reactor, el objeto de
esta zona es de eliminar los hidrocarburos que venian con catalizador gastado

con vapor a control de flujo FRC-62 regresando éstos al reactor.

El catalizador gastado sale de la zona de agotamiento del reactor FV-4 y pasa a
la bajante del catalizador gastado ahi se encuentra una valvula deslizante o de
compuerta operada con aceite hidraulico que controla el nivel de catalizador en

el reactor (LRC-44, DPRC-45)
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El catalizador gastado pasa a ser regenerado con un flujo continuo de aire

caliente en el regenerador FV-3 y manteniendo en la fase densa una
temperatura de 635°C (TI-38, 39, 40). En la regeneracion de catalizador gastado,
hay una combustion controlada en la que se forman monéxido y bioxido de
carbono, nitrogeno y oxigeno que dejan este recipiente pasando a una chimenea

a 645°C (TI-34, 35, 36).

Los gases formados en el regenerador FV-3 pasan a través de seis juegos de
ciclones primarios y secundarios y los gases son colectados en una camara
plena y de ahi pasan a través de unas valvulas deslizantes o de compuerta
actuadas con aceite hidraulico a control de presion diferencial del reactor FV-4
regenerador FV-3 DPRC-43 y finalmente salen a la atmosfera a través de (TI-161

a 645°C) a una camara de orificios y una chimenea.

El catalizador regenerado pasa una bajante de catalizador regenerado
conteniendo 0.2 a 0.5 % de carbon sobre este catalizador, ahi se encuentra una
valvula deslizante actuada con aceite hidraulico a control de temperatura del
reactor TRC-59, DPRC-49 y de ahi este catalizador se junta con la carga
combinada en el elevador de carga del reactor FV-4 donde se lleva a cabo la

desintegracion.

La planta cuenta con un quemador auxiliar FH-1 que opera con gas combustible
0 aceite v que sirve para calentar el reactor regenerador durante las operaciones

de arranque de la planta.

El flujo de aire al regenerador FV-3 se obtiene por medio de un soplador FC-1,
que opera con una turbina de condensacion total. A control de flujo de aire

FRC-17, que actia sobre el gobernador de la turbina.
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Existe un venteo manual de la descarga del soplador FC-1 y sirve para cuando

se prueba la maquina o por emergencia en la planta, y otro automatico también
en la descarga de este equipo que opera a control diferencial de temperatura

entre la fase densa y la salida de gases en el regenerador FV-3, DTRC-136.

Este control sirve para tener condiciones estables de temperatura (635°C) en el
regenerador evitando la formacion de carbon o de sobrequemado en el

catalizador regenerado.

El aceite de antorcha (carga fresca) es de la misma carga, entra atomizado con
vapor por medio de espreas en el regenerador FV-3 en la fase densa por medio
de una valvula automatica HCV-31 operada manualmente desde el tablero de

control que sirve:

Para calentar el regenerador durante el arranque del sistema reactor

regenerador. Y por calentar o enfriar el regenerador en operacion normal.

El condensado se envia a la salida del condensador secundario por medio de la
bomba FP-13 y por medio de un botén en el tablero principal se pone a operar
dicho equipo y que junto con vapor en la fase diluida del regenerador entra por
medio de seis espreas a control manual de flujo FIH-26 y se usa para enfriar el
regenerador FV-3 solamente en caso de emergencia que no se puedan controlar

las temperaturas de este recipiente y ponga en peligro la planta.

El vapor de empuje entra a control de presion PC-138, que se usa durante las
emergencias abriendo la valvula inferior y dos vueltas en cada una de las
valvulas de empuje en el tubo elevador de arriba hacia abajo en sus tres puntos

de inyeccion de este vapor.



La cantidad que circula de catalizador en el sistema regenerador FV-3 reactor
FV-4 es de 128 a 140 toneladas correspondiendo de 78 a 84 toneladas de
catalizador en el regenerador FV-3 y el resto en las bajantes y elevador de carga

del reactor.

El transporte de catalizador del carro tolva al silo de almacenamiento, se hace
por medio de vacio con un eyector operado con vapor de agua que se encuentra
en la parte superior del silo y que sirve para hacer vacio en cualquiera de los

tres silos.

El catalizador se envia al regenerador FV-3 presionando el silo con aire de
plantas hasta 3.5 Kgi/cm? de presion y aplicando aire en la linea que va a este
recipiente, durante la arrancada se usa la linea que va a este recipiente, se usa
una linea de 6" que queda al lado sur del regenerador para cargar el sistema
combinado reactor FV-4 regenerador FV-3, durante la operacion normal se usa
la linea de adicion continua o intermitente de 1'2", a fin de mantener el nivel
normal de catalizador en el regenerador FV-3 y temperaturas normales de

reaccion.

Para efectuar sangrados en el regenerador FV-3 se deja el silo FV-13 a la

atmosfera o a vacio y se alinea la valvula del regenerador FV-3 lado norte a este

silo.

El sangrado de catalizador del regenerador FV-3 se hace cuando el catalizador
contiene demasiados metales y no reacciona en el FV-4 debido a estos, v

después se adiciona catalizador nuevo.



3.2.2. SECCION DE FRACCIONAMIENTO

Los hidrocarburos del reactor pasan a la linea de transferencia y de ahi a la base

de la torre fraccionadora, cuya presion es de 0.6 Kgg/cm? manométrica.

Esta torre fraccionadora consta de 25 platos enumerados, del domo al fondo de
la misma. En la cual se efectia la destilacion fraccionada, separando los

siguientes productos:

Por el domo se obtienen naftas ligeras amargas que se envian a la unidad
recuperadora de vapores; los gases se comprimen y la nafta ligera se bombea a
dicha unidad y como reflujo al domo de dicha torre y el agua amarga al drenaje

pluvial para ser tratada posteriormente.

Por la parte intermedia (plato No. 12) se obtiene el aceite ciclico ligero que se
usa como medio de absorcion y calentamiento en la unidad recuperadora de
vapores v fraccionamiento de ligeros, el retorno hace el balance térmico de la
torre fraccionadora; y otra parte se envia a almacenamiento intercambiando

calor contra la carga.

Por el plato inferior No.19 se obtiene el aceite ciclico pesado que se usa como
aceite en calentamiento de la unidad de fraccionamiento de ligeros, y para el
balance térmico en la torre fraccionadora y cuyo exceso se manda como carga al

reactor.
Por el fondo de la torre el residuo catalitico se bombea a varios lugares:

Una parte se utiliza para calentar la carga a la planta, otra para generar vapor
de alta, ambas circulaciones regresan a la torre fraccionadora para mantener el
balance térmico de la misma; la parte inferior constituye la seccion de apagado

de la torre fraccionadora. Una ultima parte se envia al asentador de lodos.
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Por la parte superior de este acumulador vertical (asentador de lodos) se

obtiene el aceite clarificado, se enfria con agua y se bombea a almacenaje. Por la
parte inferior se envian los lodos o finos del asentador de lodos en su parte

conica y de ahi al reactor.

Hasta aqui solamente se han explicado las dos secciones primordiales de la

planta.
Pero dicho proceso cuenta con otras secciones que a continuacion se explicaran:

- Seccion de preparacion de carga.
- Seccion recuperadora de vapores.
Seccion de tratamientos de gases y liquidos.

Seccion de fraccionamiento de ligeros.
3.2.3. SECCION DE PREPARACION DE CARGA

La carga se envia de los tanques TV-5 y TV-6 a una temperatura de 55 a 60°C y
12.0 Kgi/cm? de presion por medio de la bomba de carga FP-2 A y B a control
de flujo (FRC-109). Esta intercambia calor con el aceite ciclico ligero y con los
fondos, hasta aumentar la temperatura de éste a 220°C, se combina con el aceite
ciclico pesado v los lodos, aumentando su temperatura hasta 255°C vy

posteriormente entra al tubo-elevador del reactor.

La carga también se usa durante el arranque, para llenar la torre fraccionadora

y como aceite de sellos y de lavado a los instrumentos de la torre fraccionadora.
3.2.4. SECCION RECUPERADORA DE VAPORES

El turbo-compresor de gases, mantiene la presion del lado del reactor, a falla de
este, dicha presion se mantiene por medio del PIC-122 controlado desde el

tablero principal y con desfogue al FA-1801.




El acumulador de alta presion, las bombas asociadas, los enfriadores con agua

de alta presion y el absorbedor primario que sirve para absorber los gases

licuados con nafta ligera amarga.

El absorbedor secundario, sirve para absorber lo que no pudo hacer el primario
con el aceite esponja (aceite ciclico ligero), para evitar arrastres de licuados o

nafta ligera al gas combustible.

El agotador, sirve para despojar de los gases ligeros, sulfhidricos y bioxido de
carbono, que fueron absorbidos en el absorbedor primario y dicho agotador se
calienta por medio del aceite ciclico ligero de la torre fraccionadora y la nafta

catalitica de la torre debutanizadora.
3.2.5. SECCION DE TRATAMIENTOS DE GASES Y LIQUIDOS

El tratamiento caustico de gas licuado con sosa caustica, elimina acido
sulfhidrico y mercaptanos para posteriormente enviar la sosa gastada a la

planta primaria No. 5.

El tratamiento merox de nafta catalitica, elimina de ésta, los mercaptanos con

sosa caustica, aire y catalizador.
3.2.6. SECCION DE FRACCIONAMIENTO DE LIGEROS

La torre debutanizadora, es una torre que sirve para estabilizar la nafta
catalitica, por el fondo y por el domo obtener el gas licuado de petroleo (L.P.G),

butano-butileno y propano-propileno.

La torre depropanizadora, sirve para fraccionar por el domo el propano-
propileno, para posteriormente pasarlo a la torre secadora de propano y por el
fondo de la torre depropanizadora obtener butano-butileno que se puede enviar
a almacenamiento o a la planta de polimerizacion catalitica en la misma

refineria, para obtener gasolina de alto octano.
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La torre secadora de propano, sirve para eliminar la humedad al propano-

propileno por el domo y por el fondo obtener propano-propileno que se envia a
la torre fraccionadora de propano-propileno o almacenamiento para ser

separado o mezclado.

La torre fraccionadora de propano-propileno, separa por el domo propileno de
alta pureza y se envia al Complejo Petroquimico de Cosoleacaque, para ser
procesado y obtener acrilonitrilo; por el fondo de dicha torre fraccionadora se
obtiene propano a almacenaje cuyo uso se destina para la obtencién de gas L.P.

de uso domestico.

A continuacion se muestran los diagramas de tuberia e instrumentacion de la
planta de desintegracion catalitica en fase fluidizada (FCC) empleados en este

trabajo.
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3.3. METODOLOGIA DE ANALISIS SIMI-CUANTITATIVO DE

ESCENARIOS DE ALTO RIESGO POTENCIAL PARA DETERMINACION
DEL SIL REQUERIDO () (10)

En 1996 se aprobé la norma ISA S84.01 “Aplicaciones de Sistemas
Instrumentados de Seguridad para las Industrias de Proceso” . Esta norma
identifica todos los pasos del ciclo de vida de los Sistemas Instrumentados de
Seguridad (SIS) pero no define los métodos para realizar algunos de los pasos,

ya que su objetivo tnicamente es definir los requerimientos de los SIS.

Es importante hacer notar que el concepto de SIL solo aplica a los sistemas
instrumentados de seguridad, los cuales consisten en un sistema formado por
uno o varios sensores, uno o varios controladores logicos
(eléctricos/ electronicos o electronicos programables) v uno o varios elementos
finales de control. Por lo tanto, el concepto de SIL no se aplica a sensores o
valvulas por si mismas, o bien sistemas de control basico de proceso (lazos de

control) que no sean independientes y especificos para funciones de seguridad.

En el ciclo de vida, la norma ISA S84.01 senala que antes de definir el Nivel de
Integridad de la Seguridad (SIL) de un SIS se debe realizar un analisis de
riesgos, utilizar capas de proteccion que no sean SIS para prevenir los peligros
identificados o reducir los riesgos, y finalmente determinar si realmente es
necesario utilizar un SIS y definir el SIL requerido. Para llevar a cabo estos
pasos, se desarrollé una metodologia semi-cuantitativa basada en el analisis

LOPA (Layers of Protection Analysis) ¥, la cual se describe a continuacion.
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3.3.1. METODOLOGIA

Los incidentes ocurren cuando se combina un evento iniciador con la falla de
las capas de proteccion del proceso aplicables, siendo su frecuencia igual a la
frecuencia de los eventos iniciales (los cuales presentan demandas a los
sistemas de proteccion) y la probabilidad de que éstos fallen simultaneamente
ante estas demandas. Dependiendo de la gravedad de las consecuencias
potenciales del incidente se establece un criterio de aceptabilidad de riesgos con

base en una frecuencia maxima aceptable.

