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TACULTAD DE QUIMICA. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

I.LA ESTRUCTURA INDUSTRIAL

Hasta el siglo XIX, el petréleo se habia utilizado casi exclusivamente en la medicina. En Estados
Unidos, Samuel M. Kier habia abierto un establecimiento en Pittsburgh en 1847, donde vendia
petroleo embotellado con el nombre de “carbon oil’, bajo el suefio de que curaba todos los
padecimientos en los seres humanos y en los animales. Kier pensé que el petroleo podia tener
otros usos e impulsado por esta idea partio hacia Filadelfia para consultar a un prominente
quimico, regresando convencido de que la destilacion del producto podria obtenerse un buen
iluminante. Esto lo decidi6 a construir un alambique y comenzé a destilar el primer barril de
petroleo en 1850, convirtiéndose asi, por el chispazo de su vision en el precursor de la refineria en

América.

Cinco afios mas tarde, el profesor Benjamin Silliman hijo, quimico del Yale Collage concluy6 un
estudio sobre la refinacion del petréleo, basado en la destilacion fraccionada, que es el método
empleado aun en nuestros dias. El procedimiento de Silliman fue rapidamente adoptado y pronto
se presentaron en el mercado petroleos o Kerosinas para quemar, que al arder no dejaban
residuos ni se inflamaban al contacto de una cerilla encendida, sino que se controlaba el

encendido con una mecha impregnada del liquido.

El residuo de la destilacion sustituyd con ventaja al carbon en las calderas de las locomotoras, y
ya para fines del siglo se empleaba como Unico combustible en la mayoria de los ferrocarriles

americanos. La flota inglesa empezé a usar este combustible a principios de nuestro siglo.

Antes del proceso Silliman, se habian conocido como combustibles los aceites de cobre y el
esperma de ballena, pero a partir de 1859, cuando se perfor6 el Pozo Drake, en Pensilvania, el
primero en Estados Unidos para buscar expresamente petroleo, se inicid simbolicamente la
revolucion del combustible petrolifero. A George H. Bisell se le conoce el mérito, en América, de
haber concebido la idea de buscar especificamente el hidrocarburo, pensando en su nuevo tipo de
industrializacion. Con otros socios habia fundado en 1858 la empresa Seneca Oil Company,
contratando los servicios de Silliman y del coronel Edwin L. Drake, quien construyé una casa de
maquinas, en madera, una torre del mismo material para alzar las herramientas de perforacion.

Esta rustica instalacion industrial seria la precursora de las actuales torres que sefala a los pozos.

ANALISIS OT RIESGOS 1




FACUVLTAD DE QUIMICA. INTRODUCCION

La refinacion al principio se hizo por lotes. Se sacaba cierto volumen de petréleo en un
alambique, se calentaba a temperatura suficiente para vaporizar las fracciones componentes del
petroleo, desde las mas ligeras como la nafta, hasta las mas pesadas como el gaséleo, quedando

en el fondo del recipiente un residuo pesado que se vendia como combustible liquido.

En 1912 M. J. Trumple ided la primera refineria en proceso continuo, que posteriormente llevaria
su nombre. Actualmente, las refinerias contintan siendo de proceso continuo, con columnas de
destilacion conectadas una con otra, a fin de obtener fracciones especificas y en ocasiones
sustancias puras al final del tren de destilacion. Al descubrirse el diesel de combustion, el
fraccionamiento del petréleo se orientd a su obtencion, sin descuidar la produccion de gasolina,
hecho que tuvo que tomarse en cuenta para el disefio de las unidades fraccionadoras. Asi fue
como se origino el residuo de la destilacion.

En México la construccion de las refinerias se inicio en 1909 en Minatitlan, Veracruz; pero no fue
sino hasta finales de los veintes cuando se realizaron los primeros disefios para plantas de
destilacion primaria, con base a un crudo de una composicion determinada. Estas instalaciones
estaban disefiadas para trabajar rigidamente con un crudo sintético o mezclas preparadas con
crudos de diferentes origenes pero que al final debian llegar a las refinerias con una composiciéon

predeterminada.

En estas condiciones se manejaron las primeras plantas de las refinerias de Azcapotzalco,

Madero, Minatitlan y Salamanca.

Las diferentes caracteristicas de los crudos han obligado a los investigadores a disefiar y operar
plantas con mayor flexibilidad, a modificar en muchos casos o a diversificar disefios con los

margenes necesarios para el procesamiento de mezclas de rangos de composicion mas amplios.

Fue en la refineria Madero donde se tuvieron las primeras experiencias en el manejo alternado
de crudos de caracteristicas diferentes. En la planta de destilacion primaria y de vacio se
procesaron por primera vez crudos de especificaciones diferentes como el crudo pesado Panuco,
con densidad de 0.900 gr/cm®, y el crudo ligero Istmo, de 0.850 gr/cm”. El descubrimiento de los
yacimientos del sureste de crudo Maya, de alta densidad. El alto porcentaje de productos
agresivos, plante6 nuevos problemas en las refinerias porque los asfaltenos, presentes en 'gran
proporcién en este crudo son sustancias que aceleran la corrosion de los metales de las plantas.
Los bajos rendimientos de destilacion de crudo pesado tuvieron influencia en el disefio de las
plantas y el manejo de productos. Fue asi como este crudo obligo a buscar la mejor forma de
tratarlo, mezclado con crudo ligero Istmo, en proporciones que no se sobrepasaran 30%, con

excepcion de la refineria Madero, donde se ha procesado crudo con 60 % de Maya.

ANALISIS OF RIESGOS 2
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La razon de esta limitacion es proteger al equipo de la accidén corrosiva de los elementos
contenidos en el crudo Maya, logrando un balance correcto de destilacion y residuales para el
mercado. La diferencia entre un crudo pesado y un ligero, ademas de su peso especifico o
densidad, es el contenido de productos ligeros como la gasolina, que es mayor en el ligero y de
alli su denominacion.

Condiciones mercantiles y tecnologicas han obligado a los especialistas mexicanos a buscar
mejoras en los productos, a la vez que sean menos dafiinos al medio ambiente y la salud humana.
Este es el caso de las gasolinas, cuya calidad fue notablemente incrementada en 1986. Estas
gasolinas (Nova y Extra Plus) son equiparables a las mejores del mercado en los paises de mayor
avance tecnologico. Emiten menos sustancias nocivas a la atmosfera y deterioran en menor grado
los motores. Esta mejora se pudo lograr por una adecuada combinacién de los distintos procesos
con que cuentan las refinerias y el empleo de catalizadores apropiados. En cuanto a procesos y

equipo, la industria ha ido avanzando de acuerdo a las necesidades del consumo.

La tendencia a mejorar las condiciones de la industria no solo implica evitar el despilfarro del
petréleo y sus derivados, sino buscar el uso racional para aprovechar al maximo su procesamiento
industrial.

En 1930 existian solo en el pais dos refinerias, la de Madero, en Tamaulipas y la de Minatitian,
en Veracruz que abastecian a través de autotanques a las terminales de distribucion en la zona
central de la Republica. Por la demanda de energéticos, en ese entonces, bajo la direccion de las
compaiiias petroleras extranjeras, se concluyo la refineria de Azcapotzalco, que comenzo a operar
en noviembre de 1933, con una capacidad de 7,500 barriles por dia en la produccion de sintoleo.

En 1936 la capacidad de refinacion pasé a 12 mil barriles diarios de crudo proveniente de la Faja
de Oro y de Poza Rica, recibido a través de un oleoducto. En 1945 se reconstruyo totalmente,

incrementado su produccion hasta 40 mil barriles por dia.

Al norte de Tamaulipas, en la zona costera del estado, colindando al sur con el rio Panuco, al
oriente con el Golfo de México y al poniente con la ciudad de la cual lleva el nombre, se encuentra
la refineria “Francisco |. Madero”, cuyas operaciones se iniciaron en 1928, reinaugurandose el 28
de octubre de 1947. Madero procesa productos primarios de crudo: diesel, kerosina, gasolina de
alto octanaje y diversos tipos de petroliferos. Su instalacion es un punto estratégico de

explotacion ademas de abastecer a la zona norte del pais junto con la de Cadereyta.

La refineria “Ingeniero Antonio M. Amor” de Salamanca, Guanajuato, esta situada en el centro

del pais. Empez6 a operar desde 1947, inaugurandose el 30 de julio de 1950.

i
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TACULTAD DE QUIMICA, INTRODUCCION

La procedencia de sus productos es de dos tipos, de Poza Rica recibe producto parafinico, y de
los campos del sureste, mezclado. Abastece al corredor industrial del Bajio y los estados de
Durango, Nayarit, Colima, Michoacan, Jalisco, Zacatecas, Aguascalientes, San Luis Potosi,
Querétaro y Guanajuato.

La refineria "General Lazaro Cardenas del Rio" de Minatitlan colinda con los estados de
Tabasco, Oaxaca y Chiapas con el poblado de Minatitlan, inicié sus operaciones en 1902 y quedo
totalmente remodelada en febrero de 1956. Los productos que refina le llegan de los yacimientos

de Veracruz, Chiapas y Tabasco. Abastece principalmente la zona sur del pais.

La refineria de “Cadereyta”, de Nuevo Leon, se encuentra localizada al norte de la Sierra Madre
Oriental, a 36 Km. al este de Monterrey, entré en operacién en 1977, quedando formalmente
inaugurada el 18 de marzo de 1979. Sus instalaciones abastecen la zona norte de la Republica:

Nuevo Leon, Coahuila, Chihuahua y en forma parcial Tamaulipas y Durango.

La refineria “Miguel Hidalgo” en Tula Hidalgo, se encuentra al suroeste hidalguense, a 93 Km. al
norte de la Ciudad de México y fue puesta en operacion el 18 de marzo de 1976. El producto que
procesa proviene de los campos productores de Chiapas y Tabasco, con lo cual abastece la parte

central de México.

Finalmente, completa la lista de refinerias de PEMEX, la que lleva el nombre del “Ing. Antonio
Dovali Jaime”, en Salina Cruz, Oaxaca, localizada a orillas del Golfo de Tehuantepec, sobre la

Sierra Madre del Sur, de cara al Océano Pacifico.

Esta refineria fue puesta en operacion el 24 de agosto de 1979. El crudo que procesa le llega de
los yacimientos de Chiapas, Campeche y Veracruz. Durante los ultimos diez afios la produccién de
refinados ha sido suficiente para satisfacer la demanda nacional y exportar los excedentes.

I.B JUSTIFICACION

Actualmente la produccion principal viene de seis refinerias, las cuales son Salina Cruz, Tula,
Cadereyta, Salamanca, Minatitlan y Madero. En 2002, PEMEX Exploracion y Produccion entregoé a
estas 6 refinerias un promedio de 1,171.9 miles de barriles diarios (mbd) de crudo fresco para su
procesamiento. De éstos, el Sistema Nacional de Refinacion procesé 1,245.4 mbd, (cifra 0.5%
inferior a la de 2001), de los cuales, el 65% fue crudo ligero y 28% crudo pesado (figura 1).
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Figura 1. Tipos de crudos procesados en México. M

El programa de reconfiguracion de refinerias lo que intenta es que la anterior proporcion cambie
al ampliar la capacidad de procesamiento de crudo pesado en Salina Cruz, Tula, Cadereyta,
Salamanca, Minatitlan y Madero.

El 24% del procesamiento lo realizo la planta de Salina Cruz, el 22% Tula, el 16% Cadereyta, el
15% Salamanca, el 14% Minatitlan y 9% Madero (figura 2).
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Figura 2. Procesamiento de crudo pesado por refineria.

La elaboracion de productos en refinerias ascendi6 a 1,276 mbd, superior en 9 mbd a la de 2001.
De éstos, el 35% correspondié a produccion de combustéleo, el 31% a produccion de gasolina y el
21% a produccion de diesel (figura 3).
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Figura 3. Productos elaborados en las refinerias del SNR.

Los insumos que PEMEX Refinacion recibe, ya sea como transferencias de otros organismos,
como maquila o combustoleo de despuntadora, sumaron un total de 149.1 mbd, cantidad 97%
superior a la registrada en 2001. Tal incremento se debe basicamente al crecimiento en los
volumenes de maquila de crudo del 96.4% respecto al 2001.

Al alcanzar 108 mbd integrada por 94 mbd de gasolinas y componentes, 11 mbd de diesel y 3
mbd de otros productos. Asi, la elaboracién promedio de productos (incluyendo maquila y
transferencias interorganismos) fue de 1,388.1 miles de barriles diarios, cifra 4.5% superior

respecto a la del afio anterior.

Actualmente, para dar cumplimiento a la mision y objetivos de PEMEX los programas de
produccion se orientan hacia objetivos originales del centro de trabajo, centrandose en la
elaboracion de energéticos, permitiendo que las instalaciones hermanas asuman gradualmente la
funcién de elaborar petroquimicos basicos. PEMEX Refinacion es la empresa responsable de
procesar, distribuir y comercializar los productos petroliferos derivados de la refinacion del crudo en
el pais. Sus actividades impactan en nuestra economia y en el desarrollo industrial, PEMEX
Refinacion esta consciente de que la produccion no puede hacerse a cualquier costo, que el éxito
presente no vale la pena a costa de convertir el futuro en destruccion, y que, la empresa debe ser
productiva y rentable; también, esta consciente de que su desarrollo debe ser sustentable y que la
calidad no debe ajustarse al cumplimiento de las especificaciones pactadas, ademas de que todas
sus actividades deben ser realizadas con seguridad, protegiendo el medio ambiente, cuidando la

salud de los trabajadores y haciendo un uso racional de la energia.

Esta es la razon por la que la Direccion General de PEMEX Refinacion ha instruido a la Auditoria
de Seguridad Industrial y Proteccién Ambiental (ASIPA), para que promueva, vigile y evalie el

correcto cumplimiento de las politicas que la empresa ha dictado en esta materia.
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El nuevo Plan de Negocios 2001-2006, destaca la impbrtancia que tiene el continuar implantando
sistemas de: Gestion de Calidad, Seguridad Industrial, Proteccion Ambiental, Salud Ocupacional y

Uso Racional de la Energia. Su visién es "Cero accidentes, Cero afectaciones al medio”.

PEMEX Refinacion, preocupado por cada uno de los puntos de su Sistema Integral de
Administracion de la Seguridad y la Proteccion Ambiental (SIASPA) y para poder dar seguimiento
al Elemento 12 relacionado con los Analisis de Riesgos de Proceso (ARP) dentro de sus
instalaciones, acordo llevar a cabo un estudio HazOp en la Planta Fraccionadora de Ligeros por
personal especialista del area y liderado por especialistas en (ARP’s) de la Facultad de Quimica de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), con el objetivo de que se mantenga en
limites aceptables la seguridad a la planta, conllevar al beneficio y seguridad de las personas que
laboran en la planta y a las que habitan en los alrededores de la refineria, asi como también

mantener una buena eficiencia en la misma.

I1.C OBJETIVOS

Los principales objetivos a cumplir en este estudio son los siguientes:

°,
X

Mediante la aplicacion de la técnica HazOp (Hazard and Operability), identificar todos los

riesgos asociados en la Planta Fraccionadora de Ligeros.

< Actualizaciones de los diagramas de tuberias e instrumentacion (DTI's) de la Planta
Fraccionadora de Ligeros.

+» Establecer las medidas para controlar y/o reducir el nivel de riesgo encontrado en la Planta
Fraccionadora de Ligeros, con el fin de mejorar la operabilidad y la seguridad, asi como
también factores externos (fenémenos naturales, sociales, etc.) e internos (fallas en los
sistemas de control, fallas en los sistemas mecanicos, factores humanos, etc.) que podrian
llevar a un evento no deseado (accidente).

“ Reducir los riesgos a los trabajadores y poblaciéon aledafia a las instalaciones de la

refineria, mediante la obtencion de una serie de recomendaciones que al ser

implementadas mejorarian la seguridad y operacién de la planta.
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ILA ESTUDIO PRELIMINAR DEL RIESGO

El analisis de riesgos puede realizarse a través del "sentido comun” pero la complejidad de la
tecnologia moderna ha hecho que el proceso de analisis sea también complejo. Por ello ha sido
necesario el desarrollar y establecer metodologias sistematizadas de alta confiabilidad, para

realizar los diagndsticos de seguridad de los procesos industriales.

PEMEX, ha buscado ser una de las empresas lideres en materia de seguridad industrial y de
proteccion ambiental, por este motivo se esta implantando dentro de sus instalaciones el Sistema
Integral de Administracion de la Seguridad y la Proteccion Ambiental (SIASPA), que es una
herramienta para asegurar el cumplimiento de las politicas de seguridad, de proteccion al ambiente
y normas nacionales e internacionales. El SIASPA esta integrado por 18 elementos relacionados
con el factor humano, los sistemas de trabajo y las instalaciones. El elemento numero 12

corresponde a los Analisis de Riesgos y tiene como objetivos:

+ ldentificar riesgos a la salud, integridad fisica, al medio ambiente y a la propiedad.

+ Reducir los riesgos a los trabajadores y poblacién circunvecina a las instalaciones,
mediante técnicas adecuadas (medidas de prevencion, proteccién y control) para
controlarlos y reducirlos a niveles aceptables.

+ Reduccion significativa de incidentes e impactos ambientales, sus consecuencias y costos
asociados.

¢+ Lograr que el personal lleve a cabo sus actividades con plena conciencia de los riesgos
que implica la operacion.

+ Mejorar |a operabilidad y confiabilidad de los equipos de proceso.

+ Establecer planes de emergencia y medidas de proteccion.

La trascendencia del riesgo en la administracion de un proceso quimico se enfoca a formas de
andlisis dirigidas a la proteccion civil y laboral (sociedad), ambiental (ecologia) y econémica
(industria). Dicho analisis es efectuado para realizar una evaluacion de riesgos para determinar su
magnitud y significado del peligro al que esta expuesto el proceso y mas propiamente dicho la
planta y la comunidad aledafia. Este consiste en estudiar la probabilidad de que se genere un
impacto en la sociedad, ecologia e industria.

ANALISIS OF RIESGOS &
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El analisis de riesgos cubre esencialmente dos tipos de actividades: /a evaluacion de los riesgos
y la administracion de los riesgos.

La primera esta enfocada a determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento que genere un
accidente y determinar en cuanto valoran las personas involucradas en el proceso industrial las
situaciones alternativas que involucren diferentes niveles de riesgo. La segunda se refiere a las
politicas externas e internas de la planta, que tiene por objetivo la reduccion de riesgos a los cuales

se exponen los seres humanos principalmente; ademas realizan estudios de riesgo-beneficio.
1. RIESGO Y PELIGRO

La palabra riesgo suele utilizarse para indicar la posibilidad de sufrir pérdidas. o como una
medida de pérdida economica o dafio a las personas, expresada en funcion de la probabilidad del
suceso y la magnitud de las consecuencias. Corresponde en inglés al termino risk, Por su parte

utilizamos la palabra peligro cuyo termino en ingles es (fhazard), para determinar una condicién

fisica o quimica que puede causar dafios a las personas, el medio ambiente o la propiedad.

Una vez hecha la distincién, es procedente sefialar que en el uso cotidiano del idioma castellano
a menudo los dos términos se intercambian indistintamente y su empleo no siempre se ajusta a las
definiciones anteriores. Asi, con frecuencia se habla de que "existe un peligro elevado” cuando en
la realidad se quiere decir que “el nivel de riesgo es alto”, o se designa el analisis HazOp como
analisis de riesgos y operabilidad, cuando la traduccion literal del término en inglés Hazard and
Operality Andlisis es analisis de peligros y operabilidad, grado de Incertidumbre sobre la ocurrencia

de un evento y se divide en dos tipos de riesgos:

Riesgos Puros: Incertidumbre sobre la ocurrencia de un evento futuro en el que solo existe la
oportunidad de perder.
Riesgos Especulativos: Incertidumbre sobre la ocurrencia de un evento futuro en el que existe la

oportunidad de ganar o perder.
2. TECNICAS DE ADMINISTRACION DE RIESGO

La administracion de riesgos es parte importante de la administracion general reconociéndose

como una disciplina especializada.

¢ Reducir.
Prevencion: Reducen la frecuencia Ej. Prohibicion de fumar, instalaciones eléctricas a
prueba de explosion, uso de ropa y vestido de fibras naturales en lugares en donde se procesan,
almacenan o distribuyen sustancias inflamables.
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Post Siniestro: Reducen la severidad Ej. Instalacion de hidrantes, extinguidores y
rociadores automaticos, planes de emergencia, de contingencia y de recuperacion, efc.

¢+ Retener.

Con recursos propios se financian las pérdidas. Sin generacion de reservas Ej. Los
deducibles de los seguros de transporte o de automaviles.

Con generacion de reservas Ej. Fondos para cubrir prestaciones adicionales al IMSS por
incapacidad total y permanente.

+ Transferir:

Si los riesgos no se pueden evitar, reducir, o retener en su totalidad, se transferira a
terceros el excedente.

v Compafiias de Seguros y Finazas.

v Compaiiias no Aseguradoras.

Administracion de riesgos en coordinacién con los directores de negocio identifica, analiza,
evalua y define el tratamiento de las exposiciones a pérdidas existentes o subsecuentemente
creadas que involucren cifras potenciales mayores a la pérdida maxima asumida.

Si el riesgo no puede ser evitado, la prevencion de pérdidas serd aplicada hasta donde sea
posible en funcién a su costo/beneficio, salvo que por ley se requiera llevar a cabo. Es preferible
prevenir las pérdidas antes de considerar otras técnicas de administracion de riesgos.

3. EVALUACION DE RIESGOS

Es el proceso que utiliza los resultados del analisis de riesgos para tomar decisiones con relacion
al manejo del riesgo, a traves de la comparacion de los criterios previamente establecidos en la
tolerancia del riesgo.

