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El objetivo del presente trabajo es mostrar a los futuros ingenieros

INTRODUCCION

quimicos la importancia de implementar analisis de riesgos para
identificar desviaciones en las intenciones de disefio de una planta
quimica, y de este modo reducir riesgos a la salud y la integridad
fisica tanto de personal que labora en el centro de trabajo como a la

poblacién circunvecina y proteger al medio ambiente.

Lograr que el personal lleve a cabo sus actividades con plena
conciencia de los riesgos que implica la operacién de una planta
quimica, es uno de los objetivos de la seguridad industrial, ya que se
encarga de prevenir y controlar los riesgos de trabajo, haciendo el

ambiente laboral y el trabajo menos riesgoso.

Un analisis de riesgos puede realizarse utilizando el “sentido
comun”, pero la complejidad de la tecnologia moderna ha hecho que
el proceso de analisis sea también complejo, por esto ha sido
necesario el desarrollar y establecer metodologias sistematizadas de
alta confiabilidad para realizar los diagnosticos de seguridad de un

proceso industrial.

Se debe senalar que por muchas medidas que se tomen para mejorar
la seguridad de los procesos, es imposible eliminar por completo los
riesgos derivados de la operacién de las plantas quimicas, por lo que
es necesario reducir o disminuir la frecuencia y la gravedad de

cualquier accidente que se pudiera presentar.

Las técnicas de analisis de riesgos pueden combinarse para obtener
mejores resultados. En el presente trabajo se combinaron la técnica
HazOp aplicada a la Planta Preparadora de Carga, la técnica de

analisis de arbol de fallas aplicada a la bomba P-203 y la técnica de
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analisis de consecuencias, aplicada a la succion de la bomba P-203

que descarga el fondo de la torre de alto Vacio V-201.

A continuacion se enumera el orden en que se llevaran a cabo los

objetivos propuestos:

>

Identificar y evaluar el nivel de riesgos en la Planta Preparadora
de Carga aplicando la técnica de analisis de riesgos y
operabilidad, "HazOp".

Establecer las medidas para controlar o reducir el nivel de
riesgo encontrado en la succion del fondo de la torre de alto
vacio V-201, con el fin de mejorar la operabilidad y la seguridad
en la seccion de las bombas P-203.

Aplicar la técnica de analisis de arbol de fallas en el escenario
"fuga en la linea de succién de la bomba P-203 con el fin de
decidir si el riesgo es aceptable o no.

Aplicar la técnica de analisis de consecuencias en el escenario
"fuga en la linea de succion de la bomba P-203” para
determinar los posibles danos ocasionados, si llegara a ocurrir
el evento.

Fomentar los principios de seguridad e higiene haciendo
conscientes de ellos a todo el personal y la importancia que

representa para todos.
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1.1 Antecedentes. 1?2

CAPITULO I MARCO TEORICO

La Revolucion Industrial marca el inicio de la Seguridad Industrial
como consecuencia de la aparicion de la fuerza del vapor y la
mecanizacion de la industria, lo que produjo el incremento de

accidentes y enfermedades laborales.

No obstante, el nacimiento de la industria y el de la Seguridad
Industrial, no fueron simultaneos, ya que en 1871 el 50% de los
trabajadores morian antes de los 20 anos, debido a los accidentes y

las pésimas condiciones de trabajo.

1.2 Definicién y objetivos la de seguridad Industrial. (V?

La Seguridad Industrial es el conjunto de actividades que tienen
como funcion proteger la integridad fisica, mental y social del hombre
en su trabajo y mantenerlo como elemento activo dentro de un medio
sin riesgos, entendiendo como riesgo, a la probabilidad de pérdida o

dano.

Los objetivos basicos de la Seguridad Industrial son:

» Evitar la lesion y muerte por accidente. Cuando ocurren
accidentes, hay una pérdida de potencial humano y con ello,
una disminucion de la productividad.

» Detectar y combatir todo agente agresivo a la salud de los
trabajadores dentro de su lugar de trabajo, ya sea quimico,
fisico, mecanico, biologico o psicosocial de reconocida o
presunta nocividad.

» Reduccion de los costos operativos de produccién. De esta
manera, se incide en la minimizacion de costos y la

maximizacioén de beneficios.
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» Mejorar la imagen de la empresa y por ende, la seguridad del
trabajador, para aumentar el rendimiento en el trabajo.

» Contar con un sistema estadistico que permita el avance o
disminucién de los accidentes y las causas de los mismos.

» Contar con los medios para montar un plan de seguridad que
permita a la empresa desarrollar las medidas basicas de
seguridad e higiene; determinar los costos e inversiones que se

derivan a partir de estas actividades.
1.3 Diferencia entre riesgo y peligro. "

En materia de seguridad, las palabras riesgo y peligro se mencionan

continuamente sin hacer una distincién alguna.

Peligro es cualquier condicién fisica o quimica capaz de causar
dafios a las personas, al medio ambiente o a la propiedad,

generalmente es una caracteristica inherente a las sustancias que se

manejan.

Riesgo es la posibilidad de sufrir pérdidas, es decir se puede
considerar como una medida de pérdida econémica o dafos a
personas expresada en funcién de la probabilidad del suceso y la

magnitud de sus consecuencias.

El nivel de riesgo asociado con la industria quimica se considera

elevado por tres diferentes razones:

» El tipo de materiales: en su mayoria se catalogan como
peligrosos al ser toxicos y/o corrosivos, explosivos y/o

inflamables.




» Los procesos utilizados en la industria quimica: requieren,

CAPITULO I MARCO TEORICO

en algunas ocasiones, el uso de variables de operacion en
condiciones extremas, y por lo tanto generan un riesgo pues en
caso de falla en el equipo o en el sistema de control, pueden
provocar graves accidentes.

» Los grandes volimenes de consumo y produccién: en las
diferentes plantas, tienen como efecto el aumentar la gravedad

de los accidentes que pudieran ocurrir.

Los factores mencionados en el parrafo anterior, sumados a los
errores humanos asi como a una incorrecta administracion de la
seguridad en algunas empresas, han sido las causas de los graves
accidentes que han ocurrido durante la fabricaciéon, el uso, el

almacenamiento y el transporte de productos quimicos.

Las técnicas de analisis de riesgos permiten senalar los puntos
criticos de los procesos, cuantificar la magnitud de los riesgos y

comparar las diferentes alternativas de solucion.
1.4 Técnicas de analisis de riesgos. !?

“Un andlisis de riesgos es la aplicacion de un conjunto de
técnicas que permiten identificar y evaluar de una forma
sistematica la probabilidad de riesgo que puede provocar en un

determinado momento algin accidente.”

Las técnicas de analisis de riesgos permiten, con herramientas
sistematizadas y especializadas de identificacion y evaluacion, la

caracterizacion de los riesgos en las diferentes areas del proceso.




Las diversas técnicas tienen aspectos comunes y diferenciados, por lo
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cual se pueden clasificar en tres principales métodos: métodos

comparativos, métodos generalizados e indices de riesgo.

TABLA 1.1 Clasificacion de técnicas de analisis de riesgo.

CLASIFICACION DE TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS

METODOS INDICES DE
COMPARATIVOS METODOS GENERALIZADOS RIESGO
Listas de Analisis de Riesgos y
verificacion Operabilidad
(Checklists HazO ;
) Analisis d(e Congl:cuencias Indice Dow
Coédigos y Normas (AC)
Analisis de Arbol de Fallas
(FTA)

Analisis What-if
Analisis de Error Humano
Analisis Historico | Analisis de Modos de Fallo y :

de accidentes Efectos (FMEA) Hikee Mo

Analisis de Arbol de Sucesos
(ETA)

1.5 Métodos comparativos: (1)(2)

Se basan en la experiencia previa acumulada en un campo
determinado de quienes llevan a cabo el analisis, como registro de
accidentes previos o reunidos en forma de codigos o listas de

comprobacion.
a) listas de verificacion (checklists). (1)

La lista de verificacion conocida como Checklist Analysis o
simplemente Checklists , es una técnica en donde el analista usa una
lista de términos especificos que identifican peligros tipicos, como

deficiencias de diseno, y accidentes potenciales, asociados con los




CAPITULO I MARCO TEORICO

procesos y equipos de operacion. Esta técnica evalia materiales,
equipos y procedimientos; preferentemente evalia un disefio
especifico, del cual una industria o compania tiene suficiente
experiencia y desea desarrollar un nuevo proceso para eliminar
peligros que se hayan efectuado a través de los anos de operacion de

un sistema similar.

Las mismas companias que elaboran el producto o construyen la
planta, realizan sus propias listas de verificacion. La experiencia
acumulada del personal de la planta sirve de base para comparar el
estado de un sistema en referencia al sistema en estado normal u
optimo. Permitiendo identificar las areas carentes de seguridad o
areas que requieren de mayor estudio. Asi mismo, se utilizan para
comprobar el cumplimiento de estandares de disefio y de
regulaciones de seguridad. Puede ser empleada en cualquier etapa
del proyecto o en las instalaciones de un proceso existente. Una vez

realizada la lista debera auditarse y actualizarse.
b) Codigos y Normas. (1)

Esta técnica de identificacion de riesgos se usa para evaluar la
seguridad de una planta de procesos, con ayuda de manuales
internos que indican como disefnar, fabricar, distribuir, instalar,
operar, modificar y desmantelar los equipos de proceso. Los Codigos
y Normas de Seguridad (o estandares) son los estatutos que dictan el
procedimiento para efectuar la técnica de analisis para la evaluacion
de una planta de determinado proceso, las cuales se basan en
normas internacionales, nacionales, locales y estandares
complementados con la experiencia. Con el fin de dar los

lineamientos para el disefio, fabricacion, distribucion, instalacion,
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operacion, modificacion y desmantelamiento de la planta; esto se

hace mediante el apoyo de los manuales de operacion.
c) Analisis histérico de accidentes. (1)

El analisis historico de accidentes es wuna herramienta de
identificaciéon de riesgos que hace uso de los datos recopilados en el
pasado sobre incidentes industriales. La ventaja de esta técnica
radica en que se refiere a accidentes ya ocurridos, por lo que los
peligros identificados con su uso son indudablemente reales. Es aqui
donde reside principalmente su limitacién ya que el analisis solo se
refiere a accidentes que han tenido lugar y no se pueden analizar

todas las posibilidades importantes.
1.6 Métodos generalizados:

Se basan en esquemas de razonamiento logico para identificar y
evaluar en su totalidad, los riesgos presentes en un determinado

proceso, tomando como base la relaciéon causa y efecto.
1) Analisis de riesgos y operabilidad (HazOp). (1)2)

Es una herramienta sistematica wusada por wun equipo
multidisciplinario para llevar a cabo un estudio de riesgos y
operabilidad, la cual usa una serie de palabras guia, que se aplican a
cada parametro del proceso seleccionado, para identificar, mediante
la discusiéon propositiva y la generacion de ideas: desviaciones de la
intencion de disefio de un sistema y sus procedimientos, las causas y
consecuencias que las provocan y los sistemas de proteccion 6

mitigacion de dichas causas y consecuencias; y que ademas,
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cuantifica los riesgos, mediante la combinacién de las frecuencias 6
probabilidades y la gravedad, hace recomendaciones, las cuales
clasifica y jerarquiza de acuerdo al nivel del riesgo encontrado,
establece y jerarquiza las acciones para implementar las medidas

correctivas determinadas por el equipo multidisciplinario.

Como el analisis HazOp se basa en la interaccion grupal, a

continuacion se muestran una serie de técnicas para mejorarlo

Técnicas grupales para mejorar la interaccién durante un analisis

HazOp. (26 (27)

Una vez que se hayan mejorado los aspectos fisicos y
organizacionales del ambiente de un grupo pequeno, se presentan
algunas técnicas especificas relacionadas con la interaccién, las
cuales, pueden utilizarse directa e indirectamente, para aumentar la

eficacia del grupo.
Estas técnicas se conocen como:

» Facilitar el acuerdo.

» Sesiones de innovacion (lluvia de ideas)

» Clasificacion de ideas

Facilitar el acuerdo.

Lograr el acuerdo entre los miembros del grupo sobre el curso de una
accion, aumenta siempre la posibilidad del cumplimiento exitoso de

una tarea.

