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Indicador controlador de temperatura (Temperature Indicator

Controller).

Toneladas.
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Capitulo 1. Introduccion

La realizacién de tareas o actividades en cualquier proceso industrial, conlleva
riesgos que afectan la integridad, no solo de las personas directamente
involucradas, sino también de comunidades asentadas a los alrededores de
dichas instalaciones, del medio ambiente e incluso a la imagen publica de la

empresa .

Con el afan de asegurar que dichos riesgos reduzcan su nivel, garantizando asi el
menor impacto negativo a cualquiera de los afectados; las autoridades en materia
de seguridad como la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS) y la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), solicitan los

respectivos Analisis de Riesgos de Proceso (ARP).

Este trabajo contiene el Analisis de Riesgos de Proceso para la ingenieria de
detalle de la integracién de un paquete de vacio, cuyo equipo principal es una
bomba de anillo liquido, en la planta de destilacion al vacio de una refineria de

crudo.

El estudio se realiz6 al finalizar la etapa de ingenieria de detalle; con la
participacion de expertos en la metodologia Analisis de Riesgos y Operabilidad
HazOp (por sus siglas en inglés Hazard and Operability), quienes desempefiaron
los roles de lider y secretario auxiliar, estos se encargaron del estudio en su
totalidad.

Los resultados obtenidos conducen evidentemente a mejorar el disefio de la
integracion de dicho sistema y en fase de operacion a reducir los riesgos
inherentes al proceso. Ademas se presentan evidencias de la atencién a las

recomendaciones generadas a partir del analisis.
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El presente trabajo puede representar una herramienta de apoyo para los
estudiantes que cursan los ultimos semestres de la carrera de Ingenieria Quimica,
gue deseen conocer como se realiza un Andlisis de Riesgos de Proceso,

mediante la metodologia de Analisis de Riesgos y Operabilidad HazOp.

Se presenta un caso practico sobre este tipo de andlisis, los conceptos basicos
utilizados, la normatividad nacional y de caracter internacional que aplican a
dichos analisis, la metodologia de trabajo y los resultados obtenidos a partir de

informacion real.

Se sugiere que si el estudiante desea profundizar en el tema consulte a

conciencia la bibliografia de este trabajo.

A continuacion se describen los objetivos planteados en el caso de estudio.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Realizar un Analisis de Riesgos de Proceso, bajo la técnica de Analisis de
Riesgos y Operabilidad HazOp, en la integracion de un paquete de vacio cuyo
equipo principal es una bomba de anillo liquido; para reducir riesgos de operacién
gue afecten al personal, instalaciones, comunidades aledafas, medio ambiente e

incluso imagen publica de la empresa.
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1.1.2. Objetivos particulares

Identificar circuitos y nodos del proceso.
Identificar posibles escenarios de riesgos del proceso.
Evaluar consecuencias y probabilidad de los posibles escenarios.

1.
2.
3.
4.

Proponer recomendaciones para mitigar riesgos dentro del proceso.

1.2. Hipotesis

Al realizarse el Analisis de Riesgos de Proceso mediante la técnica HazOp, se
reducen riesgos operacionales asociados a la integracion del paquete de vacio.

1.3. Alcance

El alcance de este estudio es identificar y evaluar escenarios potenciales de
riesgos operacionales, en la integracion del paquete de vacio bomba de anillo
liquido a la salida del tren de eyectores del sistema de vacio de la planta de
destilacion al vacio de una refineria de crudo, para establecer las
recomendaciones necesarias que mejoren o incrementen la seguridad para el
personal, el medio ambiente, las instalaciones y la produccion. La técnica aplicada

en el estudio es el Andlisis de Riesgos y Operabilidad HazOp.
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Capitulo 2. Marco tedrico

Todas las actividades humanas involucran un cierto grado de riesgo, la industria
petrolera no es la excepcion. En instalaciones de proceso, lineas de transporte,
areas de almacenamiento, entre otras; la seguridad juega un papel importante en

el desarrollo responsable de las actividades industriales.