4. GERENCIA DEL RIESGO

Es la formulacion e implantacion de medidas y procedimientos tanto técnicos y administratives, que
tienen como finalidad prevenir, controlar o reducir los riesgos existentes en una instalacion
industrial, teniendo como objetivo, mantener esa instalacion operando dentro de los requisitos de
seguridad considerados tolerables.
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5. ETAPAS DE ESTUDIO DE ANALISIS DE RIESGOS E IMPACTO AMBIENTAL

De forma general, un estudio de analisis de riesgos asi como también un estudio de impacto

ambiental puede ser dividido en las etapas siguientes:

Administracion de Seqguridad.

Es una base firme que establece una infraestructura encaminada a la efectividad administrativa
de una industria. Por ello se hace obligatorio el analisis de riesgos en la industria. Una cultura
fuerte de seguridad, salud y proteccion ambiental sustenta un sélido sistema de administracion
dentro del cual destaca la participacion y el compromiso de las empresas, quienes son
responsables de eliminar las lesiones, reducir los incidentes ambientales, las emisiones totales y
los desechos peligrosos, dando como resultado importantes ahorros para la industria.

+ ldentificacion de Peligros.

Esta etapa tiene por objetivo identificar los posibles eventos no deseados que pueden conducir a
la evidencia de un peligro a fin de definir las hipdtesis que podran acarrear consecuencias
significativas. Por tanto, deben emplearse técnicas especificas para la identificacion de los
peligros, entre las cuales es importante mencionar: Listas de verificacion (Checklists), Analisis
"¢ Qué pasa si...?" (What if...?); Andlisis Preliminar de Riesgos (APR), Analisis de Modos de Fallas
y Efectos (FMEA); Andlisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp); etc, los cuales seran abordados

mas adelante.

6. METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGOS

Existen un conjunto de técnicas enfocadas a prevenir accidentes, las cuales nos permiten
evaluar y analizar de una forma sistematica la probabilidad de ocurrencia de riesgos que pueda
provocar un accidente en un determinado momento.
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Figura 4. Etapas de un estudio de riesgos.

7. ESTIMACION DE RIESGOS

La estimacion de riesgos se realiza a través de la combinacion de las frecuencias de que ocurran

las hipotesis de accidentes y la gravedad de sus respectivas consecuencias, Se puede expresar el

riesgo de diferentes formas, de acuerdo con el objetivo del estudio en cuestion. Generalmente, los

riesgos se expresan de la siguiente forma:

*

*

+

indices de riesgo.
Riesgo social.
Riesgo individual.

8. RIESGO POTENCIA

Aunque la metodologia del HazOp se concentra (mediante un enfoque sistematico) en identificar

tanto riesgos como problemas de operabilidad, mas del 80% de las recomendaciones del estudio

son problemas de operabilidad y no de riesgo. Aunque la identificaciéon de riesgo es el tema

principal, los problemas de operabilidad se deben examinar, ya que tienen el potencial de producir

riesgos en los procesos, que resulten en violaciones ambientales y/o laborales o tener un impacto

negativo en la productividad. Actualmente se considera que los mayores beneficios de un estudio

HazOp se relacionan con identificar problemas de operabilidad.
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9. TECNICAS PARA EFECTUAR EL ANALISIS DE RIESGOS

Existe una clasificacion general de las metodologias para realizar un analisis de riesgos, esta se

divide en dos tipos:

Meétodos Cualitativos. Estos ofrecen resultados no numéricos. Se basan en la experiencia
de quienes llevan a cabo el analisis, son relativamente faciles de implementar y consideran
una sola causa de falla cada vez. Entre esta categoria se encuentran: los codigos y
normas de seguridad, revisiones de seguridad, lista de verificacion, el analisis histérico de
accidentes, etc.

Meétodos Cuantitativos: Se caracterizan por un resultado numérico, que utiliza un modelo
logico estructurado para fallas especificas, considerando la combinacion de fallas
multiples. Requiere de una gran cantidad de datos estadisticos para calcular la
probabilidad de falla. Como el FTA, FMECA, analisis de consecuencias de incendios y
explosiones, y HazOp, etc.

Sin embargo también es comun encontrar en Ia literatura otras formas de clasificacion como la

que se presenta a continuacién.

Indices de Riesgos: Se basan en jerarquizar los riesgos para asignar penalizaciones y
bonificaciones seglin las caracteristicas del proceso, y sefialan areas de mayor
concentracion de riesgo donde se requiere un analisis mas profundo o medidas
suplementarias de seguridad.

Métodos Comparativos: Se basan en la experiencia previa acumulada en un campo
determinado y en normas y codigos aplicables a los equipos y lineas de proceso: como el
disefio, fabricacion, instalacion y operacion, y en las medidas de seguridad (sistemas
contra incendio, sistemas de relevo de presion, sistemas de control, diques de contencion,
sistema de alarma, equipos de relevo, manuales de operacion), de quienes llevan a cabo el
andlisis, bien con registro de accidente previo o reunido en forma de cédigos o listas de
comprobacion; este método se utiliza para evaluar la seguridad de una instalacion a través
de la experiencia adquirida en operaciones previas de la planta. Entre estos se encuentran
las técnicas de andlisis de peligros como: listas de verificacion, revisiones de seguridad,

codigos y normas, analisis historicos de accidentes.
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+ 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 relacion causa y efecto. Analizan todos los sucesos que pueden dar origen a
situaciones de peligro y se determinan las consecuencias de los posibles accidentes y la
probabilidad de ocurrencia de forma cuantitativa. Entre estos se encuentran las técnicas
sistematizadas y con razonamiento légico, como el analisis jqué pasaria si?, FTA, ETA,
HazOp.

a) Analisis Historico de Accidentes

En este tipo de analisis se usa la informacion de accidentes ocurridos. Los peligros identificados
durante el analisis son reales, siendo esto su principal ventaja y a su vez su principal desventaja,
debido a que durante este analisis se toma solo las causas que provocaron el accidente y no
considera todas las posibilidades importantes que pudieron haberlo ocasionado.

b) Auditorias de Seguridad

Una auditoria de seguridad consiste en una evaluacion completa del programa de seguridad de
una planta de proceso. Durante la aplicacion de una auditoria de seguridad el objetivo principal a
cumplir es el de identificar las condiciones y procedimientos que podrian provocar algun acto
inseguro, ademas de comprobar que se estd cumpliendo con los objetivos de seguridad planteados
por la administracion.

c) Analisis HazOp

El método HazOp, ("HAZard and OPerability") o analisis de riesgo y operabilidad, fue
desarrollado por ingenieros de "ICI Chemicals" de Inglaterra a mediados de los afios 70's.

Se define como analisis HazOp a la técnica sistematica que se aplica para identificar peligros o
riesgos potenciales en un proceso y para asegurar que se especifiquen medidas para su
eliminacion y control, como sistema, involucra a la organizacién en la prevencion efectiva de
accidentes y eventos de pérdida.

Del analisis HazOp se obtiene informaciéon sobre los peligros y riesgos que no han podido
eliminarse asi como de las medidas preventivas mas adecuadas que deberian adoptarse y que
deben ser implementadas en el proceso industrial que se esta analizando. El método involucra, la
investigacion de desviaciones del intento de disefio o propésito de un proceso, por un grupo de
individuos con experiencia en diferentes areas tales como; ingenieria, produccién, mantenimiento,
quimica y seguridad.
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El grupo es guiado, en un proceso estructurado de lluvia de ideas, por un lider, que crea la
estructura, al utilizar un conjunto de palabras guias o claves (no, mayor, menor, etc.) para examinar
desviaciones de las condiciones normales de operacion en varios puntos clave (nodos) de todo el
proceso. Estas palabras guias, se aplican a parametros relevantes del proceso, tales como. Flujo,
temperatura, presion, composicion, etc, para identificar las causas y consecuencias de
desviaciones en estos parametros de sus valores normales. Finalmente, la identificacion de las
consecuencias inaceptables, resulta en recomendaciones para mejorar el proceso. Estas pueden
indicar modificaciones en el disefio, requerimientos en los procedimientos operativos,

modificaciones en la documentacion, mayor investigacion, etc.

i. Definicion del Area de Estudio

La primera fase del estudio HazOp consiste en delimitar las areas a las cuales se aplica la
técnica. En una instalacion de proceso, considerada como el sistema objeto de estudio, se
definiran para mayor comodidad una serie de subsistemas o unidades que corresponden a
entidades funcionales propias, como por ejemplo: preparacion de materias primas, reaccion,
separacion de disolventes, etc.

ii. Nodos

En cada subsistema se identificaran una serie de nodos o puntos claramente localizados en el
proceso. Unos ejemplos de nodos pueden ser: tuberia de alimentacion de una materia prima un
reactor aguas arriba de una valvula reductora, impulsién de una bomba, superficie de un depésito,

etc.

Cada nodo sera enumerado correlativamente dentro de cada subsistema y en el sentido de
proceso para mayor comodidad. La técnica HazOp se aplica a cada uno de estos puntos. Cada
nodo vendra caracterizado por unos valores determinados de las variables de proceso: presion,
temperatura, caudal, nivel, composicion, viscosidad, estado, etc.

Los criterios para seleccionar los nodos tomaran basicamente en consideracion los puntos del
proceso en los cuales se produzca una variacién significativa de alguna de las variables de

proceso.

Es conveniente, a efectos de la reproducibilidad de los estudios reflejar en unos esquemas
simplificados (o en los propios diagramas de tuberias e instrumentacion), los subsistemas
considerados y la posicién exacta de cada nodo y su numeracion en cada subsistema.

ANALISIS OF RIESGOS 15



TACULTAD DL Q‘L'!} VL MARCO TEORICO

|

Es de notar que por su amplio uso la técnica tiene variantes en cuanto a su utilizaciéon que se
consideran igualmente validas. Entre estas destacan, por ejemplo, la sustitucion del concepto de
nodo por el de tramo de tuberia o la identificacion nodo-equipo.

iii. Desviacion a la Intencién del Diseno

Todas las plantas industriales tienen un propésito. Esto puede ser, producir un cierto tonelaje de
un producto quimico por afo, manufacturar un numero especificado de automoviles o procesar
cierto volumen de efluentes industriales por afo, etc. Esto, se puede decir, que es la principal
intencion del disefio de la planta, pero en la mayoria de los casos, se entiende gue un propdsito

adicional seria conducir las operaciones de la manera mas segura y eficiente.

Con esto en mente, todas las partes y/o equipos de la planta se ensamblan para que en conjunto
logren las metas deseadas. Sin embargo para lograr esto, cada parte del equipo, cada bomba,
tuberia, etc., necesitan funcionar consistentemente de una manera particular. Es de esta manera
que, cada elemento en particular tiene su intencion de disefio o proposito.

iv.  Definicion de las Desviaciones a Estudiar

Para cada nodo se planteara de forma sistematica las desviaciones de las variables de proceso
aplicando a cada variable una palabra guia. El HazOp puede consistir en una aplicacion exhaustiva
de todas las combinaciones posibles entre palabra guia y variable de proceso, descartandose
durante la sesion las desviaciones que no tengan sentido para un nodo determinado.
Alternativamente, se puede fijar a priori en una fase previa de preparacion del HazOp la lista de las
desviaciones esenciales a estudiar en cada nodo.

o Palabras guia: Se usan para enfocar la atencion del equipo HazOp sobre las desviaciones y

causas posibles, palabra que en conjunto con los parametros sugieren desviaciones posibles
o problemas potenciales. Por ejemplo: no, mas y/lo menos, ademas de, parte de, inversion,
en vez de, otro que, también como.

o Parametro: Enfocan la atencion sobre un aspecto particular de la intencién de disefio o
parametro o condicién de un proceso asociado como: flujo, presién, separacion, reaccion,
corrosion, temperatura, nivel, composicion, mezcla, viscosidad, etc. O palabras de aspecto
operacional como: arranque, paro, mantenimiento, inspeccion, drenar, purgar, venteo, etc.

o Intencién: Modo normal de operacion en ausencia de desviaciones.

Desviacion: Cualquier falla que altera la intencion de disefio.

o Causa: Razdn por la cual se produce la desviacion.
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v. Parametros

Estas reflejan tanto el proposito, como aspectos operacionales de la planta bajo estudio.

Palabras tipicas orientadas al proceso, pudieran ser las siguientes:

Flujo Nivel
Temperatura Presion
Viscosidad Composicion
Nivel Adicion
Reaccion Mantenimiento
Prueba Instrumentacion
Muestreo Separacion
Corrosion/Erosion Reduccién
Reduccion Mezclado

MARCO TEORICO

Tabla 1. Parametros.
vi. Palabras Guia

Como se menciond anteriormente, cuando las palabras secundarias se combinan con las
primarias, sugieren desviaciones o problemas potenciales. Un listado estandar de las palabras

utilizadas se menciona a continuacion:

No/ninguna Negacion del intento de disefio
Mas Incremento cuantitativo

Menos Decremento cuant'ﬁtivo
Ademas de Incremento cualitativo

Parte de Decremento cualitativo
Reversa Opuesto légico del intento
Otro que Substitucion completa

Tabla 2. Palabras guia.

 Como? ¢ Como se lograra este paso? ;Se proporcionan las facilidades requeridas al operador para

¢ * realizar el paso como esta especificado?

; Por qué? ¢Hay una razon logica para este paso? ;Es el paso u operacion realmente necesario? ¢ Se

SrARUes requiere algo adicional?

¢Cuando? ¢Es el tiempo importante en los pasos u operaciones?

¢Donde? ¢ Es importante donde se efectuara el paso u operacion?

¢ Quién? ¢ Es claramente obvio o esta definido quién realizara cada parte del procedimiento?

Verificacién ¢ Como se puede verificar que el paso se haya realizado apropiadamente? ; Es necesario
que un supervisor revise nuevamente la operacion?

Orden Es importante y correcto el orden de los pasos realizados

Tabla. 3. Guias auxiliares para procedimientos.
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vii.  Metodologia HazOp.

En términos simples, el proceso de estudio del HazOp involucra aplicar de una manera
sistematica, todas las combinaciones relevantes de palabras claves, a la planta bajo estudio, en un
esfuerzo de descubrir problemas potenciales.

Los resultados se registran, en un formato de tabla o matriz con los siguientes encabezados
principales.

+ Desviacion

+ Causa

+ Consecuencia
+ Salvaguarda

+ Accion
viii.  El Procedimiento HazOp Considerando todas las Palabras Clave

Habiendo revisado las operaciones involucradas al registrar una sola desviacion, el
procedimiento consiste en continuar revisando y registrando todas las palabras clave, se puede
considerar como un proceso iterativo, aplicando de una forma sistematica y estructurada, las
combinaciones de las palabras relevantes, para identificar los problemas potenciales.

ix. Grupo de Trabajo HazOp

El grupo de trabajo, que conducira el estudio de HazOp debe consistir de personas con una
buena comprension del proceso y de la planta bajo estudio. El grupo, idealmente debe formarse
por alrededor de seis miembros y con un maximo de nueve. En un estudio que involucre la
participacion de contratistas y clientes, es aconsejable mantener un balance entre los dos grupos,
en cuanto al nimero de personas participando.

x. Trabajo de Preparacion HazOp

Es de mayor importancia, que antes de que inicie el estudio HazOp, se haga un trabajo de
preparacion. Esto, no es solo esencial en algunos aspectos, tales como la estructuracion adecuada
del estudio y del grupo, sino que ademas, aumenta la eficiencia del HazOp al mantener el interés y
entusiasmo de los participantes.

El trabajo preparatorio es responsabilidad del lider del HazOp y los requerimientos son los
siguientes:
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+ Reuna los datos.

+ Entienda el funcionamiento de la Planta.

+ Subdivida la planta y planeé la secuencia.

¢+ Marque los planos

+ Seleccione una lista de palabras clave adecuadas.

+ Prepare la agenda de trabajo y los encabezados de la tabla.
+ Prepare un calendario de actividades.

+ Seleccione el grupo de trabajo.
xi. Software Empleado para la Captura de Datos

Existe software para aplicar la metodologia en forma sistematica a plantas y procesos, ademas
permite que los resultados se registren en planillas y formularios en forma automatica. Un ejemplo
es el "HazOp Wizard" desarrollado por la UNAM, el cual fue utilizado para el desarrollo del presente
proyecto.

xii.  Recopilacion de la Informacion

Toda la documentacion relevante debe ser colectada previamente. Esto pudiera consistir de lo

siguiente:

+ Un diagrama de flujo del proceso.

+ Una descripcion comprensiva del proceso, conteniendo parametros de operacion,
promedio de flujo, volimenes, etc.

+ Diagramas de tuberias e instrumentacién actualizados.

+ Diagramas causa - efecto indicando como operan los sistemas de lazo y de control.

¢ Informacion de paquetes de vendedores.

+ Diagramas de distribucion de equipo.

xiii. ~Forma de Asignar el Nivel de Riesgo Encontrado

Después de encontrar las desviaciones mediante la combinacién de la palabra guia-parametro se
procede a evaluar los niveles de riesgo de las causas identificadas con base en la frecuencia y
gravedad. El equipo multidisciplinario haciendo uso de su experiencia y conocimientos clasificara el
nivel de frecuencia y gravedad de las consecuencias para determinar en orden jerarquico, las
recomendaciones y definir el indice de riesgo del evento con la ayuda de las matrices de riesgos.

ANALISIS OF RITSGOS 19



TACULT 0 OF QUIMICA. MARCO TEORI(O

e

Para iniciar con el estudio HazOp, es necesario contar con los diagramas de tuberia e
instrumentacion (DTI's) actualizados y que el equipo multidisciplinario haya entendido la operacion
normal de la planta. El HazOp debe ser conducido por un coordinador, facilitador o guia del equipo,
con experiencia en realizar estudios HazOp's, quien promovera la creatividad para aplicar las
palabras guia, con el objeto de identificar el problema.

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

cual un parametro de la operacion varia.

Posteriormente se selecciona un nodo y se determinan los parametros del mismo. A cada uno de
los parametros se le aplicaran las palabras guia que lo “modifican. Al aplicar una palabra guia al
parametro se obtiene una desviacion, por ejemplo si el parametro es flujo y la palabra guia es

menos, la desviacion serd menos flujo. Para cada desviacion hay que:

+ |dentificar causas,

¢ Para cada causa, determinar consecuencias asumiendo que fallan todas las protecciones o
no existen.

+ Listar las salvaguardas y protecciones.

+ Determinar el nivel de riesgo para cada causa, considerando la frecuencia con la que se da
la causa y la gravedad de la consecuencia.

+ Hacer recomendaciones para minimizar el riesgo, ya sea realizandolas para disminuir la
frecuencia de la causa o para disminuir la gravedad de la consecuencia.

El riesgo es la probabilidad de dafio y esta en funcion de la frecuencia y de la gravedad. El indice
o numero de riesgo permite tomar decisiones sobre la aceptabilidad o no del riesgo, o bien asignar
prioridades a las acciones recomendadas. El sistema para establecer las prioridades de las
recomendaciones a implementar debera usar una matriz de riesgo que combine la probabilidad de
ocurrencia de un accidente y la severidad o gravedad de las consecuencias del mismo.

La frecuencia de una causa la establecera el equipo multidisciplinario, de acuerdo a su

experiencia, en cualquiera de los siguientes rubros:
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Num Frecuencia Descripcion
1 Frecuente Ocurre mas de una vez al afio.
2 Ocasional Ha ocurrido varias veces durante la vida de la planta.
3 Posible Se espera que ocurra no mas de una vez en la vida de la planta.
4 Improbable No se espera que ocurra en |a vida de la planta.

Tabla 4. Niveles de frecuencia.'”

La gravedad de la consecuencia también la determinara el equipo multidisciplinario, segun su

experiencia, considerando los siguientes parametros:

Num. Gravedad Aspecto Descripcion
Personas Pérdida de una o mas vidas fuera de la refineria
Instalaciones Darios por mas de $25,000,000
1 Catastréfico
Medio Ambiente Fuga mayor que requiere limpieza fuera de la refineria
Operacion Paro de la refineria
Personas Un lesionado fuera de la refineria y una pérdida de vida dentro
5 Instalaciones Daios por un monto entre $2,500,000 y $25,000,000
Mayor
Medio Ambiente Fuga mayor que no requiere limpieza fuera de la refineria
Operacion Paro de mas de una planta
Personas Varios lesionados dentro de la refineria
Instalaciones Daiios por un monto entre $250,000 y $2,500,000
3 | significativo
Medio Ambiente Fuga menor que requiere limpieza dentro de la refineria
Operacion Paro de una planta
Personas Un lesionado dentro de la refineria
Instalaciones Darios por menos de $250,000
4 Importante
Medio Ambiente Fuga menor
Operacion Paro del equipo o seccion de planta

Tabla 5. Niveles de gravedad. !

ANALISIS OF RIESGOS

[




Q TACUVLTID DE QUIMICH, MARCO TEORI(O

d) Analisis What If...?

El analisis “;Qué pasa si...?" es comparativamente mucho menos estructurado que el analisis
HazOp, aunque su aplicacion presente unas analogias evidentes. Debido a la falta de
estructuracion, se requiere una mayor experiencia por parte de los integrantes del equipo que lo

llevan a cabo, ya que de lo contrario habra probables omisiones importantes.

El objetivo de un analisis “;Qué pasa si...?" es considerar las consecuencias negativas de
posibles sucesos inesperados. Este analisis utiliza la pregunta ";,qué pasa si...?", cuestionando
hipotéticamente cualquier evento. Requiere de mayor experiencia en el area de accidentes y
peligros potenciales, pues es menos estructurada y mas facil de emplear y menos tediosa que las
otras, aplicada a desviaciones en el disefio, construccion, modificacion y operacion de
instalaciones industriales.