Al evaluar semi-cuantitativamente la frecuencia de las demandas y la
probabilidad de falla bajo demanda de las capas de proteccion, se puede
determinar si las protecciones son suficientes de acuerdo a los criterios
establecidos. Si las protecciones para un escenario de riesgo no son suficientes
se deben evaluar capas de proteccion adicionales entre las cuales se puede
utilizar un Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS), en cuyo caso el método

permite determinar facilmente el SIL requerido.

3.3.2. PASOS DE LA METODOLOGIA

1. Definir los criterios de aceptabilidad de riesgos.

2. Identificar los eventos peligrosos y evaluar su gravedad.

3. Identificar los eventos iniciales y evaluar la frecuencia.

4. Identificar las capas de proteccion independientes aplicables y evaluar su
efectividad.

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

6. Determinar la necesidad de capas adicionales de proteccion y determinar el

SIL requerido si un SIS es recomendado.
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Detalle de cada paso

Paso 1: Definir los criterios de aceptabilidad de riesgos

De acuerdo a datos publicados @), (), ) sobre criterios de aceptabilidad
de riesgos en instalaciones industriales se pueden obtener 3 zonas en un

diagrama frecuencia - gravedad (figuras 3.2)

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

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

~ Zona de criterio variable: En esta zona los diferentes criterios difieren en
cuanto hasta donde es obligatorio o conveniente realizar acciones para
reducir o mitigar los riesgos y la urgencia con que éstas deben ser
realizadas. Esta es la zona en la que cada compania debera elegir qué

tanto es practico reducir o mitigar los riesgos.
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Figura 3.2. Presentacion de las criterios de aceptabilidad de riesgos en un

diagrama frecuencia - gravedad. (¢

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

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Valores limites de estas zonas, asi como el criterio utilizado en este
analisis. ©®

Sravedid dalis Frecuencia limite Frecuencia limite ; acepta.ble (criterio
s inferior superior ~utilizadoen el
(eventos/ano) (eventos/ano) . andlisis)
_ (eventos/aiio)
CateRotas 1/1,000,000 1/10 1/30,000

Catastrofico

Categoria 4

Mayor 1/100,000 1
Categoria 3

Critico 1/10,000 10
Categoria 2

Menor 1/1,000 100
Categoria 1 1/100 1000

Despreciable
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Para simplificar el analisis, se ha dado un valor a cada rango de frecuencias de

acuerdo al orden de magnitud (exponente) en incrementos de 0.5 érdenes de

magnitud. En las siguientes dos tablas se muestran estos valores:

Tabla 3.2. Rango de frecuencias. )

Bango c!e Tiempo e de Implicacién de utilizar este
frecuencias eventos S
observado entre valor como criterio de
(eventos = esperados en o
_ eventos (afos) = aceptabilidad
/ano) 30 anos
<0.001 Seguramente ocurrird un
>
10 (<9 horas) ik evento cada 4 dias o menos
0.001 (9 horas) a Seguramente ocurrira un
1f s #
ST 0.003 (1 dia) = evento cada 4 a 12 dias
0.003 (1 dia) a Seguramente ocurrird un
g 0.01 (4 dias) AN AN evento cada 12 a 37 dias
; Seguramente ocurrira un
30100 (L) {3 cins) 100 a 300 evento cada 37 dias a 4
0.03 (12 dias)
meses
0.03 (12 dias) a Seguramente ocurrira un
. 0.1 (37 dias) il evento cada 4 meses a 1 afio
0.1 (37 dias) a Seguramente ocurrird un
3al0 10a 30
. 0.3 (4 meses) . evento cada 1 a 3 afos
Seguramente ocurrira un
1a3 SEgmeeg i evento cada 3 a 10 afos
Seguramente ocurrird un
Ans Lad evento en 10 a 30 anos
Muy alta probabilidad de
3al0 95% a 100% ocurrir un evento en 30
anos
Alta probabilidad de
o, o/
0.03a0.1 10a 30 S hatol ocurrir un evento en 30
(>2/3) -
anos
Probabilidad media de
o, '%O
0.01 0.03 302100 26%6a63% | urrirun evento en 30
(1/4a2/3) Z
anos
3x10° 100 a 300 B oE:iiifLOr? Zfﬂﬁ?i: 30
1x10°2 * (1/4a1/10) =
anos
1x10° a 3% a2 10% <al ol?orhnudad en 10 de
300 a 1000 ocurrir un evento en 30
3x10-2 3
dnos
3x10+ a 5
9 To
1x10° 1,000 a 3,000 1% a3
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Continuacién .....
Rango de 7 i s 434
¢ . Tiempo Probabilidad Implicacion de utilizar
recuencias %
(evenios observado entre | de un evento este valor como criterio
2 eventos (afios) en 30 afios de aceptabilidad
/ano)
< a1 oportunidad en 100
4 3%al% 3
1xi0ta 3,000 a 10,000 E%ad de ocurrir un evento en 30
3x10+4 =
anos
3x105 a 5 ”
1104 10,000 a 30,000 0.1% a0.3%
1x105 a < a1 oportunidad en 1000
35105 30,000 a 100,000 | 0.03% a0.1% | de ocurrir un evento en 30
anos
3x10% a 0.03% a
1x105 100,000 a 300,000 0.01%
1x10% a 300,000 a 0.01% a P éggpd":;c"“dr?:df:
3x10+6 1,000,000 0.003% ¢ v
evento en 30 afios
3x107 a 1 5 1,000,000 a 0.003% a
1x10# ; 3,000,000 0.001%
i NG < a1 oportunidad en
<3x107 | 1 > 3,000,000 100,000 de ocurrir un
o el 0.001% =
L et evento en 30 anos
P=1-¢"®

P = Probabilidad de un evento

f = Frecuencia observada

T = Tiempo

Con base en estas tablas se asigna un valor de frecuencia umbral (F:) para cada

categoria de consecuencias:
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Tabla 3.3. Frecuencia al umbral.

Frecuencia maxima |
Gravedad de las consecuencias aceptable ;
(eventos/ano)
Categoria 5 - Catastrofico 1/30,000
Categoria 4 - Mayor 1/3000
Categoria 3 - Critico 1/300
Categoria 2 - Menor 1/30
Categoria 1 - Despreciable 1/3

Paso 2: Identificar los eventos peligrosos y evaluar su gravedad

A partir de un estudio HazOp se seleccionan los escenarios de mayor riesgo
potencial para ser considerados por esta metodologia. El riesgo potencial es el
riesgo de un escenario, sin considerar las capas de proteccion existentes,

evaluado cualitativamente mediante una matriz de riesgos.

De acuerdo con la informacion disponible en las consecuencias sefialadas en el
estudio HazOp se debe categorizar la gravedad de las consecuencias para poder

asignar una frecuencia umbral al escenario estudiado.

Las siguientes tablas muestran la descripcion de consecuencias potenciales de
cada categoria utilizada y unas guias semi-cuantitativas para determinar la

gravedad de un escenario.
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Tabla 3.4. Descripcion de los efectos potenciales de acuerdo a la categoria de
consecuencias. (6)

Categoria 5

Personal

Muerte o lesiones que producen discapacidad permanente

Comunidad

Uno o més heridos graves

Medio ambiente

Descargas significativas con impacto severo hacia el
exterior de las instalaciones y con probabilidades de causar

Catastrofico efectos a la salud inmediatos o de largo plazo
Destruccién mayor o total de una o varias areas de proceso
Produccién con un costo estimado mayor a 10 millones de délares o
pérdidas significativas de producciéon
Personal Uno o mas heridos graves
Comunidad Uno o més heridos leves
Categoriad | Medio ambiente Desc'argas significativas con impacto severo al medio
Mayor ambiente

Dafio mayor a una o varias dreas de proceso con un costo

Categoria 3
Critico

Produccion estimado mayor a 1 millon de doélares o algo de pérdida de
produccion
Personal Lesiones leves con posible suspensidn de labores
Comunidad Quejas de la poblacién cercana por olores o ruido

Medio ambiente

Notificacién de o a las autoridades ambientales o violacién
de permisos como resultado de emisiones

Varios equipos dafiados con un costo estimado mayor a

Categoria 2

Fendineion 100,000 doélares y con pérdidas minimas de produccion
Personal Lesiones leves sin suspension de labores
Comunidad Sin dafios, peligros o molestias en la poblacion

Evento intrascendente, sin notificaciones o violacién de

Categoria 1
Despreciable

i iente :
Menor Medio ambien -
» Darfios menores a algin equipo, con un costo menor de
Produccién : SO R :
100,000 délares y sin pérdida de produccion
Personal Sin lesiones o suspension de labores
Comunidad Sin danios, peligros o molestias a la poblacion

Medio ambiente

Evento intrascendente, sin notificaciones o violacion de
permisos

Producciéon

Dafos menores a algiin equipo, con un costo menor de
10,000 délares y sin pérdida de produccion




Tabla 3.5. Guia semi-cuantitativa para determinar la gravedad de un
escenario de riesgo. De acuerdo a la cantidad de sustancia derramada... @

Extremadamente

Wicica; anaba del Critico Mayor Catastrofico | Catastrofico | Catastréfico | Catastrofico
PE* Categoria3 | Categoria4 | Categoria5 | Categoria5 | Categoria5 | Categoria5
Extremadamente

toxica abajo del
PE o altamente
toxica arriba del

Menor Critico Mayor Catastréfico | Catastréfico | Catastrofico
Categoria2 | Categoria3 | Categoriad | Categoria5 | Categoria5 | Categoria5

PE
Altamente toxica
abajo del PE o Menor Menor Critico Mayor Catastrofico | Catastréfico
inflamable Categoria2 | Categoria2 | Categoria3 | Categoriad4 | Categoria5 | Categoria5
arriba del PE
Inflamable abajo | Despreciable Menor Menor Critico Mayor Catastrofico
del PE Categorial | Categoria2 | Categoria2 | Categoria3 | Categoria4 | Categoria5
Combustible Despreciable | Despreciable | Despreciable Menor Menor Critico
liquido Categorial | Categorial | Categorial | Categoria2 | Categoria2 | Categoria3

*PE = Punto de Ebullicion a 1 atmosfera

Tabla 3.6. Guia semi-cuantitativa para determinar la gravedad de un
escenario de riesgo. De acuerdo a las consecuencias en la produccién y en las

instalaciones... @

grande, Menor Cgtzgg(:ia Mayor Mayor Mayor Catas{réficE:
productos Categoria 2 3 Categoriad | Categoriad4 | Categoria4 Categoria 5
principales
Planta
pequena, Menor C:::g(?:ia Critico Mayor Mayor Catastrﬁficf:
productos Categoria 2 5 Categoria3 | Categoria4 | Categoria4 Categoria 5
secundarios

SRS ———— RS S L - e T
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Tabla 3.7. Guia semi-cuantitativa para determinar la gravedad de un
escenario de riesgo. De acuerdo al costo total de las consecuencias.... 9

ate i X
Gatsgoriade Despreciable Menor Critico Catastrofico
las Categoria 1 Categoria 2 | Categoria3 | Categoria4 | Categoria5
consecuencias 8 & g 8 o

Paso 3: Identificacion de los eventos iniciales y determinar su frecuencia.

Los eventos iniciales de un escenario estin sefialados en las causas de un
escenario de un analisis HazOp. Su frecuencia se puede determinar a partir de
la frecuencia cualitativa, sin considerar protecciones, utilizada en la matriz de
evaluacion de riesgos. Este dato se debe cotejar con los rangos presentados en la
literatura para validarlo. Una buena fuente de informacion son datos de

confiabilidad de equipos de proceso.