Para conseguir consenso, deberan incorporarse dentro de la
decision, las opiniones, actitudes y creencias de los miembros del
grupo. Una de las mejores maneras para hacerlo, es hallar las
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areas donde existe acuerdo sobre las soluciones del problema que
se esta considerando y cambiarlas para lograr la decision final.

Encontrar las areas de acuerdo, requiere de la participa-cion activa
de los miembros del grupo en el proceso de decisién. La participacion
se mejora, si la gente se siente segura y para que sea asi, se debe

proteger su autoestima.

La utilizacion de preguntas con final abierto, también contribuye a
que la gente participe.

Todos los miembros, pero sobre todo el lider del grupo, deberan tratar
de reconocer e involucrar a todos en la decision.

Una vez que la mayoria de los miembros esta participando, la

cuestion es decidir sobre la mejor solucion.
Al final de la discusién del grupo, es aconsejable que alguien

resuma el conjunto de la accion que el grupo esta recomendando.

Lluvia de Ideas.

Por si misma, la sesion de innovacibn, es una técnica poderosa para

aumentar la capacidad para decisiones en grupos pequenos.
Ha sido disenada especificamente para generar ideas nuevas.

El grupo logra esta meta, primeramente, posponiendo los juicios

sobre las ideas.

Para una sesion de innovacién, sirven como guia las siguientes

recomendaciones:

» Prohibir estrictamente la critica negativa de las ideas de los

demas.
» Insistir en que mientras mas espontaneas seanlas ideas

sugeridas, tanto mejor.
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» Estimular a los participantes para que produzcan sus propias
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ideas y las combinen con las de los demas.
> Insistir en que es un objetivo principal lograr el mayor numero

de ideas.

Clasificacion de Ideas.

El primer paso en la clasificaciéon de ideas, es hacer que los miembros
del grupo, escriban brevemente soluciones posibles para un
problema. Luego, cada persona o subgrupo debe, uno por uno,

sugerir soluciones a los demas integrantes.

El lider del grupo, registra brevemente estas soluciones en un

cuaderno o tablero.

Después que todos los individuos o grupos, hayan dado a conocer
sus ideas y se haya registrado cada solucion en el papel, el lider

enumera las soluciones propuestas.

Empezando con la primera idea y siguiendo con las demas, todo el
grupo discute los pros y los contras de cada idea. Asi se discuten

todas las ideas.

Luego de haberlas considerado todas, los miembros del grupo, votan

individualmente por las que consideren mejores.

Luego, el lider del grupo, registra en un papel o tablero las ideas que

aparecen mas frecuentemente.

Una vez mas, se pueden revisar las ideas restantes para reconocer

sus meéritos.
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Este proceso de revision, la clasificacibn individual y la revision,
siguen hasta cuando quede una idea, 0 unas pocas propuestas de

solucion.
2) Analisis “What if”. (112

El analisis “What if” es menos estructurado que el analisis HazOp.
Debido a esta falta de estructuracion, se requiere una mayor
experiencia por parte de los integrantes del equipo que lo lleva a
cabo, ya que de lo contrario es mas probable que ocurran omisiones

importantes.

El objetivo de un analisis “What if” es considerar las consecuencias
negativas de posibles sucesos inesperados. Con este método se
supone que ocurre una falla sin considerar que fue lo que la causé.
El analisis “What if” utiliza la pregunta “¢Qué pasa si?”, aplicada a
desviaciones en el disefio, construccion, modificacion y operacion de
instalaciones industriales. Las preguntas se realizan sobre areas
concretas por un equipo de dos o tres expertos que poseen
documentacion detallada de la instrumentacion, procedimientos de
operacion o acceso a personal de la planta para proveerse de

informaciéon complementaria.
3) Analisis de arbol de fallas. (2)(3)

Un arbol de fallas es un diagrama logico-grafico que describe la
manera en que se pueden combinar diferentes eventos para que
ocurra un evento indeseado. Es una técnica usada para calcular la
probabilidad de falla de un sistema, basado en la probabilidad de
falla de sus componentes. Usa logica inductiva, que es la:

identificacion de un evento principal o culminante (generalmente la
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falla de un sistema) y luego de las causas que pueden producir dicho
evento. Es aplicable a sistemas formados por eventos que se pueden

describir con légica Booleana (el evento ocurre o no).

4) Analisis de arbol de sucesos. (1)

El analisis de arbol de sucesos (Event Tree Analysis) evalua las
consecuencias que pueden tener lugar a partir de un suceso
determinado. No interesa tanto en este caso estudiar como puede
originarse el suceso iniciador, sino cuales son sus posibles
resultados. Por tanto, en el analisis ETA se hace énfasis en un suceso
inicial que se supone que ya ha ocurrido, y se construye un arbol
légico que conecta dicho suceso inicial con los efectos finales, donde
cada rama del arbol representa una linea de evolucién que conduce a

un efecto final.

El analisis de arbol de sucesos es especialmente adecuado para
estudiar las posibles secuencias de evolucion de los acontecimientos

tras un accidente.
5) Analisis de consecuencias.(l)

El analisis de consecuencias (AC) es un proceso “con vision futura”,
ya que sirve para identificar las posibles formas de progresion de
eventos que involucren sustancias peligrosas; y cuantificar la
magnitud y alcance de sus efectos sobre las personas, el equipo y el
ambiente. Los efectos evaluados son aquellos que se derivan de la
toxicidad de las sustancias, de los problemas de sobrepresion y de los
altos niveles de radiacion térmica producidos por la combustion de

materiales inflamables.
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En el presente trabajo se desarrolla un analisis de consecuencias el

cual se encuentra en el capitulo 2 “trabajo de campo”.
1.7 Indices de riesgo."”

Se basan en jerarquizar los riesgos para asignar penalizaciones y
bonificaciones segun las caracteristicas del proceso, y senalan areas
de mayor concentracién de riesgo donde se requiere un analisis mas

profundo o medidas suplementarias de seguridad

Los indices de riesgo son utilizados para evaluar los niveles globales
de riesgo de las diferentes areas de una planta, y para sefalar en
cuales de las mismas se debe realizar un estudio mas profundo

mediante la aplicacion de otras técnicas de analisis.

Para cumplir con su objetivo, los indices de riesgo toman en cuenta
diversos factores relacionados con el proceso y las condiciones
generales de la planta, con el fin de senalar las areas de mayor riesgo
y las consecuencias de los posibles accidentes. Indice Dow e Indice
Mond estan disenados para dar rangos de riesgo en un proceso. El
método consiste en dar puntos de penalizacion y de crédito o
bonificacion en distintas partes criticas del proceso. El indice Dow
toma en cuenta la flamabilidad y reactividad, mientras que el Mond

adicionalmente toma en cuenta la toxicidad.
1.8 Destilacion de petroleo crudo.(17)(19)(24)

Las columnas de crudo son las unidades de mayor tamano en la
refineria. Se utilizan para separar el crudo de petréleo en fracciones

de acuerdo con su punto de ebullicion.
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Se consiguen las mayores eficacias y los costes mas bajos si la
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separacion del crudo de petréleo tiene lugar en dos etapas: primero
fraccionando la totalidad del petréleo crudo esencialmente a la
presion atmosférica; luego, alimentando la fraccién de los residuos de
punto de ebullicion mas alto (fondo de la columna atmosférica) a un

segundo fraccionador operando a alto vacio.

A los residuos de punto de ebullicion mas alto del petréleo crudo se

les llama crudo reducido.
1.9 Generalizaciones para el punto de ebullicion: (15
1. El punto de ebullicién se eleva con el aumento del peso molecular.

2. El punto de ebullicién de un hidrocarburo de cadena ramificada es

inferior al de cadena lineal con el mismo peso molecular.
3. El punto de fusién aumenta con el peso molecular.

4. El punto de fusion de un hidrocarburo de cadena ramifica da es
inferior al de cadena lineal con el mismo peso molecular, a menos

que la ramificacién dé lugar a simetrias.
5. La densidad aumenta con el peso molecular.

En la tabla 1.2 se pueden consultar los intervalos de ebulliciéon para

las fracciones mas caracteristicas del petréleo crudo.
1.10 Columna de alto vacio.?

La columna de vacio se emplea para destilar la porcion mas pesada
del p;etrdleo crudo en fracciones, ya que las altas temperaturas

necesarias para vaporizar el crudo reducido darian lugar al craqueo
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térmico, con la consiguiente pérdida por gas seco, producto fuera de
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especificacion y ensuciamiento del equipo debido a la formacion de

coque.

Tabla 1.2 Intervalos de ebullicién de fracciones caracteristicas del petréleo

crudo.
Intervalos de ebullicion .
Peacelbi Intervalo de ebullicion (°C)
Butanos y mas ligeros
Gasolina ligera (LSR)
32-88
Nafta (gasolina pesada directa) 88-193
Queroseno
193-247
Gasoleo ligero
247-321
Gasoleo atmosférico
321-427
Gasoéleo de vacio
427-566
Crudo reducido de vacio
>566

Las temperaturas de salida del horno requeridas para la destilacion
a presion atmosférica de las fracciones mas pesadas del crudo de
petréleo son tan altas que podrian dar lugar al craqueo térmico, con
la consiguiente pérdida de producto y ensuciamiento del equipo.
Estas materias se destilan por consiguiente bajo vacio, ya que la
temperatura de ebullicion desciende al decrecer la presion. La
destilacion se lleva a cabo con presiones absolutas, en la zona de

alimentacion de la columna, de 25 a 40 mmHg.

Para mejorar la vaporizacién, se rebaja la presion efectiva (a 10
mmHg o menos) mediante la adicion de vapor a la entrada del horno
y a la base de la columna de vacio. La adicién de vapor a la entrada

del horno incrementa la velocidad en los tubos del horno y minimiza
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la formacion de coque en el horno, asi como también disminuye la

presion parcial de la totalidad de los hidrocarburos en la columna de

vacio.

Las temperaturas de salida del horno son también funciéon del

intervalo de ebullicién del crudo reducido y de la fraccién vaporizada.

Velocidades altas en los tubos y la adicion de vapor minimizan la

formacion de coque, utilizandose vapor de 10.5 Kg/Cm?.

La presion efectiva (presién total absoluta-presién parcial del vapor)
en la zona de alimentacién determina la fracciéon del crudo reducido
alimentado para una temperatura de salida del horno dada, por lo
tanto, es esencial para el disenio de la columna de fraccionamiento,
de las lineas superiores y del condensador, minimizar la pérdida de
carga entre el dispositivo de induccién del vacio y la zona de flash.
Un descenso de unos pocos mmHg en la pérdida de carga puede

ahorrar mucho dinero en los costes de operacion.

Las presiones de operacion mas bajas dan lugar a incrementos
significativos en el volumen de vapor por barril vaporizado y, por
consiguiente, las columnas de destilacién a vacio tienen un diametro

mucho mayor que las columnas a presion atmosférica.

La presion de operacion deseada se mantiene mediante la utilizacion
de eyectores de vapor y condensadores barométricos o de superficie.
El tamano y el numero de eyectores utilizados se determina por las
necesidades de vacio y la cantidad de vapor utilizado. Para una
presion de 25 mmHg en la zona de alimentacion, se requieren
normalmente tres etapas de eyeccion. La primera etapa condensa el

vapor y comprime los gases no condensables, mientras que la
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segunda y tercera etapas eliminan los gases no condensables de los
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condensadores. El vacio producido esta limitado por la presion de
vapor del agua utilizada en los condensadores. Si se suministra agua
fria a los condensadores puede obtenerse una presion absoluta

menor en la columna de vacio.

Aunque mas costosos que los condensadores barométricos, la
tendencia actual es hacia el uso de los condensadores de superficie

para reducir la contaminacion del agua con aceite.
1.11 Productos de la unidad de destilacion del crudo.(15

En orden de punto de ebullicion creciente, los principales productos

de una unidad caracteristica de destilacion de crudo, son:

Gas Combustible. El gas combustible consta principalmente de
metano y etano. En algunas refinerias también se incluye en la
corriente de gas combustible propano en exceso del requerido para el

GLP. Esta corriente también se conoce como "gas seco”.