Las preguntas las realiza sobre areas concretas (por ejemplo, seguridad eléctrica, proteccion
contra incendios, instrumentacion de un equipo determinado, almacenamiento, manejo de
materiales, etc.) por un equipo de dos o tres expertos que poseen documentacion detallada de la
instalacion, proveniente de operacion y acceso a personal de la planta para proveerse de
informacion complementaria. Por lo general de la aplicacién de la pregunta "¢ qué pasa si...?", se
obtienen sugerencias de sucesos iniciadores y falla posibles, a partir de los cuales se puede
producir una desviacion peligrosa.

El analisis “;Qué pasa si...?" se aplica para evaluar el campo de sistemas de proteccién de
proceso y es un método de andlisis de riesgos general que difiere de otros porque no es tan rigido
y sistematico, pues supone que ocurre una falla sin considerar que fue lo que la causo. Puede
aplicarse tanto a una seccion del proceso como a toda la industria.

e) Analisis de Arbol de Eventos (ETA)

El analisis de arbol de eventos (ETA del ingles Event Tree Analysis) evalia las consecuencias
que pueden tener lugar a partir de un evento determinado. No interesa tanto en este caso estudiar
como puede originarse el evento iniciador, sino cuales son sus posibles resultados.

Por tanto, en el andlisis ETA se hace énfasis en un evento inicial que se supone que ya ha
ocurrido, y se construye un arbol légico que conecta dicho evento inicial con los efectos finales,
donde cada rama del arbol representa una linea de evolucion que conduce a un efecto final,
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Esta tecnica es especialmente adecuada para estudiar las posibles secuencias de evolucion de
los acontecimientos tras un accidente. Es decir permite analizar los escenarios posibles y
establecer entre ellos una jerarquia en cuanto a su gravedad y probabilidad, seleccionar
situaciones de emergencia para evaluacion cuantitativa y preparar respuestas a las mismas.

El analisis de arbol de eventos se lleva a cabo con el siguiente esquema:

+ ldentificacion de eventos iniciadores relevantes.
+ Identificacion de las funciones de seguridad disefiadas para responder al evento iniciador.
+ Construccion del arbol de eventos.

+ Descripcion de las cadenas de acontecimientos resultantes.

El evento iniciador puede ser cualquier desviacion, provocada por una falla de equipo o por un

error humano.

f) Analisis de Arbol de Fallas (FTA)

El analisis de arbol de fallas (FTA del ingles Fault Tree Analisys) es una técnica cuantitativa de
riesgos que nos proporciona la probabilidad o la frecuencia con que puede ocurrir un evento
indeseable, que llamaremos evento culminante o escenario potencial de accidente.

El evento culminante se puede dar mediante la combinacion de fallas de un equipo, de sus
componentes o fallas del operador. La probabilidad o frecuencia del evento culminante se
determina sumando las frecuencias o las probabilidades y multiplicando las probabilidades con
probabilidades o las probabilidades con frecuencias pero nunca multiplicando las frecuencias con
frecuencias.

La técnica FTA usa puertas de entrada y salida, las cuales son representadas por simbolos y por
las letras "Y" (que representa el producto) y “O" (que representa la suma). Como una herramienta
cuantitativa, el analisis de arbol de fallas (FTA) es muy usado porque reduce la posibilidad del
evento culminante al determinar las fallas y errores que se pudieran causar dentro de este evento,
ademas de que también nos muestra como interactian y como, de acuerdo a la probabilidad de
cada uno de ellos, determinan la probabilidad de ocurrencia del evento culminante.

El FTA puede ser usado durante el disefio, modificacion, operacién o mantenimiento de
instalaciones. Puede ser de especial utilidad en el analisis de procesos nuevos o desconocidos de
los cuales no existe historia, pero existe base de datos confiable de otras instalaciones similares.
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Este analisis calcula la probabilidad de ocurrencia de un suceso culminante y es una de las
lécnicas mas ulilizadas en la industria quimica ya que puede aplicarse a un solo sistema o

sistemas interconectados. Los simbolos usados para las compuertas de entrada “Y" es un punto

“e" de producto y “O" es el signo + de suma, otros simbolos utilizados se describen en la tabla 6.

Simbolos

Significado

[ ]

Sucesos Intermedios
Resultan de la interaccion de otros sucesos, que a su vez se
desarrollan mediante puertas logicas.

Sucesos Basicos
Constituyen la base de la “raiz" del arbol. No necesitan
desarrollo posterior en otros sucesos.

S

Sucesos no desarrollados
No son sucesos basicos pero podrian desarrollarse mas
aunque no se considera necesario.

Puerta “y"
Representa la operacion légica que requiere la ocurrencia de

todos los sucesos de entrada para producir el suceso de
salida.
» Puerta “o"
0 B Representa la operacion légica que requiere |la ocurrencia de

uno o mas de los sucesos de entrada para producir el suceso
- de salida.

Condicion Externa:
Se utiliza para indicar una condicién o un suceso que existe
como parte del escenario en que se desarrolla el arbol de
fallas.

Tabla 6. Simbolos utilizados en el Arbol de Fallas.

g) Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA)

El analisis de modos de falla, efectos y criticidad FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis) compara en una tabla los equipos de la planta o del sistema, de acuerdo a sus modos de
falla, el efecto que acomparia a cada situacién de falla que se puede presentar y una clasificacion
de criticidad de todos los modos.

El modo de falla es una descripcion de como falla el equipo (abierto, cerrado, arranque, paro,
fugas, etc.); su efecto es la respuesta del sistema o la consecuencia resultante de la falla. De esta
forma el analisis FMECA identifica modos de fallas simples, que directamente o formando parte de

una sucesion de los mismos da lugar al accidente.
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Este metodo normalmente no examina el posible error humano del operador, sin embargo los
efectos de una operacion incorrecta son habitualmente descritos como una situacion de falla del
equipo. El analisis FMECA no es efectivo para identificar combinaciones de fallas que den lugar al
accidente.

h) Analisis de Modalidades de Falla y sus Efectos (FMEA)

El analisis de modos de fallas y sus efectos (FMEA del inglés Failure Modes and Effects
Analysis) consiste en un diagnostico de componentes individuales con el objetivo de evaluar el
efecto que una falla de los mismos puede tener sobre el sistema. Es un analisis sistematico, que se
realiza poniendo interés en fallas de funcionamiento de componentes.

En el contexto de este analisis, una modalidad de falla es un sintoma, una condicién o un modo
de operacion asociado la falla de un componente. El modo de falla puede identificarse como una
perdida de la funcion del componente (deja de actuar), funciona prematuramente, fuera de
tolerancia o una caracteristica fisica indeseada, por ejemplo una fuga pequefia. En el analisis
FMEA todos los modos conocidos de falla de los componentes se consideran por turnos, y las
consecuencias de falla son analizadas y registradas.

i) Lista de Verificacion (Checklist)

La lista de verificacion es una técnica en donde el analista usa una lista de términos especificos
que identifican peligros tipicos, como diferencias de disefio y accidentes potenciales asociados con
los procesos y equipos de operacion. Esta técnica evalua materiales, equipos y procedimientos;
preferentemente evalia un disefio especifico, del cual una industria o compafiia tiene suficientes
experiencias y desea desarrollar un nuevo proceso para eliminar peligros que se hayan efectuado
a fravés de los afios 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 6ptimo. 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.
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La comprueba un ingeniero experto y familiarizado con el funcionamiento de las instalaciones y
procedimientos, normas y reglamentos de seguridad. Una vez realizada la lista debera auditarse y
actualizarse.

Sus resultados incluyen la identificacion de procesos, sus variables criticas, procedimientos,
normas de seguridad, cumplimientos con estandares, y la identificacién de situaciones que
requieren una evaluacion detallada.

j) Analisis de Error Humano

Es una evaluacion sistematica de los factores que influyen en el comportamiento y desempefio
de las personas del area en la planta. El propésito de este andlisis es localizar areas o situaciones
en las cuales la persona encargada estd expuesta a tomar decisiones impropias que podrian
conducir a un evento indeseable.

k) indice Dow/Mond de Incendio y Explosion

Los indices Dow/Mond son un método util que proporciona una jerarquizacion (ranking) o indice
relativo de los riesgos inherentes a la planta en cuestion, particularmente para incendios y
explosiones. El método esta basado en la idea de asignar penalizaciones y bonificaciones segun
las caracteristicas de la planta.

Las penalizaciones se asignan a condiciones de la unidad/planta que puede contribuir a que
ocurra un accidente: las caracteristicas de la reaccion, severidad de parametros de operacion,
cantidad de producto involucrado, efectos dominé, etc. Las bonificaciones se asignan a las
caracteristicas de la unidad que puedan mitigar los posibles accidentes: condiciones de seguridad
de la unidad, sistema de emergencia, control, contencion, proteccion contra incendios, etc.

Evalian niveles de manera general de los riesgos de diversas areas de un proceso y sefiala en
cuales se debe poner mas atencion para realizar un analisis mas profundo. Estos analisis toman en
cuenta factores relacionados con el proceso y condiciones de la planta, a fin de sefalar las areas
de mayor riesgo.

Entre estos factores se tienen las condiciones de operacién como: presion, temperatura, las
caracteristicas de materiales utilizados como: explosivos, toxicos, inflamables, reactivos, corrosivos
y biolégico-infecciosos; factores caracteristicos del proceso como: que el proceso sea endotérmico,

exotermico, los tipos de reacciones, los volimenes de produccion, etc.
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Ademas toma en cuenta las normas y codigos de disefio, fabricacion, instalacion, operacion
aplicables a equipos y lineas de proceso; finalmente se enfoca en las medidas de seguridad y
planes de emergencia como: procedimientos de paro de emergencia, equipos de emergencia, etc.

II.LB 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 factores 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 radiacién térmica producidos por la
combustion de materiales inflamables.

Un analisis de consecuencias (AC) se puede desarrollar a través de seis etapas:

+ La seleccion de los eventos indeseables que se pueden suscitar.

+ La especificacion de los escenarios.

¢ La determinacion de la mecanica de liberacion o de exposicion del material (toxico,
flamable o explosivo).

+ La determinacion de la dispersion de material.

+ La cuantificacion de las consecuencias sobre el entorno.

+ La formulacién de las recomendaciones.

+ La documentacion de analisis de consecuencias.

Mediante el analisis de consecuencias se pueden estimar de manera cuantitativa los dafios que
provocaria un accidente tanto a personas como a sus bienes. Esta estimacion se realiza utilizando
una serie de modelos matematicos que han sido desarrollados para simplificar los mecanismos por
los cuales se da un accidente. Estos modelos requieren de la disponibilidad de la siguiente
informacion:

+ Propiedades fisicas y quimicas de las sustancias.
+ Propiedades del contenedor de almacenamiento.

+ Caracteristicas del lugar de estudio, por ejemplo, las condiciones climaticas.
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a) Seleccion de los Eventos Indeseables a Analizar

Los eventos indeseados que involucran sustancias peligrosas son analizados mediante el
analisis de consecuencias. La seleccion de eventos se hace a partir de los resultados del estudio
HazOp, del juicio del analista de riesgos o de la evaluacién de un encabezado de un arbol de
eventos.

b) Determinacion de la Mecanica de Liberacion o Exposicion del Material

Una sustancia toxica o inflamable implica un peligro si se libera o se pierde su contencion ya que
puede provocar dafios al medio ambiente, las personas, a equipos, etc. pues quedan expuestos a
sus efectos.

En esta etapa se busca predecir, mediante modelos de dinamica de fluidos, a partir de las
caracleristicas del escenario, los parametros que definen los detalles de la liberacion. Es
importante determinar, entre otros parametros, los que se refieren a la composicion de fase, a la
velocidad y al flujo de escape; asi como también a la temperatura, la presion y el volumen
especifico. Los calculos que se deben realizar en esta etapa son largos y repetitivos, por lo que es
necesario emplear programas de cdmputo.

c) Determinacion de la Dispersion del Material

Una vez liberada la sustancia peligrosa, existe la posibilidad de que se forme una nube que se
dispersa a medida que avanza. Por una parte, al viajar cubre mayores distancias, y por ofra, a
medida que viaja se diluye. La determinacion de la dispersion del material se puede determinar

calculando el perfil de concentracion de la nube.

Para conocer el alcance de concentraciones peligrosas, ya sea por su toxicidad o porque se
pueden generar mezclas inflamables con el aire y encontrar fuentes de ignicion. Para esta ultima
contingencia se deben conocer los perfiles de la energia térmica y de la sobrepresién, suponiendo
que ocurre la ignicién de la mezcla inflamable.

De la misma forma que en la etapa anterior, los perfiles de concentracion de la energia térmica y

de la sobrepresién, se calculan empleando modelos de dispersion, de incendios y de explosiones.
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d) Cuantificacion de las Consecuencias Sobre el Entorno

En esta etapa se estima el dafo que el evento analizado podria infringir a personas, equipo y
ambiente. Esto se hace a partir de los perfiles de la concentracion, de la intensidad de la radiacion
y de la sobrepresion obtenidos en la etapa anterior, asi como de la forma complementaria de
evaluar: relacion magnitud-efecto. Las relaciones magnitud-efecto son reportes tabulares que
asocian la intensidad de las variables, radiacion, sobrepresion o concentracion, con consecuencias
conocidas de forma experimental y publicadas por diversos organismos internacionales, tales como
el Instituto Mexicano del Petrdleo y el Banco Mundial.

Para materiales toxicos, en forma adicional, se emplean los indices de toxicidad que publican
diversas agencias de varios paises, tales como los (TLV del ingles Threshold Limit Values) y el
Inmediatamente Peligrosos para la Vida y la Salud (IDLH del ingles Immediately Dangerous for Life
or Health).

e) Modelos de Accidentes

Los accidentes de gran magnitud que pueden tener lugar en una industria estan casi siempre
asociados a la pérdida de contencion de un producto téxico o inflamable, generalmente un fluido.
En funcion del estado del mismo y de sus caracteristicas, puede producirse un incendio, una nube
toxica o inflamable, etc.

Si el producto es combustible, puede tener lugar directamente un incendio del liquido vertido, o
puede formarse una nube que podra inflamarse si encuentra un punto de ignicion, con la
consiguiente explosion; ésta originara una onda de choque, la sobrepresion producida puede
destruir otras instalaciones, provocando nuevos escapes (efecto "domind”). Si el producto es
toxico, la nube formada puede simplemente dispersarse en la atmésfera (si es menos pesada que
el aire o si las condiciones atmosféricas son favorables) o puede desplazarse a ras del suelo, con
el consiguiente peligro para |a poblacion.

Si el escape es una mezcla de liquido y vapor, como suele suceder en el caso de los gases
licuados a presion, es probable la formacion de una nube mas pesada que el aire, con las mismas
consecuencias que en el caso anterior.

Hay que tener en cuenta que en un accidente pueden encontrarse simultaneamente los efectos
de incendio, explosion, etc. Asi mismo, pueden ocurrir una serie de accidentes en cadena (efecto
domind). 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

exposicion) que deberan ser contemplados en el analisis de riesgos.
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Mediante modelos de calculo podemos evaluar los siguientes escenarios accidentales:

1. Escenarios que determinan fenémenos peligrosos de tipo térmico:

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

Dardo de fuego (JET FIRE).

BLEVE o Bola de fuego (FIREBALL).

2. Escenarios que determinan fenémenos peligrosos de tipo mecanico:

« Explosion de nube inflamable no confinada (UVCE).
+ Explosion confinada de vapores (CVE).

+ Estallido de recipiente a presion.

« Explosion BLEVE.

3. Escenarios que determinan fenémenos peligrosos asociados a la concentraciéon de la
sustancia emitida en el ambiente (de tipo térmico para sustancias inflamables y de tipo
quimico para sustancias toxicas)

+ Chorro turbulento (JET).

+ Dispersion instantanea (bocanada).

+ Dispersion continua (emision prolongada en el tiempo).

« Dispersion transitoria (emision 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
evolucion de la nube en los primeros momentos).

f) Definicion de Eventos Catastroficos.

A continuacién 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.

FLASH FIRE: Cuando un material volatil e inflamable es descargado a la atmosfera, se forma una
nube de vapor y se dispersa. Si el vapor resultante se encuentra con una fuente de ignicion antes
de que la dilucion de la nube sea menor al limite inferior de inflamabilidad, ocurre el Flash Fire. Las
consecuencias primarias de un Flash Fire son las radiaciones térmicas generadas durante el
proceso de combustion, este proceso tiene una corta duracion y los dafios son de baja intensidad.
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JET FIRE: 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 formara una descarga a presion del
tipo chorro "Gas Jet", que entra y se mezcla con el aire del medio ambiente. Si el material entrara

en contacto con una fuente de ignicidn, entonces ocurre un Jet Fire o chorro de fuego.

POOL FIRE: Cuando un liquido inflamable se fuga de un tanque de almacenamiento o una tuberia,
se forma una alberca o charco. Al estar formandose el charco, parte del liquido se comienza a
evaporar siempre y cuando los vapores se encuentren sobre su limite inferior de inflamabilidad y

con una fuente de ignicion se forma un incendio del charco.

FIREBALL: El evento de Fireball o bola de fuego resulta de la ignicién de una mezcla liquido/vapor
flamable y sobrecalentada que es descargada a la atmésfera. El evento de Fireball ocurre
frecuentemente seguido a una Explosion de Vapores en Expansion de un Liquido en Ebullicion
“BLEVE".

BLEVE: La Explosion de Vapores en Expansion de un Liquido en Ebullicion, ocurre cuando en
forma repentina se pierde el confinamiento de un recipiente que contiene un liquido sobrecalentado
o un licuado a presion. La causa inicial de una 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.

Una BLEVE puede ocurrir como resultado de cualquier mecanismo que ocasione la falla
repentina de un recipiente y permita que el liquido sobrecalentado flashee o se evapore
subitamente. Si el material liquido/vapor descargado es inflamable, la ignicion de la mezcla puede
resultar en un Fireball.

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

como en no confinados.

Explosion: Una explosion es una descarga de energia que causa un cambio transitorio en la
densidad, presion y velocidad del aire alrededor del punto de descarga de energia. Existen
explosiones fisicas, que son aguellas gue se originan de un fenomeno estrictamente fisico como

una ruptura de un tanque presurizado o una BLEVE.
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El otro tipo es la explosion quimica, las cuales tienen su origen en una reaccion quimica como la
combustion de un gas inflamable en el aire.

Nube Téxica: En los casos en que una fuga de material toxico no sea detectada y controlada a
tiempo, se corre el riesgo de la formacion de una nube de gas tdxica que se dispersara en
direccion de los vientos dominantes, y su concentracion variara en funcion inversa a la distancia
que recorra. Los efectos toxicos de exponerse a estos materiales dependen de la concentracion
del material en el aire y de su toxicidad.

g) Elementos que Originan un Incendio o Explosion.

Para gue ocurra un incendio o una explosion en una planta industrial deben de conjuntarse
simultaneamente tres elementos que son:

La presencia de un gas combustible.
La presencia de aire cuyo oxigeno carbura al combustible para que pueda quemarse.

+ La presencia de una fuente de ignicion, como por ejemplo: la flama de un soplete de
soldadura autégena, o de una chispa de arco eléctrico para soldar, o la punta de un cigarro
encendido, o un cerillo.

FUENTE DE IGNICION. Es el agente encargado del proceso de combustion (fuego y/o incendio),
las principales fuentes de ignicion son:
®  Flamas abiertas: Cerillos, sopletes, quemadores, etc.

Chispas producidas por friccion (encendedores, esmeriles, discos abrasivos, golpes de metales
etc.). Chispas eléctricas de baja tension (hasta 120 vits). Chispas eléctricas de alta tension (hasta
220 vits y mayores). Rayos de descarga atmosférica provenientes de nubes cargadas con
electricidad estética. Chispas eléctricas estaticas (en descarga de liquidos, friccion, aire y telas
sintéticas o seda, con laminas, etc.).

° Superficies calientes: Cigarros, parrillas, rebabas de fundicion y cortes de metales
cubiertas de calentadores, calderas, tuberias de fondo de torres, reactores, compresores etc.

° Reacciones quimicas: Agentes oxidantes con combustible, reacciones exotérmicas.
Radiacion solar, etc.
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Por otra parte es preciso diferenciar entre lo que es una explosion y lo que es una detonacion.

confinado y/o encerrado.

propagacion de la flama que procede a la explosion.

h) Propiedades Importantes de Algunos Combustibles.

Temperatura de inflamacion: Limites de explosividad:
Gasolina -50°C Gasolina 1.4 - 7.6% vol.
Kerosina +50°C Butano 1.6 - 6.5% vol.
Diesel  +B60°C Propano 2.3-7.3% vol.

Sulfhidrico 4.3 — 45.5% vol.
Densidad de vapores: +* Amoniaco 16.0 — 25.0% vol.
Gasolina 3.5 veces mas pesado que el aire. + Hidrogeno 4.1 -74.2% vol.

Explosion: Es la combustion subita que a diferencia del fuego abierto presenta en espacio

Detonacion: Se conoce con éste nombre el sonido que produce la alta velocidad de
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Il TRABAJO DE CAMPO

li.A SELECCION DE METODOS PARA EL ANALISIS DE RIESGOS

Como ya se a mencionado existe una serie de métodos para hacer analisis de riesgos los cuales
son muy diferentes, ninguno de estos métodos son generalmente aplicables o correctos, en su

mayoria tienen ventajas y desventajas en cuanto a objeto, herramientas, alcances y resultados.