El constante incremento del costo de equipos, primas de seguros; ademas de,
posibles pérdidas humanas por accidentes fatales, ha aumentado el impetu de la
industria hacia objetivos de prevencion de riesgos; por lo que, es importante que
el desarrollo de los Andlisis de Riesgos de Proceso se realice de manera
homogénea entre instalaciones similares, en virtud del beneficio que representa el
poder comparar los resultados y las recomendaciones generadas, para
maximizar las medidas de seguridad y optimizar los recursos materiales y/o

humanos ™ que eviten cualquier accidente industrial.

2.1. Accidentes industriales

Los accidentes ocurridos dentro de instalaciones industriales, donde se manejan
sustancias quimicas han sido reportados por muchos afos; en la actualidad, aun
se presentan. En cualquier proceso industrial existen riesgos propios de la
naturaleza del proceso y sustancias utilizadas; estos riesgos, pueden desembocar

en accidentes catastroficos como los reportados a continuacion.

— ElI 10 julio de 1976 en Seveso ltalia. Se produce una de las mayores
catastrofes quimicas, ese dia se libera accidentalmente la dioxina TCDD
(2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina) por el estallido de una valvula de
seguridad en un tanque. A consecuencia de ello, se formd una nube tdxica

que matdé a miles de animales silvestres y domeésticos, contamind la

4
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vegetacion y suelo. Los efectos inmediatos en la poblacion se presentaron
en forma de quemaduras quimicas y casos de cloro-acné, a largo plazo la
poblacidén presenté alteraciones en los sistemas inmunoldgico, nervioso y
cardiovascular. Tal siniestro concientizé a la Comunidad Europea sobre la
importancia de la prevencion de accidentes en procesos industriales que

empleen sustancias peligrosas, conformando asi a la Directiva Seveso 2.

El 19 de noviembre de 1984 en la colonia popularmente conocida como
San Juanico en el Estado de México, se presenta una serie de explosiones
e incendios en la terminal de almacenamiento de gas licuado a presién
(LP). Se presume que el primer evento que desencadenaria tan fatal
siniestro fue una explosion por una nube de vapor, VCE (Vapor Cloud
Explosion) a consecuencia de la ruptura de una tuberia, que causoé la
muerte a mas de 500 personas e hirié a 4,500. Se reportd la destrucciéon
de viviendas y de las instalaciones ®. En la ilustracién 1 se muestran los

dafnos ocasionados a las esferas de almacenamiento.

L MEKED CITY, 111 1, MEXCO CITY, 1911198,
wieo MEXICD

llustracién 1. Accidente de San Juan Ixhuatepec .
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El 3 de diciembre de 1984 en Bhopal, India. Se liberé de manera accidental
aproximadamente 42 toneladas de isocianato de metilo, cantidad suficiente
para formar una nube téxica que se esparcio y afectd a la comunidad
asentada alrededor de la instalacién, asi como al medio ambiente. A
consecuencia de este accidente, se reportd la muerte de 2,000 personas
por intoxicacion. Ademas de la pérdida de vision, afectaciones en el
sistema respiratorio y piel a miles de personas, contaminaciéon de pozos,

suelo, flora y fauna ™.

El 23 de octubre de 1989 en Texas, Estados Unidos. Se formo una nube
con alrededor de 40 toneladas de etileno e isobutano, para después dar
paso a una explosion de tipo VCE y sobrevenir a una serie de incendios y
BLEVE, explosién de vapor del liquido en expansion (Boiling Liquid
Expansion Vapor Explosion); cuyas consecuencias fatales fueron la muerte
de 23 trabajadores y 130 lesionados, y la destruccion casi en su totalidad

de las instalaciones que conformaban la planta que producia polietileno [©.

El 30 de julio de 2011 en Hidalgo, México. Se suscité un incendio en dos
intercambiadores que manejaban una corriente de hidrocarburos (HC),
durante el arranque de la planta reductora de viscosidad !, dejando 3

muertos y la destruccion de la planta.

En Falcon, Venezuela el 25 de agosto de 2012. Explota una esfera que
contenia olefinas, el fuego se propagaria después a tanques que contenian
combustible ! esto ocasioné incendios en distintas areas de la refineria,
dafios a un complejo habitacional cercano, la muerte de 48 personas y
afectaciones a mas de un ciento. Las autoridades de dicho pais han
sometido a investigacion este fatal accidente, considerado como uno de los

mas catastroéficos de los Ultimos afos. Ver ilustracion 2.
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llustracién 2. Accidente en la refineria de Amuay, Venezuela .