Al igual que con la frecuencia umbral se asigna un valor relacionado con el
orden de magnitud al cual se llamara frecuencia del evento inicial (F;) de

acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 3.8. Frecuencia al umbral. ®

"_.-jl:'V';a'_lor_de_ Rango de
anenengia frecuencias Tiempn obsstvado entn; Guia cualitativa
~ del evento sh—— eventos
 inicial (F)
33 A >1000 Menos de 9 horas Continuo
300 a 1000 Entre 9y 29 horas Varias veces por dia
100 a 300 Entre 29 horas y 4 dias Diario
30 a 100 Entre 4 y 12 dias Semanal
10a 30 Entre 12 y 37 dias Mensual




N

Continuacion............

Rango c!e Tiempo observado entre i s v
frecuencias iaries Guia cualitativa
(eventos/ano)
3a10 Entre 37 dias y 4 meses Muy frecuente
la3 Entre 4 meses y 1 afio Frecuente
03a1 Entre 1y 3 afios Ocasional
01a03 Entre 3 y 10 afios Rare (y? genzlc hnce
tiempo)
Posible (no se tienen
0.03a0.1 Entre 10 y 30 afios registros pero puede
ocurrir)

Paso 4: Identificar las capas de proteccion independientes aplicables al

escenario y evaluar su efectividad
Identificacion de capas de proteccion independientes.

Las Capas de Proteccién Independientes (CPI) son dispositivos, sistemas o
acciones capaces de prevenir el que un escenario contintie hacia consecuencias
indeseables independientemente del evento inicial y de la acciéon o falla (sin
fallas de causa comun) de cualquier otra capa de proteccion asociada con el

escenario.
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Figura 3.3. Capas de proteccion de un proceso, finalidad y consecuencias de

fallas bajo demanda. ©

C d t 0 Consecuencias de
apas de proteccion fallas bajo demanda
 Alevtacion a

la comunidad

Alectacion al
personal

Atectacion al
medio ambiente

Alectacion a
las instalaciones

Condiciones
De Consecuencias
epativas }-x\h‘m'i.alvs

Afectacion a
la operacion
Las condiciones de
operacion se salen
de los limites normales

Las condiciones de

opvl'm 10n tienen una \h"‘.i\'lﬂl 10N
del punto de consigna (Set Point)

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

Finalidad

Evitar o disminuir en
frecuencia y magnitud &
las desviaciones

Para efectos de esta metodologia normalmente s6lo se consideraran como capas

de protecciéon independientes las siguientes:

Alarmas e intervencién humana.

—

2. Sistemas instrumentados de seguridad.
3. Sistemas de relevo.
4

. Sistemas de contencion.
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Las fallas en las capas de disefio del proceso y sistemas de control basico de

proceso normalmente son la causa o evento inicial considerado en cada

escenario por lo cual estas capas quedan representadas dentro del valor de la

frecuencia del evento inicial. Por otra parte, las capas de programas de

respuesta a emergencias normalmente no se consideran en esta metodologia,

pues el objetivo es no llegar a necesitar estas capas de proteccion.

Evaluacion de la efectividad de cada capa

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

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

acuerdo a la tabla siguiente:

Tabla 3.9.Probabilidad de Falla en Demanda. @

Numero de fallas esperadas basadas en

Rango de Probabilidad 1,000 demandas
=t ~1000

~1a~03 300 a ~1000
~0.3a0.1 100 a 300
0.1a~0.03 30a100

~3x10-2a1x10-2 10a30

1x10-2a~3x10-3 3al0

~3x10-3al1x10-3 la3

1x10-3a~3x10-4

Oportunidad de 100% a 30% de una falla

~3x10-4a1x10-4

Oportunidad de 30% a 10% de una falla

1x10-4 a~3x10-5

Oportunidad de 10% a 3% de una falla

~3x10-5a1x10-5

Oportunidad de 3% a 1% de una falla
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El indice Sprp permite traducir la probabilidad de falla bajo demanda en un

valor féacil de manejar cuya magnitud es proporcional a la efectividad de la
protecciéon. De esta manera, un valor cercano a cero de Sprp indica una
proteccién con muy baja efectividad y muy altas probabilidades de fallar en

caso de que se le necesite, y viceversa.

Los valores de Sprp se pueden determinar a partir de los datos publicados en las
referencias 4 y 9, entre otras. A continuacién se muestran algunos valores

representativos:

Tabla 3.10. Valores tipicos de Sprp. @

Elemento de proceso

Bomba centrifuga accionada por motor eléctrico (relevo)

Vélvula de no-retorno (check)

Valvula manual

Valvula motorizada

Valvula neumatica

Vélvula solenoide

Sistema de agua contra-incendio (motor diesel)

Sistema de agua contra-incendio (motor eléctrico)

Vélvula de relevo (PSV) de resorte

SIS con SIL 1
SIS con SIL 2

SIS con SIL 3

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

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

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

reducen la efectividad de las protecciones existentes ():




A

~ Diseno inadecuado: Esto ocurre cuando en los sistemas de seguridad se

subestiman los escenarios potenciales de riesgos (no se considera el peor
caso), o bien, cuando se disena la planta considerando solo operabilidad
y dejando a un lado los aspectos de seguridad por desconocimiento, falta
de tiempo u otras causas.

~ La construccion no se realizé conforme al diseno establecido en la
ingenieria basica: Esto ocurre cuando se utilizan elementos y materiales
de construccion de menor calidad, se sustituyen o eliminan sistemas de
seguridad e instrumentacion, etc.

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

- Inspeccion deficiente y falta de pruebas de los equipos de seguridad.

» Falta de capacitacion para operacion de sistemas de seguridad (en
especial cuando éstos incluyen componentes de alta tecnologia)

» Inhabilitacion sistematica de las capas de seguridad por problemas
operativos

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

operacion estable y segura.
Obtencion de la efectividad total de las capas de proteccion

Una vez identificadas las capas de proteccion independientes y evaluadas en
cuanto a su efectividad se deberan sumar los valores Sprp individuales para

obtener la efectividad total de las protecciones (Es), donde Es = ZSprp.




Paso 5: Determinar la frecuencia esperada del evento peligroso considerando

las capas de proteccién independientes.

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

proteccion independientes, a la cual se llamara frecuencia reducida (Fy)
Fr= Fi- E®)

Paso 6: Determinar la necesidad de capas adicionales de proteccion y

determinar el SIL requerido si un SIS es recomendado.

Una vez obtenida la frecuencia reducida (F;) es necesaria compararla con la

frecuencia umbral (Fi) para el escenario seleccionado:

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

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

maxima aceptable del escenario)

Cuando Fr > Ft, es necesario calcular la efectividad (reduccion de frecuencia)
requerida (Saua) para determinar la estrategia de control de riesgos a

implementar:
Sada = Fr - F®

De acuerdo al valor de S,uq se pueden tener 3 casos:




Caso1:Sagqa<1

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

sea un SIS.
Cas02:1.5<S5,qa<4

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

proteccion existentes e instalar un SIS.
Caso 3: Saad > 4

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

niveles aceptables.

En caso de resultar conveniente el uso de un Sistema Instrumentado de
Seguridad (SIS), el SIL requerido se determinara reevaluando el valor de
después de considerar las otras alternativas no-SIS y utilizando la siguiente

tabla:




Tabla 3.11. Valores de Saqq. @

Sadd PFD correspondiente
15-2 10-1-10-2
25-3 10-2-10-3
3.5-4 10-3 - 10-4

A continuacién se describe la tabla utilizada en el estudio y se presentan los

resultados que se obtuvieron al analizar las capas de proteccion de la planta de

desintegracion catalitica FCC aplicando la metodologia descrita anteriormente;

asi como el SIL en cada escenario.
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3.4. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL “SIL” EN LOS CASOS
EN QUE SE RECOMIENDE LA IMPLEMENTACION DE UN “SIS”

3.4.1. DESCRIPCION DETALLADA DE LA TABLA UTILIZADA EN EL
ESTUDIO DEL SIL.

(ver apéndice B)

Causa: Se obtiene del analisis HazOp (ver apéndice B)

Se obtiene del andlisis HazOp en el que es la
Efecto: ; . ol

consecuencia méas importante (ver apéndice B)

NODO: Se obtiene del analisis HzO (ver apén B)
Circuito: Se obtiene del analisis HazOp (ver apéndice B)

Producto: Se obtiene del analisis HazOp (ver apéndice B)

En esta seccion se hace referencia al diagrama de tuberia
e instrumentacion en donde se ubica el sistema a
analizar.

Localizado en
Diagrama(s):

Con los datos reportados
en el HazOp (apéndice B)
ver criterios de la tabla
%

Con la gravedad de las
consecuencias ver tabla
33

Clase de Gravedad de
Consecuencia:

Ver criterios de la tabla 3.4

Frecuencia al Umbral
(Fy):

Ver criterios de la tabla 3.3

Se toman los valores de
acuerdo a los criterios
establecidos en la tabla
3.8

Frecuencia del Evento
inicial (F;):

Ver criterios de la tabla 3.8.

PFD SroF

Se toman las capas de
proteccion reportadas en

Se toman en
consideracion

Se toman en

Capas (E;): Z Sror

suma de los ordenes de
magnitud de la

CAPAS DE analisis HazOp pero solo st walomeda consideracion
PROTECCION: las que cumplan con los los valores de
By las tablas de
criterios  de capas de las tablas
o . PFD (ver
proteccion del método apkndiced) 3.10
LOPA (ver figura 3.2) P
i | N
Efectividad de las Valor obtenido de la N

-
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probabilidad de falla en
demanda (Spm:)

N\

O

Frecuencia Reducida
(Fo):Fi - Es

Se obtiene al restar la
frecuencia del evento
inicial y la efectividad de
las capas.

\

Protecciones
adicionales (Sag4): Fr - Ft

Es la resta de Ia
frecuencia reducida y la
frecuencia al umbral.

\\\

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Son las recomendaciones que mitiguen el evento

riesgoso algunas mencionadas en el hazOp.

Justificacién
de la recomendacion:

En el caso de que se recomiende un SIS se propone un
sistema instrumentado que necesite el escenario, si no es
asi se recomiendan mejorar las capas de proteccion
existentes o se recomiendan capas de protecciéon No-SIS.

Justificacién:

Se hace una justicacic‘) o escrito del resultado
obtenido en la determinacion del SIL.
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Estudios y resultados obtenidos al determinar el Nivel Integral de la Seguridad

(SIL).

3.4.2. EVENTOS DE ALTO RIESGO (CLASIFICACION B).

Escenario 5.

Causa:

Falla del transmisor mandando abrir la valvula LV-130.

Efecto:

Posible paro de planta.

NODO: 1.Tanque acumulador de carga TH-130
Circuito: Carga a la planta
Producto: Gasoleos
Lcobcahzado en FCC-005
Diagrama(s):

danados

Frecuencia del Evento

Vari .
Clase de Gravedad de - gl
.. Critico con perdidas minimas de
Consecuencia: <
produccién
Frecuencia al Umbral Maéximo aceptable, 1/300
(Fy): ano

eventos

Frecuente (Ha ocurrido mas
de una vez al ano. Evento

inicial (Fi): & observado entre 03 y 1
ano.)
PFD Sreor
Alarma por bajo nivel
CAPAS DE LA‘L-130, registrac%or de
PROTECCION: flujo FR-134 en Ja linea de 1.98E-2 20

recirculacion de gasoleos,
bloqueo y directo de LAL-
130.

Efectividad de las Capas

(Sadd): Fr = FI

(Es): 2 SPI':)F : Sl k\\\\\\ \\\\\\S
e — 2000 NN\
Protecciones adicionales - &\\\\\\Q\\\\\\
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Para mitigar la frecuencia del evento inicial es
importante mejorar los dispositivos del sistema basico
de control, por lo que se recomienda, cambiar tuberia y
cableado de senalizacion e instalar sellos en conduit en
el trasmisor LT-130.

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Las capas de proteccién son suficiente, solamente se

Justificacion requiere mejorar la confiabilidad de estas, mejorando los
de la recomendaci6n: programas de  mantenimiento  preventivo a
instrumentos,

No se requiere de un sistema instrumentado de
Justificacion: seguridad y el valor de S.aa no esta dentro del rango
para sugerirlo.




Escenario 79.

Causa:

Alta presion en el cabezal de combustéleo.

Efecto:

Posible paro de planta.

'NODO:5 Fraccionadora prmcrpal FV-7

Circuito:

Fraccionamiento

Producto:

Gases de hidrocarburos

Localizado en
Diagrama(s):

FCC-004

danados

(Ey):

Frecuencia del Evento

Clase de Gravedad de - VAR equipos |
i Critico con perdidas minimas de
Consecuencia: o
produccion
Frecuencia al Umbral 5 Maximo aceptable, 1/300

eventos por ano.