Los metodos mas adecuados para la etapa final de disefio o durante la operacion de un proceso
pueden ser los analisis de modos de fallas y efectos (FMEA), analisis ¢ Qué pasa si...? (What-if) y
analisis de riesgos y operabilidad (HazOp), ya que requieren informacion y documentos mas
desarrollados como los diagramas de tuberias e instrumentacion (DTI's). La seleccion depende de
la etapa de desarroilo del proceso, asi, durante el disefio y construccion los métodos mas
apropiados son: andlisis preliminar de peligros, listas de verificacion e indices de riesgos (Dow y
Mond). Estos ayudan a establecer niveles relativos de los peligros potenciales de un proceso.
Cada una de estas técnicas nos ayuda a descubrir eventos inusuales o inesperados que a pesar
de tener una baja probabilidad de que ocurran, tienen consecuencias potencialmente severas. El
uso de estas técnicas nos ayuda a descubrir habilidades considerables como conocimientos de
diferentes especialidades. En el caso concreto de las técnicas matematicas y probabilisticas como
arbol de fallas y arbol de eventos pueden ser herramientas muy poderosas, pero requieren mas
destreza y recursos. Estos métodos son particularmente efectivos para revisar procesos complejos
en los cuales existen sistemas independientes y sus interacciones. Con suficientes bases de datos
existentes, estas técnicas pueden cuantificar estimados de la frecuencia de ocurrencia de
escenarios especificos. Por lo tanto, para seleccionar las técnicas utilizadas en este estudio, sera
de acuerdo al criterio de disponibilidad de herramientas para efectuarlo, al alcance y tipo de

resultados, etapa de desarrollo y complejidad.
ll1.B. APLICACIONES DE LA TECNICA HAZOP EN LA INDUSTRIA

La técnica del HazOp se empezd a utilizar mas ampliamente después del desastre de
Flixborough, en el cual, una explosidén en una planta quimica maté a 28 personas, la mayoria de

las cuales eran vecinos de la planta.

A través del intercambio de ideas y personal, la metodologia se adoptd por la industria de

petroleo, que tiene un potencial similar de desastres mayores.
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Las industrias del agua y alimentos, fueron las siguientes, donde el riesgo potencial es grande,
pero de una naturaleza diferente, donde hay mas preocupacion con la contaminacion, en lugar de

las emisiones quimicas o explosiones.

La seguridad y confiabilidad en el disefio de una planta se apoyan en la aplicacion de diversos
codigos de practica, codigos de disefio y estandares. Estos representan, la acumulacion de
conocimiento y experiencia de individuos expertos y de la industria como un todo. Tales
aplicaciones, estan respaidadas por la experiencia de los ingenieros involucrados, quienes

pudieron haber previamente trabajado en el disefio, instalacion y operacién de plantas similares.

Sin embargo, aunque se considera que estos cédigos de practica son extremadamente valiosos,
es importante complementarlos con una anticipacién imaginativa de las desviaciones que pudieran

ocurrir, debido, por ejemplo, al mal funcionamiento del equipo o errores del operador

Ademas, la mayoria de las companias, admiten el hecho de que para una nueva planta, el
personal de disefio, actua bajo presion, para cumplir con los tiempos de entrega. Esta presion,

generalmente resulta en errores y omisiones.

Un estudio HazOp, es una oportunidad para corregir estos, antes de que tales cambios se hagan
demasiado caros o imposibles de llevar al cabo. Aunque no hay estadisticas para verificarlo, se
cree que la metodologia HazOp, es quizas la ayuda mas ampliamente utilizada, para prevencion

de pérdidas. Las razones para esto se pueden resumir en lo siguiente:

¢ Es facil de aprender
+ .Se puede faciimente adaptar a casi todas las operaciones de una industria de procesos.

¢ No se requiere un nivel académico especial para participar en el estudio.

ll.C PRINCIPALES COMPONENTES DE UNA PLANTA DE PROCESO

Las principales plantas de proceso, estan disefadas para obtener un producto deseado,

mediante la combinacion de varias operaciones unitarias.

En la refinacién de petroleo y la industria petroquimica, son utilizados un gran numero de
procesos, basados en las propiedades fisicas y quimicas del crudo, para la obtencion de una
enorme variedad de productos quimicos, por ejemplo la hidrodesulfuracion, desintegracion

catalitica, reformacion catalitica, la isomerizacion de pentanos y hexanos, etc.
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Los principales equipos componentes de las Plantas de Proceso son:

v Sistemas de tuberias integrales, incluyendo los arreglos apropiados para vaivulas y equipo

de control que lo componen.

v Recipientes.

¥ Reactores.

v Bombas y compresores.

v Cambiadores de calor, de diversas funciones como intercambio térmico, calentamiento,
enfriamiento, condensacion y refrigeracion.

v

Columnas de destilacién y de agotamiento.

Columnas de absorcion.

v Sistemas eléctricos integrados por gran diversidad de componentes, como subestaciones
eléctricas, centros de control de motores, interruptores, alarmas, sistemas de iluminacion

etc

Normalmente fas plantas de proceso modernas comprenden un sistema de control automatico
formado por numerosos elementos primarios de medicion y de control (medidores primarios,

transmisores y vaivulas automaticas) mas un sistema de control distribuido.

El sistema de controi distribuido {SCD), esta formado por consolas integradas con pantallas o
monitores de rayos catddicos donde puede leer informacion de las variables del proceso,
diagramas de flujo con valor de las variables de tiempo real, consta de un tablero luminoso de
alarmas para indicar la salida de cualquier variable de su rango de control o una emergencia en la

planta.

También una o dos impresoras para la recoleccion de datos (log sheets) y preparacion de
reportes, etc., asimismo, posee gabinetes para la entrada y salida de sefiales de informacién y
comandos, finalmente una computadora que como cerebro electronico ordena las sefales de
informacion y los comandos mediante un “software” o modelo matematico, todo organizado para

realizar la vigilancia permanente en la planta.

ll.LD PRODUCTOS PRINCIPALES EN UNA DE LA PLANTA DE PROCESO

En una refineria se procesa el petroleo crudo para obtener una serie de productos utilizados
fundamentalmente como fuentes de energia. El alma de una refineria es la destilacion del crudo

con fo cual se separan los productos llamados de destilacion atmosférica o primaria que son:
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Gases. - Diesel.

Gas L.P.. Gasoleo Pesado.
Naftas. - Residuo Primario.
Keroseno.

Estos productos son a su vez procesados en otras instalaciones que los transportan, purifican y
mezclan en las cantidades adecuadas para convertirlos en productos acabados que cumplen con

las especificaciones y quedan preparados para su venta como:

Propano. Keroseno.
Butano. Gasoleos.
Naftas. Combustoleos.
Gasolinas.

Los usos de los productos anteriores son los siguientes:

a) Propano y Butano: Utilizados principalmente en la elaboracion del Gas Licuado de

Petréleo (L: P:), de uso domestico en: estufas, calentadores, hornos, etc.

b} Naftas: Se utilizan como materia prima en plantas petroquimicas; en la fabricacién de
disolventes y combustibles principalmente.

c) Gasolinas: Combustible para motores de combustion interna.

d) Kerosina: Como combustible para motores de reaccion rapida utilizados por los aviones,
combustible para tractores (petroleo agricola), y para estufas y alumbrado (llamado
comunmente petroieo).

e) Gasoleo: Se utiliza en motores de inyeccion (motores diesel), también se utiliza una
pequenia parte como combustible para calderas de calefaccion.

fy Combustéleo: Se utiliza como combustible en hornos y calderas de refinerias, centrales

termoeléctricas.

II.E DATOS DE PROCESO Y ACTUALIZACION DE DIAGRAMAS

Los datos de proceso y planta deben permitir al analista acercarse al analisis cuantitativo, con
una comprension a fondo de los procesos quimicos especificos bajo estudio y las instalaciones en
la que ocurren. Esta categoria de datos cubre un muy amplio rango de areas especificas en las
que deben recopilarse las necesidades de informacion. Se recomienda que la recopilacion de
informacién del proceso y de la planta se haga a través de entrevistas e inspeccion. Las areas en

la que la informacion debe ser recopilada incluyen:
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° Informacion del proceso

°  Quimica

¢ Diagramas de flujo

° Bases de disefo

¢ Servicios

° Informacion de la planta

°  Planos de distribucion

¢ Especificaciones de equipo, materiales de construccion y planos detallados
¢ Diagramas de tuberia e instrumentacion

¢ Planos de agua para combatir incendios y drenajes
°  Sistemas para el tratamiento de residuos

°  Propiedades de materiales

¢ Logica de control

°  Fuentes de incendio

°  Caracteristicas de materiales y potenciales de energia
°  Fuentes eléctricas

°  Superficies peligrosas

¢ Efectos de impacto

®  Operacion y mantenimiento

° Instrucciones de operacion

°  Filosofia de operacién

°  Equipo de seguridad

° Filosofia y programa de mantenimiento

° Registro historico de incidentes y mantenimiento.

Para poder representar el proceso fisico-quimico, se utilizan los diversos tipos de diagramas:

» Diagrama de bloques de proceso: indica mediante bloques las etapas clave del proceso,
tanto de reaccion quimica como de separacion. Se dibujan como rectangulos los blogues que
representan el tipo de operacion (quimica o fisica) de cada seccién de la planta. Los cuales
estan conectados entre si por flechas, que indican la secuencia del flujo y contienen las
condiciones de operacién generales como: Temperatura, presion y fluido de la corriente por
operacion unitaria.

»  Diagramas de flujo de proceso (DFP): Representa los detalles considerablemente mayores
del proceso de la planta, utilizando simbolos que representan los equipos principales del
proceso. Aqui destacan las lineas de proceso que contienen: flujo, temperatura, presion y
composicion de cada corriente de cada equipo (reactores, torres, bombas, intercambiadores,

motores, etc.).
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»  Diagramas de tuberias e instrumentacion (DTI): Representa el proceso minuciosamente,
especificando los detalles de cada equipo, valvula, tuberia, accesorio, instrumentacion y

arreglo de la planta.

Muestra toda la tuberia que indica las lineas del proceso (lineas gruesas) y de servicios auxiliares
(lineas auxiliares) para cada equipo del proceso; las cuales contienen las valvulas, accesorios, e
instrumentacion con determinada simbologia, asi como la especificacion de cada linea y las
condiciones de operacion (presion, temperatura, y descripcion de fluidos) también incluye toda la

instrumentacion del proceso, para control, registro e indicacion de la operacion de la planta.

De estas tres maneras se representa la descripcion del proceso que se efectua en la Planta de

Fraccionadora de Ligeros.

Los DTI's fueron actualizados en campo y digitalizados en Autocad 2002, que serviran como
herramienta elemental para efectuar el analisis de riesgos, ya que no se puede realizar un analisis
de un proceso del cual no se tiene la certeza de que contiene ciertos elementos (valvulas,

instrumentos, by-pass, etc.).
lIlLF. LAPLANTA FRACCIONADORA DE LIGEROS

La Planta Fraccionadora de Ligeros “MC" localizada en la Refineria "‘Francisco |. Madero” de Cd.
Madero, Tamps., fue ampliada y modernizada por el Instituto Mexicano del Petroleo. La planta fue
ampliada de 32,000 BPD a 38,738 BPD.

La planta procesa una carga proveniente de la Unidad Hidrodesulfuradora de Naftas U-300 y
tiene por objeto principal, proporcionar carga a la Pianta Reformadora de Naftas U-900 (20,000
BPD), asi como a la Planta Isomerizadora de Butanos U-100 (2,469 BPD) y a la Planta
Isomerizadora de Pentanos-Hexanos U-200 (5670 BPD/4,107 BPD) respectivamente,
obteniéndose como subproductos propano (488 BPD), Isopentano (2,973 BPD), isohexano (3,165
BPD) y eventualmente una mezcla de pentanos. La capacidad minima de disefio de operacion de

esta unidad es del 60% y la maxima es de 100%.

PEMEX-Refinacion y la UNAM-Facultad de Quimica han estado colaborando para fa realizacion
de analisis de riesgos en las refinerias del pais, a fin de evaluar e identificar las zonas de riesgo, ya
que las sustancias que se manejan en el proceso son combustibles propensos a derramarse o
fugarse por los equipos mas criticos, como calentadores, torres y acumuladores, donde se opera a
elevadas condiciones de temperatura y presién. Para ello se elaboran analisis con el fin de evaluar
las areas criticas de riesgo, para proponer las posibles soluciones y asi poder aportar informacion

para disminuir, reducir y evitar los accidentes e incidentes probables.

N
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.G DESCRIPCION DE LA PLANTA FRACCIONADORA DE LIGEROS

La Planta Fraccionadora de Ligeros "MC" esta integrada por las siguientes secciones.
1. Seccion de Fraccionamiento

La alimentacion, constituida por nafta desulfurada procedente de la Planta Hidrodesulfuradora de
Naftas U-300, se recibe en el tanque MC-D-101 a una presion de 4.8 kg/cm2 man. y una
temperatura de 93°C, esta corriente pasa previamente a través del filtro MC-FG-101 AB, en donde

se eliminan todas las particulas solidas e impurezas que pueden ser arrastradas.

2. Seccion de Deshexanizado

La nafta desulfurada del tanque MC-D-101, se divide en dos corrientes equivalentes, reguladas a
control de flujo. Ambas corrientes son precalentadas de 93°C a 114°C  para posteriormente,
enviarse a las torres deshexanizadoras. La corriente que se alimenta a la torre deshexanizadora
MC-T-1, se precalienta en el precalentador de carga/fondos de torre deshexanizadora MC-E-1A-D,
mientras que la corriente que se envia a la torre deshexanizadora MC-T-101 se precalienta en el
precalentador de cargas/fondos de la torre deshexanizadora MC-E-101, en ambos casos las

corrientes se alimentan al plato No14.

Las torres deshexanizadoras MC-T-1 y MC-T-101 cuentan con 28 platos tipo valvula y operan a
2.0 kg/cm® man. y 81°C en el domo y 2.4 kglcm® man. y 169°C en el fondo. Estas torres tienen la
finalidad de separar los hidrocarburos ligeros (C, hasta Cs- Cg) por el domo y naftas deshexanizada

por el fondo.

E! producto del domo de la torre MC-T-1, se condensa parcialmente a 76°C y 1.8 kg/cm2 man. en
el primer condensador del domo de la torre deshexanizadora MC-E-2, para posteriormente
condensarse totalmente a 51°C y 1.4 kgicm®? man en el segundo condensador MC-E-2A/B, el

condensado se recibe en el acumulador de reflujo.

El tanque de reflujo MC-D-1 opera a una presion de 1.4 kg/cm’ man. y 51°C. De este tanque, la
corriente liquida se divide en dos corfrientes, la primera es tomada por a bomba de reflujo MC-P-
105/R, la cual envia el flujo a control cascada flujoftemperatura def plato No 6, como reflujo al plato
No. 1 La otra corriente es succionada por medio de la bomba de carga MC-P-5/5A, a la torre
despentanizadora la cual descarga a 8.4 kg/cm’ man. y previo control de nivel, se mezcla con la
corriente proveniente de la descarga de la bomba de destilado MC-P-103/R de la torre

deshexanizadora B.

ANALISIS DE RILSGOS 40



TACULTAD OL QUIMICA. TRABAJO DT CAMPO

Por otro lado, el domo de la torre MC-T-101, se condensan totaimente a 54°C y 1.7 kg/cm2 man.
en el condensador de la torre deshexanizadora B, MC-E-102A/B; recibiéndose el condensado
en el acumulador de reflujo MC-D-103. E! tangue MC-D-103 opera a 1.7 kg/cm2 man., y 54°C. De
este tanque, la corriente liquida se divide en dos corrientes; la primera es tomada por la bomba de
reflujo MC-P-102/R de la torre deshexanizadora, el cual envia el flujo a control en cascada

flujo/temperatura al plato No.6 como refiujo al plato No. 1.

La otra corriente es succionada por medio de la bomba de destilado MC-P-103/R de torre
deshexanizadora, la cual descarga a una presion de 8.5 kgicm® man., previo control de nive! del

acumulador, se mezcla con la corriente proveniente de la descarga de la bomba MC-P-5/5A.

La mezcla de ambas corrientes se envia al precalentador MC-E-104 de la carga/fondos de torre
despentanizadora, donde se incrementa su temperatura hasta 75°C, para posteriormente

alimentarse a la torre despentanizadora MC-T-102.

Los fondos de la torre MC-T-1 son tomados por la bomba MC-P-4/4A del rehervidor de la torre y
por la bomba MC-P-12 del fondo de la torre.

Las bombas MC-P-4/4A y MC-P-12 envia una corriente a control de fiujo tanto al primero como al
segundo rehervidor MC-F-1 y MC-F-2 respectivamente de la torre, donde se alcanza una
temperatura de 177°C y una vaporizacion molar del 50%, a la salida de ambos rehervidores, se

mezclan las corrientes para alimentarse al fondo de la misma torre.

Otra corriente tomada del mismo cabezal de descarga de las bombas se envia al precalentador
de cargal/fondo MC-E-1A/B de la torre deshexanizadora en donde reduce su temperatura a 94°C,
mientras calienta la alimentacion a la torre MC-T-1. A esta temperatura se envia al tanque de nafta
deshexanizada MC-D-102. Por otro lado, el fondo de la torre MC-T-101 son tomados por la bomba
MC-P-101/R del fondo de la torre deshexanizadora B, descargando dicha corriente hacia dos

destinos.

La primera corriente a control de flujo se envia al rehervidor MC-H-101 de la torre B, donde
alcanza una temperatura de 177°C y una vaporizacion molar de 50%, retornando a estas

condiciones al fondo de la torre.

La segunda corriente tomada de la misma descarga de la bomba se envia al precalentador de
carga/fondo MC-E-101 de la torre B, en donde disminuye su temperatura a 113°C, mientras
calienta la alimentacién a la torre MC-T-101, a 113°C y a control de nivel de la torre MC-T-101, se

envia al tanque de nafta deshexanizada MC-D-102.
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El tanque de nafta deshexanizada opera a una temperatura de 104°C y una presion de 5.5
kg/cmz man. La nafta deshexanizada que se recibe en el tanque MC-D-102, es enviada por medio
de la bomba de nafta deshexanizada MC-P-104/R a la planta reformada U-900.

La corriente remanente de nafta deshexanizada se envia a control de nivel del tanque MC-D-102,
a almacenamiento previo enfriamiento a 38°C en el enfriador de nafta deshexanizada MC-E-
103A/B.

3. Seccion de Despentanizado

La corriente de alimentacion a la torre despentanizadora MC-T-102, proveniente del destilado
liquido de las torres MC-T-1 y MC-T-101, es precalentada en el precalentador de carga/fondo
MC-E-104 de la torre despentanizadora,.- donde se incrementara hasta la temperatura requerida

para alimentarse al plato No.14 de la torre.

La torre MC-T-102 opera a una temperatura de 86°C y una presion de 4.9 kg/cm2 man. en el
domo y en el fondo 133°C y 5.3 kg/cm2 man. Por el domo se separan los pentanos y mas ligeros

en tanto que por el fondo se obtiene una mezcla de hexanos e isohexanos.

La corriente de domos de la torre MC-T-102, se condensa totalmente en el condensador de la
torre despentanizadora MC-E-105, el condensado es recibido en el acumulador de reflujo MC-D-

104 de la torre despentanizadora.

El acumulador de condensado MC-D-104, opera a 71°C y 4.6 kg/cm? man. De este tanque, parte
del condensado es utilizado como reflujo a la torre MC-T-102, utilizando para elfo la bomba de
reflujo de la torre despentanizadora MC-P-106/R, controtando el flujo de esta corriente a control
cascada flujo/plato No.5 de la torre MC-T-102.

E! resto del condensado se envia como alimentacién a la torre desbutanizadora MC-T-2, por
medio de la bomba de destilado MC-P-107/R de la torre despentanizadora y a control de nivel del
tanque MC-D-104. Los fondos de la torre se dividen en dos corrientes, una de ellas se envia al
precalentador carga/fondos MC-E-109, para calentar la alimentacion a la misma torre. Esta
corriente se enfria hasta 81°C y a control de nivel de los fondos de la torre MC-T-102, se envia

como carga a la torre desischexanizadora MC-T-103.
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Se cuenta con una linea de by-pass a la torre MC-T-103 (cuando se tenga fuera de operacion o
tenga problemas operacionales en la Planta de Isomerizacion) la cual se conecta a la linea de

salida de pentanos y hexanos que va ha L.B.

La otra corriente es tomada por la bomba del rehervidor MC-P-108/R de la torre
despentanizadora y la envia a control de flujo al rehervidor MC-H-102 de la torre despentanizadora,
donde se alcanza una temperatura de 134°C y una vaporizacion molar del 50% para retornar al
fondo de la torre.

4. Seccion de Desisohexanizado

La torre desisohexanizadora MC-T-103 opera a una temperatura de 89°C y una presion de 1.4

kg/cm? man. en el domo y en el fondo 103°C y 1.8 kg/cm? man.

La torre recibe la alimentacion de hexanos e isohexanos en et plato No. 22. Los domos de la
torre, constituidos por isohexanos, pasan al condensador MC-E-106A/B de la torre
desisohexanizadora donde se condensan totalmente, el liquido obtenido se reciben en el
acumulador de reflujo MC-D-105 de la torre desisohexanizadora. El acumulador de reflujo opera a

una presion de 1.1 kg/cm2 man. y una temperatura de 80°C.

El condensado del acumulador MC-D-105 se envia como reflujo de fa torre MC-T-103, utilizando
para ello la bomba de reflujo MC-P-109/R, controlando esta corriente, con el control cascada
flujo/plato No.6 de MC-T-103.

El resto del condensado se envia como isohexano producto a L.B. a control de nivei de! tanque
MC-D-105, por medio de la bomba MC-P-110/R de destilado de la torre desisohexanizadora previo
enfriamiento en el enfriador de isohexano MC-E-107A/B, donde se disminuye su temperatura hasta
38°C. Por otro lado, los fondos de la torre MC-T-103 se dividen en dos corrientes, una de ellas se
envia al rehervidor MC-H-103 de la torre desisohexanizadora, por medio de la bomba de
alimentacion MC-P-111/R al rehervidor de la torre desisohexanizadora, a control de flujo, donde se
obtiene una temperatura de 103°C y una vaporizacion molar de 50%, para retornar a la torre.