Gas hamedo: La corriente de gas humedo contiene metano, etano,
propano y butano. El propano y los butanos se separan para

utilizarse en el GLP, y en el caso del butano para el mezclado de

gasolina.

Gasolina directa ligera (siglas inglesas LSR): La corriente de
gasolina directa se desulfura y se utiliza en el mezclado de gasolina,
o se procesa en una unidad de isomerizacion para mejorar su

octanaje antes de mezclarse en gasolina.

Nafta o gasolina directa pesada (siglas inglesas HSR): Los cortes

de nafta se utilizan generalmente como alimento al reformador
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catalitico para producir reformados de alto octanaje para el mezclado

de gasolina y aromaticos.

Gasoleos: Los gasoleos ligeros, atmosféricos y de vacio, se procesan
en un craqueador de hidrégeno o en un craqueador catalitico para
producir gasolina y combustible diesel y de propulsion a chorro. Los
gasbéleos mas pesados de vacio pueden utilizarse también como

materias primas para las unidades de proceso de aceites lubricantes.

Residuos: Los residuos de la columna de vacio pueden procesarse en
un reductor de viscosidad, un coquizador, o una unidad de
desasfaltado para producir gaséleo pesado o productos craqueados
y/o de base para lubricantes. Para crudos asfalticos, se puede
procesar posteriormente el residuo para producir asfaltos para

carreteras y/o tejados.
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2.1 Productos elaborados en una refineria.

CAPITULO II TRABAJO DE CAMPO

Los productos que se elaboran en este tipo de centro de trabajo se

mencionan a continuacion:

Energéticos:

Gas licuado, Gasolina Nova, Gasolina Magna Sin, Turbosina,

Diafano, Diesel desulfurado, Combustéleo pesado.

Aromaticos:

Benceno, tolueno, etil-benceno, orto-xileno, meta y para-xileno,

aromaticos pesados.

Productos especiales:

Azufre, Hidrégeno, Hexano, Heptano, Propileno, Butilenos,

Isopentano.

La obtencion de los productos enlistados sirve para satisfacer la
demanda de la zona geografica de influencia. Los excedentes se

utilizan para mantener al equilibrio de la demanda nacional o para la

exportacion.

La elaboracion de productos aromaticos ha propiciado el desarrollo
de otras industrias, especialmente la petroquimica secundaria,

impulsando y fortaleciendo asi la economia nacional.

Una refineria cuenta para su buen funcionamiento con los siguientes

departamentos:
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plantas de proceso, recibos de materia prima y distribucion de
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productos, proteccion ambiental, seguridad industrial y contra
incendio, control de calidad, ahorro de energia, planeacion y
evaluaciéon mantenimiento y construccién, manejo y almacenamiento

de materiales y refacciones, comunicacion, asistencia social, etc.

2.2 Descripcion del proceso de la planta preparadora de

carga.

La planta preparadora de carga tiene una capacidad de
procesamiento de 33000 BPD, y cuenta con equipos que le dan una
gran elasticidad para el manejo de los crudos reducidos,
principalmente los de las plantas primarias.

La finalidad de la planta es la de obtener gasoleos del crudo reducido
primario y enviarlos principalmente a almacenamiento, para que
después sirvan como carga a la planta catalitica FCC.

El crudo reducido proveniente del fondo de las fraccionadoras de las
primarias llegan al tambor de balance V-202 aproximadamente a
176°C, el tambor se mantiene a baja presion (5 kg/cm?) con gas
combustible. El exceso se puede desviar hacia el area de
almacenamiento de la refineria, en la pagina 22 se encuentra el

diagrama de flujo de proceso de la planta preparadora de carga.
2.2.1 Seccion de precalentamiento.

El residuo primario que llega al tanque de carga V-202, es succionado
por la bomba P-200 A/B, con una temperatura aproximada de 177 °C,

descargando a una presion promedio de 12 a 14 kg/cm? hacia los
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intercambiadores de calor E-200 A/B que operan en paralelo, saliendo
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de estos con una temperatura aproximada de 190 °C, intercambiando
calor con el fondo de la torre fraccionadora de crudo V-400, siguiendo
su trayectoria hacia los intercambiadores E-224 A/B que operan en
serie, saliendo de estos con una temperatura promedio de 220°C,
intercambiando calor con el fondo de la columna de alto vacio V-201
continuando hacia los intercambiadores de calor E-201 A/B que
operan en relevo, saliendo de estos con una temperatura promedio de
260 °C, intercambiando calor con el fondo del separador de alquitran
V-200 hasta la entrada del calentador F-200, distribuyéndose en
cuatro serpentines por medio de controladores de flujo a los cuales se
les inyecta una corriente de vapor de arrastre o de proceso con una

presion de 10.5 kg/cm?2.

La temperatura de esta carga es incrementada en el calentador F-200
con una temperatura promedio de 403 °C en la salida del calentador,
para entrar tangencialmente en la zona de flash del separador de
alquitranes V-200 donde es separada una carga ligera por el domo
(carga de vapores) que va hacia la torre fraccionadora V-400; por el
fondo del separador de alquitranes V-200 sale una corriente que es
succionada por la bomba P-201 A/B, la cual descarga al
intercambiador de calor E-201 donde le cede calor al residuo primario,
retornando para controlar la temperatura del fondo del separador de

alquitranes V-200.

De la misma corriente del fondo, la bomba P-202 A/B envia una parte
hacia el calentador F-202 a una presion de 6.0 a 7.0 kg/cm?2, en esta
linea se inserta el residuo primario caliente de la planta primaria,
distribuyéndose en dos serpentines a la entrada del calentador F-202

a los cuales se les inyecta vapor de arrastre o proceso.
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La misma corriente que va al F-202 se puede desviar a través de un
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bypass hacia el peine de combustéleo de la succién de la bomba
P-203A/B; esta corriente solamente se utiliza cuando el nivel de la

torre es alto por falla de la bomba de fondos P-203A/B.

La carga sale del calentador de la columna de vacio F-202 a una
temperatura promedio de 380 °C a 390 °C y entra tangencialmente a la
torre de vacio V-201 en la zona de alimentaciéon, donde parte de los
vapores ascienden a la zona empacada, el resto de esta carga se va al
fondo, a la zona de agotamiento en la cual se le inyecta vapor de
agotamiento de 3.5 kg/cm?2. Este vapor sirve para separar los

productos ligeros contenidos de esta mezcla de residuos primarios.

Los vapores que ascienden desde la zona empacada llegan hasta el
plato No. 10 de la torre de alto vacio V-201, donde se obtiene el nivel
de gasédleo pesado, los vapores mas ligeros contintan ascendiendo
hasta llegar al plato No. 13 donde el gaséleo ligero hace nivel, los
- vapores aun mas ligeros (que son vapor de agua y gases
incondensables y condensables) ascienden hasta el domo donde los
condensables son retenidos por una malla rompedora de niebla que los
retorna al plato No. 16. La mezcla de vapores que lograron pasar esta

malla es extraida por el sistema de vacio.

2.2.2 Control de perfil de temperaturas de la torre de

alto vacio.

La torre de alto vacio V-201 tiene la distribucion de platos y empaques

mostrada en la tabla 2.1.

El control de perfil de temperaturas de la torre de alto vacio se realiza

por medio de la extraccion de gasoleo pesado del plato No. 10 (plato
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de extraccion total) del cual succiona la bomba P-205 dividiéndose la

descarga un dos corrientes, una como reflujo que pasa a enfriarse a

través de los intercambiadores de calor E-204 y E-221 que operan en

paralelo, se controla la temperatura del plato No. 10, la otra corriente

se

TABLA 2.1 Distribucién de platos y empaques de la torre de alto vacio.

DEL AL
ZONA TIPO DE PLATO
PLATO | PLATO
G?‘SOICO 13 16 De cachuchas de burbujeo
ligero
Gasdleo 10 12 De cachuchas de burbujeo
pesado
Zona empacada con parrilla glitch
Lavado 6 9
Plato de separacion (tipo palenque)
Flash 5 5
Fondo 1 4

envia como extraccion del plato, al tambor de gaséleo V-203.

De la succion de la bomba P-205 sale una corriente como succion de

la bomba P-207 que descarga arriba de la zona empacada (plato No. 8)

que sirve para control de temperatura y lavado de la malla.

Para llevar a cabo el control de perfil de temperatura de la torre V-201

se extrae gaséleo ligero del plato No.13 por medio de la bomba P-204

y  P-205, la descarga se divide en dos corrientes:
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La primera como reflujo al domo que antes pasa a enfriarse a los

intercambiadores de calor E-402 y E-203 que operan en serie,
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controlando la temperatura del domo.

La segunda corriente se envia como extraccion del plato N° 13 al

tambor de gaséleo V-203.

El fondo de la torre es succionado por la bomba P-203 A/B
dividiéndose la corriente en dos partes: una pasa a través del
intercambiador de calor de crudo reducido E-224 A/B que cede calor
al residuo primario; la otra corriente pasa a través del directo del
intercambiador de calor de crudo carga/residuo de vacio E-222. Las
dos corrientes llegan al peine de succion de la P-208 A/B,
posteriormente la corriente pasa a través de los generadores de vapor
E-202 A/B/C, donde se aprovecha esta temperatura para generar
vapor de 10.5 Kg/cm?. Esta corriente con menos calor es succionada
por la bomba P-208 A/B, la cual descarga a una linea que se divide en
dos corrientes: una que pasa a través del controlador de presion, el
cual se mantiene con una apertura del 50% hacia la caja enfriadora E-
205, de la cual sale a una temperatura aproximada de 170 °C hacia el
peine de combustéleo y la otra corriente pasa a través de la caja
enfriadora E-1401-2 saliendo con una temperatura alrededor de 190
°C al peine del cabezal de combustodleo; esta corriente pasa hacia un
manifold de distribuciéon a tanques por las lineas A y C a una
temperatura maxima de 160 °C, a esta corriente se le inyecta para

control de viscosidad diluente.
2.2.3 Fraccionamiento a partir de una carga de vapores

La mezcla de vapores que se obtienen del domo del separador de

alquitranes V-200, sirve como carga a la torre fraccionadota de crudo
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V-400 que entra por debajo del plato N° 1 a una temperatura de 390
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°C, en la cual los vapores ligeros ascienden por el domo hacia el
tanque acumulador V-402; por el fondo se extrae una corriente con la

bomba P-404 que descarga a una linea que se divide en tres corrientes:

la primera es utilizada para ceder calor a través de los
intercambiadores de precalentamiento de carga E-200, al residuo
primario a través del plato N° 2. la segunda se pasa manualmente a
través de un control de nivel del fondo al acumulador de gaséleo V-203

y la tercera es enviada al peine de combustéleo solamente en caso

necesario.

A la mezcla de vapores que salen del domo se le unen las corrientes de
gases de primarias 1, 2, 3 y 5, asi como la recirculacién del control de
presion que proviene de la descarga del compresor BB-730, después
pasa a condensarse a través de los condensadores de gasoleo E-400
A/B/C/D; el producto de la condensaciéon es recolectado en el
acumulador de gaséleo V-402 en este recipiente se tiene la interfase

agua, gasoleo y gas.

El agua es eliminada por medio del desaguador V-404 al drene o por la
bomba BA-3 hacia el tratamiento de aguas amargas. El gasodleo es
extraido por la bomba P-400 A/B/C y reflujada al domo de la torre
fraccionadora de crudo V-400. De la misma succion de la bomba P-400
sale una linea hacia la succion de la bomba P-401 A/B/C cuya
descarga se divide en dos salidas una va a SLOP y otra a filtracion.

Esto se realiza con el fin de mantener el nivel de gasoleo en el V-402.

2.3 Analisis HazOp.""

Son dos los propésitos del analisis de riesgos y operabilidad HazOp:
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1. Identificar riesgos y determinar su nivel, asi como también
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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 6 unidad de proceso y,

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

operacion (fomento de una cultura de seguridad de los procesos).

Son dos caracteristicas las fundamentales de un analisis HAZOP, que

lo distinguen de las demas técnicas y lo hacen mas completo:

Sistematico en cuanto a su metodologia y multidisciplinario en

cuanto a la base de la informacion que lo determina

Caracter sistematico: el analisis 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.