— Tamaulipas, México. El 14 de Agosto de 2012 se produjo un incendio cuyo
origen se atribuy6 a una caldera localizada en la planta hidrodesulfuradora,
no se reportaron fatalidades ni afectaciones al personal, aunque dos

calentadores resultaron afectados .

— Tamaulipas, México. ElI 18 de Septiembre de 2012 se presentd una
explosion en un ducto en el centro receptor de gas y condensados, se
desconoce la causa del accidente. Se reportaron 40 muertos entre

personal del centro de trabajo y compaiifas contratistas' ™.

Los anteriores accidentes, son solo algunos de los que se puede mencionar;
aunque es evidente que son eventos totalmente indeseados, ninguna instalacion
se encuentra exenta a ellos, ni a la aparicibn de incidentes. Por lo que las
autoridades competentes a nivel nacional e internacional, han elaborado normas,
leyes, reglamentos y guias con el fin de eliminar o minimizar el potencial de tales

riesgos.

i Contratista. Patrén o trabajador ajeno al centro de trabajo que labora temporalmente en éste, y que esta involucrado directa o
indirectamente con el proceso, y que con motivo de su trabajo puede agregar o incrementar factores de riesgo 112,
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2.2. Normatividad aplicable

En este apartado se presentan algunas normas nacionales e internacionales y
guias nacionales, que establecen la aplicacion obligatoria de los ARP para
identificar y evaluar los riesgos asociados a un proceso; con la finalidad de
proteger a trabajadores, instalaciones, comunidad y medio ambiente de las

consecuencias de un accidente.

Los Cadigos de Regulaciones Federales (CFR) 29 CFR 1910.119 y 40 CFR 68.67
son de caracter internacional; la norma NOM-028-STPS-2004, las Guias de
Presentacion del Estudio de Riesgo Ambiental, la norma NRF-018-PEMEX-2007
y la guia DG-SASIPA-SI-02741 son de aplicacion nacional. Cabe mencionar que
las dos ultimas aplican a instalaciones industriales de Petroleos Mexicanos
(PEMEX).

2.2.1. Descripcion del Codigo de Regulaciones Federales 29 CFR
Seccion 1910.119. Administracién de la seguridad de procesos
con sustancias quimicas altamente peligrosas. (Process safety
management of highly hazardous chemicals).

Este es un apartado de la norma Administracion de la Seguridad de los Procesos
(Process Safety Management, PSM) emitida por la Administracion de la Salud y
Seguridad Industrial (OSHA de sus siglas en inglés Occupational Safety and
Health Administration) publicada el 24 de febrero de 1992. Menciona los requisitos
para prevenir o minimizar las consecuencias de emisiones catastroficas’ de
productos quimicos toxicos, reactivos, inflamables o explosivos, que den lugar a

riesgos de toxicidad, incendios o explosiones.

i Emision catastrofica: Liberacion descontrolada, incendio o explosion, de uno o mas productos quimicos altamente peligrosos, que
representen un grave peligro para los empleados dentro de su centro de trabajo [31,
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El codigo aplica a instalaciones que manejen sustancias en cantidades superiores
al limite descrito en la “Lista de sustancias quimicas altamente peligrosas”
(apéndice de la misma norma), liquidos o gases inflamables en cantidades

mayores a 4535.9 kg.

Establece con caracter de obligatorio la implementacion de los ARP, por lo menos
cada cinco afos; y que estos, se deben seleccionar de acuerdo a la complejidad
del proceso. Menciona a las siguientes metodologias como apropiadas para

identificar y evaluar los riesgos de proceso ™.

— ¢Quépasasi...?

— Listas de verificacion.

— La combinacion de ¢Qué pasa si...?/ Listas de verificacion.
— Analisis de Riesgos y Operabilidad HazOp.

— Analisis de los Modos de Falla y Efectos (AMFE).

— Andlisis de arbol de fallas.