Frecuente (Ha ocurrido mas
de una vez al ano. Eventos

(Sadd): Fr - Ft

inicial (F): 8 observados entre 03 y 1
anos).

CAPAS DE PFD Smr
PROTECCION: Ninguna

Efectividad de las Capas 0.0 \\ \\

(Es): 2 Sror )

Frecuencia Reducida

(F2): 8.0-0.0=8.0 \\\\\

Fi = E5

Protecciones adicionales \\ \\

8.0-5.0=3.0
\

90



Instalacion de VAAR (de acuerdo a criterios de DG-
GPASI-SI-2740) activada por un sistema de deteccion y
alarma para explosividad (de acuerdo a criterios de DG-
GPASI-S1-2720) otra buena recomendacion seria instalar
un sistema de doble sello en las bombas.

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Sistema de deteccion y alarma para explosividad,
conectada a un PLC y este a su vez a la VAAR, sin
Justificacion embargo la respuesta del operador puede ser suficiente
de la recomendacion: para activar la valvula de activacion remota, puesto que
tnicamente se requiere una PFD minima de 0.1 que es lo
menos que se puede esperar de la respuesta humana.

Sapp =3.0 por lo cual SIL=1, lo anterior se justifica debido
a que

Justificacién:

@



3.3.3. ESCENARIOS CON “INTERLOCKS” EXISTENTES.

Escenaro 45

Causa:

Alta circulaciéon de catalizador al riser (falla de TIC-59 en posicion de
abierto).

Alta temperatura en la cama de reaccion. Alta produccion de ligeros.
Efecto: | Arrastre de finos a la fraccionadora FV-7. Alto nivel de catalizador en el
separador. Posible incumplimiento del programa de produccion.

'NODO: 3. Reactor -Separador FV-4

Circuito: Reacciéon
Producto: Gasoéleos
Localizado en Diagrama(s): | FCC-002

Dafios mayores a una 0

Clase de Gravedad de Naviai varias areas de proceso, con

Consecuencia: y algo de pérdida de
produccién.

Frecuencia al Umbral 4 Maxima aceptable, 1/3000

(F): _

Frecuencia del Evento

eventos por ano.

vento poco frecuente .
con gran probabilidad de
ocurrir durante la vida util

inicial (F): . de la planta Evento
observado entre 3 y 10
anos.
CAPAS DE PFD Srpre
PROTECCION: ninguna 0.0 S
Efectividad de las C
(ES: EV;P:F R ed - :pas e \\ \\\\\\\2
= ; -
: ;sz:uenma educida — \\ \
Fi- E; \
P‘rotecciones adicionales 7.0:4.0=3.0 \\\ \\\\\\\\

(Sadd): Fr - Fy




ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Instalar un sistema de proteccion del Reactor-Agotador
FV-4 que actué accionando la valvula TV-59 en caso de
baja presion diferencial, difundir el procedimiento de
manejo de valvulas deslizantes en campo al personal
operativo.

Justificacion
de la recomendacion:

Se requiere de un sistema instrumentado de seguridad
que actué de manera rapida y evite la propagacion del
evento no deseado.

Justificacion:

Aplica un SIL, puesto que se requiere de un SIS, y para
el Sapp =3.0 le corresponde un SIL=1. Lo anterior se
justifica con el “interlock” que ya esta instalado, lo cual
reduce el valor del Sapp a 2.0.

93



N

Escenario 47

Alto flujo de catalizador agotado (falla de LRC-44 en
Causa: A :

posicién de abierto).
Efecto: Posible paro de planta.

'NODO: 3. Reactor -aador |
Circuito: Reacciéon
Producto: Gaséleos
L(?callzado en ECC-002
Diagrama(s):

Varios equipos danados

Clase de Gravedad de - ) o
p Critico con perdidas minimas en la
Consecuencia: -
produccion.
Frecuencia al Umbral 5.0 Maxima aceptable, 1/300

(Fy): eventos por ano.

T Evento poco frecuente pero
con gran probabilidad de

Frecuencia del Evento 70 ocurrir durante la vida til
inicial (Fj): ’ de la planta. Evento
observado entre 3 y 10
aﬁos
CAPAS DE SPDF
PROTECCION: ninguna

Efectividad de las Capas

Exzom \\ I
S — \\\\\\\\

Protecciones adicionales \\
7.0-5.0=2.0
(Sada): F: - Fy \\

94



ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Instalar un sistema de protecciéon del Reactor-Agotador
FV-4 que actué accionando la vélvula LV-44 en caso de
baja presion diferencial, difundir el procedimiento de
manejo de valvulas deslizantes en campo al personal
operativo y habilitar valvulas motorizadas de carga y by
pass de reactor.

Justificacion
de la recomendacién:

Se requiere de un sistema instrumentado de seguridad
que actué de manera rapida y evite la propagacion del
evento no deseado.

Justificacion:

R e AR

Alca un L, pesto que se ruir de SIS (ya
existe), y al existir el “interlock” disminuye el valor del
Sadd por lo que corresponde a un SIL=1,
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3.4.4. SISTEMAS CON DETECTORES DE FUEGO Y VALVULAS DE
AISLAMIENTO DE ACTIVACION REMOTA (VAAR).

Escenario s/n.

Causa: Fugas en los sellos y/o bridas de las bombas PF-3
) A/B/C.
Efecto: Incendio y paro de planta.

Circuito: Fraccionadora

Producto: Gases de hidrocarburos

Localizado en

Diagrama(s): s

Danos mayores a una o
Clase de Gravedad de varias areas de proceso con
8 Mayor :
Consecuencia: algo de perdidas en la
produccion.
Frecuencia al Umbral 4 Maxima aceptable, 1/3000
(Fy): eventos por ano

Posible ( se tiene

Frecuencia del Evento 6.0 registros  pero  puede
inicial (F): ' ocurrir. Evento observado
entre 30 y 100 anos.
CAPAS DE PFD SPDF

PROTECCION: Ninguna

Efectividad de las Capas 0.0 \ \
(Es): X Sepr ]

Protecciones adicionales
6.0-4.0=2.0
(Saaa): Fr - By \\
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ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Instalacién de VAAR (de acuerdo a criterios de DG-
GPASI-SI-2740) activada por un sistema de deteccion y
alarma para explosividad (de acuerdo a criterios de DG-
GPASI-2720), otra buena recomendacion seria instalar
un sistema de doble sello en las bombas.

Justificacion
de la recomendacion:

Sistema de deteccion y alarma para explosividad,
conectada a un PLC y este a su vez a la VAAR, sin
embargo la respuesta del operador puede ser suficiente
para activar la valvula de activacion remota, puesto que
unicamente se requiere una PFD minima de 0.1 que es lo
menos que se puede esperar de la respuesta humana.

Justificacion:

Sapp =2.0 por lo cual SIL=1
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Escenario s/n.

Causa: Fugas en los sellos y/o bridas de las bombas FP-9 y FP-
' 10 A/B/C.
Efecto: Incendio y paro de planta.

DG.Acquado -10

Circuito: Recuperacién de vapores
Producto: Gases de hidrocarburos
Ltfcahz,ado en FCC-006

Diagrama(s):

Danos mayores a una o

(Fy):

Frecuencia del Evento

Clase de Gravedad de varias dreas de proceso con
e Mayor ;
Consecuencia: algo de perdidas en Ia

produccion.
Frecuencia al Umbral 4 Maéxima aceptable, 1/3000

eventos por ano.

(no se tiene

puede

Posible
registros  pero

(Sadd): F: - F,

inicial (F;): o ocurrir. Evento observado
entre 30 y 100 anos.
CAPAS DE PFD Spor
PROTECCION: Ninguna 0.0
Efectividad de las Capas \ \\\&
(Es): 2 Sepr 00 \ \ \
Frecuencia Reducida
(E): 6.0-0=6.0 \ \
Fi - Eg
Protecciones adicionales 50490 \\ \\\\\
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ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Instalacion de VAAR (de acuerdo a criterios de DG-
GPASI-SI-2740) activada por un sistema de deteccion y
alarma para explosividad (de acuerdo a criterios de DG-
GPASI-SI-2720) otra buena recomendacién seria instalar
un sistema de doble sello en las bombas FP-9 y FP-10
A/B/C.

Justificaciéon
de la recomendacion:

Sistema de deteccion y alarma para explosividad,
conectada a un PLC y este a su vez a la VAAR, sin
embargo la respuesta del operador puede ser suficiente
para activar la vdlvula de activacion remota, puesto que
unicamente se requiere una PFD minima de 0.1 que es lo
menos que se puede esperar de la respuesta humana.

Justificacion:

Sapp =2.0 por lo cual SIL=1
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Escenario s/n.

Causa:

Fugas en los sellos y /o bridas de las bombas GP-2 A/B.

Efecto:

Incendio y paro de planta.

NODO: Acumulador GV-1
Circuito: Recuperacion de vapores
Producto: Gases de hidrocarburos
L(?callzado en FCC-007.
Diagrama(s):

Clase de Gravedad de
las Consecuencias:

Mayor

P05|b111 ad de uno O mas
heridos graves, dano mayor
a una o varias areas de

proceso con un costo
estimado mayor a 1 millén
de dolares o algo de
perdida de produccion.

Frecuencia al Umbral
_(F)

Frecuencia del Evento

Maxima aceptable, 1/3000
eventos por ano.

Se espera que ocurra no
mas de una vez en la
vida de la planta (no se

(Sada): Fr - Fy

inicial (B): 6.0 tiene regist'ros pero
puede ocurrir. Evento
observado entre 30 y 100
anos. Posible
CAPAS DE PFD SPDF
PROTECCION: Ninguna
Efectividad de las Capas 0 \\ \\
(Es): X Seor
Frecuencia Reducida
(F.): 6.0-0.0=6.0 \\ \\
Fi- E \
Protecciones adicionales 6.0-4.0 = 2.0 \\ \\ \
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El valor de Sad demuestra que las de oteccién no son suficientes en el
sistema. Se requiere de protecciones adicionales
Instalacion de VAAR activada por un sistema de
ALTERNATIVAS DE deteccion y alal"ma para fuego, instalada de acuerdo a
by las normas aplicables DG-GPASI-SI-2740 cercana a la
SOLUCION: ; g . G i
fuente de liberacion. Otra recomendacion seria instalar
un sistema de doble sello en las bombas GP-2 A/B.

Justificacion Sistema detector de fuego conectado a un PLC y este a
db la recomeniiacitn su vez a la VAAR, disparo de las bombas y a un sistema
' automatico de extincion de fuego.

Justificacion:

El Sﬂdtf =
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“Escenario s/n.
Causa: Fugas en los sellos y /o bridas de las bombas GP-5 A /B.
Efecto: Incendio y paro de planta.

NODO: Acumulador GV-6
Circuito: Circuito de carga
Producto: Nafta ligera rica
Lr?cahzado en FCC-010.
Diagrama(s):

Posibilidad de uno o mas
heridos graves, dano mayor
a una o varias areas de

Clase de Gravedad de

. Mayor proceso con un costo
las Consecuencias:

estimado mayor a 1 millén
de dolares o algo de
perdida de produccion.

Evento esperado entre
1 0.0001 a 0.0003 6 1/3000
ent 1

Frecuencia al Umbral

(Ft]:

Se espera que ocurra no
mas de una vez en la
vida de la planta (no se
6.0 tiene  registros  pero
puede ocurrir. Evento
observado entre 30 y 100
anos. Posible

CAPAS DE PFD Spm
PROTECCION: Ninguna

Efectividad de las Capas N
{Es): Z SPDF . \\ \

Frecuencia Reducida

(E): 6.0-0 = 6.0 \ \

Fi = Es

Protecciones adicionales -

(Saaa): Fe - Fo i \\\\\

Frecuencia del Evento
inicial (Fi):
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El valor de Saia demuestra que las capas de proteccion no son suficientes en el
sistema. Se requiere de protecciones adicionales

Instalacion de VAAR activada por un sistema de
deteccion y alarma para fuego, instalada de acuerdo a
las normas aplicables DG-GPASI-SI-2740 cercana a la
fuente de liberaciéon. Otra recomendacion seria instalar
un sistema de doble sello en las bombas GP-5 A/B.