Caracter multidisciplinario: el analisis HazOp es aplicado por un
equipo, que debe estar formado por personas de distinta experiencia
y formacién. Los miembros del equipo exponen las desviaciones,
causas, consecuencias y soluciones que se les ocurren, aunque a

primera vista parezcan poco razonables 6 imposibles.
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Acciones previas del equipo HazOp.

1. Obtener un conocimiento detallado del proceso a analizar a través
de la actualizacion y verificacion en el campo de DFP's (Diagramas de
flujo de proceso) y DTI's (Diagramas de tuberia e instrumentacion),
utilizando la informacién disponible en los archivos de la refineria,
para propésitos didacticos los diagramas utilizados en el presente
trabajo son los DFP’s de la planta preparadora de carga, los cuales
se utilizan para llevar a cabo el analisis HazOp.

2. Revisar los registros histoéricos de incidentes 6 accidentes asi como
también los registros de calibracion, prueba de lineas y valvulas de
relevo (PSV's).

3. Conocer y tener a la mano los procedimientos normativos
internos, la normatividad local y nacional, y estandares
internacionales. Revisar los manuales de operacion y
mantenimiento, la informaciéon del control automatico existente, los
programas de capacitacion y adiestramiento y los planes de
emergencia. Toda esta informacion debera revisarse de acuerdo a las
normas y estandares que apliquen, con el fin de establecer
recomendaciones especificas durante y al final del estudio, evitando
generalidades.

4. Establecer las reglas de trabajo: puntualidad, participaciéon activa
y positiva, evitar las discusiones innecesarias y concentracion en el
estudio para la generacion de ideas.

5. Formar el Acta Constitutiva del grupo multidisciplinario que

asistira a las sesiones de analisis.
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Metodologia empleada en un analisis HazOp.

La metodologia se muestra en la tabla 2.2

Palabras guia utilizadas en un analisis HazOp:

Son palabras sencillas que se usan para calificar el propésito, guian y

estimulan el proceso de pensamiento creativo para descubrir las

posibles desviaciones de la intencion de disefio de un proceso. En la

tabla 2.3 se presentan las palabras guia, su aplicacion y algunos

ejemplos de su uso.

TABLA 2.2 Descripcién de la metodologia del andlisis HazOp.

Descripcion de la metodologia del HazOp

Delimitar un nodo dentro del circuito que se ha seleccionado

. para el estudio HazOp y explicar sus intenciones de disero.

5 Seleccionar los parametros importantes del proceso con una
palabra guia.

3 Identificar posibles desviaciones con la combinacién de los
parametros y palabras guia.

4 Identificar la causa que afecta la intencion de disefio y
determinar su frecuencia.

5 Identificar las consecuencias sin protecciones y determinar su
gravedad.

6 | Listar todas las protecciones existentes del nodo.

7 Determinar el indice de riesgo sin protecciones y con
protecciones usando la matriz de indice de riesgo.

8 | Verificar, evaluar y decidir si se acepta o no se acepta el riesgo.
Sugerir recomendaciones y enlistarlas para asignarle una clase

9 | para jerarquizarlas, con la matriz de clase de riesgo para reducir
la frecuencia de las causas y/o la gravedad de las consecuencias.
Elaborar un plan de trabajo basandose en la lista de

10 | recomendaciones para efectuar las medidas correctivas para

mitigar el riesgo.
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TABLA 2.3 Definicion de las palabras guia.

GUIA - - |=ssasis AT e A ok B

NO No se consiguen las|No hay flujo en una linea.
intenciones previstas en el
diserio.

MAS/MENOS |[Aumento o disminucién|Mas temperatura, mayor
cuantitativa sobre la|velocidad de reaccion,
intencién de diserfo. mayor viscosidad, etc.

ADEMAS DE Aumento cualitativo. Se|El vapor consigue
consiguen las intenciones de|calentar el reactor, pero

disefio y ocurre algo mas. ademas provoca  un
aumento de temperatura
en otros elementos.
PARTE DE Disminucién cualitativa. Solo|La composicion = del
parte de los hechos o|sistema es diferente de la
acciones transcurren segun|prevista.

lo previsto.
INVERSO Se obtiene el efecto contrario|El flujo transcurre en
al deseado. sentido inverso, tiene
lugar la reaccion inversa,
etc.

EN VEZ DE No se obtiene el efecto|Cambio de -catalizador,
deseado. En su lugar ocurre|fallo en el modo de
algo completamente distinto. [operacion de una unidad,
parada imprevista, etc.

Matriz de indice de riesgos.

El indice 6 namero de riesgo nos permite tomar decisiones sobre la
aceptabilidad 6 no del riesgo, para posteriormente asignar prioridades
a las estrategias recomendadas para mitigar el riesgo. La
jerarquizacion del riesgo se establece mediante la combinacién de la
frecuencia (probabilidad) con que ocurre la causa que da lugar a la
desviacion del sistema, con la gravedad de las consecuencias del
incidente/accidente. Esta combinacién origina una matriz de

frecuencia x gravedad, la cual denominamos matriz de indice de
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riesgos, en el presente analisis se utilizé una matriz de 4XS5, la cual

se muestra a continuacion:

TABLA 2.4 Matriz de Indice de riesgos

FRECUENCIA
ARAEDAD Frecuente | Poco Raro | Muy raro | Extrem.

Frecuente raro

1 2 3 4 5

Catastrofico | 1 1 1 1 2 4
Severo 2 1 2 3 3 4
Moderado |3 2 3 4 4 4
Ligero 4 4 4 4 4 4

Las descripciones de las gravedades que corresponden a cada indice

de riesgo se muestran el la tabla de gravedad:

TABLA 2.5 Tabla de gravedad.

TABLA DE GRAVEDAD (CONSECUENCIA) DE MATRIZ 4X5

Tipo de

i gravedad

Descripcion

1 Catastroéfico

Una muerte dentro o fuera del sitio/danos
irreversibles y pérdidas de produccién mayores
a $20 millones que generen paro total de la

planta.

2 Severa

Lesiones multiples /darfios mayores a
propiedades y pérdidas entre $2 millones y $20

millones que generen paros temporales.

3 Moderado

Heridas ligeras/dafios menores a propiedades y
pérdidas de produccién entre $500 mil y $2

millones generando un paro parcial.
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El tipo de frecuencia se obtiene mediante la experiencia del personal
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que labora en la planta y se consulta de la tabla 2.6 (tabla de

frecuencia):

TABLA 2.6 Tabla de frecuencia.

TABLA DE FRECUENCIA (PROBABILIDAD) DE MATRIZ 4X5

Num. | Tipo de frecuencia Descripcion

1 Frecuente Ocurre mas de una vez por mes

2 Poco frecuente Ocurre mas de una vez por ano

3 Raro Ocurre una vez en 5 anos

Ocurre una sola vez cada 20 anos o
4 Muy raro .
durante la vida 1til
Extremadamente
S5 Ocurre una sola vez en 100 arnos
Raro

Matriz de clase de riesgo

La matriz de clase de riesgo clasifica los indices de riesgo de las
recomendaciones y asi asignar la prioridad para realizar la accion
preventiva o mitigadora mediante los planes de trabajo. El sistema
para establecer las prioridades de las recomendaciones
implementadas debera usar como base la matriz de indice de riesgo
que combina la frecuencia de ocurrencia de un accidente y la

gravedad de las consecuencias del mismo (tabla 2.7).
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TABLA 2.7 Matriz de clase de riesgo.

FRECUENCIA
GRAVEDAD Frecuente | Poco Raro | Muy raro | Extrem.

Frecuente raro

1 2 3 4 5

Catastrofico | 1 A A A B D
Severo 2 [iEheA S B C (@ D
Moderado |3| B C D D D
Ligero 4 D D D D D

En la tabla 2.8 se muestran los seguimientos que se les debe dar a

las clases de recomendaciones obtenidas en un analisis HazOp.

TABLA 2.8 Seguimiento de las recomendaciones de un anilisis HazOp.

Significado de la clase en la matriz de clase de riesgos 4X5

Num.
Clase de
ﬁ:):g , | recomen dacién Descripciéon Seguimiento

Se deben tomar medidas
correctivas, mitigar, revisar
1 A Inaceptable | y en su caso, modificar los

procedimientos, en un
periodo de 3 a 6 meses.

Se deben revisar y en su
caso, modificar los
procedimientos y controles,
tanto de ingenieria como
administrativos en un
periodo de 3 a 12 meses.

2 B Indeseable

Se debe revisar y en su
Aceptable caso, modificar los

con controles | controles procedimientos

de control del proceso.

Riesgo generalmente
4 D Aceptable aceptable; no requiere
medidas de mitigacion.
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Por medio del analisis “HazOp” se identifican los escenarios de
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accidentes que tienen una alta probabilidad de ocurrir y que pueden
ocasionar cuantiosos danos. Con estos escenarios se hace un analisis
de arbol de fallas y un analisis de consecuencias para cuantificarlos y
tomar decisiones de aceptacion, elaborar planes de emergencia y de
evacuaciéon y establecer medidas de proteccion para mitigar sus
consecuencias. En el presente trabajo se seleccioné el nodo formado

por la succiéon del gaséleo pesado de la torre de alto vacio V-201 a

través de las bombas P-203.
La trayectoria del nodo estudiado es la siguiente:

Salida del fondo de la torre V-201, pasando por las bombas P-203
A/B e intercambiadores E-224A/B, E-222, E-202A/B, bombas P-
208A/B, cajas enfriadoras E-1401-2, E-205 y salida a limite de

bateria.

El gasdleo pesado procedente del fondo de la torre V-201 es
bombeado a través del tren de enfriamiento mencionado por medio de
las bombas P-203 A/B, esto se hace con el fin de aprovechar al

maximo el calor que sera transferido a la alimentaciéon procedente de

las plantas primarias.

El presente nodo fue seleccionado porque la falla de uno de los
equipos mencionados, afecta directamente a la torre de alto vacio,

uno de los equipos criticos de la planta preparadora de carga.

A continuacién se muestran las hojas del analisis HazOp. (Las hojas
de resultados se han simplificado para efectos didacticos y no perder

la esencia del analisis:
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Compaiiia: Refineria Area/proceso: Planta Preparadora de Carga

Nodo: Salida del fondo de la torre V-201. Fecha: 10 de abril de 2003

Hoja de Resultados del Anilisis HazOp Producto: Crudo de Residuo

Palabra guia: Menos Desviacién: Bajo nivel

Causa Consecuencias Proteccién Recomendacién Clase
Fuga en lacaja | 1. Cavitacién y 1. Alarma por bajo 1. Reubicacién de las A
enfriadora dano en las nivel cajas enfriadoras E-
bombas 1401-1/2/3/4/5.
1401- P-203A y/o P- 2. Indicador de nivel
1/2/3/4/5. 2098, o camper 2. Concluir proyecto de
2. Cavitacion y 3. Registrador de :unfs;:;zf;z de. cajas
gzrr::):? las presién. E'1491'1/2/3;’4/5 -
, cambiadores de calor de
P-208A y P- 4. Indicadores de Viibios adsoniados
208B. presién a la entrada :
y salida de las
3.Fugae bombas 3. Solicitar un estudio
incendio en las P-203 A/B; PI-120, de factibilidad técnico
bombas P-203A 236, 237A y 237. econémico para poner
y/o P-203B. proteccién contra
5. Procedimiento derrames y/o fugas de
4. para el control del la Preparadora de

Contaminacion al
rio

proceso.

Coatzacoalcos. 6. Procedimiento de
paro de planta.
5.
Incumplimiento 7. Simulacros contra
al programa de incendio.
produccién.
8. Recorridos
operacionales cada
6. Paro de dos horas.
planta. 9. Simulacros

operacionales.

Carga.

En este caso la frecuencia F es 2, consultando la tabla de frecuencia,

(tabla 2.6)este valor quiere decir que este evento es poco frecuente

(ocurre mas de una vez por ano).

Por otro lado, el valor de la gravedad G del evento es 1, consultamos

la tabla 2.5 de gravedad (consecuencia) de la matriz de 4X5 y

37




encontramos que el tipo de gravedad es catastrofico (en este caso
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catastrofico quiere decir que pueden ocurrir danos al medio ambiente

y que en caso de ocurrir el evento se necesitara limpiar fuera de las

instalaciones de la refineria).