2.2.2. Descripcion del codigo 40 CFR Seccion 68.67 Analisis de
riesgos de proceso (Process hazard analysis).

El 31 de enero de 1994 la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA de sus siglas en
inglés Environmental Protection Agency) emitio el codigo “Proteccion al medio
ambiente” cuyo apartado 68 “Disposiciones sobre la prevencién de los accidentes
quimicos”, en la subparte 67, describe a los ARP y los clasifica dentro de los
programas de prevencion. Sefiala que estos se deben llevar a cabo de acuerdo a
un orden de prioridad basado en una légica que incluye consideraciones tales
como el alcance de los riesgos del proceso, el nimero de empleados

potencialmente afectados, edad del proceso e historia operativa del proceso .



ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO PARA LA INGENIERIA DE DETALLE EN LA
INTEGRACION DE UNA BOMBA DE ANILLO LIQUIDO DENTRO DE UNA PLANTA DE
DESTILACION AL VACIO

2.2.3. Norma oficial mexicana NOM-028-STPS-2004. Organizacion del
trabajo-seguridad en los procesos de sustancias quimicas.

La STPS publico el 2 de agosto de 2004 en el Diario Oficial de la Federacion la
NOM-028-STPS-2004, que establece los elementos para organizar la seguridad
en los procesos que manejan sustancias quimicas, a fin de prevenir accidentes
mayores y proteger contra dafos a los trabajadores e instalaciones de los centros

de trabajo.

Sefiala como obligacién del patrén™ contar con programas para realizar analisis
de riesgos en equipos criticos y proceso, aplicando uno o mas métodos
especificos para identificar, evaluar y controlar los riesgos significativos asociados
con el proceso. EI ARP debe actualizarse cada cinco afos, antes de que se
realicen cambios a algun proceso, se proyecte un proceso o producto nuevo y
como resultado de un analisis de accidente mayor. La norma sugiere a través de
una guia no normativa el procedimiento, preparacién, organizacién y evaluacion
de un ARP *? (ver anexo A). A través de otra guia no normativa, se establecen los
criterios de jerarquizacion de riesgos, asi como la estimacion del indice de riesgo

de los mismos (ver anexo B).

2.2.4. Guias para la Presentacion del Estudio de Riesgo Ambiental,
niveles 0, 1,2y 3.

El 28 de enero de 1988 fue publicada en el Diario Oficial de la Federacién la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA); misma
que fue reformada el 4 de Junio de 2012, en el articulo 30 se establece lo

siguiente.

ii Patron. Es la persona fisica o moral que utiliza los servicios de uno o varios trabajadores (3,

10
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“Deberan presentar a la Secretaria una manifestacion de impacto
ambiental, la cual debera contener, por lo menos, una descripcion de
los posibles efectos en el o los ecosistemas que pudieran ser
afectados por la obra o actividad de que se trate, considerando el
conjunto de los elementos que conforman dichos ecosistemas, asi
como las medidas preventivas, de mitigacion y las demas necesarias
para evitar y reducir al minimo los efectos negativos sobre el
ambiente. Cuando se trate de actividades consideradas altamente
riesgosas” en los términos de la presente Ley, la manifestacion

debera incluir el estudio de riesgo correspondiente...” *°

Por lo que, la SEMARNAT publica en noviembre de 2002, las Guias para la
Presentacion del Estudio de Riesgo Ambiental, niveles 0, 1, 2 y 3; donde se
establece realizar un analisis de riesgo; la seleccion de la metodologia para
realizar dicho analisis, esta sujeta al criterio del evaluador, quien debe considerar
la cantidad de sustancias almacenadas, caracteristicas de operacion **, etc.
Otros criterios a considerar son los descritos en la tabla de metodologias de la

presente guia (ver anexo C).

2.2.5. Norma de referencia mexicana. NRF-018-PEMEX-2007. Estudios
de riesgo.

En 2007 PEMEX emite la norma NRF-018-PEMEX-2007. A través de esta se
establecen los requisitos que deben cumplir las compafiias en la elaboracién de
los estudios de analisis y evaluacion de riesgos en las instalaciones industriales
de PEMEX Y. asi como las metodologias que deben ser aplicadas,

especificaciones y criterios a emplear en su desarrollo.

v Actividades altamente riesgosas. Es el conjunto de tareas derivadas de los procesos de trabajo, que generan condiciones inseguras
y sobreexposicion a los agentes fisicos, quimicos o hiologicos, capaces de provocar dafio a la salud de los trabajadores o al centro de
trabajo [18],

11
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La norma indica, que el analisis de riesgo debe considerar la complejidad de las
instalaciones y los procesos. Ademas proporciona la descripcion de las
metodologias cualitativas y criterios de aplicacién dentro del ARP (ver anexo D).