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

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

Justificaciéon
de la recomendacion:

e S - i . it 53
Justificacion: El S,4q4 = 2 por lo cual SIL = 1.
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Escenario s/n.

Causa:

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

Efecto:

Incendio y paro de planta.

Acumulador GV-9. _ .‘
Circuito: Circuito de carga
Producto: Nafta ligera rica
L(?callzado en FCC-010.
Diagrama(s):

Clase de Gravedad de
las Consecuencias:

Mayor

Posibilidad de uno o mas

heridos graves, daino mayor
a una o varias dreas de
proceso con un costo
estimado mayor a 1 millén
de dolares o algo de
perdida de produccién.

Frecuencia al Umbral

(Ey):

Frecuencia del Evento

Evento esperado entre
0.0001 a 0.0003 6 1/3000
eventos por ano.

Se espera que ocurra no
mas de una vez en la
vida de la planta (no se

(Sada): F; - Fy

inicial (F): 6.0 tiene regist_ros pero
puede ocurrir. Evento
observado entre 30 y 100
anos. Posible
CAPAS DE PFD Spm
PROTECCION: Ninguna
P \
Efectividad de las Capas 0 \\ &\\
(Es): 2 Seor \ \
Frecuencia Reducida \\:
(Fo): 6.0-0=6.0 \ \
Fi- Es
Protecciones adicionales 6.0-4.0 =2.0 \\
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El valor de S.sa demuestra que las capas de protecciéon no son suficientes en el
sistema. Se requiere de protecciones adicionales

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Instalacion de VAAR activada por un sistema de
deteccién y alarma para fuego, instalada de acuerdo a
las normas aplicables DG-GPASI-SI-2740 cercana a la
fuente de liberaciéon. Otra recomendacion seria instalar
un sistema de doble sello en las bombas GP-8.

Justificacion
de la recomendacion:

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

-

Justificacion:
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3.5. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL “SIL” EN
LOS CASOS EN QUE SE RECOMIENDE LA IMPLEMENTACION DE UN
‘JSIS”

De acuerdo al analisis que se llevo a cabo en el presente trabajo a la planta de
desintegracion catalitica FCC, se obtuvieron resultados que se mostraron en las
tablas anteriores. Los escenarios analizados en este trabajo se tomaron

considerando su nivel de riesgo y el impacto que tiene en el proceso.

EVENTOS DE ALTO RIESGO (CLASIFICACION B).
ESTUDIO # 1. Escenario 5.

En el primer escenario, se analizo al tanque acumulador de carga TH-130, los
resultados del analisis indica que no necesita de capas de proteccion adicionales
y no es recomendable un SIS, por lo tanto el SIL no aplica en este escenario lo
anterior se justifica debido a que para mitigar la frecuencia del evento inicial
solo se necesita mejorar los dispositivos del sistema basico de control, por lo
que solo se recomiendan capas de proteccion no-SIS como cambiar tuberia y

cableado de senalizacion e instalar sellos en conduit en el trasmisor LT-130.

ESTUDIO # 2. Escenario 79.

El segundo escenario se presentd en la fraccionadora principal FV-7, los
resultados del analisis muestran que necesita de capas de proteccién adicionales
y es recomendable un SIS, por lo tanto el SIL = 1 y aplica en este escenario, lo
anterior se justifica debido a que para mitigar la frecuencia del evento inicial se
necesita instalar una Valvula de Aislamiento de Activacion Remota (VAAR)
activada por un sistema de deteccion y alarma para explosividad, conectada a

un PLC, asi como instalar un sistema de doble sello en las bombas.
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ESCENARIOS CON INTERLOCKS EXISTENTES.

El analisis de esta parte se llevo a cabo considerando la inexistencia del
“interlock” para justificar la necesidad del SIS.

ESTUDIO # 3. Escenario 45.

El tercer escenario se refiere al reactor -separador FV-4 que es un equipo critico
dentro de la planta, los resultados del analisis muestran que requiere de capas
de proteccion adicionales y si se recomienda un SIS (“interlock”), por lo tanto el
SIL = 1, lo anterior se justifica debido a que para mitigar la frecuencia del
evento inicial se necesita instalar un sistema de proteccion del reactor -
separador FV-4 que actie accionando la valvula TV-59 al presentarse una baja

presion diferencial.

ESTUDIO # 4. Escenario 47.

El cuarto escenario se refiere también al reactor -separador FV-4, de acuerdo a
los resultados del analisis requiere de capas de proteccion adicionales y si se
recomienda un SIS (“interlock”), por lo tanto el SIL = 1, lo cual se justifica con la
instalacion de un sistema de proteccion del reactor -separador FV-4 que actue
de manera rapida accionando la valvula LV-44 en caso de baja presion

diferencial.
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SISTEMAS CON DETECTORES DE FUEGO Y VALVULAS DE
AISLAMIENTO DE ACTIVACION REMOTA (VAAR).

Estos escenarios se generaron debido a que no existen los escenarios en el
HazOp como tal, considerando fugas en los sellos de las bombas, incendio y

paro de planta.

ESTUDIO # 5. Escenario s/n.

El quinto escenario se presento en el fondo de la fraccionadora principal FV-7 y
las bombas FP-3 A/B/C, las cuales son parte de los equipos criticos de la
planta, los resultados del analisis muestran que necesita de capas de proteccion
adicionales y es recomendable un SIS, por lo tanto el SIL = 1 y aplica en este
escenario, lo anterior se justifica debido a que para mitigar la frecuencia del
evento inicial se necesita instalar una Valvula de Aislamiento de Activacion
Remota (VAAR) activada por un sistema de deteccion y alarma para
explosividad, conectada a un PLC, asi como instalar un sistema de doble sello

en las bombas.

ESTUDIO # 6. Escenario s/n.

El sexto escenario se presento en el fondo del acumulador FV-10, bombas FP-9 y
parte de los equipos criticos de la planta bombas FP-10 A/B/C , los resultados
del analisis muestran que necesita de capas de proteccion adicionales y es
recomendable un SIS, por lo tanto el SIL = 1 y aplica en este escenario, lo
anterior se justifica debido a que para mitigar la frecuencia del evento inicial se
necesita instalar una Valvula de Aislamiento de Activacion Remota (VAAR)
activada por un sistema de deteccion y alarma para explosividad, conectada a

un PLC, asi como instalar un sistema de doble sello en las bombas.
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ESTUDIO # 7. Escenario s/n.

El séptimo escenario se presento en el fondo del acumulador GV-1 y bombas
GP-2 A/B que son parte de los equipos criticos de la planta, los resultados del
analisis muestran que necesita de capas de proteccion adicionales y es
recomendable un SIS, por lo tanto el SIL = 1 y aplica en este escenario, lo
anterior se justifica debido a que para mitigar la frecuencia del evento inicial se
necesita instalar una Valvula de Aislamiento de Activacion Remota (VAAR)
activada por un sistema de deteccién y alarma para explosividad, conectada a

un PLC, asi como instalar un sistema de doble sello en las bombas.

ESTUDIO # 8. Escenario s/n.

El noveno escenario se present6 en el fondo del acumulador GV-6 y bombas
GP-5 A/B que son parte de los equipos criticos de la planta, los resultados del
analisis muestran que necesita de capas de proteccion adicionales y es
recomendable un SIS, por lo tanto el SIL = 1 y aplica en este escenario, lo
anterior se justifica debido a que para mitigar la frecuencia del evento inicial se
necesita instalar una Valvula de Aislamiento de Activacion Remota (VAAR)
activada por un sistema de deteccion y alarma para explosividad, conectada a

un PLC, asi como instalar un sistema de doble sello en las bombas.

ESTUDIO # 9. Escenario s/n.

El décimo escenario se present6 en el fondo del acumulador GV-9 y bombas
GP-8 que son parte de los equipos criticos de la planta, los resultados del
analisis muestran que necesita de capas de proteccion adicionales y es
recomendable un SIS, por lo tanto el SIL = 1 y aplica en este escenario, lo
anterior se justifica debido a que para mitigar la frecuencia del evento inicial se
necesita instalar una Valvula de Aislamiento de Activacion Remota (VAAR)
activada por un sistema de deteccion y alarma para explosividad, conectada a

un PLC, asi como instalar un sistema de doble sello en las bombas.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES

La metodologia presentada en este trabajo proporciona una herramienta mas
sencilla que otras técnicas como arbol de fallas y método Markov para evaluar
el SIL de un SIS en las plantas de proceso, teniéndose un resultado confiable en
el estudio de cada escenario critico de riesgo analizado (aportados previamente
por los analisis HazOp) que se presenta dentro de la planta; la metodologia
utilizada en este trabajo permite identificar mas facil las capas de proteccion con
las que cuenta la planta, evaluar y calcular la eficiencia de las capas de
proteccion, y establecer los criterios para decidir si se requieren o no capas de
proteccion adicional, no-SIS 6 bien, SIS; en el caso de no requerir capas de
proteccion adicionales , el escenario se puede mejorar modificando la
instrumentacion, el diseno del proceso, o simplemente dando mantenimiento a
los instrumentos de medicion . Esto permite tener argumentos, para saber en
que parte especifica es necesario instalar un SIS, dicha instalacion va a permitir
reducir la incidencia de accidentes con lo cual se evita la intervencion humana,
con lo que se complementa los procedimientos de seguridad. De acuerdo a lo
anterior se tiene que se cumplieron satisfactoriamente los objetivos planteados

en este trabajo.

110



4.2. RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones son generales de acuerdo al resultado de los

estudios realizados en este trabajo a la planta FCC.

42.1. INSTALACION DE VALVULAS DE AISLAMIENTO DE
ACTIVACION REMOTA (VAAR)

De acuerdo a la norma DG-GPASI-SI-2740, por lo general, estas valvulas se
instalan sobre tuberias localizadas en lugares donde no es posible operarlas
rapidamente o en areas en donde no es conveniente la exposicion de personal,

debido a la naturaleza de los riesgos existentes.

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

puedan originar un problema mayor.

Para la instalacion de estas valvulas, es requisito indispensable llevar a cabo un

analisis de riesgos operacional.

Las valvulas de aislamiento deben instalarse en lugares en donde pueden
ocurrir fugas a partir de depositos de grandes inventarios de productos
peligrosos confinados, normalmente con volimenes mayores a 10 m? o con

cantidades menores cuando las caracteristicas del riesgo las justifiquen.

11



N

Las VAAR, si se instalan en el lugar apropiado y con las especificaciones

adecuadas de acuerdo al tipo de producto que manejan, deben disminuir las
posibilidades de ocurrencia de un incendio, explosion o de intoxicacion del

personal.

Como ejemplo de instalaciones y/o equipos en los cuales es recomendable la
instalacion de VAAR, estan aquellos en donde se tienen contenidos grandes
inventarios de hidrocarburos, tales como columnas de destilacion, rehervidores,
acumuladores, tambores de reflujo y otros equipos asociados; instalaciones que
operan con productos que se encuentran cerca de su temperatura de
inflamacion o autoignicién, o equipos o recipientes que contienen productos
altamente toxicos o inflamables, tales como tanques de almacenamiento a

presion, etc.

Las VAAR deben instalarse fuera de las zonas de riesgo; si esto no es posible,
deberan estar protegidas contra la afectacion por fuego, incluyendo sus .

actuadores, fuentes de energia, cableado, etc.

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

activacion remota debe cumplirse con lo siguiente:

» Deben colocarse tan cerca como sea posible del recipiente contenedor,
pero nunca a una distancia mayor de 9 metros de su envolvente.

» La tuberia localizada entre la boquilla del recipiente y la valvula de
aislamiento, debe ser de una cédula mayor que para los requerimientos
de servicio, y tener cuando menos la misma tolerancia de margen de

corrosion que la del recipiente.
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4.2.2. INSTALACION DE SISTEMAS DE DETECCION Y ALARMA PARA
EXPLOSIVIDAD

De acuerdo a la norma DG-GPASI-SI-2720, la instalacion de sistemas de
deteccion y alarma debe estar precedida por acciones sistematicas para el
control de riesgos en las instalaciones y operaciones, durante las fases

siguientes:

~ En el diseno (prevencion)

» En la construccion (prevencion)

» En la operacion y el mantenimiento (prevencion)

~ En la preparacion para responder a emergencias

~ En este ultimo grupo de acciones se encuentran las destinadas a la

instalacion de sistemas de deteccion y alarma.