Una vez que el equipo HazOp haya asignado valores a la frecuencia F
y la gravedad G mediante la experiencia multidisciplinaria, se procede
a calcular la clase de riesgo, esto se hace mediante la matriz de indice
de riesgos(tabla 2.4), en este caso leemos que con una frecuencia F
de 2 (poco frecuente) y una gravedad G de 1(Catastrofico) se tiene un
indice de riesgo de 1, este mismo valor se lee de la matriz de clase de

riesgo 4X5(tabla 2.7), pero en este caso la clase de riesgo equivalente

es A.

Teniendo el indice de riesgo que es 1 y la clase de riesgo que es A,
vemos que en la tabla de significados que el seguimiento que se debe
tomar para esta recomendacién es que se deben tomar medidas
correctivas, mitigar, revisar y en su caso, modificar los

procedimientos, en un periodo de 3 a 6 meses.

Siguiendo el analisis del nodo, se llega a las bombas P-203A/B, estas

bombas succionan del fondo de la torre de alto vacio V-201.
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Compaiiia: Refineria

Area/proceso: Planta Preparadora de Carga

Nodo: Salida del fondo de la torre V-201.

Fecha: 10 de abril de 2003

Hoja de Resultados del Analisis HazOp

Producto: Crudo de Residuo

Palabra guia: Mas Desviacion: Alto nivel

Causa Consecuencias Proteccién Recomendaciéon Clase
Falla de las 1. Darios a los 1. Alarma por alto 1. Instalar circuito de B
bombas internos de la nivel en torre V-201. | control de flujo de vapor
P-203A/B torre de alto de agotamiento a la

vacio V-201.

2. Pérdida de
vacio de la torre
V-201.

3. Incendio por
fugas.

4. Producto fuera
de especificacion.

5.
Incumplimiento
al programa de
produccién.

6. Paro de
planta.

2. Control de nivel.

3. Indicador de nivel
en campo en torre
V-201.

4. Registrador de
presion en torre
V-201.

5. Indicadores de
presién a la entrada
y salida de las
bombas

PI-120, 236, 237A y
237.

6. Simulacros contra
incendio.

7. Procedimiento
para el control del
proceso.

8. Procedimiento de
paro de planta.

9. Simulacros

operacionales.

torre V-201 con senal de
cierre automatico de la
valvula por alto nivel.

2. Realizar un estudio
técnico-econémico para
la seleccién de un
equipo de bombeo
adecuado.

En este caso se encuentra que el seguimiento que se le debe dar a las

recomendaciones es que se deben modificar los procedimientos y

controles, tanto de ingenieria como administrativos en un periodo de

3 a 12 meses.
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3.4 Analisis de arbol de fallas
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El analisis de arbol de fallas (FTA por sus siglas en ingles, Fault Tree
Analisys) es una técnica cuantitativa de riesgos que nos proporciona
la probabilidad 6 la frecuencia con que puede ocurrir un evento
indeseable, que llamaremos evento culminante 6 escenario potencial
de accidente. El evento culminante se puede dar mediante la
combinacion de fallas de un equipo, de sus componentes 6 fallas del
operador. La técnica FTA usa puertas de entrada y salida, las cuales
son representadas por simbolos y por las letras “Y” (que representa el

producto) y “O” (que representa la suma).

Como método de analisis de riesgos es de los mas estructurados, y
puede aplicarse a un solo sistema o a sistemas interconectados. La
técnica supone que un suceso no deseado (un accidente o una
desviacion peligrosa de cualquier tipo) ya ha ocurrido, y busca las
causas del mismo y la cadena de sucesos que puede hacer que tenga

lugar.

El analisis de arbol de fallas descompone un accidente en sus
elementos contribuyentes, ya sean estas fallas humanas, de equipos
de planta o sucesos externos. El resultado es una representacion
légica en la que aparecen cadenas de sucesos capaces de generar el
suceso culminante que ocupa la cuspide del arbol de fallas, para la
representacion logica se utiliza la simbologia que se muestra en la

Tabla 2.9.

La simbologia para la elaboraciéon del arbol de fallas se puede
consultar de la tabla 2.9 del capitulo 2, y en el apéndice B se pueden
consultar de forma detallada los calculos utilizados por la técnica

FTA.
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TABLA 2.9 Simbologia del anailisis de arbol de fallas. (1

Simbolo

Aplicacion

Sucesos intermedios: Resultan de la interaccion de otro

suceso, que a su vez se desarrollan mediante puertas

logicas.

O

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

necesitan desarrollo posterior en otros sucesos.

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

necesario, o no se dispone de la suficiente informacién.

Puertas “O”: Representan la operacion logica que requiere la
ocurrencia de uno o mas sucesos de entrada para producir

el suceso de salida.

<
£
"

Puertas “Y”: Representan la operacion légica que requiere la
ocurrencia de todos los signos de entrada para producir el

proceso de salida.

Puertas inhibicion: Representan la operacion logica que
requiere la ocurrencia del suceso de entrada y la

satisfaccion de una condicion de inhibicion.

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

desarrolla el arbol de fallas.

Transferencias: Se utilizan para continuar el desarrollo del
arbol de fallas en otra parte (por ejemplo, en otra pagina por

falta de espacio).

Antes de empezar a construir el arbol de fallas es importante tener

un conocimiento profundo del funcionamiento del sistema. Para esto,
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el analista debera recopilar y entender la informacién relacionada con
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este sistema. La metodologia empleada en la elaboracion de un

analisis de arbol de fallas es la siguiente:

1).-Identificar la falla del sistema (evento culminante) que va a ser
analizada y ubicarla en la parte alta del arbol.

2).-Proceder al proximo nivel del sistema que llamaremos subsistema
e identificar las fallas del subsistema que podrian conducir a la falla
del sistema.

3).-Determinar la relacion légica entre las fallas del subsistema que
son requeridas para producir la falla del sistema. Puede ser el
resultado de la combinacion de fallas o la ocurrencia de cualquiera de
las fallas identificadas.

4).-Usar la estructura légica de puertas “Y” u “O” para mostrar la
relacion de fallas del subsistema que producen la falla del sistema. La
“Y” significa que para que se presente la falla en el sistema debieron
presentarse cada una de las fallas del subsistema, por lo tanto las
frecuencias o probabilidades deben ser multiplicadas y la “O”
significa que para que se presente la falla en el sistema debié
presentarse al menos una de las fallas del subsistema, por lo que las
frecuencias o probabilidades en este caso deben ser sumadas.
5).-Proceder al préximo nivel mas bajo del sistema y repetir los pasos
del 2 al 4 hasta que se hayan identificado todas las fallas del nivel de
componentes.

6).-Iniciar con datos de frecuencia o probabilidad de fallas en el nivel
de componentes, calcular la frecuencia o probabilidad de las fallas
usando las puertas “Y” u “O”.

7).-Continuar la estructura logica indicada por las puertas “Y” u “O”
en el arbol de fallas hasta que la probabilidad de la falla del sistema o

evento culminante ha sido calculada.
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3.4.1 Descripcion del escenario para el analisis de arbol
de fallas.
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Se seleccion6é uno de los escenarios obtenidos anteriormente, para
realizar el analisis de arbol de fallas, de acuerdo al resultado del
Analisis HazOp enfocandose en el evento que se puede presentar con

mas frecuencia. Dicho escenario es:
“Incendio en la bomba P-203”

El escenario descrito muestra la sucesion de causas que
desencadenarian al evento culminante de un incendio. A

continuacion se describe el escenario.

TABLA 2.10 Descripcion del escenario: Incendio en la bomba P-203.

ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

ESCENARIO DE
CAUSA / FUNDAMENTO CONSECUENCIAS

ACCIDENTE
Incendio y explosion |Se puede producir un Las consecuencias
en la bomba P-203 incendio por la fuga de pueden ser desde dafios

sellos en una bomba, a la propiedad hasta
debido a que la misma danos al personal que se
cavite por diferentes encuentre realizando sus
causas. labores diarias cerca de
este equipo; provocando
en ellos quemaduras de

distintos grados.

El criterio para asignar probabilidad a los eventos basicos en el arbol

de fallas de presente trabajo es el siguiente:
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TABLA 2.11 Criterio para asignar probabilidades a los eventos basicos.

Nam. Criterio Probabilidad

1 Falla de bomba 1x10-!

2 Falla de interruptor 1x10-!

3 Corto circuito 1x10-!

4 Falta de corriente 1x10-!

5 Falla motor 1x10-3

6 Falla alarma 1x10-!

T Error de operacion 1x10-!

8 Falla mecanica 1x10-4

9 Error de inspeccion 1x10-!

10 Falla bomba centrifuga 1x10-#

11 (impulsada a motor) 2.4x10-6

12 (en funcionamiento) 2.4x10-5

13 Tuberia metalica (seccion recta) 2.68xl10-6

14 Tuberia metalica (conexiones) 5.7x107

15 Valvula de control (operacion neumatica) 3.59x10-6

16 Fuga de gas por falla de linea 1x10-!

17 Error humano (ignicién por soldadura 6 corte) 1x10-2

18 Falla de detector de gas o fuego 8.76x102

19 PSV’S mal calibradas 1x10-2

20 Falla aplicacion de soldadura 1x10-2

21 Falla de inspeccién (comision) 1x10-2

22 Falla al tomar la accién correcta después de la observacién 1x10-3

23 Falla control de calidad 1x10-3

24 Falla ~mantenimiento (calibracibn o recubrimiento | 1x10-2
anticorrosivo)

25 Falla operacional 1x10-3

26 Falla secundaria debido a efectos ajenos 1x10-®°

27 Falla procedimiento operacional 1x10-2

28 Falla indicador de nivel 8.76x10-2

29 Error valvula de cierre rapido 8.76x102
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NOTA: Estas probabilidades estan calculadas para el periodo de un
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ano.

Una vez obtenida la probabilidad del arbol de fallas, podemos ver que
tan probables son los eventos o el evento que se escogi6 y clasificarla

de acuerdo a la tabla 3.4.

En la pagina 46 se presentan el arbol de fallas para la bomba P-203
que se obtuvo tomando en cuenta todas las fallas probables que
pudieran presentarse en la bomba operando normalmente, en la
pagina 47 se encuentra el arbol de fallas modificado por las
protecciones que han sido resultado del analisis para evitar las
fallas. A partir del arbol modificado se obtienen las recomendaciones

para evitar el evento culminante.

TABLA 2.12 Probabilidad de ocurrencia de eventos analizados

Num. | PROBABILIDAD(P) | FRECUENCIA PROBABLE (F)

1 1 Inminente (puede ocurrir en cualquier
momento)
Muy probable (ha ocurrido o puede

2 1 x10-! ocurrir varias veces
al afio)

3 1 % 10-3 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en
un ano)

4 1 x 105 Poco probable (no se ha presentado en 5
anos)

5 1 x 107 Improbable (no se ha presentado en 10
anos)

6 1 x 109 No se ve probabilidad de que ocurra

Los resultados obtenidos del analisis de arbol de fallas del escenario

“incendio en la bomba P-203”, se muestran en la tabla 2.13.