2.2.6. Guia pararealizar analisis de riesgos DG-SASIPA-SI-02741
Revision 3.

En esta guia se establecen los lineamientos y criterios generales para realizar
ARP en instalaciones del Organismo PEMEX Refinacion, con el propdsito de
identificar, evaluar y controlar riesgos que puedan ser la causa de accidentes, e
implementar acciones tendientes a reducir las afectaciones a trabajadores,
instalaciones, medio ambiente y terceros. Esta guia se aplica a instalaciones
donde se manejen materiales, sustancias, condiciones de operacion y/o de
proceso; cuyas propiedades fisicoquimicas y modalidades energéticas
(temperatura, presion y flujo), puedan causar explosiones, fuego, nubes téxicas y
afectaciones tales como: fatalidades, lesiones graves, impactos ambientales y/o

pérdidas econdmicas severas, en caso de falla o pérdida de la contencién 9.

Todas las instalaciones industriales deben someterse a un ARP en las siguientes

etapas:

— Al concluir ingenieria basica o ingenieria de detalle.
— Al realizar un cambio durante la construccién, arranque u operacion.
— Al realizar el desmantelamiento.

— Cada cinco afios a partir de la fecha del primer andlisis.

La guia indica que el método a utilizar en el ARP, se debe determinar
considerando la fase de vida en la que se encuentra el proyecto y ciertos criterios.
Estos ultimos se califican mediante un cuestionario anexado a la presente norma,

de acuerdo al puntaje obtenido se sugiere el método adecuado (ver anexo E).

12
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2.3. Analisis de Riesgos de Proceso

El ARP es una disciplina que aplica un método en especifico para identificar,
evaluar y controlar riesgos significativos asociados al proceso 2. Con el analisis
se generan recomendaciones enfocadas a minimizar y/o mitigar dichos riesgos,
para asi aumentar la seguridad de los trabajadores, proceso, instalaciones

industriales, comunidad y medio ambiente.

El analisis se realiza valorando la probabilidad de que ocurra un accidente', al
cual estd expuesto el titular de una tarea durante la ejecucion de la misma,
aunque se cumpla con las normas y medidas de seguridad correspondientes;
debido a la naturaleza del proceso, peligrosidad” de las sustancias, condiciones
del lugar de trabajo, capacitacion del personal, etc. Un accidente puede afectar la
vida o salud del trabajador, la integridad del proceso e instalaciéon y tratandose de
un accidente mayor, repercute en afectaciones severas de tipo social, econémicas

y medio ambientales.

El ARP es parte fundamental de la Administracion de Riesgos. Esta consiste de
un proceso de toma de decisiones con el propésito de gestionar riesgos, sobre
todo a los no tolerables, hasta su aceptacién o control. Ademas engloba a los
analisis y evaluaciéon de riesgos como medidas de control necesarias que
aseguren niveles tolerables de riesgo. La administracion o gestion de riesgos
considera aspectos legales, sociales y econdémicos para establecer programas
con medidas de eliminacién, prevencién y control, prepara planes de respuesta a

emergencias Y, etc.

En la ilustracion 3 se muestra un esquema sobre el proceso de Administracién de

Riesgos.

¥ Accidente: Suceso repentino, no deseado ni planeado cuyas consecuencias son dafios, lesiones o enfermedades (21,
vi Peligro: Es la capacidad intrinseca de una sustancia quimica para generar un dafio 2],
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llustracién 3. Proceso de Administracion de Riesgos .

La ilustracién 3 esquematiza las actividades que deben contemplar las empresas
dentro de la Administracion de Riesgos de sus procesos industriales, con el fin de
llevar a un nivel de tolerancia a cualquier riesgo. La Administracion de Riesgos se
lleva a cabo durante las distintas etapas de vida de cualquier proceso. Por lo
tanto, aun cuando los objetivos, alcances y nivel de detalle cambien, el ARP

siempre esta presente.
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Los ARP en el centro de trabajo*" siguen principios basicos, tales como:

1. Identificar escenarios de riesgo. Determinar todos los que se pueden presentar
en una instalacion, desde la identificacion de los sucesos que lo inician y su
evolucion, hasta las condiciones del lugar donde puede ocurrir.