A control de nivel de fondos de MC-T-103, la otra corriente de fondos se envia como n-hexano
producto a la planta de isomerizacion U-200, utilizando la bomba MC-P-112/R de fondos de la torre
desisohexanizadora previo enfriamiento en el enfriador de n-hexano MC-E-108A/B, donde se abate

la temperatura a 38°C.
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5. Seccion de Desbutanizado

La corriente de destilados de la torre despentarizadora MC-T-102, es alimentada al plato No.17
de la torre desbutanizadora MC-T-105 previo calentamiento en el precalentador carga/fondos de

torres desbutanizadora.

La torre MC-T-105 opera a una temperatura de 81°C y 11.6 kg/cm® man., en el domo, y en el
fondo 132°C y 12 kg/cm® man. La finalidad de esta torre es separar por el domo los componentes

ligeros (C,. Cs, iC4 y NCy) y por el fondo una corriente rica en pentanos (iCs — nCs).

Los vapores del domo se condensan totalmente en el condensador MC-E-116 de la torre
desbutanizadora, recibiendo el condensado liquido en el acumulador de reflujo de la torre
desbutanizadora MC-D-115.

El acumulador MC-D-115 opera a 11.2 kgicm® man. y 73°C. Parte del condensado se utiliza
como reflujo por medio de la bomba MC-P-116/R de reflujo de la torre desbutanizadora a control de
flujo. La otra parte de condensado se envia como carga a la torre despropanizadora MC-T-3, por
medio de la bomba MC-P-117/R de destilado de la torre desbutanizadora a control de nivel del
acumulador MC-D-115.

La corriente de fondos de la torre sé envia directamente al precalentador de carga/fondo MC-E-
109 de torre desbutanizadora, donde cede su calor a la corriente de alimentacion a la misma torre
enfriandose a 100°C.

A una temperatura de 100°C el flujo se divide en dos corrientes equivalentes mediante un control
restrictivo y lineal que regula el flujo hacia cada torre dependiendo del nivel del fondo de la torre
MC-T-105, este control permite garantizar el flujo especificado a cada torre desisopentanizadora, a

la vez que permite garantizar y controlar el nivel de la torre desbutanizadora.

El suministro de energia a la torre MC-T-105 se efectta mediante el rehervidor de la torre
desbutanizadora MC-E-120 (tipo termosifon) para lo cual se toma el liquido de la charola del ultimo
plato de la torre, desde donde fluye por carga hidrostatica a través del rehervidor, la corriente que
sale de este equipo a 132 °C y una vaporizacion molar de 74%, retorna al fondo de la torre.

En caso que salga de operacion la Planta Isomerizadora, las torres MC-T-5 y MC-T-104 no
operaran, siendo necesario enviar a L.B. la corriente de fondos de la torre MC-T-105, previo
enfriamiento en el enfriador de pentanos MC-E-110, donde sale a 66°C, el enfriamiento
complementario se llevara a cabo en el enfriador de pentanos/hexanos MC-E-11A/B, donde la
corriente se entregara a 38°C en L.B.
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6. Seccion de Desisopentanizado

El objetivo de las torres desisopentanizadoras es separar el isopentano de n-pentano. Las torres
desisopentanizadoras MC-T-5 y MC-T-104, operan a 60°C y 1.7 kg/cm2 man. en el domo y en el
fondo 72°C y 2.1 kg/cm2 man. La corriente de alimentacién de pentanos y hexanos se alimenta al

plato No. 20 de ambas torres.

La corriente de vapores de los domos de la torre MC-T-5 pasa a través del condensador MC-E-
18/18A de |a torre desisopentanizadora, donde se condensan totalmente. El condensado se recibe
en el acumulador de reflujo de la torre desisopentanizadora MC-D-7. El condensado liquido es
succionado por la bomba de reflujo y producto de la torre desisopentanizadora MC-P11/11A, cuya
descarga se divide en dos corrientes. Una de ellas a control de flujo se envia como reflujo a la torre
MC-T-5.

La otra corriente se envia como isopentano producto a L.B. ajustando el flujo con el control de
nivel del acumulador MC-D-7 Esta corriente se une con ta salida de isopentano de la otra torre

para enfriarse a 38°C en el enfriador de isopentano MC-E-113.

El fondo de la torre MC-T-5 es succionado por la bomba MC-P-113R de fondos de la torre
desisopentanizadora y a control de nivel del fondo de la torre se envia como n-pentano producto a
la Planta Isomerizadora previo enfriamiento a 38°C, en enfriador de n-pentano de la torre

desisopentanizadora.

La energia necesaria para la separacion es suministrada por el rehervidor MC-E-16 de la torre
desisopentanizadora, para lo cual se toma el liquido de la charola del ultimo plato de la torre, desde
donde fluye por carga hidrostatica a través del rehervidor, la corriente que sale de este equipo a
72°C y una vaporizacion molar de 86%, retorna al fondo de {a torre.

Para la operacion del rehervidor MC-E-16 se utiliza vapor de baja presion de 3.5 kg/cm2 man.

Por otro lado la corriente de vapores del domo de la torre MC-T-104, pasan a través del
condensador MC-E-112 A/B de la torre desisopentanizadora, donde se condensan totalmente. El
condensado se recibe en el acumulador MC-D-106 de reflujo de la torre desisopentanizadora.

El acumulador de reflujo MC-D-106 opera a una presién de 1.4 kg/cm2 man. y a una temperatura
de 53°C. El liquido de este tanque es succionado por la bomba MC-P-114/R de reflujo-destilado de
la torre desisopentanizadora B, cuya descarga se divide en dos corrientes. Una de ellas se envia a
control de flujo como reflujo a la torre, mientras que la otra corriente a control de nivel del fondo de
la torre, se envia como isopentano producto a L.B.
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El isopentano producto se une con el isopentano de la otra torre para enfriarse 38°C en el

enfriador de isopentano MC-E-113.

El fondo de la torre MC-T-104 es succionado por la bomba MC-P-115/R de fondos de la torre
despentanizadora B, enviandose a control de nivel del fondo de la torre hacia la Planta
Isomerizadora como n-pentano producto, previo enfriamiento en el enfriador MC-E-114 A/B de n-

pentanc de la torre desisopentanizadora B.

La energia necesaria para la separacion es suministrada por el rehervidor MC-E-115 de la torre
desisopentanizadora B, para lo cual se toma e! liquido de la charola del ultmo plato de la torre,
desde donde fluye por carga hidrostatica a través del rehervidor. La corriente que sale de este

equipo a 72°C y una vaporizacion molar de 86%, retoma al fondo de la torre.
Para la operacion del rehervidor MC-E-115 se utiliza vapor de baja presion de 3.5 kg/cm2 man.

Al presentarse cualquier eventualidad en la torre MC-T-104, se podra desviar la totalidad de la
carga hacia el enfriador de pentano/hexano MC-E-111AB. donde se enfria la corriente de 66°C a

38°C para ser enviada a L.B.
7. Seccion de Despropanizado

El producto destilado de la torre desbutanizadora, MC-T-105, se alimenta al plato No. 13 de la

torre despropanizadora MC-T-3.

La finalidad de esta torre es separar el propano de los butanos (iC4-nC,). La torre opera a una
temperatura de 55°C y a una presioén de 14.8 kglcm2 man. en el domo y 98°C y 15.1 kg/cm2 man.

en el fondo.

El vapor de domos se condensa en el condensador MC-E-9 de la torre despropanizadora, asi
como en el condensador MC-E-118 complementario de la torre despropanizadora, donde se
condesa totalmente. El condensado se recibe en el acumulador de reflujo MC-D-3 de la torre

despropanizadora.

E!l acumulador MC-D-3 opera a una presién de 14.4 kg/cm2 man. y a una temperatura de 48°C. E!
condensado de este tanque es succionado por ta bomba MC-P-118/R de reflujo destilado de la

torre despropanizadora cuya descarga se divide en dos corrientes:
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La primera se envia a control de flujo, como reflujo de la torre; la otra corriente se enfria hasta
38°C en el enfriador de propano MC-E-19, para enviarse a control de nivel del acumulador, como

propano producto a L.B.

El producto de fondos se envia directamente a control cascada flujo/nivel de fondos de la torre,
hacia la Planta de Isomerizacion U-100. En caso de paro de la Planta de Isomerizacion U-100 se
tiene la flexibilidad de enviar el butano producto hacia almacenamiento previo enfriamiento en el

enfriador de butanos MC-E-121

La energia necesaria para la separacion es suministrada por el rehervidor MC-E-8 de la torre
despropanizadora, el cual se alimenta de la charola de recoleccion colocada debajo del vitimo plato
de la torre el cual fluye por carga hidrostatica, a través del rehervidor. La corriente de salida de este

equipo a 98°C y una vaporizacion molar del 64%, retorna al fondo de la torre.

Para la operacion del rehervidor MC-E-8 se utiliza vapor de baja presion de 3.5 kgicm2 man.
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liLH ETAPAS DE ELABORACION DE LA TECNICA HazOp

Basicamente, el proceso para realizar el estudio HazOp en la Planta Fraccionadora de Ligeros

consislio de:

Buscar la mejor manera para satisfacer la necesidad de una evaluacion de riesgos.

Definir que resultados se quieren obtener y que parte del proceso o area se necesita
evaluar, ya sea, por alguna modificacion que se planea hacer (para saber si las medidas
de seguridad existentes son suficientes) o simplemente para verificar que todo este
funcionando adecuadamente. Lo anterior se logra al definir claramente los objetivos del
estudio.

Seleccionada el area a estudiar y los objetivos; se recopild y actualizé toda la informacion
disponible sobre el area, por ejemplo: diagramas de tuberia e instrumentacion, de
localizacion de equipo, de fiujo de proceso; procedimientos de operacion o mantenimiento,
normas vigentes, listas de valvulas de seguridad, de instrumentos habilitados y
deshabilitados, etc.

La actualizacion de los diagramas es muy importante porque en base a la informacién que
proporcionan los diagramas, durante el estudio, se toman decisiones, como la de colocar o
no ciertas protecciones, o de calificar con cierto nivel de riesgo de acuerdo a la
instrumentacion existente, etc.

Se designo al personal de refineria que formaria parte del equipo multidisciplinario.

Se dividio el area de estudio en “nodos” o0 secciones de tamano mediano en las que no hay
cambios sobre las propiedades del sistema.

Se estimaron las horas hombre necesarias y se acordd el lugar, la fecha y el tiempo de
cada sesion HazOp; ademas, de tramitarse los permisos necesarios para facilitar la
asistencia de todo el equipo multidisciplinario.

Es importante resaltar que la imaginacién de todo el equipo multidisciplinario permitio
obtener las desviaciones, causas, consecuencias, recomendaciones y niveles de riesgo
para las recomendaciones que se incluyen en las hojas de registro de las sesiones HazOp.
Se elabord un plan de trabajo donde se tabularon todas las causas, sus respectivas
recomendaciones con el nivel de riesgo otorgado y para cada recomendacion se asigno el
departamento responsable de llevarla a cabo en cierta fecha limite previo acuerdo. En
algunos casos, la asignacion de un departamento responsable no resultaba ser la mejor
decision porque la recomendacion requeria un seguimiento mas profundo como la

propuesta para desarrollar un estudio técnico-economico de factibilidad.
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< Finalmente, se entregod el reporte correspondiente a cada area en su respectiva refineria
con la descripcion del area, diagramas de los nodos, hojas de registro de las sesiones
HazOp y el plan de trabajo con las firmas de los departamentos asignados y las fechas
limite de compromiso. También, se incluyeron los resultados del estudio de consecuencias

aplicado a los posibles escenarios de eventos culminantes encontrados durante el HazOp.

Es muy importante reconocer que sin la participacion creativa y positiva de los ingenieros de la
planta (porque soio ellos conocen a profundidad las necesidades de su area de trabajo), este o
cualquier otro programa para analisis de riesgos no serviria de mucho a la planta analizada, porgue

se tendria una idea pero no se diagnosticarian exactamente las zonas que tienen mayores riesgos.

illl MATRICES DE RIESGO

La forma en que se establecen las prioridades de las recomendaciones (con o sin programa) es
mediante el uso de una matriz de indice de riesgo que combina la probabilidad de ocurrencia de

un accidente con la severidad 6 gravedad de las consecuencias del mismo.

Las matrices de indice de riesgo varian de acuerdo al alcance de los estudios y a las
necesidades de las empresas, por ejemplo: para el estudio realizado en la Planta Fraccionadora de
Ligeros se empled la matriz que presenta los riesgos de 1 a 3 son inaceptables, de 4 son

indeseables, los de 6 son aceptables con controles, mientras que del 7 al 10 son aceptables como

estan.
Gravedad

4 3 2 1

6 4 1

7 6 2 3
j=
[
=2
o

9 7 6 4 3 F

10 9 7 6 4

Figura 5. Matriz de indices de riesgos utilizada en el analisis HazOp.

Una vez estimado el riesgo se le asigna una letra de la A y la D para clasificar la recomendacion
o recomendaciones que se planteen para disminuir dicho riesgo, originando una matriz de riesgos

como la que a continuacion se observa.
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I g FACULTAD DT QUIMICA. TRABAIO DT CAMPO
Gravedad

4 3 2 1

C B A A 1
@

D c B A 2 2
(]
3

D D C B 3 3
w

D D D c 4

Figura 6. Matriz de grados de riesgo utilizada en el analisis HazOp.

Y. el indice de riesgo se determina mediante los indices de frecuencia (accidente/afio) y

gravedad (pérdida/accidente) otorgados de acuerdo a las caracteristicas que presente.

Es asi, como, basandose en los niveles de riesgo proporcionados y en la matriz de riesgos
anterior, las recomendaciones propuestas en el analisis HazOp del la Planta Fraccionadora de

Ligeros pueden tener cualquiera de las siguientes prioridades.

Num Clase Descripcion Seguimiento

El riesgo debera mitigarse mediante controles de ingenieria y/o
1a3 A Inaceptable administrativos hasta un resgo clase C o menor dentro de un
periodo de 6 meses

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

Aceptable con

6 c Debe verificarse que tos procedimientos o controles estén en su
controles lugar, en uso y que sean efectivos
Aceptable como . - .
7a10 D . No se requiere mitigar el riesgo
esta

Tabla 7. Criterios para la jerarquizacion de recomendaciones.
l.J DIVISION DE LA PLANTA EN CIRCUITOS

A continuacion, se presentan los circuitos que fueron sujetos al andlisis HazOp, tales circuitos
fueron seleccionados considerando su alto riesgo y su prioridad para lograr la 6ptima operacion de
la planta mismos que se encuentran en las hojas de registro det analisis HazOp, realizadas con el
software HazOp Wizard®, desarrollado por el equipo de analisis de riesgos de la UNAM-Facuitad
de Quimica.

ANALISIS DT RIESGOS
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iz TACULTAD DL QUIMICA.

TRABAJO DL (CAMPO

CIRCUITO 1 Carga.

CIRCUITO 2 Precalentamiento.
CIRCUITO3 Fraccionamiento.
CIRCUITO 4 Intercambio de calor.
CIRCUITO 5 Desfogue.

Tabla 8.Circuitos.

LK SUBDIVISION DE LA PLANTA EN NODOS

Los circuitos mencionados se dividieron en nodos formando un total de 20, los cuales se enlistan

a continuacion:

Nodo Descripcion
1 Acumulador de carga MC-D-101.
2 Precalentamiento de carga a la torre MC-T-1 (MC-E-1A/B/C/D lado coraza).
3 Precalentamiento de carga a la torre MC-T-101 (MC-E-101 lado coraza).
4 Torre deshexanizadora MC-T-1.
5 Torre deshexanizadora MC-T-101.
6 Acumulador de nafta deshexanizada MC-D-102.
7 Intercambiador MC-E-104 (Fuera de operacion).
8 Torre despentanizadora MC-T-102 (Fuera de operacion).
9 Torre desisohexanizadora MC-T-103 (Fuera de operacion).
10 Intercambiador MC-E-109.
11 Torre desbutanizadora MC-T-105.
12 Torre desisopentanizadora MC-T-104.
13 Torre desisopentanizadora MC-T-5 (Intermitente).
14 Torre despropanizadora MC-T-3.
15 Acumulador de baja presién MC-D-108 y lineas de desfogue.
16 Acumulador de alta presion MC-D-120 y lineas de desfogue.
17 intercambiador MC-E-111A/B.
18 Intercambiador MC-E-113.
19 Intercambiador E-119.
20 Vélvulas de seguridad de toda la planta.

Tabla 9.Nodos.

ANALISIS DE RIESGOS
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A continuacion se presentan algunos de los nodos, para ejempiificar y hacer referencia del
estudio y registro del analisis HazOp de la Planta Fraccionadora de Ligeros, los cuales han sido
seleccionados por su nivel de frecuencia que es muy elevado. Toda proteccion del sistema que
disminuya la gravedad en caso de un accidente, servird de poco si no se aplica ninguna medida
para bajar el nivel de frecuencia, por lo tanto se considera que estos nodos seran los mas

representativos para ejemplificar el estudio.

En la siguiente tabla se describen los nodos seleccionados de acuerdo al nivel de riesgo que
representan segun el criterio de los participantes del grupo HazOp y a continuaciéon se anexan las
hojas de riesgo HazOp.

Nodo Descripcion
1 Acumulador de carga MC-D-101.
2 Acumulador de nafta deshexanizada MC-D-102.
3 Torre disisopentanizadora MC-T-104.
4 Torre despropanizadora MC-T-3.
5 Acumulador de baja presion MC-D-108 y lineas de desfogue.
6 Acumulador de alta presién MC-D-120 y lineas de desfogue.

Tabla 10. Nodos seleccionados de mayor riesgo.

ll.L DESARROLLO DE LA TECNICA HazOP

A continuacion se presenta el software con el que cuenta la Facultad de Quimica de fa UNAM
para el analisis HazOp, éste software incluye la determinacion cualitativa del riesgo a partir de la
sedalizacion de la frecuencia y gravedad, que son una funcién de las consecuencias. El grado de

frecuencia y gravedad seleccionados por el personal participante en el estudio.

ANALISIS OE RIESGOS
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AREA: Sector |

PLANTA: Fraccionadora de Ligeros

NODO 1: Acumulador de carga D-101.

DIAGRAMAS: P-21A-084

PRODUCTO: Gasolina Hidrodesulfurada

DESVIACION: Alto Nivel

Lot: 50 % LOS: 70 % LSI: 40 % LSS: 80 %

ESC CAUSA CONSECUENCIAS F G R PROTECCION FP | GP | RP RECOMENDACION CLA
1 |Falladela 1. Disminucién de presiéon| 1 2 3 [1.Vélvulas de control de 1 2 3 [1.Instalar una linea de gas natural libre de| A
lalimentacion de del acumulador D-101. flujo FV-8452/53, impurezas (azufre) para que en caso de

hidrogeno que falle el suministro de H, esté
2. Se iguala la presion del 2. Alarma por baja presion disponible.
acumulador D-101 con PAL-8452. ]
las torres T-1/101. 2. Instalar bombas en la salida del
3. Alarma por alto nivel LAH- acumulador D-101, que alimenta a las
3. Paro de mas de una ‘8451 torres T-1/101 para controlar mejor el
planta. ’ nivel en D-101 y alimentacion a las
4. Indicador local de nivel torres T-1/101
LG-8451. 3. Instalar alarma por baja presién en la
. . . entrada del cabezal de hidrégeno con
5. Rutinas de inspeccion en sefal al bunker.
campo por parte de
operacion. BPO

6. Programa de
mantenimiento preventivo
a instrumentos de control.

7. Capacitacién a personal
de operacion y
mantenimiento.

@) Continuar con los programas de
mantenimiento a instrumentos de
control.

b) Continuar con las rutinas de
inspeccion por parte de operacién en
campo

c) Continuar con la capacitacion a
personal de operacion y

mantenimiento.
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AREA: Sector |

PLANTA: Fraccionadora de Ligeros

NODO 1: Acumulador de carga D-101

DIAGRAMAS: P-21A-084

PRODUCTO: Gasolina Hidrodesuifurada

DESVIACION: Bajo Nivel

a instrumentos y lazos de
control.

7. Capacitacién a personal
de operacion y
mantenimiento.

8. Flexibilidad operativa para
alimentar a la planta MC
de tanques de
almacenamiento.

personal de operacion y
mantenimiento.

Lot: 50 % LOS: 70 % LSI: 40 % Lss: 80 %
ESC CAUSA CONSECUENCIAS F G R PROTECCION FP | GP | RP RECOMENDACION CLA
1 Envio de menos 1. Desperfilamiento de 1 2 | 3 h.Valvulas controladoras de | 1 2 | 3 [1.Instalar valvula de corte réapido a la A
carga de la U-300. temperatura de las flujo FV-8452 y FV-8453. entrada del acumulador D-101 para
torres T-1/101. evitar una llegada subita de gasolina
2. Alarma por bajo nivel LAL- proveniente de la unidad 300, ya que
2. Gasolina fuera de 8451. opera a alta presion.
especificacion.
3. Alarma por baja presién BPO
13. Disminucion de presion PAL-8452.
en el acumulador. [@) Continuar con la verificacion de que
4. Indicador local de nivel se cuente con gasolina dentro de
4. Paro de mas de una LG-8451. especificaciones para la alimentacién
planta. ala planta MC.
5. Rutinas de inspeccién en
5. Incumplimiento con el campo por parte de b} Continuar con el programa de
suministro de carga a operacion. mantenimiento preventivo a
las plantas HD! y U- instrumentos y lazo de control.
900/901 g. Programa de
mantenimiento preventivo Ic) Continuar con la capacitacién a




AREA: Sector | PLANTA: Fraccionadora de Ligeros

NODO 1: Acumulador de carga D-101

DIAGRAMAS: P-21A-084 PRODUCTO: Gasolina Hidrodesulfurada

DESVIACION: Alta Temperatura

Lol: 90 °C Los: 100 °C Lsl: 40 °C Lss: 110 °C
ESC CAUSA CONSECUENCIAS F G R PROTECCION FP | GP | RP RECOMENDACION CLA
1 [|Alimentacion de 1. Aumento de presion 1 1 1 [.Indicador de temperatura | 1 2 | 3 [1.Configurar alarma por alta temperatura | A
producto con alta del acumulador D-101. T1-8453 con sefial a a la entrada del acumulador D-101.
temperatura al bunker
acumulador D-101 2. Relevo de valvula de 2. Instalar valvula de corte rapido a la
proveniente de la U- | seguridad PSV-8402. 2. Valvula de rango dividido entrada del acumulador D-101 para
300. PV-8452B. evitar una llegada subita de gasolina

3. Envio de hidrocarburos . proveniente de la unidad 300, ya que

a cabezal de desfogue. 3. Valvula de seguridad opera a alta presion.
PSV-8402.