Los sistemas referidos constituyen una proteccion de instalaciones y personal.
Su desempeno debe estar ligado invariablemente al plan de emergencias del

centro de trabajo.

La mision de dichos sistemas es el monitoreo continuo para reconocer, localizar
y anunciar (a quienes iniciaran las acciones de respuesta previstas) condiciones

de emergencia en el menor tiempo posible.
Las principales variables que determinan el tipo de sistema adecuado son:

~ Relativas al area a proteger.
~ Tipo de riesgo a detectar: fuego, atmosferas con productos inflamables o

atmosferas con productos toxicos.
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» Condiciones fisicas: espacios confinados o espacios libremente

ventilados, densidad de los contaminantes, otros medios de supervision
y control, etc.
» Fenomenos perturbadores: polvos, humos, trabajos de corte o soldadura,

velocidad del viento, etc.
Relativas al sistema:

~ Caracteristicas: principios de operacion, sensibilidad, cobertura,
compatibilidad, etc.

» Requerimientos: instalacion, calibracion, prueba, mantenimiento, etc.

Durante la vida de los sistemas de deteccion y alarma debe contarse con la
documentacion y registros relativos a su seleccion, instalacion, calibracion,
prueba, operacion, mantenimiento y, en su caso, desactivacion o
desmantelamiento. Esta informacion debe estar accesible al personal
involucrado en las mencionadas etapas con propositos de referencia, evaluacion

y planificacion.

Deben contar con sistemas automaticos para deteccion y alarma las

instalaciones destinadas a realizar operaciones con:

~ Gases licuados del petroleo,
~ Productos petroquimicos manejados como gases licuados,

~ Acido fluorhidrico

Debe realizarse un analisis para evaluar, de manera particular, los riesgos que

justifiquen la necesidad de una proteccion con sistemas de deteccion y alarma.
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La seleccion del tipo de sensores depende de las condiciones particulares de la

instalacion y operacion.
4.2.3 RECOMENDACIONES GENERALES

Las siguientes recomendaciones se refieren al resultado de los estudios

realizados en la determinacion del SIL objetivo.
PROPUESTA DE CONFIGURACION SIL1.
Configuracion A.

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

de las turbinas. Mostrado en Figura 4.1.
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Figura 4.1. Configuracion A SIL1.126)
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Configuracion B.

RECIPIENTE-BOMBAS-COMPRESOR:  Se requiere la instalacion de
interruptores conectados al PLC de la VAAR, que manden disparar a los
motores de las bombas. Pero, si las bombas son activadas por turbinas,
entonces, se requiere la instalacion de valvulas solenoides, conectadas al PLC de
la VAAR, que activen a las valvulas de corte rapido, que se propone sean
instaladas a la entrada de la linea de vapor de las turbinas. Y al mismo tiempo,
el PLC, mande bloquear la vdlvula solenoide a la entrada de la linea de vapor
de la turbina, conectada al PLC de la VAAR, la cual activa a la valvula de corte

rapido, con el propésito de disparar el compresor. Mostrado en Figura 4.2.
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En general se recomienda la instalacion de un SIS de SIL1, en:

Tabla 4.1. Lineamientos para instalacién del SIS de SIL1. (26)

12”-P-12-B7G-

Fraccionad dra | FP-3 - SIl
principal (FV-7) (INS) A/B/C configuracion
A
Acumulador 10”-P-66-A2A FP-9 - SIL1,
(FV-10) FP-10 configuracion
A/B/C A
Acumulador 10”-P-72-B2A | GP-2 A/B GC-1 SIL1,
(GV-1) configuracion
B
Acumulador 10”-P-102-A2A | GP-5A/B - SIL1,
(GV-6) configuracion
A
Acumulador 6”-P-120-B2A GP-8 - 6111,
(GV-9) configuracion
A

A continuacién se ilustran las propuestas de arquitecturas para el SIL.
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Figura 4.3.Propuesta de Arquitectura Genérica para una
Configuracién SIL1. ¥

Tabla 4.2.PFD’s para la Configuracion SIL1.

ELEMENTO FINAL ELEMENTO INICIAL E/ES PES
PFD PFD
Vélvula ESS (Sistema de | Interruptor de Nivel 1.02x102 1.02x10-2
Paro de Emergencia) y Interruptor de Temperatura 3.03x102 3.03x10-?
Vilvula de Control. Interruptor de Presion 2.82x10° 2.82x10°2
Interruptor de Flujo 1.82x102 1.82x102
Transmisor de Flujo 2.41x102 2.37x102
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Tabla 4.3.PFD’s para la Configuracion SIL2.

2‘ (14)

ELEMENTOS FINALES ELEMENTOS INICIALES E/ES PES
PFD PFD

i i 3 5x103

Valvula ESS (Sistema de Paro (- omtcr ge T 2‘2?";3‘ T
de Emergencia). ransmfsor e ern.pera ra 95x10° 56x1

Transmisor de Presién 2.95x103 2.56x103

Vélvula de Control. 2 Interruptores de Nivel 5.64x10° 5.69x10°3

2 Transmisores de Nivel 5.44x103 5.42x103

2 Interruptores de Temperatura 5.13x103 5.19x103

2 Transmisores de Temperatura 1.57x10-3 1.55x10+3

2 Interruptores de Presion 7.95x103 8.01x10

2 Transmisores de Presion 1.57x10-3 1.55x103

2 Interruptores de Flujo 6.58x103 6.63x103

2 Transmisores de Flujo 4.20x10-3 4.17x103

Te atur: 3 3

Valvula ESS (Sistema de Paro 2 Interruptores de Temperatura 3.72x10- 3.78x10-

de Emergencia). 2 Interruptores de Presion 2.86x102 2.91x103

Vélvulade Control. 2 Interruptores de Flujo 1.48x103 1.36x103

Motorne lntontia, 2 Transmisores de Flujo 2.78x103 2.76x103
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Tabla 4.4.PFD’s para la Configuraciéon SIL3.

3 (14)

Motor de la bomba.

ELEMENTOS FINALES | ELEMENTOS INICIALES E/ES PES
PFD PFD
ivel 5 3 -4
Valvula ESS (Sistema de 2 Interruptores de Nivel 5.38x10+ 5.81x10
Paro de Emergencia). 2 Transmisores de Nivel 3.35x104 3.17x104
Valvula de Control. 2 Transmisores de Temperatura 1.56x10+ 1.39x10+
bokar disda bt 3 Transmisores de Presion 156x107 139x107
; i Tuj 2 :
Valvula ESS (Sistema s Interruptor y Transmisor de Flujo 2.99x1(H 3.00x10-
Paro de Emergencia), Transmisor de Flujo y Nivel 1.13x104 -
Valvula de Control.
Interruptor de Temperatura y Presion 6.71x10+ 6.78x104
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GLOSARIO

Aceite de antorcha: Con el objeto de calentar el catalizador durante el arranque,
antes de introducir la carga, se inyecta en el regenerador aceite de antorcha
(generalmente es aceite ciclico pesado). Este también puede utilizarse para
controlar la post-combustion en el regenerador o para mantener una
temperatura de regeneracion deseada. Esta practica, sin embargo, se genera

como resultado un dano importante al catalizador por desactivacion térmica.
Aceite decantado o clarificado: Aceite pesado del fondo de la fraccionadora.

Aceite ciclico pesado (ACP): Gasoleo pesado, de temperatura de ebullicion
mayor de 343°C (650°F), producido en una planta FCC, el cual puede ser
recirculado a la carga fresca o extraida como aceite combustible pesado a

tanques de almacenamiento.

Aceite ciclico ligero (ACL): La fraccion de un intervalo de destilacion de 232°C
(450°F) a 343°C (650°F) producida, en una FCC. El ACL es un componente

importante para mezclas de diesel o aceite combustible.

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

instalaciones o alteracion a la actividad normal del proceso.

Actividad del catalizador: La propiedad de un catalizador para convertir el
gasoleo de carga en productos deseables. Las pruebas de actividad, efectuadas
con cargas de alimentacion comparables y en condiciones de operacion
constantes, sirven para determinar si la unidad tiene un comportamiento

optimo.
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Aeracion: La operacion por la cual el catalizador es manejado como un fluido
por accion de aire o algun otro fluido.

Agua de espreas: Agua vapor que, se inyecta en el regenerador para prevenir
excesivas temperaturas en la fase diluida y en la entrada de los ciclones. El agua

de espreas se utiliza generalmente para controlar la postcombustion excesiva.

Agotador: Es una seccion del separador donde se inyecta vapor contra corriente
del flujo descendiente de catalizador gastado. El vapor de agotamiento evita
que los hidrocarburos sean arrastrados al regenerador con el catalizador

gastado.

Alarma: Informacion audible y/o visual que indica la ocurrencia de

condiciones anomalas o de emergencia y da inicio a una respuesta.

Altura de la camara de separacion: El espacio entre la fase densa de la cama de

catalizador y la entrada a los ciclones.

Analisis de riesgo: Método de evaluacion de los riesgos potenciales de un
proceso industrial o instalacion, por identificacion de los eventos indeseables
que podrian conducir a la materializacion de un riesgo, que incluye el
mecanismo del analisis por el cual pueden ocurrir estos eventos y usualmente,

la estimacion de las consecuencias.

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

subsistemas de un sistema, cuando éste es digital.

Atricion: La destruccion del catalizador en particulas finas por fuerzas
mecanicas tales como impacto con las partes internas de los recipientes, colision
con otras particulas de catalizador, incidencia de los gases de fluidizacion a alta

velocidad, ete.
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Bajantes, buzos, patas, piernas: Los tubos verticales de los ciclones, por lo que
baja el catalizador de los separadores ciclonico al lecho denso.

Bola de nieve o carbon: Es el resultado de una pobre operacion del
regenerador. El coque depositado sobre el catalizador excede a la cantidad que
se quema en el regenerador. La correccion de esta situacion a menudo da como

resultado altas temperaturas en el regenerador y el reactor.

Camara de separacion o reactor: La seccion del convertidor en la cual se

separan los vapores de hidrocarburos del catalizador gastado.

Capas de proteccion: Sistemas de proteccion que generalmente involucran
disenos especiales, equipo de proceso, sistema de control basico de proceso,
procedimientos administrativos, y/o respuestas planeadas para proteccion

contra un riesgo inminente.

Catalizador de equilibrio: Catalizador que ha sido utilizado en el proceso de

FCC. El catalizador de equilibrio, puede ser tanto regenerado como gastado.

Catalizador gastado: Catalizador que ha estado en contacto con la carga
(Aceite), antes de la Regeneracion. El catalizador gastado se encuentra en el

Reactor v en el Agotador do la FCC.
Catalizador fresco: Catalizador nuevo.

Catalizador regenerado: Catalizador cuya actividad ha sido restaurada por

combustion de los depositos de coque, en el regenerador.

Catalizador Si-Al: Aluminio-silicato cristalino catalitico, utilizado en la mayoria

las unidades FCC, hoy en dia, algunas veces denominado tamices moleculares.
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Causa: Es lo que hace que un incidente ¢ accidente ocurra. Por ejemplo, falla de

un equipo, de un instrumento, error humano, condiciones meteorologicas, etc.
Mediante un estudio mas profundo, es posible encontrar causas de las causas

mencionadas.

Ciclo de vida de seguridad: Secuencia de actividades involucradas en la
implantacion de sistemas instrumentados de seguridad desde el diseno

conceptual hasta el desmantelamiento del mismo.

Contaminacién: El catalizador de una unidad FCC puede ser contaminado o

“envenenado” por diferentes sustancias; Metales, Azufre y Nitrogeno.

Confiabilidad: Probabilidad de que un sistema pueda desempenar una funcion

definida bajo condiciones especificadas para un periodo de tiempo dado.

Consecuencia: Es el dano leve 6 grave, producto de un incidente 0 accidente,
que se ocasiona a las personas dentro y fuera de la planta de proceso, al medio

ambiente y a las instalaciones.

Convertidor: Todo el equipo asociado con el regenerador, agotador, elevador y

camara de separacion de la planta FCC.

Conversion: La cantidad (en vol.) de gasoleo de carga de temperatura de
ebullicion mayor de 221°C (430°F) que se ha convertido a productos con TFE

menor de 221°C (430°F).