2. Tipificar. En accidentes “representativos” que puedan ocurrir en la instalacion.

3. Averiguar sus efectos. Analizar las posibles consecuencias y severidad de las
mismas.

4. Evaluar la frecuencia con la que pueden ocurrir. Se realiza bajo parametros
como la vida util de la planta o instalacion, de acuerdo a datos histéricos de
procesos similares, experiencia de trabajadores involucrados con la operacion

de equipos similares a los del caso de estudio, etc.

Conocer los riesgos de una instalacion industrial de forma objetiva, permite
incorporar medidas para reducir sus consecuencias o0 la probabilidad de que
ocurran; asi como, evaluar el impacto de dichas reducciones, planificar la
resolucibn a emergencias, conocer, controlar y planificar las medidas de
proteccion a trabajadores, proceso, instalaciones industriales, comunidad y medio

ambiente.

Pero ¢qué es el riesgo? Se ha definido a éste como la probabilidad de que un
peligro se convierta en accidente. Dentro de las actividades industriales, a los

accidentes se les puede clasificar de la siguiente manera 2.

— Convencionales. Son aquellos relacionados con la actividad o tarea a
realizar y/o al equipo que se requiera manipular. Ejemplo: realizar
actividades en alturas considerables; ya que, el personal puede sufrir

alguna caida.

vi Centro de trabajo: Todo aquel lugar, cualquiera que sea su denominacién, en el que se realicen actividades de produccién, de
comercializacién o de prestacion de servicios, o en el que laboren personas que estén sujetas a una relacién de trabajo (231,
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— Especificos. Estan asociados a la manipulaciéon de sustancias que por su
naturaleza puedan ocasionar dafios, como: envenenamiento, intoxicacion,
gquemaduras, etc. Ejemplo: aislamiento de una linea de sosa caustica, en
caso de liberacion repentina, el personal involucrado puede sufrir

guemaduras en la piel, irritacién en el tracto respiratorio, etc.

— Mayores. Relacionados directamente a situaciones excepcionales, sus
consecuencias son severas (afectan areas considerables, a la poblacion a
corto, mediano y algunos casos hasta largo plazo), existe liberaciéon
incontrolada de grandes cantidades de sustancias peligrosas y/o energia.
Accidentes mayores representativos son: incendios, explosiones,

formaciones de nubes de gas, etc.

— Incidente. Evento no deseado, inesperado e instantdneo; que puede o no
traer consecuencias al personal y a terceros, ya sea en sus bienes o en
sus personas, al medio ambiente, a las instalaciones o alterar a la actividad
normal del proceso M. Las consecuencias de un incidente son de bajo

impacto, no representan gran importancia ya que son faciles de controlar.

Cualquier accidente produce impactos negativos de diversa indole, los
clasificados como mayores siempre se desean evitar, debido a su nivel de
afectacion. Lo anterior, ha impulsado a la industria quimica a poner énfasis en
desarrollar e implementar, medidas que puedan prevenirlos. Resultado de ello,
son los Analisis de Riesgos de Proceso, enfocados a identificar los riesgos

asociados a procesos industriales que indudablemente producirian un accidente.

Los ARP se llevan a cabo en diversas etapas de un proceso durante el disefio de
una instalacion, construccion, fase operativa (arranque, paro, funcionamiento
normal, etc.), modificacion del proceso, desmantelamiento, requerimiento legal,

para comprobar la adecuada implementacion de un equipo y/o instalacién, etc.
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Ademas, existen algunos criterios que permiten seleccionar el método adecuado a

emplear, estos se enlistas a continuacion.

— Tamafio y edad de la instalacion.

— Plantilla de la instalacion.

— Capacidad de almacenamiento.

— Naturaleza del proceso.

— Condiciones de operaciéon y almacenamiento.
— Si se trata de una ampliacion o modificacion.

— Informacién disponible.

2.3.1. Clasificacién de los métodos utilizados en el ARP

Los métodos para realizar la identificacion y jerarquizaciéon de los riesgos se
clasifican de acuerdo a su complejidad como simples o complejos, a su interés en
generales (globales) o especificos; o bien, por la estimacion del dafio en

cualitativos o cuantitativos.