4. Fugas por . 3. Instalar banco de intercambiadores de
debilitamiento en el 4. Alarma por alta presion calor a la entrada de la planta MC, para
cuerpo del acumulador PAH-8452 con seflal a mantener una temperatura adecuada en
D-101 por cambios bunker el acumulador D-101.
constantes de presion
y temperatura. 5. Detectpres de mezclas BPO

explosivas.

5. Fugas por bridas y
accesorios e incendio.

@) Continuar con rutinas de inspeccién

- Sistema de aspersion por en campo por parte de operacion.

diluvio.

b) Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
instrumentos de control.

7. Rutinas de inspeccion en
campo por parte de
operacion,

8. Programa de
mantenimiento preventivo
a instrumentos de control.

Iy
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AREA: Sector |

PLANTA: Fraccionadora de Ligeros

NODO 1: Acumulador de carga D-101

DIAGRAMAS: P-21A-084

PRODUCTO: Gasolina Hidrodesulfurada

DESVIACION: Alta Presion

LOI: 4.8 kg / cm? LOS: 6.5 kg / cm? LSI: 4.8 kg / cm? | LSs: 6.8 kg / cm?
ESC CAUSA CONSECUENCIAS F |G |R PROTECCION FP | GP | RP RECOMENDACION CLA
1 |Falla en posicién de [1.Fuga por bridas y 101 1 1. Vélvulas de seguridad 1 | 2 | 3 |1 Instalacién de un RO que cumpla con A
abierto de véalvula accesorios. P8V-2704 en la linea y en las especificaciones de seguridad,

PCV-2704 que
actualmente reduce la
presion de 30 a 10
kg/cm?

Lz.Apertura de fas
vélvulas de seguridad
PSV-2704/8402.

&

Envio continuo de H; al
quemador eievado por
linea de directo de la
valvula de seguridad
PSV-2704, con
pérdidas economicas

=

.Explosion e incendio
en el acumulador de
carga D-101.

5. Paro de la planta U-
900 y U-300.

el acumulador PSV-8402.

2. Valvula de rango dividido
PV-8452A/B regulando la
presion del acumulador D-
101 entrada-salida.

3. Alarmas por alta presion
PAH-8452 en el
acumulador.

4. Indicadores locales de
presion P1-2703A/B/C.

5. Mantenimiento de la
valvula en paro
programado de la planta.

6. Plan de respuesta a
emergencias.

después de la valvula de globo para

disminuir la presion de 60 a 30 kg/cm?2.

2. Elaborar un procedimiento para la
operacion del circuito de H2 al
acumulador D-101.

. Sustituir las véalvulas PCV-2703/4 de
control de presion por una valvula
adecuada a las condiciones actuales de |
operacion. ‘

w

4. Colocar una valvula autorregutable al
cabezal de desfogue antes de la PCV-
2704 considerando que falle la vaivula
controladora de presion de 60 a 30
kg/cm2.

BPO
ia) Continuar con el programa de

mantenimiento de la valvula en paro
programado de la planta.
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AREA: Sector |

PLANTA: Fraccionadora de Ligeros

NODO 1: Acumulador de carga D-101

DIAGRAMAS: P-21A-084

PRODUCTO: Gasolina Hidrodesulfurada

DESVIACION: Alta Presion

LOl: 4.8 kg / cm?

LOS: 6.5 kg / cm?

LSi: 4.8 kg / cm?

Lss: 6.8 kg / cm?

ESC

CAUSA

CONSECUENCIAS F

G

R

PROTECCION

FP

GP

RP

RECOMENDACION

CLA

1

Alimentacién de
producto con alta
temperatura al
lacumulador D-101
proveniente de la
U-300.

1. Aumento de 1
temperatura en el
acumulador D-101

2. Relevo de valvula de
seguridad PSV-8402.

3. Envio de hidrocarburos
a cabezal de desfogue.

4. Fugas por bridas,
accesorios e incendio.

5. Fugas por
debilitamiento en el
cuerpo del acumulador
D-101 por cambios
constantes de presién
y temperatura

1

1

1.Indicador de temperatura
TI-8453 con senal a
bunker.

2. Valvula de rango dividido
PV-8452B.

3. Vélvula de seguridad
PSV-8402.

4. Alarma por aita presién
PAH-8452 con sefial a
bunker.

5. Detectores de mezclas
explosivas.

6. Sistema de aspersiéon por
diluvio.

7. Rutinas de inspeccion en
campo por parte de
operacion.

8. Programa de
mantenimiento preventivo
a instrumentos de control

1

2

3

1. Configurar alarma por alta temperatura
a la entrada def acumulador D-101.

2. Instalar valvula de corte rapido a la
entrada del acumulador D-101 para
evitar una llegada subita de gasolina
proveniente de la unidad 300, ya que
opera a alta presién.

3. Instalar banco de intercambiadores de
calor a la entrada de la planta MC, para
mantener una temperatura adecuada en
el acumulador D-101.

BPO

@) Continuar con rutinas de inspeccion
en campo por parte de operacion.

b) Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
instrumentos y lazo de control.




AREA: Sector |

PLANTA: Fraccionadora de Ligeros

NODO 2: Acumulador de nafta deshexanizada MC-D-102.

DIAGRAMAS: 084 85A,86

PRODUCTO: Gasolina Deshexanizada

DESVIACION: Alto Nivel

2. Incumplimiento al
programa de
produccion

3. Paro de mas de una
planta.

2. Alarma por alto nivel LAH-
8453.

.indicador local de nivel
LG-8453.

(=

4. Rutinas de inspeccion en
campo por parte de
operacion.

5. Programa de
mantenimiento preventivo
a instrumentos de control.

6. Capacitacion a personal
de operacion y
mantenimiento.

disponible.

]

Instalar bombas en la salida del
acumulador D-101, que alimenta a las
torres T-1/101 para controlar mejor el
nivel.

[

.Instalar alarma por baja presién en ia
entrada del cabezal de hidrégeno con
senal al bunker

BPO

@) Continuar con los programas de
mantenimiento a instrumentos de
control.

b) Continuar con rutinas de inspeccion
en campo por parte del personal de
operacion.

kc) Continuar con la capacitaciéon a
personal de operacion y
mantenimiento.

LOI: 50 % LOS: 70 % Lsl: 40 % LsS: 80 %
ESC CAUSA CONSECUENCIAS F G R PROTECCION FP | GP | RP RECOMENDACION CLA
1 Falla de la 1. Disminucién de presion| 1 1 1 .Alarma por baja presion 1 2 | 3 [1.Instalar una linea de gas natural libre de| A
limentacion de del acumulador D-102. PAL-8453. impurezas (azufre) para que en caso de
hidrégeno. que falle el suministro de H2 este




AREA: Sector |

PLANTA: Fraccionadora de Ligeros

NODO 3: Torre desisopentanizadora MC-T-104.

DIAGRAMAS: 95A 93A 94A 90A,84,95B,123

PRODUCTO: Isopentanos y pentanos mas ligeros

DESVIACION: Alta Temperatura

len posicion de abierto
(de suministro de
lvapor al rehervidor E-
115 del fondo de la
torre T-104).

torre T-104.

2. Pérdida de nivel en la
torre T-104.

3. Disminucién de nivel
en D-106.

4. Desperfilamiento de
productos en la torre T-
104.

5. Danos a la internos de
la torre T-104.

PAH-9553 en D-106.

2. Alarma por bajo nivel LAL-
9552 en T-104.

3. Alarma por alto nivel LAH-
9553 en D-106.

4. Bloqueo de la valvula
automatica y control por
su linea de directo.

5. Envio de producto no
conforme a patio norte.

6. Programa de
mantenimiento preventivo
a valvula y lazo de control.

LOI: 50°C LOS: 80°C LSI: 40°C LSs: 90°C
ESC CAUSA CONSECUENCIAS F G R PROTECCION FP | GP | RP RECOMENDACION CLA
1 Falla de la FV-9553 [1. Presionamiento de la 1 1 1 1. Alarma por alta presion 1 2 | 3 .Revisar el disefto termodinamico de la A

torre T-104 para ver si se puede reducir
el diametro de la valvula FV-9353 y
tener mejor control de temperatura de la
torre.

BPO

@) Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a valvulas e

instrumentos de control.




AREA: Sector | PLANTA: Fraccionadora de Ligeros

NODO 4: Torre despropanizadora MC-T-3.

DIAGRAMAS: 96A,93B,96B,125,126,122 PRODUCTO: Butanos - propanos

DESVIACION: Bajo Nivel

Lot: 50 % LOS: 80 % Lst: 40 % LSS: 90 %
ESC CAUSA CONSECUENCIAS F G R PROTECCION FP | GP | RP RECOMENDACION CLA
1  |Ruptura de los tubos 1. Contaminacion de 111 1 1. Detectores de mezcias 1 | 2 | 3 [.instalar blogueos a la entrada y salida A
idel intercambiador E- | condensado. explosivas en la torre de del intercambiador E-8 lado
8 rehervidor del fondo enfriamiento DE-103. hidrocarburo.
ide la torre T-3 hacia [2. Alto nivel en el
D-10. acumulador de 2. Alarma por alto nivel LAH- 2. Prueba de permanganato periédica
condensado D-110. 9652 en tanque (cada 15 dias) para determinar
acumulador de presencia de hidrocarburos en el agua
3. Contaminacién condensado D-101. de retorno.

ambiental por purgar al

piso condensado 3. Evaluacion de presion y BPO
contaminado con temperatura a
hidrocarburos. intercambiadores de calor, @) Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
. Paro de planta. 4. Rutinas de muestreo de intercambiadores de calor.
laboratorio del agua de
enfriamiento.
s. Programa de

mantenimiento preventivo
a intercambiadores de
calor.




AREA: Sector |

PLANTA: Fraccionadora de Ligeros

NODO 5: Acumulador de baja presion MC-D-108 y linea de desfogue.

DIAGRAMAS: 123

PRODUCTO: Mezcla de Hidrocarburos.

DESVIACION: Alto Nivel

18402 en D-101,
principalmente, o las
valvulas de rango
dividido de control de
presion en las torres.

desfogue.

2. Alta presion en el
acumulador D-108.

3. Contaminacion del
medio ambiente.

el acumulador D-108.

2. Indicador local de presion
P1-2301.

3. Programa de
mantenimiento preventivo
a equipo dinamico y
eléctrico.

4. Programa de rotacion de
equipo dinamico.

LoI: 10 % LOS: 60 % Lsl: 10 % LSS: 80 %
ESC CAUSA CONSECUENCIAS G| R PROTECCION FP | GP | Rp RECOMENDACION CLA
1 |[Relevo de la PSV-  [1. Arrastre de liquidos al 1 | 1 | Alarma por alto nivel en 1 | 2 | 3 [1.1. Realizar calculo de relevo de la A

PSV-8402 para ver si es suficiente
para desalojar 60 kg/cm2 en caso de
que fallen las valvulas reductoras de
presion en el cabezal de hidrogeno
hacia el acumulador D-101

BPO

@) Continuar con el programa de
rotacion de equipo dinamico.

b) Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a equipo
dindmico y eléctrico.
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AREA: Sector |

PLANTA: Fraccionadora de Ligeros

NODO 5: Acumulador de baja presion MC-D-108 y linea de desfogue.

DIAGRAMAS: 123

PRODUCTO: Mezcla de Hidrocarburos.

DESVIACION: Alta Presion

Lol: 150 grs/icm? LOS: 350 grs/cm? Lsl: 80 grs/cm? Lss: 400 grsicm?
ESC CAUSA CONSECUENCIAS F G R PROTECCION FP | GP | RP RECOMENDACION CLA
1 Relevo de cualquiera 1. Arrastre de liquidos al | 1 1 1 j.Alarma por alto nivel LAH-| 1 2 | 3 [1.Realizar célculo de relevo de la PSV- A
Ge las PSV's (de la desfogue. 2301 8402 para ver si es suficiente para
PSV-8402 en D 101 desalojar 60 kg/cm2 en caso de que
principaimente) o las [2. Alta presion en el 2. Indicador local de nivel fallen las valvulas reductoras de presion
valvulas de rango acumulador D-108. LG-2301. en el cabezal de hidrégeno hacia el
dividido de control de acumulador D-101
presién en las torres. 3. Contaminacion del 3. Indicador local de presién
medio ambiente. P1-2301 2. Instalar doble véalvula de seguridad
independiente en los equipos que
4. Verificacion de las requieran por disefo valvulas de
normas, estandares y seguridad, para que cuando se
procedimientos minimos entreguen a mantenimiento se deje el
requeridos por PEMEX e mismo en condiciones seguras.
internacionales.
BPO

@) Continuar con la verificaciéon de las
normas, estandares y procedimientos
minimos requeridos por PEMEX e
internacionales.




AREA: Sector |

PLANTA: Fraccionadora de Ligeros

NODO 5: Acumulador de baja presién MC-D-108 y linea de desfogue.

DIAGRAMAS: 123

PRODUCTO: Mezcla de Hidrocarburos.

DESVIACION: Composicion diferente.

bombas P-120/R.

2. Arrastre y dafios de
licuables a los tanques
de slops con posibles
danos.

acumulador D-108.

2. Indicador local de presion
P1-2301

3. Programa de rotacion de
equipo dinamico.

M. .Programa de
mantenimiento preventivo
a equipo dinamico y
eléctrico.

con vapor en el interior det acumulador
para desalojar mas rapido los gases
licuados.

2. Instalar una linea de inyeccién de vapor
para desalojar mas rapido los gases
licuados.

BPO
@) Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a equipo

dinamico y eléctrico.

b) Continuar con el programa de rotacién
de equipo dinamico.

Lol: No aplica Los: No aplica 1 Lsi: No aplica Lss: No aplica
ESC CAUSA CONSECUENCIAS F G R PROTECCION FP | GP | RP RECOMENDACION CLA
1 |Arrastre de licuables. [1.Cavitacion y dafio a las| 1 1 1 W.Alarma por alto nivelenel| 1 2 | 3 [1.Instalar un serpentin de calentamiento A




AREA: Sector |

PLANTA: Fraccionadora de Ligeros

NODO 6: Acumulador de alta presion MC-D-120 y lineas de desfogue.

DIAGRAMAS: 122

PRODUCTO: Mezcla de Hidrocarburos.

o

DESVIACION: Composicidn diferente.

de las PSV’s o tas
valvulas de rango
dividido de control de
presion en las torres
de la planta.

desfogue.

2. Alta presion en el
acumulador D-108.

3. Contaminacién del
medio ambiente.

2301.

2. Indicador local de nivel
LG-2301.

3. Indicador local de presion
PI-2301.

. Programa de
mantenimiento preventivo
a valvulas de seguridad
en paro programado de la
planta.

LOt: kg/em? LoS: kg/cm? LSl: kg/cm? LSS: kg/cm?
ESC CAUSA CONSECUENCIAS F G R PROTECCION FP | GP | RP RECOMENDACION CLA
1 Relevo de cualquiera 1. Arrastre de liquidos al | 1 1 41 .Alarma por alto nivel LAH-| 1 2 | 3 [ Instalar bloqueos en las valvulas de A

seguridad para entregar a
mantenimiento.

N

.Instalar doble vaivula de seguridad
independiente en los equipos que
requieran por disefio valvulas de
seguridad, para que cuando se
mismo en condiciones seguras.

BPO

internacionales.

b) Continuar con el programa de

la planta.

entreguen a mantenimiento se deje el

la) Continuar con la verificacion de las
normas, estandares y procedimientos
minimos requeridos por PEMEX e

mantenimiento preventivo a valvulas
de seguridad en paro programado de




AREA: Sector |

PLANTA: Fraccionadora de Ligeros

NODO 6: Acumulador de alta presién MC-D-120 y lineas de desfogue.

DIAGRAMAS: 122

PRODUCTO: Mezcla de Hidrocarburos.

DESVIACION: Baja presién por hidrogeno.

bombas P-121/R.

2. Dartos a los tanques
de slop por arrastre de
licuables.

acumulador D-120.

2. Indicador local de presién
PI1-2202.

3. Programa de
mantenimiento preventivo
a equipo dinamico y
eléctrico.

4. Programa de rotacién de
equipo dinamico.

con vapor en el interior del acumulador
para desalojar mas rapido los gases
licuados.

2. Instalar una linea de inyeccion de vapor
para desalojar mas rapido los gases
licuados.

BPO

@) Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a equipo

dinamico y eléctrico.

Continuar con el programa de rotacion
de equipo dinamico.

Lol: kglem? Los: kg/em? Lsk: kg/lem? Lss: kglem?
ESC CAUSA CONSECUENCIAS F G R PROTECCION FP | GP | RP RECOMENDACION CLA
1 Arrastre de licuables. [1. Cavitacién y daflo a las| 1 1 1 n.Alarma por alto nivelen el | 1 2 | 3 p.lInstalar un serpentin de calentamiento A

iy
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FACULTAD DE QUIMICA. TRABATIO DE CAMPO

.M METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

El andlisis de arbol de fallas es un proceso deductivo que permite determinar como puede tener
lugar un evento particular y que ademas posee la ventaja de servir no solo para una identificacion
de peligros sino para una cuantificacion de los riesgos involucrados. Dicho analisis descompone un
accidente en sus elementos raiz. £l resultado es una representacion logica en la que aparecen

cadenas de sucesos capaces de generar el evento culminante que ocupa la cuspide del arbol.
Para construir un FTA se requiere seguir los siguientes pasos:

¢ Definicion del problema. Es el paso mas critico, requiere de la definicién precisa de la
consecuencia, es decir, del evento indeseado o evento culminante.

¢ Determinar el o los eventos intermedios y basicos que dieron origen al evento culminante.

¢ Determinar la relacién entre los eventos causales y el evento culminante con las salidas
iogicas "O" y “Y"

Un arbol de fallas es una representacion logica de la secuencia de acontecimientos que pueden
llevar a un suceso arbitrariamente elegido como “evento culminante”. Cuando todas las secuencias
razonables se han identificado y el arbol esta bien construido, el analisis FTA es posiblemente la
herramienta mas poderosa para la cuantificacion de riesgos. El arbol de fallas consiste en varios
niveles de sucesos, conectados por conexiones “Y" o conexiones "O". Las citadas conexiones

fogicas suelen representarse utilizando el algebra de Boole.

Las reglas utilizadas mas frecuentemente aplicadas al analisis de arbol de fallas son las siguientes.

AA = BA
A+B=B+A
A(BC) = (AB)C

A+(B+C)=(A+B)+C
A(B+C)=AB +AC
A+BC=(A+B)(A+C)
AA=A A+A=A
AA+B) = A A+AB=A
AA* = A+A =1
0A=0 0+A=A
A=A 1+A=1
(A" = A

CONMUTATIVA "

ASOCIATIVA

DISTRIBUTIVA

VARIAS

Tabla 11. Reglas booleanas para simplificar el Arbol de Fallas."!
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1. Criterios para la Asignacion de Probabilidades para Eventos Basicos

Para obtener el valor de probabilidad es necesario llevar una secuencia logica de eventos que
deben suscitarse para que ocurra el evento culminante. A cada evento intermedio se le asigna una

probabilidad de ocurrencia de acuerdo con la siguiente tabla.

PROBABILIDAD (P) FRECUENCIA PROBABLE (F)

10° Inminente (puede ocurrir en cualquier momento)

10" Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al afo)
107 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un afo)

10° Poco probable (no se ha presentado en 5 aftos)

107 Improbable (no se ha presentado en 10 afos)

10° No se ve probabilidad de que ocurra

POTENCIAL DE PERDIDA (P0) PERDIDA PROBABLE TOTAL (EN DOLARES)

1 1a100
10 100 a 1,000
107 1,000 a 10,000
10° 10,000 a 100,000
10" 100,000 a 1,000,000
10° 1,000,000 a 10,000,000
10° 10,000,000 a 100,000,000
107 100,000,000 a 1,000,000,000
10°® Mayor de 1000,000,000

Tabla 12. Potencial de pérdida y pérdida maxima probable (en délares)."”!

2. Descripcién de los Escenarios Potenciales de Accidentes

Para el estudio de la técnica Analisis de Arbol de Fallas (FTA, por sus siglas en inglés) fueron
empleados para su evaluacion, los siguientes escenarios potenciales, incendio en el calentador
MC-H-101 por fuga de nafta y sobrepresion en la torre despropanizadora por inestabilidad en el
proceso estos escenarios fueron seleccionados solo para mostrar la secuencia de fallas que
provocaria en caso de llegar a ocurrir alguna de ellos, y no por que este evento realmente ocurra o

haya sucedido dentro de la Planta Fraccionadora de Ligeros.
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ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

ESCENARIO DE
ACCIDENTE

CAUSA/FUNDAMENTO

CONSECUENCIAS

Incendio en el calentador
MC-H-101.

Se puede producir un incendio en el
calentador MC-H-101, por una fuga
de nafta en la seccion de radiacién
debido a ruptura de tubos
provocada por una sobrepresién, o
cambios subitos de temperatura,
también podria haber fallas en las
valvulas de control de gas
combustible. Bajo estas
condiciones se puede provocar un
incendio potencialmente peligroso.