Coque: Un polimero de Hidrocarburos altamente condensado y polimerizado
que se forma en la superficie del catalizador como un subproducto de las

reacciones de desintegracion.

Demanda: Una condicion 6 evento que requiere que el SIS lleve a cabo una
accion apropiada para prevenir un evento peligroso, ¢ para mitigar sus

consecuencias.

e sl

129



e %
REE

Decantador asentador: Recipiente separado de la fraccionadora principal o que

forma parte de ésta, en el cual se separa el residuo que contiene catalizador

(“lodos” o finos), del aceite decantado.

Desviacion: Son las palabras guia que indican una modificacion cualitativa 6

cuantitativa de los parametros a analizar.

Detector: Dispositivo capaz de reconocer, mediante un elemento sensor,
condiciones anormales preestablecidas (fuego o atmosferas riesgosas) y enviar

una senal eléctrica a la unidad de control.

Elemento final de control. Es el componente del circuito de control que recibe
la senal del equipo de control con la cual altera la relacion de materia y/o
energia que entra modificando asi el valor de la variable controlada para
corregir las desviaciones de esta variable con respecto al punto de ajuste (valor
de referencia de la variable controlada). El elemento final de control mas
comunmente encontrado en los procesos industriales es la valvula neumatica de

control.

Elemento secundario: Es todo aquel componente que detecta o infiere la
magnitud escalar inducida por un elemento primario, cuando éste no es capaz

de detectarla directamente,

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

afectadas.

Escenario potencial: Es el riesgo potencial que tiene probabilidad elevada de

causar pérdidas.
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Espacio velocidad: El espacio velocidad horario en peso (WHSV) es la cantidad

(generalmente libras/hora) de carga fresca, dividida entre la cantidad total’de

catalizador en zona de reaccién.

Fallas de causa-comin (CCF): Las fallas de causa comun son las fallas de mas
de un componente, un articulo o sistema directo a la misma causa o evento
inicial. Son particularmente importante para ver los modos de causas comunes
cuando las protecciones son analizadas para evaluar si son IPL’s. Las CCF
pueden involucrar el evento inicial y una o mas protecciones, o la interaccion de
varias protecciones. Todas las protecciones afectadas por los CCF solo podrian

ser consideradas como un solo IPL.

Flujo inverso: Hay dos tipos de flujo inverso: (1) aire al reactor y (2) aceite al
regenerador Ambos son severos descontroles y son resultado de un desbalance

de presiones en la unidad. Ambas situaciones deben ser evitadas.

Frecuencia: La Frecuencia es el namero de fallos de un componente 6 equipo, 6

el numero de errores humanos por ano, dia, hora 6 demanda.

Funcion Instrumentada de Seguridad (FIS): Capa de proteccion instrumentada
independiente, cuyo proposito es llevar al proceso a un estado seguro cuando

se violan condiciones predeterminadas.

Gasolina catalitica: Fraccion con temperatura final de ebullicion de hasta 221°C

(430°C) que constituye la gasolina FCC.

Indice de riesgo: Es la combinacion matematica entre la frecuencia y la
gravedad. Indice de Riesgo (pérdida / ano)= Indice de Frecuencia (accidente /

ano) x Indice de Gravedad (pérdida / accidente).
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Lecho o cama de catalizador fase densa: La porcion inferior de un lecho de
catalizador. En esta fase, las particulas de catalizador estan en contacto con las
particulas de catalizador. Los gases de fluidizacion soportan la cama, pero no se

presenta arrastre de particulas.

Lecho o cama de catalizador fase diluida: La porcion superior de un lecho de
catalizador, sobre la fase densa. Debido a la alta velocidad de los gases de
combustion a través del lecho, las particulas son arrastradas de la fase densa

fluidizadas por los gases y elevadas fuera del lecho.

Lecho compacto: Un lecho de las particulas de catalizador no estan fluidas y
por tanto se soportan asi mismas. Este tipo de lecho se encuentra en los silos de

almacenamiento.

Lodos o finos: Corriente del fondo de la fraccionadora la cual contiene
catalizador arrastrado por los vapores de hidrocarburos desde la camara de

separacion.

Mitigacion: Conjunto de acciones para disminuir las consecuencias por la

ocurrencia de un accidente.

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

mitiga sus efectos cuando dicho riesgo se transforma en accidente.

Metales: Niquel, Vanadio, Hierro y Cobre. Estos metales cuando se depositan
en el catalizador promueven alta produccion de hidrogeno y alta formacion de

coque, disminuyendo la produccion de gasolina, y otros productos deseables.

Metales alcalinos: Sodio, Litio, Calcio Estos metales afecta la estabilidad

estructural del catalizador, desactivandolo.
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Nitrogeno: Causa la desactivacion del catalizador por la neutralizacion de los

centros acidos activos del catalizador.

Nivel Integral de Seguridad (SIL): Es un nivel discreto para la especificacion
de los requerimientos de integridad de las funciones de seguridad a ser
asignadas a sistemas instrumentados de seguridad. Cada nivel discreto se
refiere a cierta probabilidad de que un sistema referido a seguridad realice
satisfactoriamente las funciones de seguridad requeridas bajo todas las

condiciones establecidas en un periodo de tiempo dado.

Nodo: Es una subdivision de un sistema de proceso, que tiene un origen, en
donde comienzan nuevas propiedades del material procesado, y un destino, en
donde nuevamente hay un cambio de propiedades. Este debe ser lo
suticientemente pequeno para que sea manejable y suficientemente grande para

que sea significativo.
Palabra guia: Es aquella que indica la desviacion parcial 6 total de la intencion.

Parametro: Es una manifestacion fisica 6 quimica del proceso como el flujo,

nivel, presion, temperatura, velocidad, composicion, mezcla, ignicion, etc.

Peligro: Propiedad inherente de un agente quimico, biolégico o fisico en una

serie de condiciones.

Post combustion: Combustion del monoéxido de carbono a dioxido de carbono,

generalmente en la fase diluida del Regenerador.

Probabilidad: Es la posibilidad matematica de que un evento ocurra y se
expresa en fracciones entre 0 y 1. La absoluta imposibilidad es cero y la absoluta

certeza es 1.
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Probabilidad de Falla en Demanda (PFD): Un valor que indica la probabilidad

de que un SIS falle para responder a una demanda.

Procesador logico: Sistema o elemento electronico disenado para tomar las
acciones necesarias sobre la base de una logica determinada, estos sistemas

incluyen modulos de entrada y salida.

Regenerador: El recipiente donde se efectda la combustion del coque

depositado sobre el catalizador gastado restaurando su actividad.

Régimen de circulacion de catalizador: La cantidad de catalizador tons. /min.
circulando del regenerador al elevador, a la camara de separacion y al
regenerador.

Régimen de carga combinada: El total de carga (carga fresca mas recirculacion
que se carga a la planta FCC.

Relacion catalizador/aceite: El peso del Catalizador en Circulacion dividido

entre el peso de la Carga de la planta.

Relacion de carga combinada y relacion de carga real: El régimen de carga
combinada, dividido por el régimen de carga fresca se denomina relacion de

carga combinada o relacion de carga real.

Riesgo: Es una medida de la perdida econémica o danas humanos en terminos

de la probabilidad de incidentes y la magnitud de la pérdida o dano.

Salvaguarda 6 proteccion: Es todo lo bueno que tiene un sistema de proceso
(tuberia, recipiente, reactor, etc.) para reducir la probabilidad de que ocurra un

accidente 6 para mitigar sus efectos.
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Sistema de deteccion y alarma: Conjunto integrado de recursos capaz de

%
¥ ‘&u‘»"

reconocer y ubicar la existencia de condiciones de emergencia preestablecidas y

producir senales de alarma que dan inicio a una respuesta planificada.

Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS): Todo sistema compuesto por
sensores, controladores 16gicos y elementos finales de control, capaz de realizar
funciones de proteccion independientes a las de monitoreo y control de los
procesos industriales, que tiene el proposito de conservar las condiciones
operativas dentro de valores predeterminados seguros, pudiendo actuar
incluso, para detener la operacion de dicho proceso o activar sistemas

automaticos de proteccion y mitigacion.

Selectividad: La habilidad del catalizador para optimizar la produccion de
productos deseados. La buena selectividad en un catalizador se refiere a aquél

que da alto rendimiento de gasolina y bajos rendimiento de coque y gas.

Sensor: Dispositivo o combinacion de dispositivos que miden las condiciones
del proceso (transmisores, interruptores de proceso, interruptores de posicion,

entre otros) y son conocidos también como "elementos primarios de medicion".

Severidad: La intensidad de la accion catalitica a la cual (sometida la carga en la
operacion de la FCC, la relacion catalizador/aceite de desintegracion y el

espacio velocidad (WHSV) son variables de la severidad de operacion.

Seguridad: Es el conjunto de medidas técnicas destinadas a conservar la vida,
la salud y la integridad fisica de las personas tendientes a conservar los

materiales e instalaciones exentos de peligro y deterioro.

Sobre desintegracion: Redesintegracion de los hidrocarburos de productos

deseables como gasolina, a productos menos deseables, mas ligeros.
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Transmisor. Es el dispositivo que convierte la senal detectada por el elemento

secundario (o primario segun el caso) en unidades del proceso (nivel, presion,
temperatura, presion diferencial, etc.), en una senal estandar en unidades de
presion (3 a 15 lb/inz) o eléctrica (4-20 mA CD) con el proposito de enviarse a
una distancia mas o menos considerable (generalmente mayor de 30 m) sin que

la senal se degenere o deforme.

Temperatura de salida del elevador: La temperatura de la mezcla de
catalizador/aceite a la entrada a la camara de separacion. Esta temperatura es

también un indicador de la severidad de la desintegracion.

Tiempo de residencia del aceite: Se refiere al tiempo que la carga de aceite (y
productos) esta en contacto con el catalizador fluido. Un tiempo de residencia

prolongada da como resultado una sobre desintegracion de la carga.

Tiempo de residencia del catalizador: El tiempo que el catalizador permanece

en cualquier parte del reactor regenerador.

Tubo bajante. Cualquier linea de transferencia por donde fluye el catalizador
hacia abajo. Se conocen como bajante las lineas que estan sobre las valvulas

deslizantes y las piernas de los ciclones.

Tubo elevador de desintegracion: La zona principal de reaccion. Esencialmente
todas las reacciones de desintegracion se llevan a cabo en la fase diluida del

elevador.

Unidad de control (PLC). Instrumento capaz de ser configurado para llevar a
cabo el control de las funciones de los sistemas automaticos de alarma por
deteccion de fuego y/o por atmoésferas riesgosas; estos son sistemas
automaticos integrados por diferentes elementos eléctricos, electronicos,
mecénicos y electronicos programables, que permite monitorear, senalizar y

ubicar la existencia de condiciones anormales de riesgo no tolerable, a través de
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la activacion de indicadores de alarma, ya sea por medios visuales /audibles

TR
Rages

y/ o de presentacion digital, siendo capaz de historizar los eventos.

Este instrumento debe cumplir con parametros internacionales o equivalente,
que garanticen su confiabilidad y disponibilidad en operacion. El PLC y sus
modulos deben contar con autodiagnostico y ser capaces de operar atn en falla.
La unidad de control debe ser capaz de funcionar en condiciones de humedad y
temperatura de acuerdo a los parametros climaticos sin necesidad de
ambientacion, ser resistente a los golpes, vibracion, descargas electrostaticas,

“surge” eléctrico e interferencia electromagnética.

La unidad de control es un PLC que debe manejar entradas analogicas y/o

discretas, salidas analogicas y/o discretas y un protocolo de comunicacion.

Valvulas de Aislamiento de Activacion Remota (VAAR). Utilizadas para el

aislamiento de inventarios de productos inflamables, combustibles o toxicos.

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

naturaleza de los riesgos existentes.

Valvulas corredizas, valvulas deslizantes: Valvulas grandes de compuerta, se
usan en linea de gases de combustion para regular la presion diferencial entre el

regenerador y el reactor.
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APENDICE A

Tablas de Probabilidad de Falla en Demanda por la accion del operador, PFD.

“Andlisis y Reduccion de Riesgos en la Industria Quimica”. Fundacion Mapfre |. M. Santamaria

Ramiro. P. A. Brana.

Probabilidad

Accion del operador

0.04

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

0.03

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

0.001

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

0.005

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

0.0025

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

0.01

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

0.003

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

0.03

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

=1.0

El operador no toma la decision correcta, durante los primeros
sesenta segundos en una situacion de muy alto estrés.