45



TABLA DE RESULTADOS
EVENTO CULMINANTE[PROBABILIDAD| FRECUENCIA

EPa -2 -2 =1
I?«CE?'D;OWI‘BO‘R !"-I.ICQ DE La 2x10 2x | D afio
2*101
1102
B BCBREPASA,
PRERCN OF
[ -]
1*103 1102

COMDRCIONER. U0
Crear atir00 DERALIEADA
1103 1102 1102

s

2102
14102 14102
VALVULA DE PURGA
s ABIERTA I
el

FL CPERADCR NG VALVLA
CHIREA LA VALVULA CaflaDs

DE PURGA L Futay

01 1104

FLOUOS OCORTOS

1*10-2

4*10-2

2*10-2
L sommccanan SOBREPRESION EN
& = > [t

14102 1102

1101 |PUNTOEIGN!C!ON|

SOBRECALENTAMIENTO
DEL MOTOR

:

1102

WALVULA CHECK
_a

1102

4*10-2
PO ACUMULACION DE
ELECTRICA ENERGIA ESTATICA
1*10-2
O HAY
3*10-2 CABLES
1*10-2
) el
L0 ESTAMARES MANTERMENTO A
ATERAZAMENTO SIETENA DE THRRA
1*10-2 1*10-2

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA CONJ. E. LAB. 212

ANALISIS ARBOL DE FALLAS
DE LA BOMBA P-203

DIBUJO No. 3

PAGINA 46

L 1 L]




TABLA DE RESULTADOS

EVENTO CULMINANTE|PROBABILIDAD| FRECUENCIA

INCENDIO POR FUGA DE LA
BOMBA P-203

5.69x10° |5.69x10" afio™

711°10-2 w&m

/o

e

ML—

e

1°10-2
0) \ 0
2102
S SORTIPARA
Lt W,% ) e scanecana so&aemesmen w_m:'::“ scmecam
1*103 1*102 1"10-2 1*10-2 1*102 1*10-2 1*10-2 1*10-2 1*10-2 1*10-7
0
2°10-2 | DAROS AL SELLO
VALVLLA VALVULA CHECK
O DERCARGA AL
1"10-2 1"102
| ﬁ
]
COMCAC 4 SELLO PG EL WALVLLA
pt ey thAoo CEBALREADA e e e
1*103 1°10-2 1°10-2 1*103 17104
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA CONJ E LAB 212
ANALISIS ARBOL DE FALLAS
DE LA BOMBA P-203
CON LAS RECOMENDACIONES
DIBUJO No. 4
PAGINA 47
¥ | G T = ] I 1 1 4 1 L ] "




CAPITULO II TRABAJO DE CAMPO

TABLA 2.13 Resultados del andilisis de arbol de fallas.

ARBOL PROBABILIDAD FRECUENCIA
SIN PROTECCIONES |2x10-2 2x102 ano!
CON PROTECCIONES |5.69x10-5 5.69x10-5 ano-!

Si se expresa la probabilidad de este evento en por ciento, se tiene

que hay un 0.02 % de probabilidad de ocurrencia en un ano.

De acuerdo a la probabilidad y frecuencia calculadas para dicho
arbol, es altamente probable que ocurra el evento de incendio de una
bomba en un afio, de acuerdo a la tabla de probabilidad y frecuencia
probable, sin embargo poniendo atencién en el desarrollo del arbol de
fallas, en algin punto se consider6 que no se tenian los
procedimientos de la planta y/o no se aplicaban correctamente,
punto que de acuerdo al analisis HazOp no es verdadero, ya que la
planta cuenta con los procedimientos operativos y de emergencia
necesarios, se aplican y estan difundidos entre el personal; ademas
existe el evento dentro del mismo arbol, correspondiente al
mantenimiento preventivo y predictivo a equipo mecanico, que para
efecto del arbol de fallas se tom6 en consideraciéon que no se realiza
correctamente, punto que tampoco es verdadero, ya que de acuerdo
al analisis HazOp, dentro de las protecciones frecuentemente
mencionadas, se encuentra el mantenimiento a equipo mecanico; con
todo esto, se quiere enfatizar lo importante que es llevar a cabo en
tiempo y forma todos los programas y procedimientos con los que
cuenta la Refineria ya que de aplicarse correctamente es inminente el

peligro, en este caso de incendio de una bomba y posterior explosion,
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ocasionando pérdidas de diferente grado para la Refineria, que es
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precisamente lo que se pretende evitar a toda costa.

3.4.2 Resultados y recomendaciones del analisis de
arbol de fallas (FTA).

Con el analisis de arbol de fallas aplicado al escenario incendio de la
bomba P-203, se encontré que su probabilidad de ocurrencia a la
condicion actual de estudio es 2x10-2 ano!, este valor nos indica que

los riesgos no pueden ser aceptados.

Para que los riesgos de dichos escenarios puedan ser aceptados, es

necesario implementar las recomendaciones mostradas en la tabla

4.2.

Al aplicar esos cambios la probabilidad calculada aplicando la técnica
FTA es de 5.69x10-5, este valor es menor al obtenido anteriormente,
con estos resultados se puede ver la importancia de esta herramienta
en el analisis de riesgos para cuantificar y controlar la probabilidad

de que suceda un evento no deseado.
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TABLA 2.14 Recomendaciones del Anilisis del Arbol de fallas

Escenario: Incendio en la bomba P-203 de gasoleo pesado
Aplicando las recomendaciones:
PROBABILIDADES DE QUE 5.7x10-5
OCURRA EL EVENTO:
Sin recomendaciones: 2.2 x102

1. Instalar sistema de recuperado de purgas de bombas.

2. Colocar proteccion para sobrecarga eléctrica.

3. Asegurar la calidad y cantidad de refraccionamiento.

4. Verificar la adecuada instalacion de la bomba.

5. Instalar detectores de fuego.

6. Mantener el nivel de aceite de lubricacion.

7. Dar mantenimiento adecuado al sistema de lubricaciéon.

8. Asegurar el mantenimiento de proteccion (antichispas).

9. Mantenimiento preventivo adecuado.

3.5 Analisis de consecuencias

El Analisis de Consecuencias (AC) es una técnica que sirve para

identificar las posibles formas de progresion de eventos que

involucren sustancias peligrosas y asi poder cuantificar tanto la

magnitud como el alcance de sus efectos sobre las personas, el

equipo y el ambiente. Los efectos evaluados son aquellos que se

derivan de la toxicidad de las sustancias, de los problemas de
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sobrepresion y de los altos niveles de radiacion térmica
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producidos por la combustion de materiales inflamables.

Un analisis de consecuencias se puede desarrollar a través de

siete etapas:

> La seleccion de los eventos indeseables que se deben analizar,

v

La especificacion de los escenarios,

La determinacion de la mecanica de liberacion o de la

Y

exposicion del material toxico, flamable o explosivo.
La determinacion de la dispersion del material,
La cuantificacion de las consecuencias sobre el entorno,

La formulacion de las recomendaciones, y finalmente,

vV V VvV V¥

La documentacion del analisis de consecuencia.

Hay que tener en cuenta que en un accidente pueden encontrarse
simultaneamente los efectos de incendio, explosién, etc. Asi mismo,
pueden ocurrir una serie de accidentes en cadena (efecto dominé). La
magnitud de las consecuencias de un determinado accidente
dependera de una serie de factores (inventario, energia contenida en
el sistema, tiempo que dura el accidente, grado de exposicién) que

deberan ser contemplados en el analisis de riesgos.

Mediante modelos de calculo podemos evaluar las consecuencias de

los siguientes escenarios accidentales:
Escenarios que determinan fenomenos peligrosos de tipo térmico:

» Incendio de charco (POOL FIRE).
» Llamarada (FLASH FIRE).

» Dardo de fuego (JET FIRE).

» Bola de fuego (FIREBALL).
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Escenarios que determinan fenémenos peligrosos de tipo mecanico:

CAPITULO II TRABAJO DE CAMPO

» Explosion de nube inflamable no confinada (UVGE).

» Explosion confinada de vapores (GVE).

» Estallido de recipiente a presion.

» Explosion BLEVE (Boiling liquiq expanding vapor explosion).

Escenarios que determinan fendémenos peligrosos asociados a la
concentracion de la sustancia emitida en el ambiente (de tipo
térmico para sustancias inflamables y de tipo quimico para

sustancias téxicas):

Chorro turbulento (JET).
Dispersion instantanea (bocanada).

Dispersion continua (emision prolongada en el tiempo).

V V V V¥V

Dispersiéon transitoria (emisiéon limitada en el tiempo, a

menudo variable).

» Dispersion neutra o Gaussiana (dispersion de gases o vapores
con densidad similar al aire).

» Dispersion de gases pesados (la gravedad influencia de manera

destacada la evolucién de la nube en los primeros momentos).

Una vez conocidos los efectos del accidente (radiacion, onda de
presion, etc.) hay que establecer cuales seran las consecuencias
sobre la poblaciéon, las instalaciones y el medio ambiente. Las
consecuencias sobre la poblacion pueden tener caracteristicas

diversas que se pueden clasificar en:
Radiacion térmica:

» quemaduras de diversa gravedad,

» muerte por quemaduras.
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Onda de choque:
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a) Danos directos:

» Rotura de timpano.

» Aplastamiento de la caja toracica.
b) Danos indirectos:

» Por desplazamiento del cuerpo.
» Por impacto de fragmentos contra el cuerpo.

» Por heridas ocasionadas por astillas de vidrio.

Productos toxicos:

» intoxicacion de moderada a grave

» muerte por intoxicacion.

Las consecuencias sobre el equipo pueden deducirse de valores
tabulados (caso de las ondas de choque) o de determinados modelos
semiempiricos (caso de la radiacion térmica). Finalmente, las
consecuencias sobre el entorno, que en algunos casos pueden

aparecer a medio o largo plazo, hay que estimarlas con modelos de

tipo mas cualitativo.
3.6 Aplicacion del analisis de consecuencias.

Los escenarios con grado de riesgo que se consideren criticos se
evaluaran de manera cualitativa para identificar las consecuencias
del riesgo mediante la técnica Andlisis de Consecuencias, de acuerdo
a los puntos 9.6 y 9.7 de la Norma para realizar Andlisis de Riesgos a

Instalaciones Industriales, emitido por la Subdireccion de Auditoria
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en Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental de PEMEX
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Refinacion.

Desde el punto de vista del Analisis de Riesgos, la evaluacion de
consecuencias de incendios y explosiones, requiere el conocimiento
de datos que definan el escenario en el cual ocurre el incendio o la

explosion.

Para el analisis de consecuencias en la Refineria se utilizé un
software especializado para simular los eventos y determinar los
radios de afectacion, conocido como PHAST (Process Hazard Analysis
Safety Tool) version 6.0. Este software ha sido aceptado en México
por el Instituto Nacional de Ecologia (INE), en los Estados Unidos por
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y la Administracién de
Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA), ademas de ser sugerido en la
norma mencionada anteriormente, para la determinacion de
consecuencias en una evaluacion de riesgo. A continuacién se

describen las consideraciones para la simulacién de eventos:

1. Para la generacion de eventos se utilizaron las siguientes
fuentes:

a. Los resultados obtenidos con la aplicaciéon de la metodologia
HazOp.
b. Las estadisticas de incidentes y accidentes de la Refineria.

2. Las composiciones de las mezclas generadas para este estudio,
fueron tomadas de los datos reportados en los libros de disefio
de la planta Preparadora de Carga, del balance de materia del
Diagrama de Flujo de Proceso.

3. Adicionalmente, para realizar las simulaciones en el software

PHAST se tomaron las siguientes consideraciones:
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a. El orificio formado por corrosiéon en bridas, sellos de las
valvulas y en las lineas analizadas es de forma regular y de un
diametro determinado. El diametro equivalente del orificio varia
desde 3,17 mm (0,125") hasta 12,70 mm (0,5"); para todos los
escenarios se considera una fuga de 0,50” por corrosién debido
a las condiciones.

b. Las condiciones de presion y temperatura se tomaron de los
diagramas de flujo de proceso de cada equipo.

c. Se contemplé un tiempo de duracién de la fuga de 15 minutos,
tomando en cuenta las siguientes consideraciones: tiempo
maximo para la deteccion del evento por parte del personal de
PEMEX y tiempo que ocupa el personal de mantenimiento u
operacion para llegar al lugar exacto de la fuga y controlarla.

d. Basicamente se consideraron tres condiciones ambientales: en
la primera se consideré una velocidad del viento de 1,5 m/s
con estabilidad ambiental clase F por ser las condiciones
meteorolégicas para el peor escenario, de acuerdo con el INE y
con el “RMP Offsite Consequence Analysis” de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA); en la
segunda se utiliz6 la velocidad del viento promedio de la regién
de 5,5 m/s, con estabilidad ambiental clase C por ser las
caracteristicas promedio del sitio mas favorables para generar
eventos de riesgo y como tercera condicion se utilizé la
velocidad de 4.0 m/s con estabilidad ambiental clase D, por
ser las caracteristicas promedio menos favorables para generar
eventos de riesgo.

e. Se consider6 una temperatura ambiental media del area de
31.5°C y una humedad relativa media anual de 95%.

f. Los radios que se presentan en caso de un evento de antorcha

o chorro de fuego, se determinaron a partir de la evaluacién de
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diferentes flujos térmicos y de los diferentes niveles de sobrepresion

los cuales se indican a continuacion.(tablas 2.15 y 2.16)

TABLA 2.15 Algunos niveles de radiacién

RADIACION

DESCRIPCION

1,5 kW/m?2
(443 BTU/h/ft?)