Las consecuencias pueden ser
desde dafos a la propiedad hasta
dafnios al personal que se encuentre
realizando los trabajos de operacion
o mantenimiento, provocando en
ellos lesiones.

Sobrepresion en la torre
despropanizadora
MC-T-3.

Una condicion de sobrepresion en
la torre MC-T-3, puede ocurrir por
inestabilidades en el proceso;
composicion de la alimentacién con
alto contenido de ligeros, reflujo,
falla en instrumentos, o por un error
humano.

Las consecuencias de la
sobrepresion, puede solo culminar
un relevo excesivo al desfogue, en
fugas por conexiones y accesorios
de propano, o pueden ser
catastroficas con dafios a los
trabajadores, al medio ambiente, y a
las instalaciones.

Tabla 13. Escenarios seleccionados para su estudio con el FTA.

3. Diagramas de arbol de Fallas

La siguiente tabla muestra el seguimiento de la elaboracion de los escenarios de accidentes para

poder afianzar en las recomendaciones y asi disminuir la probabilidad de que ocurra para

dandonos un mayor panorama de lo que se esta hablando se necesitara la ayuda de los diagramas

representativos del arbol de fallas descritos anteriormente

DIAG. NUM. NOMBRE
AF-MC-01. Incendio en el Calentador MC-H-101.
AF-MC-02. Sobrepresion en la Torre Despropanizadora MC-T-3.

Tabla 14. Diagramas de Arbol de Falias.
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EL VALOR DE LA PROBABILIDAD DEL EVENTO CULMINANTE
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DE ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS.

— 1.750914E-8

]

| Cataniodor WCH- 1

MAA. : menor ol odecuado
MPP. . mantenimienia peventa/predictive

(6) o)
[ b=
!
@)
B
|
s 1t —
e
Fer=t 3 <>
s =
@ @ s s s <
e
=
Universided Nacional Aukinoma de kdxico (UNAM)
ﬂ Facutad de Ouimica (FQ) g
Confurto €. Leb. 242
[PRom e -
DIAGRAMA DE ARBCL. DE FALLAS
UNIDAD FRA( RA DE LIGEROS MG
INCENDIO EN EL REHERVIDOR MCH-101
[AREA G wCTOR. Ty
SEcToR! AF-MC-01
PR
| 70
[J T 0




EVENTO CULMINANTE

SOBREPRESION
RRE

TABLA

PROBABILIDAD

DE RESULTADOS

FRECUENCIA

| EN LA TO
[DESPROPANIZADORA MC-T-3

EL VALOR DE LA PROBABILIDAD DEL EVENTO CULMINANTE
SE CALCULO CON AYUDA DE LA TABLA 4.1 DE LA SECCION

DE ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

Poco probable, no se ha
presentado en cinco anos

5.24E-5

Fatas
inesparados

1AE—

7

| |

Partes defectuoson| MPP. menor
@ cquvocodas @ to adecuado

3015

Ata temperalura
e lo torre 1-3

sTame-5

fa'sa sefal
Toka o de T:C- 9654
4a oy de
el -y
w4

50 ophica
CLS

i3

ey Conatruccronas

Camnc

(g diseho o
duranta ol ocarda ol
cw disaho

7

Capecificociones
de daeie

ey

conaleuccion

MAA
MP.

P

. menor al odecuodo o
mantenimienle preventivo/prediclivo

#7
upp areacds,  wontenimiento
taficienta eléctrica
u
i3
Uneverudad Necional Auknoma da Misxico (UNAM)

Fecutad de Quimica
Conkunto E, Lab. 212

emens DIAGRAMA DE ARBOL DE FALLAS
UNIDAD FRACCIONADORA DE LIGEROS "MC*
SOBREPRESION EN TORRE DESPROPANIZADORA MC-T-3

oo e DoSpopn
o AF-MC-02A

71




EVENTO CULMINANTE PROBABILIDAD

1

A 8 i~ D E F a H
BZOONW-AY J
ew ormaa
f 1
TABLA DE RESULTADOS i MAA, : menor ol adecuado
— — — M.P.P. : montenimienlo preventivo/predictivo
FRECUENCIA 1
|
| -

Poco probable, no se ha
presentado en cinco ofios J

SOBRLPRESION
EN LA 5.24E-5
TORRE T-3

EL VALOR DE LA PROBABILIOAD DEL EVENTO CULMINANTE
SE CALCULO CON AYUDA DE LA TABUA 4 3 DE LA BECCION
O ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS.

)
o Py

9601 5 6
en pvicon de camio

-3

-
‘outorizadas 023
=1
(0) Q
P
intecimiento fransacitn
) (o
- po-o

MAA | et in

=

=3

T3

=1

no
outori1ad0

Por
cormbias

=]

oprop-oda
fo_especificado
5

Mantenimiente
pratrument,
MAA

-3

Unvecxidan Nacional Autérorrs de Miodoo (UNAM)
B Feuslad de Quirica (FQ) g
Conjunio E. Leb. 212

DIAGRAMA
e
EN LA TORRE DESPROPAMZADORA MC-T-3
EE T
AF-MC-02B

AREA 6 TECTOR.
SECTORI

72




TACULTAD DE QUIMICA TRABATO T CAMPO

LN CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DE CONSECUENCIAS

En esta parte del analisis de riesgos, se presentan los resultados de la evaluacion de efectos de
dispersion de sustancias toxicas, incendio y explosién de 2 escenarios de accidentes, los cuales
fueron considerados como los de mayor riesgo. Estos escenarios fueron identificados durante el
analisis HazOp y después de haber hecho una revision y de haber identificado los eventos mas

criticos de la planta.

A continuacion se describen los escenarios de incendio y explosion seleccionados y sus posibles
causas, fundamentos y efectos, asi como también los modelos de evaluaciéon de riesgos usados

para cada uno de ellos.

La mayoria de los accidentes en plantas fraccionadoras de ligeros son resultado de fugas de
materiales toxicos, inflamables, corrosivos y explosivos. Por ejemplo, un material es descargado
por orificios ocasionados por dafios en el material de los tanques, por fugas en bridas, en sellos de

bombas, en pantes internas de valvulas y una gran variedad de otras fuentes.

Los modelos matematicos simulan la descarga de estos materiales, generando informacién muy
util para determinar las consecuencias de suscitarse un accidente, incluyendo la velocidad de
descarga del malterial, la cantidad total que es descargada, y el estado fisico del material
descargado. Esta informacion es valiosa para evaluar el disefio de nuevos procesos y en el caso

de procesos en operacion evalua los sistemas de seguridad existentes en la instalacion.

Los modelos estan constituidos por ecuaciones empiricas o fundamentos que representan el
proceso fisicoquimico que ocurre durante la descarga de un material. 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

modelacién se encuentra “del lado seguro”

Para el analisis de consecuencias en la Planta de Fraccionadora de Ligeros se utilizé un software
especializado para simular los eventos y determinar los radios de afectacién, conocido como
PHAST (Process Hazard Analysis Safety Tool) version 6.0. Este software es aceptado en Mexico
por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y las componias reaseguradoras, en los Estados Unidos
por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y la Administracién de Saiud y Seguridad

Ocupacional (OSHA), para la determinacién de consecuencias en una evaluacion de riesgo.
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A continuacion se describen las consideraciones para la simulacién y obtencion de resultados

del analisis de consecuencias:

1

*

*

2.

Para la generacion de eventos se utilizaron las siguientes fuentes:

Los resultados obtenidos con la aplicacion de la metodologia HazOp.

El registro de incidentes y accidentes de la planta de Fraccionadora de Ligeros.

Las composiciones de las mezclas generadas para este estudio, fueron tomadas de los

balances de materia de disefio entregados por el licenciador Universal Oil Products (UOP).

Adicionalmente, para realizar las simulaciones en el software PHAST se tomaron las siguientes

consideraciones:

El orificio formado 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"

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

Se contempld un tiempo maximo para la deteccion y control de la fuga de
10 minutos para las fugas de nafta, 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 Hegar al lugar exacto de la fuga
y controlarla.

Basicamente se consideraron tres condiciones ambientales: en la primera se considerd
una velocidad del viento de 2.56 m/s con estabilidad ambiental clase F por ser las
condiciones meteorologicas para el peor escenario; en la segunda condicion se utilizd la
velocidad de 11.11m/s con estabilidad ambiental clase B, por ser las caracteristicas
promedio menos favorables y como tercera se utilizo la velocidad del viento de 6.2 m/s,
con estabilidad ambiental clase B/C, de acuerdo a las condiciones ambientales de la
Refineria Francisco |. Madero.

Se consideré una temperatura ambiental media del area de 30 a 380C y una humedad
relativa media anual de 95%.

Los radios que se presentan en caso de un evento de antorcha o dardo de fuego, se
determinaron a partir de la evaiuacion de diferentes flujos térmicos, los cuales se indican
en la tabta 15, y de los diferentes niveles de sobrepresion que se muestran en la tabla 16 y

enlatabla 17.
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RADIACION DESCRIPCION
1.4 KW/m? Es el flujo térmico equivalente al del sol en verano y al medio dia. Este

(440 BTU/MIf?)

limite se considera como zona de seguridad

5.0 kW/m?
1,268 BTU//ft?)

Nivel de radiacién térmica suficiente para causar dafos al personal si
no se protege adecuadamente en 20 segundos, sufriendo quemaduras
hasta de 2° grado sin la proteccion adecuada. Esta radiacion serd
considerada como limite de zona de amortiguamiento

12.5 KWIm?
(3,963 BTU/h/ft])

Es la energia minima requerida para la ignicion piloteada de la madera
y fundicién 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 15. Niveles de radiacion.®

PRESION DESCRIPCION
La sobrepresion a la que se presentan rupturas del 10% de ventanas
0.5 psi de vidrio y algunos danos a techos; este nivel tiene la probabilidad del
(0.02 bar) 95% de que no ocurran dafios serios. Esta area se considerara como
limite de la zona de salvaguarda
Es la presion en la que se presenta destruccion parcial de casas y
1 psi dafios reparables a edificios; provoca el 1% de ruptura de timpanos y
(0.13 bar) el 1% de heridas serias por proyectiles. De 05 a 1 Ib/pulg’ se
considerara como la zona de amortiguamiento
" A esta presion se presenta el colapso parcial de techos y paredes de
pst 2 . ..
casas. De 1 a 2 Ib/pulg” se considera como la zona de exclusion
(0.20 bar) X
(riesgo)
Tabla 16. Niveles de sobrepresi(’)n.(e’
PRESION EVALUACION DE DANOS POR EXPLOSIONES
(psig) REFINERIAS PLANTAS
- Cuano de control (techo metalico): rotura de
- Cuarto de controt (construccién de ventanas y medidores.
0.5 concreto y estructura de fierro): - Cuarto de control (techo de concreto): rotura
rotura de ventanas. de ventanas y medidores.

- Torre de enfriamiento: falla de mamparas.

- Cuarto de controi (construccion de
1.0 concreto y estructura de fierro):
deformacion de la estructura.

- Cuarto control (techo metalico): conectores
dafiados por colapso del techo.

- Cuarto de control (techo de concreto):
dafiados por colapso del techo.

- Tanques de almacenamiento (techo cénico):
colapso del techo.

- Calentador: fractura de ladrillos.
- Reactor quimico: rotura de ventanas y

20 .
medidores.
- Filtros: falla de paredes de concreto.
Edificio de mantenimiento: - Tanque de aimacenamiento (techo conico): el
) icio de o: equipo se levanta (llenado al 50%).
3.0 deformacion.

- Cubiculo de instrumentos: lineas de fuerza
danadas, controles dafados.

Tabla 17. Dafios en plantas y refinerias.”
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PRESION EVALUACION DE DANOS POR EXPLOSIONES
(psig) REFINERIAS PLANTAS
Torre de regeneracion: deformacion
de la columna.
Edificio de mantenimiento: derrumbe
de muros de tabique, deformacion Calentador; unidad destruida.
de la estructura. Regenerador: marcos colapsados
Tuberias: derrumbe de la estructura Mo?or eléctriéO' daiio por proyeccién de
5.0 y rompimiento de fineas. particulas ’
zg:ﬁg e;tgiri: rgztc::tz;r:nemo (techo Ventilador: carcaza y caja danadas.
levantamiento de tanques llenos o
medio llenos, dependiendo de su
capacidad.
Torre rectangular (estructura de
concreto): derrumbe de la estructura
y la torre.
Torre de vacio octagonal (estructura
de concreto): fractura de la
estructura.
Torre fraccionadora: (montada sobre
pedestal de concreto 9 caida de la
70 torre. Reactor catalitico: partes intemas dafiadas.
’ Torre de regeneracion derrumbe de Columna fraccionadora: unidad destruida.
la estructura y ta torre.
Torre de vacio octagonal (estructura
de concreto): fractura de ia
estructura, (estructura de acero)
caia de fa torre.
Tanques de almacenamiento
esférico: deformacion de la
estructura_en tanques lienos.
Cuarto de control (techo de concreto): unidad
destruida.
Cuarto de control (construccion de Transformador eléctrico: unidad destruida.
100 concreto y estructura de fierro): Ventilador: unidad destruida.
) derrumbe de estructura de fierro. Regulador de gas: controles dafados,
carcaza y caja danadas.
Columna de extraccién: 1a unidad se mueve
de sus cimientos.
20.0 Tanque de almacenamiento (techo flotante):
: colapso del techo.
Motor eléctrico: la unidad se mueve de sus
30.0 cimientos. )
' Turbina de vapor: la unidad se mueve de sus
cimientos.

Tabla 17. Continuacion de daitos en plantas y refinerias.

N

1.0 DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS DE ACCIDENTES

Para el estudio de el analisis consecuencias fue necesario emplear los siguientes escenarios

de accidentes, fuga de nafta del tanque acumulador de carga MC-D-101 y fuga de nafta de la torre
deshexanizadora MC-T-101 estos escenarios fueron seleccionados sélo para ejemplificar que
provocaria en caso de llegar a ocurrir alguna de ellos, y no por que este evento realmente ocurra o

haya sucedido dentro de ia Planta Fraccionadora de Ligeros.
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ANALISIS DE CONSECUENCIAS

TIPO DE ESCENARIO

CAUSA Y FUNDAMENTO

EFECTOS

MODELO DE EFECTOS

RT

oP

USADO

1. Fuga de nafta del
tanque acumulador de
carga MC-D-101.

La fuga de nafta en el tanque
acumulador puede ser debido a
alguna sobrepresién
ocasionada por el suministro de
gas hidroégeno, operacion por la
cual se descarga a la torre MC-
T-101 originando fuga por
accesorios o bridas.

1. Modelo de riesgos de
incendio y Jef Fire (Ver
tabla de resultados y
Diagrama AC-MC-01).

2. Fuga de nafta de la
torre deshexanizadora
MC-T-101.

La fuga de nafta puede ser
debido a la corrosiéon
ocasionada por humedad o una
sobrepresion por contener
producto con alta cantidad de
ligeros.

1. Modelo de riesgos de
incendio y Jef Fire (Ver
tabla de resultados vy
Diagrama AC-MC-02).

Tabla 18. Escenarios de los accidentes seleccionados para el analisis de consecuencias.

RT: Radiacion Térmica.
OP: Onda de Presion.

T: Dispersién de sustancia toxica.

1. Datos Requeridos para Cada Modelo

Para la realizacion de las simulaciones en el software PHAST se necesitaran de las siguientes

consideraciones, propiedades fisicas de las sustancias involucradas y asi como también de los

parametros de operacion para cada modelo.

TIPO DE ESCENARIO

DATOS INICIALES

Parametros de

Propiedades Fisicas de las Substancias

Operacion Involucradas
1. Fuga de nafta del Operacion Nafta Hidrodesulfurada.
tanque acumulador de | T=93°C PM = 92.698 (Kg/K g.mol)
carga MC-D-101. P = 4.8 Kg./cm® API@156°C = 72.791

BPD@15.6°C = 38783.2
prer = 0.629 gicm®.

Tabla 19. Datos requeridos para simular los escenarios de accidente.
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DATOS INICIALES

TIPO DE ESCENARIO - — -
Parametros de Propiedades Fisicas de las Substancias
Operacién Involucradas
tzdrr':euggegﬁerlzfr:?z:;orlz Operacion Nafta Hidrodesulfurada.
MC-T-101. T=169°C PM = 92.698 (Kg/K g.mol)
P = 2.4 Kg./cm? API@15.6°C = 72.791
BPD@15.6°C = 38783.2
Prer = 0.629 glcm3.

Tabla 19. Continuacion de datos requeridos para simular los escenarios de accidente.

2. Diagramas de los Analisis de Consecuencias

La tabla siguiente muestra los diagramas representativos de cada uno de los analisis de

consecuencias descritos anteriormente:

DIAG. NUM. NOMBRE

AC-MC-01 Ondas de Radiacion Debido a JET FIRE en el Tanque Acumulador MC-D-101.

AC-MC-02 Ondas de Radiacion Debido a JET FIRE en la Torre Deshexanizadora MC-T-101.

Tabla 20. Diagramas del analisis de consecuencias.

]
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IV. RESULTADOS RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

IV.A RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD “HAZOP”

Del analisis de riesgos y operabilidad se obtuvieron como resultado una serie de
recomendaciones, las cuales se presentan a continuacion en orden jerarquico, los escenarios en
los cuales se fundamentan dichas recomendaciones estan numerados y si se desea saber cual es
el escenario que dio origen a tal recomendacion, se sugiere revisar las hojas de registro de las

sesiones HazOp.

No. Recomendaciones Nivel
1 Instalar una linea de gas troncal libre de impurezas (azufre) para que en caso de que falle el 74

) suministro de H, esté disponible.
2. Instalar alarma por baja presion en la entrada del cabezal de hidrégeno con sefial al bunker. A
3 Instalar valvula de control de nivel a la entrada del acumulador D-101 para evitar una llegada subita A

) de gasolina proveniente de la unidad 300, ya que opera a alta presion.
4. Configurar alarma por alta temperatura a la entrada del acumulador D-101. A
8. Elaborar procedimiento para manejo de gasolina con alta temperatura proveniente de la U-300. A

El tanque de balance D-101 de carga a las torres T-101 y T-1; emplea H; para vencer la presion de
operacion de las torres. El manejo de H; re| ?resema un alto riesgo, ya que la presion en el cabezal
es de 60kg/cm2y se reduce hasta 10kg/cm® a la llegada al tanque D-101 a través de un arreglo de
tres va|vulas de control de presion, de la sngutente manera: la primer valvula reduce la presion de
60kg/cm a 30kg/cm la segunda de 30kg/cm a 20kglcm2 y la tercera de 20kg/cm a 10kg/cm
dicho arreglo no es el adecuado, ya que ocasiona dafos a las valvulas.

Por lo anterior se emiten las siguientes recomendaciones emanadas del analisis HazOp.

a).- Se tiene contemplado la instalacion de dos RO parar reducir la presnén en este sistema, previo
a un estudio técnico para determinar el RO adecuado de 60 a 10 kg/cm (filtro previo para evitar
que se tape).

b).- Instalar doble valvula de seguridad con bloqueos para poder darle mantenimiento estando en
operacion el acumulador.

c).- Elaborar un procedimiento para la operacion del circuito de hidrogeno al acumulador D-101.
d).- Un HazOp previo contempla el cambio de las valvulas reguladoras de presion que reducen la
presion del cabezal de hidrégeno a el acumulador D-101.

Tabla 21. Recomendaciones del analisis HazOp.

[
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No.

Recomendaciones

Nivel

El tanque acumulador D-102 de carga a la unidad U-900 y/o almacenamiento emplea H; para
vencer la presion de salida a almacenamiento y alcanzar la presion de succion de las bombas MC-
P-104/R hacia la unldad U-900. El manejo de H: representa un alto riesgo, ya que la presion en el
cabezal es de 60kg/cm? y se reduce hasta 10kg/cm® a la llegada al tanque D-101 a través de un
arreglo de tres valvulas de control de presion, de la 519uuente manera la primer valvula reduce la
presion de 60kg/cm? a 30kg/cm?, la segunda de 30kg/cm?® a 20kg/cm? y la tercera de 20kg/cm? a
10kg/cm?, dicho arreglo no es el adecuado, ya que ocasiona daios a las valvulas.

Por lo anterior se emiten las siguientes recomendaciones emanadas del analisis HazOp.

a).- Emplear unicamente las bombas P-104/R y asi, eliminar el riesgo de manejo de HZ_ un mejor
control de nivel del acumulador D-102 y una operacion mas confiable.

b).- Se tiene contemplado la instalacion de dos RO parar reducir la presion en este sistema, previo
a un estudio técnico para determinar el RO adecuado (previo filtro para evitar que se tape).

c).- Instalar doble valvula de seguridad con bloqueos para poder darle mantenimiento estando en
operacion el acumulador.

d).- Elaborar un procedimiento para la operacién del circuito de hidrogeno al acumulador D-102.

Rehabilitar valvula FV-9353 y lazo de control para tener mejor control de temperatura de la torre T-
104.

Realizar calculo de relevo de la PSV-8402 para ver si es suficiente para desalojar 60 kglcm2 en
caso de que fallen las valvulas reductoras de presion en el cabezal de hidrégeno hacia el
acumulador D-101.

10.

Instalar un juego de bridas para poder aislar las torres y acumuladores, y asi poder dar
mantenimiento a valvulas de seguridad.

11.

Instalar un serpentin de calentamiento con vapor en el interior de los acumuladores de desfogue de
alta y baja presion D-108/120 para desalojar mas rapido los gases licuados

Tabla 21. Continuacion de las recomendaciones del analisis HazOp.