Existe una amplia gama de clasificacion de los métodos aplicados en el ARP. Sin
embargo debido a la importancia de conocer y valorar el impacto de los riesgos
para la toma de decisiones, la ultima clasificacion es la mas utlizada. A

continuacion se describen los métodos cualitativos y cuantitativos.

Métodos cualitativos. Centrados en la identificacion del riesgo como fase decisiva
y punto de partida del ARP. Los métodos para el andlisis de riesgo de caracter

cualitativo se describen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Métodos cualitativos.
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) L Ambito de Recursos Ventajas y
Método Descripcion . L. . .
aplicacion necesarios desventajas
Estudio de los | Util para | -Banco de datos de | -Poco costosa.
accidentes aproximaciones | accidentes.
registrados en | numéricas de -Los resultados
instalaciones dafios en | -Bibliografia dependen de la
similares o con | instalaciones especializada. representatividad
productos similares. Informes o peritajes de la muestra de

Analisis idénticos; o bien, |la aque  se

Historico de [de la  misma disponga.

Accidentes naturaleza. -La informacion

no es
extrapolable, a
instalaciones
mejoradas o con
disefios
diferentes.

Lista de | En todas las | -Conocimiento de [ -Ayuda a la

comprobacion fases del | normas y | comprobacion

Listas de utilizadg para | proyecto. estandares. _detallad_a de

., determinar la instalaciones

Verificacion L
adecuaciéon a un .

(Check List) | determinado —Exclu_sn(a de
procedimiento o cumplimiento de
reglamento. reglamentacion

0 procedimiento.

Mediante este | Proyectos de | -Equipo de | -Depende del

método se plantea | instalacion de | especialistas (2 o 3 | conocimiento y

i de forma | plantas de | personas). experiencia de

g,.Que Pasa | sistematica la | operacién, vy los especialistas
si...7 presencia de | en  cambios | -Documentacion que lo aplican.

(What if...?) circunstancias que | propuestos en _detallad_a de
pueden tener | cualquier instalaciones.
consecuencias instalacion.
adversas.
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. L Ambito de Recursos Ventajas y
Método Descripcién L . .
aplicacion necesarios desventajas
Precursora de | En fase de | -Criterios de disefio. | -Baja inversién
otras técnicas, | disefio previo en su aplicacion
consiste en | de -Especificaciones (horas/hombre).
formular una lista | instalaciones basicas de equipo y
de peligros | nuevas. materiales. -No permite
asociados a Equipo de 1 a 2 entrar en
Anélisis puntos de la (SCNICOS con detalles .sobre
Preliminar de | instalacion donde o los rnesgos
Riesgos se puede producir conocimientos Y | asociados a las
liberacion de experiencias €n | instalaciones.
. seguridad.
energia,
relacionados con
productos,
equipos, entorno,
etc.
Técnica inductiva | -Instalaciones | -Equipo de trabajo | -Depende de la
basada en la | de proceso de | multidisciplinario, experiencia y
premisa de que los | relativa colaborando en | conocimientos
accidentes se | complejidad. sesiones sucesivas | del equipo de
producen como de trabajo | trabajo y de la
consecuencia de | -Instalaciones | (facilitador, secretario | informacion
Andlisis de desviaciones en | NU€vas, para |y personal | disponible.
Riesgos y las variables de | €videnciar especializado en
Operabilidad, | operacién. fallas de | gistintas areas de | -Alto grado de
HazOp disefio, proceso con amplio aprovechamiento

construccion, conocimiento de la | Por sesion de
etc., planta). trabajo; ya que,
mejorando  su toma todos los
operacion. -Documentacion puntos de vista
actualizada. del grupo.
-No contempla
fallos multiples.
Tabulacién de los | -Disefio, -Equipo de 1 o 2| -No contempla
Jlisi ) equipos y | construccién vy | especialistas con alto | fallos
;Anamz de sistemas de una | operacion. conocimiento de | simultaneos.
os Modos de planta equipos/sistemas.