Es el flujo térmico equivalente al del sol en verano
y al medio dia. Este limite se considera como zona
de seguridad.

5,0 kW/m?2
(1 585 BTU/h/ft?)

Nivel de radiacion térmica suficiente para causar
danos al personal si no se protege adecuadamente
en 20 segundos, sufriendo quemaduras hasta de
20 grado sin la proteccion adecuada. Esta
radiacion sera considerada como limite de zomna
de amortiguamiento

12,5 kW/m?
(3 963 BTU/h/ft?)

Es la energia minima requerida para la ignicion
piloteada de la madera y fundicion de tuberia de
plastico. Con 1% de letalidad en 1 minuto. Esta
radiacion se considerara para el personal y las
instalaciones como zona de alto riesgo

Tabla 2.16 Niveles de sobrepresion

PRESION

DESCRIPCION

0,5 1b/pulg?
(0,034 bar)

La sobrepresion a la que se presentan rupturas
del 10% de ventanas de vidrio y algunos dafos
a techos; este nivel tiene la probabilidad del
95% de que no ocurran danos serios. Esta area
se considerara como limite de la zona de
salvaguarda

1 1b/pulg?
(0,068 bar)

Es la presion en la que se presenta destruccion
parcial de casas y danos reparables a edificios;
provoca el 1% de ruptura de timpanos y el 1%
de heridas serias por proyectiles. De 0,5 a 1
Ib/pulg? se considerara como la zomna de
amortiguamiento

2 1b/pulg?
(0,136 bar)

A esta presion se presenta el colapso parcial de
techos y paredes de casas. De 1 a 2 1b/pulg? se
considera como la zona de exclusién (riesgo)

56




La mayoria de los accidentes en refinerias son resultado de derrames
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de materiales toéxicos, inflamables y explosivos. Por ejemplo, un
material es descargado por orificios originados por danos del material
de los tanques, por fugas en uniones bridadas, por fugas por sellos
de bombas, por fugas por partes internas de valvulas y por una gran

variedad de otras fuentes.

Frecuentemente los resultados son sélo estimados desde las
propiedades fisicas, por lo que la mayoria de los modelos tienden a
maximizar la tasa de descarga y la cantidad descargada. Esto
asegura que la modelacion se encuentra “del lado seguro”. A
continuaciéon se describiran los tipos de eventos que pueden ocurrir
como resultado de la descarga de un liquido presionado, un liquido

no presurizado y de un vapor o gas presurizado.

Pool Fire: Cuando un liquido inflamable es descargado de un tanque
de almacenamiento o una tuberia, se forma una alberca o
charco. Al estar formandose el charco, parte del liquido se
comienza a evaporar; si los vapores se encuentran sobre
su limite inferior de inflamabilidad y con una fuente de
ignicion mientras se encuentran los vapores, se forma un

incendio del charco o “Pool Fire”.

Flash Fire: Cuando un material volatil e inflamable es descargado a
la atmésfera, se forma una nube de vapor y se dispersa. Si
el vapor resultante se encuentra con una fuente de
ignicion antes de que la dilucién de la nube sea menor al
limite inferior de inflamabilidad, ocurre el flash fire. Las
consecuencias primarias de un flash fire son las

radiaciones térmicas generadas durante el proceso de
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Jet Fire

Fireball

Explosion

BLEVE

combustiéon. Este proceso de combustién tiene una corta

duracién y los danos son de baja intensidad.

Si un gas licuado o comprimido es descargado de un
tanque de almacenamiento o una tuberia, el material
descargado a través de un orificio o ruptura formaria una
descarga a presion del tipo chorro “Gas Jet”, que entra y
se mezcla con el aire ambiente. Si el material entrara en
contacto con una fuente de ignicion, entonces ocurre un

Jet Fire o fuego de chorro.

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

Una explosion es una descarga de energia que causa un
cambio transitorio en la densidad, presién y velocidad del
aire alrededor del punto de descarga de energia. Existen
explosiones fisicas, que son aquellas que se originan de
un fenémeno estrictamente fisico como una ruptura de un
tanque presurizado o una BLEVE. El otro tipo de
explosiones se denomina quimica, que son aquellas que
tienen su origen en una reaccion quimica como la

combustion de un gas inflamable en el aire.

Explosion de Vapores en Expansion de un Liquido en
Ebullicion “BLEVE”, ocurre cuando en forma repentina se

pierde el confinamiento de un recipiente que contiene un

58



CAPITULO II TRABAJO DE CAMPO

VCE

liquido sobrecalentado o un licuado a presion. La causa
inicial de un BLEVE es usualmente un fuego externo
impactando sobre las paredes del recipiente sobre el nivel
del liquido, esto hace fallar el material y permite la
repentina ruptura de las paredes del tanque. Un BLEVE
puede ocurrir como resultado de cualquier mecanismo
que cause la falla repentina de un recipiente y permita
que el liquido sobrecalentado flashee. Si el material
liquido/vapor descargado es inflamable, la ignicién de la

mezcla puede resultar en un fireball.

Explosiéon por una Nube de Vapor “VCE”, puede definirse
simplemente como una explosién que ocurre en el aire
ambiente y causa danos de sobrepresion. Comienza con
una descarga de una gran cantidad de liquido o gas
vaporizado de un tanque o tuberia y se dispersa en la
atmosfera, de toda la masa de gas que se dispersa, soélo
una parte de esta, se encuentra dentro de los limites
superior e inferior de explosividad, y esa masa es la que
después de encontrar una fuente de ignicion genera
sobrepresiones por la explosion. Este evento se puede
generar tanto en lugares confinados como en no

confinados.

Nube Téxica En los casos en que una fuga de material téxico no

sea detectada y controlada a tiempo, se corre el riesgo de
la formaciéon de una nube de gas toxica que se dispersara
en direccion de los vientos dominantes, y su
concentracion variara en funciéon inversa a la distancia

que recorra. Los efectos toxicos de exponerse a estos
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materiales dependen de la concentracion del material en

el aire y de su toxicidad.

4. Por ultimo, en esta planta especificamente se considera el dano
ambiental, provocado por un derrame de gaséleo debido a una
fuga por la caja enfriadora E-1401-1/2/3/4/5, ya que esta muy
cercana al rio Coatzacoalcos, y un derrame seria catastrofico,
inclusive la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), podria cerrar la Refineria, por lo que se hacen las
siguientes consideraciones:

a. Localizacion. Minatitlan Se encuentra ubicado en la zona del
Istmo del Estado de Veracruz, en las coordenadas 17° 59’
latitud norte y 94° 33’ longitud oeste, a una altura de 20
metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con
Coatzacoalcos, al noreste con Ixhuatlan del Sureste, al este con
Moloacan, al sur con el Estado de Oaxaca, al suroeste con
Hidalgotitlan, al noroeste con Cosoleacaque. Su distancia
aproximada al sureste de la capital del Estado, por carretera es
de 400 Km.

b. Extension. Tiene una superficie de 4,123.91 Km?; cifra que
representa un 5.66% total del Estado de Veracruz.

c. Orografia. El municipio se encuentra ubicado en la zona
Istmica del Estado; la mayor parte de su suelo es de extensas
llanuras.

d. Hidrografia. Se encuentra regado por una abundante red de
corrientes pluviales, en la que destacan los rios Uxpanapa,
Nanchital y Coachapan. Cuenta con algunos arroyos y lagunas

tributarias del rio Coatzacoalcos.
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. Clima. Su clima es ecuatorial con una temperatura promedio
de 25.6 °C; su precipitacion pluvial media anual es de 2,041
mm.

Principales Ecosistemas. Los ecosistemas que coexisten en el
municipio son el de bosque alto con bejuco y plantas epifitas
que permanecen siempre verdes, en las partes bajas, caoba,
amate, donde se desarrolla una fauna compuesta por
poblaciones de conejos, tlacuaches, iguanas y venados.

. Recursos Naturales. Su riqueza esta representada por
minerales como el azufre, banco de arena y banco de grava.

. Caracteristicas y Uso de suelo. El suelo es tipo nitosol y
vertisol, con propiedades acidas, sus caracteristicas son
acumulaciéon de arcilla en el subsuelo. Tienen vegetacion de
selva, son susceptibles a la erosién. Se utiliza en la agricultura

un porcentaje menor al 20%.

Fig 1. Localizacion geografica de Minatitlan Veracruz
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Los modelos matematicos (modelos fuentes) simulan la descarga de

CAPITULO I TRABAJO DE CAMPO

estos materiales, generando informacion muy util para determinar las
consecuencias en un accidente, incluyendo la tasa de descarga del
material, la cantidad total que es descargada, y el estado fisico del
material descargado. Esta informaciéon es valiosa para evaluar el
disenio de nuevos procesos y en el caso de procesos en operacion los

sistemas de seguridad existentes en la instalacion.

Los modelos fuentes estan constituidos por ecuaciones empiricas o
fundamentos que representan el proceso fisicoquimico que ocurre

durante una descarga de un material.

Para el caso de un recipiente cilindrico vertical, con una presién P
constante abierto a la atmésfera, la variacion de la descarga con

respecto al tiempo se puede calcular de la siguiente ecuacion.

+2gh,)- y
R

m*(Kg/s)=FcAp (7 p""’

donde:

» P es la presion en el interior del recipiente (igual a P, si el
recipiente esta venteado a la atmosfera),

ho es la altura inicial del liquido sobre el orificio,

t es el tiempo en segundos y

Ar es el area transversal del cilindro.

vV V V VvV

El tiempo para que el recipiente se vacie hasta el nivel del

orificio tr se obtiene haciendo m*=0 en la ecuacion (1).

Pym e Jz(P—Pz)+2gh" 2)
FeAg P
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Y la cantidad total (kg) de liquido derramado hasta ese momento

CAPITULO I TRABAJO DE CAMPO

viene dado por
Mr=Arhop (3)

Para el calculo del diametro del charco se recomienda la

correlacion de (Elia, 1991)

0

Donde t es el tiempo en el que duré la descarga y

0333
» 97p, (5)
32gm”

Donde m™ es la velocidad de descarga (kg/s).

Una vez derramado el liquido que en nuestro caso es gasoleo pesado,
este se empieza a evaporar, si la temperatura del charco es menor a

la temperatura de ebullicién, la velocidad de vaporizacién se puede

calcular por la siguiente ecuacion

0.,
Vvap (t)=WP) (6)
v \" charco

Donde AHy es el calor de vaporizacion, calculado en funcién de la

temperatura del charco (Tcharco), Usando las propiedades de la libreria

del programa (PHAST).

La forma del charco a cierto tiempo(t) esta idealizado a un cilindro
circular de radio r(t) y un espesor uniforme h(t) con un punto de

origen localizado en el lugar de la fuga, por otro lado la maxima
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rapidez de quemado se recomienda utilizar la ecuacion Burgess and

Hertzberg (1974)
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Mmax =103+ (7)

Donde:

» Mmax= esta en kg/sm?
» AH:. es el calor de combustion y

» AH'v es el calor de vaporizacion modificado a las condiciones

ambientales.

Para la altura de la flama se recomienda la correlacion de Thomas

(Mudan 1984)

H=42D[ Z ] (8)

p.\gD

Donde:

D es el diametro de la flama

m rapidez de quemado del charco

pa densidad del aire

A A A

g la aceleracion gravitacional

Se llevo acabo el analisis proveyendo con datos reales del equipo al

programa PHAST (Process Hazard Analysis Software Tools).

Los datos necesarios para la evaluacion de estos modelos del

escenario se muestran en la tabla 3.7 los cuales son especificos para
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el caso de una fuga de gasédleo pesado por la linea de succion de la

bomba P-203 y de las condiciones ambientales prevalecientes.

TABLA 2.15 Datos necesarios para realizar el analisis de consecuencias.