1. Lista de Buenas Practicas de Operacion que se Originaron del Estudio “HazOp”

El siguiente listado de actividades son buenas practicas de aplicaciéon, mantenimiento y

Operacion industrial, siendo éstas las protecciones para la prevencion de eventos extraordinarios

en la Planta Fraccionadora de Ligeros. Para dar cumplimiento a éstas, se cuenta con programas

de actividades establecidos y se recomienda su operacion para el funcionamiento seguro de las

instalaciones de la planta.

NUM.

ACTIVIDAD O PROGRAMA

Lectura y registro de variables operativas en campo

Recorridos en campo

Programa mensual de corrido de valvulas automaticas

Mantenimiento preventivo y predictivo a bombas

Bl Bl Bd [ bl

Mantenimiento preventivo a instrumentos

Tabla 22. Listado de buenas practicas de operacion.
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NUM. ACTIVIDAD O PROGRAMA
6. Rotacion de equipo dinamico

7. Mantenimiento a légicos de proteccion

8. Calibracion preventiva de equipos

9. Revision y calibracion 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. Evaluacion de corrosién en plantas

14. Inspeccion de dispositivos de seguridad de equipos
15. Inspeccion preventiva de calentadores y hornos

16. Revision de tuberias

17 Inspeccién visual de soloaires

18. Inspeccion preventivas de riesgos

19. Revision, prueba y limpieza de drenajes

20. Revision de equipos de proteccion personal fijos

24, Platicas de seguridad

22. Campaiia de seguridad

23. Revision y mantenimiento de equipo de proteccion contraincendio
24. Prueba de operacion de vehiculos de contra incendio

25 Platicas / practicas contra incendio

26. Revision y mantenimiento de equipo fijo de contra incendio

Tabla 22. Continuacion del listado de buenas practicas de operacion.

La Planta Fraccionadora de Ligeros cuenta con protecciones tanto en el area como en el equipo
las suficientes para evitar de manera eficaz todo tipo de accidentes, sin embargo es de gran
importancia mejorar continuamente la seguridad de la planta, las recomendaciones obtenidas nos
permitieron detectar areas en las cuales la seguridad podria mejorar implementando las acciones
pertinentes para efectos de seguridad de los trabajadores y de la poblacion circunvecina al
obtener mediante el analisis de riesgos un total de 42 recomendaciones.

Las cuales quedaron de la siguiente manera: once recomendaciones clase "A", quince
recomendaciones clase “B", doce recomendaciones clase “C” y cuatro recomendaciones clase “D".
Asi como una serie de actividades las cuales se refieren a buenas préacticas de operacion,
mantenimiento y seguridad industrial, de estas cuarenta y dos recomendaciones sélo se estudiaron
once que fueron las que consideramos las mas criticas, de acuerdo al nivel de riesgo encontrado,
con la letra “A” considerado de alta prioridad, asi como la aplicaciéon de las buenas practicas de
operacion siendo éstas las protecciones para la prevencion de eventos extraordinarios en la Planta
Fraccionadora de Ligeros.

&
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IV.B RESULTADOS Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

Como resultados y recomendaciones para el arbol de fallas del incendio en el calentador MC-H-
101, se obtuvo una probabilidad de 1.7x10® y una frecuencia de 1.75x10°® veces al afio. Si se
expresa la probabilidad de este evento en por ciento, se tiene que 0.00000175 % de probabilidad
de ocurrencia de incendio en el calentador.

ESCENARIO PROBABILIDAD RECOMENDACION

1. Continuar con el cumplimiento del mantenimiento
preventivo/predictivo a valvulas de control de gas
combustible del calentador MC-H-101.

1.7x10° ] o L
2. Verificar el cumplimiento del procedimiento de
revision de espesores de los tubos del
1. Incendio en el calentador MC-H-101.
calentador MC-H- . o
101, 3. Continuar con al capacitacion a personal de
operacion.
FRECUENCIA

4. Verificar que se cumplan los procedimientos

-8 -
1.7X10" tallas por afio. operativos para un mejor control del calentador.

Tabla 23. Resultados y recomendaciones para el escenario de incendio en el calentador MC-
H-101.

Los resultados y recomendaciones para el arbol de fallas por sobrepresiéon en la torre
despropanizadora MC-T-3, fueron obtenidas con una probabilidad de 5.22X10° y una frecuencia
de 5.22x10°® veces al afio. Si se expresa la probabilidad de este evento en por ciento, se tiene que
0.005224 % de probabilidad de ocurrencia de una sobrepresion de la torre despropanizadora MC-
T-3.

ESCENARIO PROBABILIDAD RECOMENDACION
1. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a instrumentos.
5.2 X10° _ -
2. Sobrepresion en la torre 2. Cumplir con el programa de revision y
despropanizadora MC-T-3. calibracion a valvulas de seguridad.
3. Continuar con el mantenimiento preventivo y
FRECUENCIA predictivo a valvulas de control.
5.2X10° fallas 4. Reforzar la capacitacion, adiestramiento y
por ano. evaluacion del personal operativo.

Tabla 24. Resultados y recomendaciones para el escenario de alta presion en la torre
despropanizadora T-3.
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De acuerdo a las probabilidades y frecuencias del los escenarios de arbol del fallas el riesgo es
aceptable. Las recomendaciones de los dos escenarios analizados con la técnica de arbol de fallas
estan incluidas en el plan de trabajo resultante del analisis de riesgos HazOp. Por otra parte, al
aplicar el anélisis de arbol de fallas se logré cuantificar la probabilidad de ocurrencia de un incendio
en el calentador MC-H-101 y sobrepresion en la torre despropanizadora MC-T-3. De este analisis
se obtuvieron una serie de recomendaciones que al ser implementadas reduciran la probabilidad
de que tenga lugar dicho accidente.

En este caso particular, para asignar las probabilidades a los eventos se partié de los indices de
frecuencias con que, durante las sesiones HazOp los calificaron los ingenieros; finalmente, se

determiné la probabilidad que correspondia a dicha frecuencia.

PROBABILIDAD FRECUENCIA PROBABLE (F)
(P)
10° Inminente (puede ocurrir en cualquier momento)
107 Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al aio)
10° Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un afio)
10” Poco probable (no se ha presentado en cinco arios)
10" Improbable (no se ha presentado en 10 afios)
10” No se ve probabilidad de que ocurra

Tabla 25. Frecuencia probable y probabilidad.”

De esta forma, la probabilidad asignada para cada evento esta basada en la experiencia de todo el
equipo de trabajo que particip6 en las sesiones HazOp.

IV.C RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS
1. Escenario No. 1
a) Fuga de Nafta del Tanque Acumulador MC-D-101
La fuga de nafta del tanque acumulador se presenta con un inventario de 35,600 kg,
considerando un tiempo maximo promedio de control de 900s, se espera que como evento maximo
probable y maximo catastréfico ocurra el evento conocido como Jet Fire con los siguientes radios

de afectacion:

Para las condiciones del lugar de estudio, las distancias dentro del limite de inflamabilidad se

presentan en la siguiente tabla

&
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CONCENTRACION ppm. DISTANCIA (m)
L.LI. (Limite de inflamabilidad inferior)
10814 .4 el

Tabla 26. Distancias dentro del limite de inflamabilidad.

Se espera que se genere como eventos maximo probable y maximo catastréfico el evento

conocido como Jet FIRE los resultados se muestran en la siguiente tabla y en el diagrama AC-MC-
01.

DISTANCIA (m)
Jet Fire RADIACION (kW/m?)
1,4 5,0 12,5

0 2.5mls, F 98.6735 76.2281 66.6366
=<
o 6.2 m/s
8 89.2708 65.9874 56.1281
Q BIC
2
(@) 11.1m/s B 87.1051 63.5785 53.5631

Tabla 27. Radios de afectacion por radiacion del tanque acumulador MC-D-101.

Para el caso de una explosion de una nube de vapor no confinada por ignicion retardada los
resultados se muestran a continuacion.

DISTANCIA (m)
Explosion SOBREPRESION (PSI)
0.5 1 2

» 2.5mls, F 122.097 105.628 96.1521

<

©

8 6.2 m/s BIC No hay peligro No hay peligro No hay peligro
5

O 11.1B No hay peligro No hay peligro No hay peligro

Tabla 28. Radios de afectacion por sobrepresion del tanque acumulador MC-D-101.

La nube que produce la fuga se desplaza vy el centro de la explosion estaria a 80 m de distancia

del centro de la fuga en la direccion del viento.
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2. ESCENARIO No. 2

a) Fuga de Nafta de la Torre Deshexanizadora MC-T-101

La fuga de nafta de la torre deshexanizadora MC-T-101 se presenta con un inventario de 27,000
kg, considerando un tiempo maximo promedio de control de 900 s, se espera que como evento
maximo probable y maximo catastréfico ocurra el evento conocido como Jet Fire con los siguientes
radios de afectacion:

Para las condiciones del lugar de estudio, no se encontraron distancias por no encontrar limite
inferior de explosividad. Se espera que se genere como eventos méaximo probable y maximo
catastrofico el evento conocido como Jet Fire los resultados se muestran en la siguiente tabla y en
el diagrama AC-MC-02.

DISTANCIA (m)
Jet Fire RADIACION (kW/m?)
14 50 12,5
@ 25mis, F 191.027 141.266 119.531
§ 6.2 mis BIC 178.372 125.912 123.748
w
< [ 111mse 180.128 123748 99.55

Tabla 29. Radios de afectacion por radiacion de la torre Deshexanizadora MC-T-101.

En caso de explosion de una nube de vapor no confinada por ignicion retardada los resultados se
muestran a continuacion.

DISTANCIA (m)
Explosion SOBREPRESION (PSI)
0.5 1 2
25m/s, F 176.815 142.852 123.31

6.2 m/s B/IC No hay peligro No hay peligro No hay peligro

CATEGORIAS

1138 No hay peligro No hay peligro No hay peligro

Tabla 30. Radios de afectacion por sobrepresion de la torre Deshexanizadora MC-T-101.

La nube que produce la fuga se desplaza y el centro de la explosién estaria a 90 m de distancia
del centro de la fuga en la direccién del viento.
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IV.D CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Para la fuga de Nafta en el tanque acumulador MC-D-101 de la Planta Fraccionadora de Ligeros
se tiene como zona de alto riesgo una distancia de 56.1281 m con dafios a cableado de
instrumentos y pérdidas de bienes materiales asi como humanas, para controlar el incendio el
personal de contra incendio puede actuar desde la zona de seguridad con un radio de 89.2708 m
ya que para actuar de la zona de riesgo medio que es de 65.9874 m, se tiene que contar con la

proteccion adecuada para no sufrir quemaduras que podrian ser de hasta segundo grado.

Estos datos se pueden observar en el diagrama AC-MC-01 donde se muestran que el area
afectada solo se encuentran dentro de la Planta Fraccionadora de Ligeros. Con lo anterior se da
como resultado una serie de recomendaciones las cuales se tienen que tomar en consideracion y

se encuentran en el plan de trabajo antes mencionado.

Gracias al andlisis de consecuencias y efectos el trabajo se llevé a mejor término, ya que al
escoger un escenario hipotético de un accidente, se evaluaron los efectos que provocaria a los
empleados y a la poblacién circundante si estos accidentes se llegaran a presentar. Mediante el
analisis de consecuencias se obtuvieron una serie de recomendaciones enfocadas a mejorar las

acciones que se efectuan en la refineria con el fin de mitigar los efectos de algin accidente.

IV.E RECOMENDACIONES

La seguridad en la operacién y mantenimiento de la Planta Fraccionadora de Ligeros “MC” es
sumamente dependiente de los procedimientos y practicas locales de seguridad de la Planta deben
seguirse en todo momento. La informacion y lineamiento indicados en este trabajo son suministros

locales de seguridad y no para suplementarlos.

El campo de la seguridad cubre una amplia variedad de topicos, algo que no podemos de dejar
pasar de largo es que cada planta debe desarrollar su propio método coordinado de
implementacién de procedimientos seguros y apropiados, asi como también el control en caso de
emergencia esto va de la mano con tres conceptos importantes para una operacion segura los
cuales son:

¢ Conocimiento.
+ Preparacion.

¢ Sentido comun.
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Conocimiento. El conocimiento, no es automatico, debe ser aprendido. El tiempo y esfuerzo
invertido en adquirirlo sera recompensado por los problemas y accidentes evitados. Una parte
importante del conocimiento en la comunicacion. Los accidentes tienen mucho menos oportunidad
de ocurrir si cada uno sabe que trabajo se esta desarrollando. Las lineas de comunicacion deben
de estar bien establecidas, no dejarlas a la ocasion. Esto también aplica al personal que entre y
salga de la Planta Fraccionadora de Ligeros. -

Preparacion: Es otra parte importante de la seguridad. Esto incluye la planeacion de
emergencias y la practica de maniobras. Es responsabilidad de cada operador estar

completamente familiarizado con todos los equipos y procedimientos de emergencia.

Sentido comun: Es quizas el mas relevante de todos los factores de seguridad. No pude ser

olvidado cuando se tiene prisa para acabar un trabajo o cuando se esta a cargo de un problema.
1. Reglas Generales de Seguridad

Se debe practicar la seguridad en apego a los procedimientos y practicas de trabajo con sentido
comun debidamente probados y pensar siempre en la seguridad. Cuando haya dudas extremar las

precauciones y obtener asistencia o consejos apropiados.

»  Reportar de inmediato cualquier peligro fisico, coordinacion segura o situacién insegura.

» Reportar todos los desperfectos eléctricos a la personal apropiada. Unicamente personal
eléctrico/ instrumentista calificado se encargara de hacer la reparacion de circuitos
eléctricos, lineas y equipo.

» Cualquier empleado que tenga una duda acerca de un riesgo particular involucrado en el
desemperfio de su trabajo debe consultar a su supervisor con respecto al peligro potencial
y las precauciones necesarias que se deben tomar.

» Observar y obedecer todas las sefiales de advertencia acerca de las condiciones o
situaciones de peligros potenciales siempre.

» Si se ve a alguien trabajando descuidadamente con riesgo de hacerse dafio, o a alguien
que se vea sin equipo de proteccion personal apropiado, advertirle del problema y
recomendarle trabajar en forma segura. La seguridad es responsabilidad de todos.

»  Esta estrictamente prohibido fumar en el area de la planta excepto en aquellos lugares que
se designen para este proposito.

»  Todos los empleados deberan vestir ropa apropiada durante su estancia en las areas de
operacion. Esto implica usar ropa que cubra totalmente los brazos, piernas y cuerpo
minimo. No utilizar ropa muy holgada.

»  Evitar usar anillos u otras joyas durante su estancia en la planta.
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» Usar siempre casco de seguridad en todas las areas exteriores asi como en todas las
areas de operacion y mantenimiento.

» Todas las personas que trabajan en areas exteriores de operacion y mantenimiento
deberan usar gafas o lentes de seguridad equivalentes con proteccion lateral. Usar caretas
protectoras encima de las gafas cuando se realicen trabajos, en todos los ambientes
quimicos, excepto aire, gas natural, vapor y agua donde las gafas protectoras son el unico
requerimiento:

a) Al operar valvulas, bombas o equipos que contengan o0 se sospeche que
contengan acido sulfhidrico, gases e inhibidores.
b) Altomar muestras, hacer pruebas o al transferir gases, agua o desechos.

»  Saber la localizacion y el uso apropiado del equipo contraincendio en el area, bajo ninguna
circunstancia se deben usar en fuegos eléctricos, usar solamente los extinguidores
apropiados.

»  Para poder empezar cualquier trabajo de reparacion en la planta, se debera contar con los

respectivos permisos de entrada y/o permisos de seguridad.
IV.F. CONCLUSIONES

Este trabajo forma parte del Analisis de Riesgos que se realiz6 en la Planta Fraccinadora de
Ligeros. Dicho analisis servird como un instrumento para lograr que la seguridad en la planta sea
mucho mejor. Por otra parte, se aprovechara en la refineria para seguir cumpliendo con la
implementacion del SIASPA, en especial a lo referente al elemento 12 y 13 sobre Analisis de
Riesgos y Administracion del Cambio.

Finalmente este trabajo sirve para tener una vision mas clara de las responsabilidades que un
ingeniero quimico tiene dentro de la industria, de como es importante siempre y en todo momento
la seguridad y proteccion de sus trabajadores, la comunidad y del medio ambiente. Mediante este
trabajo se puede comprender que una de las tareas del ingeniero quimico en todas las industrias,
no solo en la industria petrolera se aplicar la cultura de “Ganar-Ganar”, sino que también hay otros
aspectos que igualmente son muy importantes, es decir, se debe lograr que la industria gane en el
aspecto econdmico pero también se debe lograr que los trabajadores y comunidad en general
ganen en el aspecto de seguridad y bien social.

S
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GLOSARIO

Accidente: Evento no premeditado aunque muchas veces previsible, que se presenta en forma
subita, altera el curso regular de los acontecimientos, lesiona o causa la muerte a las personas y
ocasiona dafos en sus bienes y entorno.

Accidente quimico: Liberacién accidental de sustancias quimicas peligrosas ocurrida durante su
produccion, transporte o manejo.

Amenaza: Probabilidad de que ocurra un fenémeno potencialmente dafino dentro de un area y
periodo de tiempo dado. Andlisis de vulnerabilidad: Proceso para determinar el valor arriesgado y
la susceptibilidad de los bienes expuestos a una amenaza especifica.

Atmosfera explosiva: Mezcla constituida por aire y gases, vapores, nieblas o polvos inflamables
bajo condiciones atmosféricas, en proporciones tales que una temperatura excesiva, arcos, o
chispas produzcan su explosion (existe un peligro real).

Dafio: Es la consecuencia producida por un peligro sobre la calidad de vida individual o colectiva
de las personas.

Desastre: Una interrupcion seria en el funcionamiento de una sociedad causando vastas pérdidas
a nivel humano, material o ambiental, suficientes para que la sociedad afectada no pueda salir
adelante por sus propios medios.

Efecto encadenado: Es la consecuencia inevitable, pero indirecta de otro accidente o
circunstancia.

Electricidad estatica: La electricidad estatica se genera por contacto y separacion de materiales
disimiles. Los principales riesgos de la electricidad estatica son los incendios y las explosiones
provocadas por descarga de chispas que contienen energia suficiente como para encender
cualquier vapor, gas o polvo inflamable.

Emergencia: Situacion o serie de circunstancias irregulares que se producen de manera subita e
imprevista, que puede originar dafios a las personas, propiedad y/o ambiente y que demandan
accion inmediata para minimizar sus consecuencias. Toda aquella situacién de fuga, derrame,
incendio la cual no puede ser controlada por la persona que lo detecta necesitando el auxilio
superior 0 apoyo de personal especializado.

Fuente de ignicion: Fuegos abiertos, material incandescente expuesto, arco de soldadura
eléctrica, lamparas no aprobadas o cualquier chispa o llama producida por cualquier medio.
Incidente: Suceso del que no se producen dafios o estos no son significativos, pero que ponen de
manifiesto la existencia de riesgos derivados del trabajo. Cualquier suceso no esperado ni
deseado, que no dando lugar a pérdidas de la salud o lesiones a las personas, pueda ocasionar
dafios a la propiedad, equipos, productos o al medio ambiente, pérdidas de la produccién o
aumento de las responsabilidades legales.
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Inflamable: Materiales con punto de evaporacién inferior a 61°C (141.8°F). Es cualquier liquido
que tenga punto de inflamacién menor de 38° C y una presién de vapor no superior a 2.8 kg/cm2 (a
38°C), segun la National Fire Protection Association (NFPA).

Mantenimiento predictivo: Un tipo de mantenimiento basado en condiciéon, que enfatiza la
deteccion temprana de una falla, utilizando técnicas no destructivas, como analisis de vibracion,
termografia y analisis de rebabas de desgaste.

Mantenimiento preventivo: Acciones de mantenimiento desarrolladas sobre la base de un
calendario o programa fijo que involucran reparaciones de rutina y reemplazo de componentes y
partes de la maquinaria.

Mezcla explosiva: Es la mezcla de un comburente (producto oxidante) y de un combustible
(producto oxidable) en proporciones tales que puedan dar lugar a una reaccion de oxidacion muy
rapida y muy viva, liberando mas energia de la que se disipa por conduccion y conveccion. El
comburente puede ser un gas (el oxigeno del aire), un liquido (peréxido) o un solido (clorato,
nitrato, etc.). EI combustible puede ser un gas (hidrégeno, vapores de gasolina, etc.), un liquido
(disolvente) o un solido (azufre, madera, etc.). Todas las materias organicas son combustibles.
Peligro: Situacion de riesgo inminente que puede producir un dafio o un deterioro en la calidad de
vida individual o colectiva de las personas. Fuente o situacién con capacidad de dafio en términos
de lesiones, dafos a la propiedad, dafos al medio ambiente o una combinacién de ambos.
Probabilidad: Prediccion calculada de la ocurrencia de un accidente en un cierto periodo de
tiempo y se expresa en fracciones de entre 0 y 1.

Punto de inflamacién: Es la temperatura maxima a la cual un liquido emite un vapor, en
concentracion suficiente como para formar con el aire una mezcla inflamable cerca de la superficie
del liquido, dentro de un recipiente especificado, segin procedimientos de prueba e instrumentos
apropiados. El peligro relativo aumenta a medida que baja el punto de inflamacion. Cuando se le
calienta a su punto de inflamacion (o sobre ese punto) cualquier liquido combustible producira
vapores inflamables.

Recomendaciones: Son todas las acciones o medidas que se pueden implementar para reducir o
mitigar la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente.

Siniestro: Suceso del que se derivan dafios significativos a las personas o bienes, o deterioro del
proceso de produccion.

Téxico: Son aquellos materiales cuya emision o liberacion al ambiente puede causar dafios a la
salud de los seres humanos, o a cualquier forma de vida.

Vulnerabilidad: Facilidad con la que un sistema puede cambiar su estado normal a uno de

desastre, por los impactos de una calamidad.

[
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