0.9

El operador no toma la decision correcta, durante los primeros
cinco minutos en una situacion de muy alto estreés.

0.1

El operador no toma la decision correcta, durante los primeros
treinta minutos en una situacion de muy alto estres.
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Tabla 14. Valores de PFD por capas de proteccion independientes.
Referencia: “LOPA (Layers of Protection Analysis): Simplified Process Risk Assessment”, CCPS,

AIChE, 2001.
Independent Protection Layer Minimum
PFOD
Basic Process Control Systems
Automatic control loop (If independent of the initiating event) [ 10!
Human Intervention

Manual response in field with more than 10 minutes available 10-1
for response (If sensor/alarm is independent of the initiating
event and other IPLs, and operator training included required
response)
Manual response in field with more than 40 minutes available 10-2
for response (If sensor/alarm is an independent SIF and
operator training included required response)
Manual response to abnormal readings collected regularly on a 10+
checklist, and the checklist is used in practice (operator training
requires use of checklist; use of checklist audited > 2/ year)

Passive Devices
Secondary containment such as a dike or underground drainage 10-2
system (If good administrative control over drain valves exists)

Relief Devices
Spring-loaded relief valve or rupture disks in clean service ‘ 10+

Safety Interlocks (per ISA $84.01 Standard)

SIL (class) 3 interlock 10-3
(Provided independent of other interlocks)
SIL (class) 2 interlock 10-2
(Provided independent of other interlocks)
SIL (class) 1 interlock 101
(Provided independent of other interlocks)
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Tabla 15. Valores de PFD por equipo del proceso.

Referencia: F. |]. Master.

TASA DE FALLA

PROBABILIDAD DE FALLA EN

(FRECUENCIAS) DEMANDA
EQUIPOS/ FRECUEN. | FRECUEN. | FRECUEN. | PROBABIL. | PROBABIL. | PROBABIL.
INSTRUMENTOS/
SISTEMAS BAJA TIPICA ALTA BAJA TIPICA ALTA
Motor AC 2.00E-04 1.50E-01 4.00E-01 2.00E-04 1.39E-01 3.30E-01
Inversor 1.00E-02 2.50E-01 1.00E+00 9.95E-03 2.21E-01 6.32E-01
Transformador de 1.00E-03 2.00E-02 7.00E-02 1.00E-03 1.98E-02 6.76E-02
potencia
Generador de diesel 1.50E+00 2.00E+01 6.00E+01 7.77E-01 1.00E+00 1.00E+00
Analizador (AR) 6.00E-01 4.00E+01 4.51E-01 1.00E+00
Transmisor de flujo 1.80E-02 1.00E+00 4.00E+00 1.78E-02 6.32E-01 9.82E-01
neumatico
Transmisor de nivel 2.00E-02 8.00E-01 3.00E+00 1.98 E-02 5.51E-01 9.50E-01
neumatico
Transmisor de 1.80E-03 8.00E-01 3.50E+00 1.80 E-03 5.51E-01 9.70E-01
presion
[ransmisor de 1.40E-02 8.00E-01 3.50E+00 1.39 E-02 5.51E-01 9.70E-01
temperatura
PDT en la industria 8.00E-03 5.50E-01 2.00E+00 7.97 E-03 4.32E-01 8. 65E-01
en general
PDT en condiciones 3.00E-02 1.80E+00 8.00E+00 2.96 E-02 8.35E-01 1.00E+00
Switch de flujo 9.00E-03 3.20E-01 1.50E+00 8.96 E-03 2.74E-01 7.77E-01
eléctrico
Vélvula de seguridad | 2.00E-03 1.20E-02 4.00 E-02 2.00 E-03 1.19E-02 3.92E-02
(PSV)
Switch de nivel 8.50E-03 1.00E-02 2.00 E-02 8.46 E-03 9.95E-03 1.98E-02
eléctrico
Switch de presion 4.00E-03 4.50E-01 1.80E+00 3.99 E-03 3.62E-01 8.35E-01
eléctrico
Sistema de polvo 2.00E-04 1.00E-02 5.00 E-02 2.00E-04 9.95E-03 4.88E-02
contra incendio
Switch de 8.00E-04 2.00E-02 9.00E-02 8.00 E-04 1.98E-02 8.61E-02
temperatura
eléctrico
Sistema de agua 1.00E-03 8.00E-02 3.50 E-01 1.00 E-03 7.69E-02 2.951:-01
contra Incendio
Detector de flama 3.00E-04 4.00E+00 1.80E+01 3.00 E-04 9.82E-01 1.00E+00
Detector de fuego 1.00E-04 8.50E-03 3.00E-02 1.00 E-04 8.46E-03 2.96L-02
Convertidor [/P 9.00E-03 5.50E-01 2.50E+001 8.96 E-03 4.23E-01 9. 18E-01
Valvula actuada por 6.00E-03 4.00E-01 1.90E+00 5.89E-03 3.30E-01 8.50E-01
solenoide
Controlador de 2.00E-02 6.00E-02 2.50E+00 1.98 E-02 5.82E-02 9.18E-01
proceso
Controlador 3.00E-02 1.60E+00 7.00E+00 2.96 E-02 7.98E-01 9.99E-01
electronico
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TASA DE FALLA PROBABILIDAD DE FALLA EN
(FRECUENCIAS) DEMANDA
EQUIPOS/INSTRU | FRECUE | FRECUE | FRECUE | PROBABI | PROBABI | PROBA
MENTOS/ N. N. N. L. L. BIL.
SISTEMAS BAJA TIPICA ALTA BAJA TIPICA ALTA

Recipientes 1.00E-03 | 8.00E-03 | 3.00E-02 1.00E-03 7.97E-03 2.96E-02
atmosférico
Controlador 6.00E-03 | 3.80E-01 1.80E+00 5.98E-03 3.16E-01 8.35E-01
neumatico
Recipiente 1.00E-06 | 8.00E-05 | 4.00E-04 1.00E-06 8.00E-05 4.00E-04
presurizado
Anunciador (alarmas) | 2.00E-04 | 6.00E-04 | 2.00E-02 2.00E-04 6.00E-04 1.98E-02
Vélvula de control 2.50E-03 | 3.00E-02 | 1.00E-01 2.50E-03 2.96E-02 9.52E-02
Registrador 4.00E-03 | 2.00E-01 9.00E-01 3.99E-03 1.81E-01 5.93E-01
Valvula motorizada 2.00E-03 1.00E-02 | 3.00E-02 2.00 E-03 9.95E-03 2.96E-02
Intercambiador de 1.00E-04 3.00E-01 1.60E+00 1.00 E-04 2.59E-01 7.98E-01
calor de tubos v
corazas
Valvula manual 1.00E-04 1.00E-03 | 4.00E-03 1.00 E-04 1.00E-03 3.99E-03
Compresor con motor | 2,50E-01 | 2.30E+01 | 9.00E+01 2.21 E-01 1.00E+00 1.00E+00
electrico
Tramo de un tramo 6.00E-06 2.00E-04 1.00E-03 6.00 E-06 2.00E-04 1.00E-03
de tubo
Conexion de tuberia 9.50E-05 | 4.00E-04 | 2.00E-02 9.50E-05 4.00E-04 1.98E-02
Bomba centrifuga 4,00E-01 | 2.50E+00 | 9.00E+00 3.30E-01 9.18E-01 1.00E+00
accionada
Bomba centrifuga 6.50E-03 | 9.00E-01 | 4.00 E+00 | 6.48E-03 5.93E-01 9.82E-01
accionada por motor
(funcionamiento
continuo)
Bomba centrifuga 8.00E-02 | 8.00E-01 | 250 E+00 | 7.69E-02 5.51E-01 9.18E-01
accionada por turbina
Valvula check 4.00E-04 3.00E-02 1.00E-01 4.00E-04 2.96E-02 9.52E-02
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TASA DE FALLA PROBABILIDAD DE FALLA EN
(FRECUENCIAS) DEMANDA

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

SISTEMAS BAJA TIPICA ALTA BAJA TIPICA ALTA
Transductores 1.75E-01 7.88E-01 1.61E-01 5.45E-01
Transmisores 6.54E-03 8.76E-02 6.52E-03 8.39E-02
Indicadores de 3.94E-03 5.69E-02 3.93E-03 5.53E-02
temperatura
Indicadores de 8.76E-03 7.88E-02 8.72E-03 7.58E-02
resion
Instrumentacion de | 8.76E-04 8.76E-02 8.76E-04 8.39E-02
flujo
Instrumentacion de | 3.50E-02 6.57E-01 3.44E-02 4.82E-01
nivel
Partes 8.76E-03 8.76E-01 8.72 E-03 5.84E-01
electromecanicas
Hervidores v 3.50E-03 7.88E-01 349E-03 5.45E-01
condensadores
Recipientes a 2.63E-04 7.01E-03 | 2.63E-04 6.99E-03
presion
Filtros v strainers 5.96E-05 2.63E-02 5.69E-05 2.63E-03
Valvula check 7.45E-03 8.76E-02 7.42E-03 8.39E-02
Valvula de relevo 8.76E-03 8.76E-01 8.72E-03 8.39E-02
Liquido 4.38E-01 8.76E-01 3.55E-01 5.84E-01
refrigerante
Refrigerante- 3.94E-01 8.76E-01 3.26E-01 5.84E-01
lubricante de
compresores de
tornillo
Aceites lubricantes 5.69E-01 3.94E+00 4.34E-01 9.81E-01
v minerales
Grasas 3.94E-01 2.19E+00 | 3.26E-01 8.88E-01
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TASA DE FALLA (FRECUENCIAS)

PROBABILIDAD DE FALLA EN

DEMANDA
EQUIrOS/ FRECUEN. | FRECUEN. | FRECUEN. PROBABIL. | PROBABIL.| PROBABIL.
INSTRUMENTOS/

SISTEMAS BAJA TIPICA ALTA BAJA TIPICA ALTA
Acoplamientos 5.69E-02 5.26E-01 5.53E-02 4.09E-01
Acoplamientos de 745E-03 5.26E-01 742E-03 4.09E-01
engranes
Cilindros 5.69E-05 2.19E-03 5.69E-05 2.19E-03
hidraulicos
Juntas hidraulicos 4.38E-03 2.19E-02 4.37E-02 2.17E-02
Filtros de aceite 7.45E-02 5.26E-01 7.18E-02 4.09E-01
Engranes 2.63E-02 3.50E-01 2.60E-03 2.95E-01
Impulsores de 6.13E-03 6.57E-01 6.11 E-04 6.36E-02
bombas
Juntas mecanicas 8.76E-04 6.57E-02 8.76E-02 6.55E-03
Liner, recip.comp. 4.38E-02 5.26E-03 4.29E-01 4.09E-01
cvl.

Packings, 4.38E-01 3.50E-01 3.55E-02 9.70E-01
recip.comp.rod

Magquinas de 0.13E-02 4.82E+00 5.92E-02 3.82E-01
ristones

Sellos mecanicos 7.45E-02 6.13E-01 7.18E-01 4.58E-01
Flechas de bombas 4.38E-01 3.94E-01 3.55E-02 9.81E-01
Soportes para 4.38E-02 3.07E+00 4.29E-02 2.64E-01
vibracion

Valves, recip.comp. | 6.13E-02 5.69E-01 5.95E-01 4.34E-01
Lubricadores de 2.63E+00 1.31E-01 9.28E-03 1.00E+00
bombas

Corta circuitos 6.13E-03 2.19E+00 6.11E-02 1.97E-01
Bombas centrifugas | 5.25E-02 744E-01 5.11E-02 9.99E-01
Bombas centrifugas 5.25E-02 7.44E-01 5.11E-04 5.25E-01
Transformadores 4.82E-04 6.13E+00 4.82E-03 4.58E-01
Controles 8.76E-03 6.57E-01 8.72E-02 9.99E-01
neumaticos

Controladores de 5.25E-02 4.82E-01 5.11E-02 3.82E-01
estado

Valvulas de control 3.50E-02 6.57E-01 3.44E-03 4.82E-01
Valvulas 8.76E-03 5.25E-01 8.72E-03 4.08E-01
motorizadas

Valvulas solenoide 8.76E-03 2.63E-01 8.72E-03 2.31E-01
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