Datos de disefio, operacion y otros
Datos fisicoquimicos de la sustancia

Tipo de Contenedor Tuberia Sustancia Gasdleo
pesado
Diametro de la 8 in Formula Quimica De C12 a C20
tuberia
Longltud_de la 10 m Peso molec_ular 200
tuberia Promedio
cll\dasa wosal 10,000 Kg Gravedad especifica 0.8
escargada
Temperatura o s
Reribiiente 30 °C Diametro de la Fuga 0.1016 m

Para este caso en particular se usaron los siguientes modelos:

» Velocidad de descarga: Este modelo se utilizo debido a

que en caso de fuga o descompostura de una valvula es un

valor indispensable para cualquier calculo posterior.

> Incendio del “Charco”: con este modelo se puede calcular la

forma de la flama es decir su altura, direccion y el angulo en

base a la direccion del viento.

Los resultados de dicho calculo se encuentran en la tabla 2.16 y en

el diagrama Anexo.
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TABLA 2.16 Resultados del Anilisis de Consecuencias para la bomba P-203
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Velocidad de descarga 0.89 Kg/s
Cantidad descargada 10 ton
Estado Liquido
Area de la Alberca incendiada 615 m?
Radio de fuego de la alberca 14 m
Altura de la flama 2.6 m
Radio de la zona de desastre 33.3m
Radio de la zona afectada 52.5m

La radiacion procedente de un incendio puede causar efectos
adversos tanto a personas como a instalaciones. De una manera
directa, los sujetos expuestos pueden sufrir quemaduras de diversos
grados, con resultado de muerte a partir de ciertos valores de
intensidad de radiacion recibida y del tiempo de exposicién. Por otro
lado, los efectos térmicos pueden afectar equipos e instalaciones
debilitando sus estructuras y destruyéndolas total o parcialmente, lo
que a su vez puede dar origen a muerte o heridas en individuos no
expuestos directamente a la radiacion. En el incendio de charco, por
lo general las personas expuestas a niveles peligrosos de radiacion

reaccionan a tiempo, buscando refugio o escapando.

Como elemento de comparacion, la intensidad de radiacion que
recibimos del sol es aproximadamente 1 Kw/m?2, niveles de radiacion
equivalentes a 1.6kw/m? pueden tolerarse sin sensaciones de
incomodidad durante periodos de tiempo relativamente prolongados.

En la tabla 3.9 se muestran algunos valores de nivel de radiacion y

sSus consecuencias.
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TABLA 2.17 Vulnerabilidad a la radiacién térmica

Nivel de radiacién

(kw/m?) Consecuencias
Max. soportable para personas con
1.9 vestimentas normales y un tiempo
prolongado.
3 Zona de alerta
Max. Soportable por personas protegidas con
5 trajes especiales y tiempo limitado maximo 3
min.
Umbral de letalidad (1% de afectacion por
8 incendio para un tiempo de exposiciéon de 1
min.
12.5 Ignicion de recubrimientos plasticos.
’ Extension del incendio
40 Destruccién de equipos/recipientes

Con los datos obtenidos podemos determinar que la distancia segura

del incendio es de 52.5 m del centro en el que tiene lugar el evento

(considerando como centro el punto de fuga) con un nivel de

radiacion de 1.5 kw/m? donde cualquier persona puede estar sin

sufrir danos.
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Recomendaciones

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La seguridad industrial es una actividad muy importante que se debe
llevar a cabo en forma grupal para que sea una herramienta eficaz
para la prevencion y control de riesgos, y de esta manera reducir

costos sociales, econémicos y ambientales.
Recomendaciones del analisis HazOp

Dentro de las recomendaciones emitidas por el analisis Hazop se
encuentran efectuar un estudio técnico-econémico para la instalacion
de un equipo adecuado de bombeo para la torre de alto vacio de la
planta preparadora de carga ademas se recomienda la reubicacion de
las cajas enfriadoras de gaséleo pesado para evitar la contaminacion

del medio ambiente en caso de que llegara a ocurrir el evento.

Las recomendaciones del analisis HazOp son:

» Solicitar un estudio de factibilidad técnico econémico para
poner proteccion contra derrames y/o fugas de la Preparadora
de Carga.

» Concluir proyecto de sustitucion de cajas enfriadoras por
cambiadores de calor de tubos adecuados.

» Reubicacion de las cajas enfriadoras E-1401-1/2/3/4/5
Recomendaciones del analisis de arbol de fallas

Los resultados y recomendaciones del arbol de fallas se enfocan
basicamente en las bombas de succion del fondo de la torre de alto

vacio, en este caso las recomendaciones son:

» Instalar sistema de recuperado de purgas de bombas.
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Colocar proteccién para sobrecarga eléctrica.

Asegurar la calidad y cantidad de refraccionamiento.
Verificar la adecuada instalacion de la bomba.

Instalar detectores de fuego.

Mantener el nivel de aceite de lubricacion.

Dar mantenimiento adecuado al sistema de lubricacion.

Asegurar el mantenimiento de proteccion (antichispas).

vV V V V V V V¥V VY

Mantenimiento preventivo adecuado.
Recomendaciones del analisis de consecuencias

El evento analizado es un fenémeno de tipo térmico que en este
caso es el incendio de un charco (pool fire) causado por la fuga de

la succion de la bomba P-203

A partir de los datos reportados de la tabla 2.16 se recomienda que
en caso de ocurrir una fuga de gaséleo pesado, el area segura se
encontrara a partir de los 52.5 m, esta recomendacion se hace con
el fin de calcular la magnitud del dano en caso de que llegara a

ocurrir el evento y en su caso establecer las salvaguardas

pertinentes.

Mediante la combinacion de estas tres técnicas se pone de
manifiesto que el equipo critico para la planta preparadora de
carga es la torre de alto vacio, porque en caso de que fallen los
equipos auxiliares, el producto obtenido quedara fuera de
especificacion, no se cumplira con el programa de produccion y
puede llegar a haber un paro total de la planta, por lo que en este
caso la seguridad industrial también es wuna herramienta

importante para cumplir con los mas altos estandares de calidad.
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Lista de buenas practicas de operacion

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El siguiente listado de actividades son buenas préacticas de operacion,
mantenimiento y seguridad industrial, siendo éstas las protecciones
para la prevencion de eventos extraordinarios en la planta
preparadora de carga. Para dar cumplimiento a éstas, se cuenta con
programas de actividades establecidos y se recomienda la
continuacién de su aplicacion para el funcionamiento seguro de las

instalaciones de la planta.

Lista de buenas practicas de operacién

NUM ACTIVIDAD O PROGRAMA
1. [Lectura y registro de variables operativas en campo
2. |Recorridos en campo
3. |Programa mensual de recorrido de valvulas automaticas
4. |Mantenimiento preventivo y predictivo a bombas
5. |Mantenimiento preventivo a instrumentos
6. |Rotaciéon de equipo dinamico
7. |Calibraciéon Preventiva de Lineas
8. |Calibracion Preventiva de Equipos
9. |Revision y Calibracién de Niplerias
10. |Calibracion de Valvulas de Alivio
11. |Revision de Valvulas de Venteo y Arrestadores de Flama
12. |Prueba de Hermeticidad en Valvulas Check
13. Revision de Tornilleria
14. |[Evaluacion de Corrosion en Plantas
15. |Evaluacion de Corrosion en Torres de Enfriamiento
16. |Inspeccion de Ductos
17. |Inspeccion de Dispositivos de Seguridad de Equipos
18. |Inspeccion Preventiva de Calentadores y Hornos
19. |Revision de Tuberias
20. |Inspeccion Visual de Soloaires
21. |Inspeccion Preventivas de Riesgos
22. |Revisién, Prueba y Limpieza de Drenajes
23. |Inspeccion Preventiva a Subestaciones y Registros Eléctricos
24. |Simulacros Operacionales
25. [Revision de Equipos de Proteccion Personal Fijos
26. |Platicas de Seguridad
27. |Campana de Seguridad
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Lista de buenas pricticas de operacién (continuacién)

NUM. ACTIVIDAD O PROGRAMA

28 Revision y Mantenimiento de Equipo de Proteccion
Contraincendio

29 Prueba de Operacion de Vehiculos de Contra incendio

30 Simulacros Contra incendio

31 Revision y Mantenimiento de Equipo Fijo de Contra incendio

Conclusiones

» Mediante la combinacién de varias técnicas de analisis de

riesgos se obtienen resultados altamente confiables.

La seguridad industrial es una actividad muy importante
que se debe llevar a cabo en forma grupal para que sea una
herramienta eficaz para la prevencion y control de riesgos, y
de esta manera reducir costos sociales, econémicos y
ambientales.

El analisis de riesgos constituye una simple fraccion del
esfuerzo que se esta realizando en la creacién de una nueva
cultura de la Seguridad Industrial, encaminada a la
proteccion ambiental y la seguridad integral de los
trabajadores y de las comunidades cercanas a las

industrias.
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Accidente.- Evento no deseado que provoca danos a las personas, al

GLOSARIO

ambiente, y/o instalaciones.

Causas.- Es lo que hace que un incidente o accidente ocurra. Por
ejemplo, falla de un equipo, de un instrumento, error humano,
condiciones metereologicas, etc. Mediante un estudio mas profundo,

es posible encontrar las causas mencionadas.

Circuito.- Es la parte del proceso en la que se divide el mismo para

su mejor estudio.

Codigo.- Conjunto de normas y reglas adoptadas como obligatorias y

tienen fuerza y efectos de una ley.

Condiciéon.- es una descripcién del estado de un componente o de

parte de la planta.

Consecuencias.- Es el dano leve o grave, producto de un incidente o
accidente, que se ocasiona a las personas dentro y fuera de la planta

de proceso, al medio ambiente y a las instalaciones.

Desviacion.- Palabra guia que indica una modificacion cualitativa o

cuantitativa de los parametros a analizar.

Dique.- Muro hecho para contener las aguas u otros materiales

liquidos.

Escenario.- Situacion en donde existe un riesgo potencial que tiene

probabilidad elevada de causar pérdidas.

Evento.- es un cambio en el estado de la planta o una accion

realizada por una persona.
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Evento culminante.- Suceso ultimo generalmente de mayores

GLOSARIO

proporciones producto de una serie de sucesos menores que puede

estar relacionados o no entre si.

Factor de vision.- Es la radiacion recibida, en ausencia de absorcion
por la atmésfera, por una superficie situada fuera del perimetro de

un incendio de caracteristicas conocidas.

Frecuencia.- Numero de fallos o errores que tiene un componente,

equipo o humano, por alguna unidad de tiempo determinada

Ignicién.- Proceso de incendio de una sustancia combustible. Se
produce cuando la temperatura de la sustancia se eleva hasta el
punto en que las moléculas reaccionan espontaneamente con é€l
oxigeno, y la sustancia empieza arder. Esta temperatura se llama

temperatura de igniciéon o punto de ignicién.

Incidente.- Suceso no deseado, que bajo ciertas circunstancias,
ligeramente diferentes, pueden provocar danos a las personas, al

ambiente y/o instalaciones

indice de riesgo.- Es la combinacién matematica entre la frecuencia
y la gravedad. Indice de Riesgo (perdida/afo)= Indice de Frecuencia

(accidente /ano) x Indice de gravedad (perdida/accidente)

Limite de Inflamabilidad.- Limites superior e inferior de
concentracion, a una temperatura y presion dadas de gases
inflamables en el aire expresadas en porcentaje de combustible por

volumen entre los cuales son capaces de arder.

Nodo.- Es la subdivision de un sistema de proceso, que tiene un

origen, en donde comienzan nuevas propiedades del material
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procesado, y un destino, en donde nuevamente hay un cambio de

GLOSARIO

propiedades. Este debe ser lo suficientemente pequeno para que sea

manejable y suficientemente grande para que sea significativo.

Norma.- (a) declaracion oficial detallada de especificaciones vy
requisitos por ejemplo para equipos o ensayos (b) Objeto que sirve

como base para comparaciones o aceptaciones.

Palabra guia.- Es aquella que indica la desviacion parcial o total de

la intencion.

Parametro.- Es la manifestacion fisica o quimica del proceso como el
flujo, nivel, presiéon, temperatura velocidad, composicion, mezcla,

ignicion, etc.
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