Fallay Efecto | ciapleciendo las | -Andlisis previo -No  contempla
diferentes a un estudio directamente el

posibilidades de
fallo y sus efectos.

mas detallado.

error humano.
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Cabe mencionar que al no existir una frontera bien definida, algunos métodos

como DOW y MOND entre otros, son considerados como semicuantitativos o

semicualitativos.

Métodos cuantitativos. Son utilizados cuando se presentan los escenarios

enlistados a continuacion.

— Se requiere conocer el desarrollo de los sucesos iniciadores de un

accidente.

— Se considere que los riesgos puedan conducir a un accidente mayor (ver

anexo F).

— Se requiera realizar a detalle el estudio de accidentes ya identificados.

— La autoridad en materia de seguridad competente lo establezca.

— Sea la Onica forma de estimar indices de frecuencia y magnitud de

consecuencias.

En la Tabla 2 se describen algunos de los métodos cuantitativos.

Tabla 2. Métodos cuantitativos.

conducir a un
fallo y después a
un accidente.

) L Ambito de Recursos Ventajas y
Método Descripcion . L. ) .
aplicacion necesarios desventajas
Consiste en una | -En casos -Es realizado por un -Contempla fallos
representacion donde sea especialista y multiples.
grafica y légica dificil supervisado durante
de las establecer la | su ejecucion. -Método empleado
Anlisis d combinaciones | frecuencia de _ posterior a la
nalisIS de | 4 sucesos fiesgo. -Informacion sobre el | aplicacion de un
Arbol de posibles que proceso. método cualitativo.
Fallas .
pueden ocurrir -Procegos
en un sistemay | complejos.
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. L Ambito de Recursos Ventajas y
Método Descripcién L ) .
aplicacion necesarios desventajas
Técnicaen la -Donde se -Informacién sobre el | -Contempla fallos
que se requiera proceso. multiples.
desarrolla un comprobar _
o diagrama que las -No se necesita gran | -Método de apoyo o
Analisis de secuencial® a medidas experiencia para su posterior al Analisis
Arbol de . ’ ) P A
partir de sucesos | preventivas aplicacion. por Arbol de Fallas.
Eventoso |. .. .
iniciadores, cuya | existentes son
Sucesos . -
frecuencia de suficientes
ocurrencia se para reducir
conoce. efectos
indeseados.
Técnica que Especialmente | -Documentacion de -Proporciona
permite clasificar | a grandes unidades. informacion sobre
las areas de una | unidades o las areas de
instalacion de complejos -Guia DOW. exposicion y
acuerdo el indice | (refinerias, maximo dafio
.. ., | de peligrosidad complejos robable a las
Clasificacion pelg P J, . p .
. gue toma en petroquimicos instalaciones.
mediante el consideracién al | con varias
indice DOW | . . .
inventario del unidades,
producto, etc.).
naturaleza y
riesgos
especificos del
proceso.
Técnica Plantas que -No contempla
Clasificacion | desarrollada a empleen _ fallos simultaneos.
mediante el | partir del método | dentro de sus | -Documentacion de
indice DOW, considera | procesos plantas. -No contempla
MOND la toxicidad de sustancias directamente el
las sustancias. toxicas. error humano.

Los métodos cualitativos estan enfocados a detectar posibles accidentes,
mediante la identificacion de riesgos. Los métodos cuantitativos, son los que
caracterizan sus causas 0 cadenas de sucesos iniciadores, requieren de la

aplicacién previa de un analisis por método cualitativo.
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Ademas de los métodos mencionados, se cuenta con otras técnicas para la
identificacion de riesgos, como las auditorias de seguridad. Estas consisten, en
revisar y evaluar a detalle el cumplimiento de las normas establecidas aplicables
para una determinada actividad. Se requiere la informacion sobre los ARP
efectuados previamente del proceso, de los procedimientos, de las practicas de
operacion, etc. Se realizan cada vez que la ley lo establezca o cuando la

autoridad competente asi lo sefiale.

La eleccion de uno u otro método se debe efectuar a partir del conocimiento de
las ventajas y desventajas de la metodologia, de los alcances del estudio, de la
complejidad del proceso, del nivel de detalle requerido, de la disponibilidad de
recursos economicos, tecnoldgicos y humanos destinados al estudio. El no tomar
en consideracion cualquiera de los aspectos antes sefialados, lleva a obtener
resultados inadecuados de acuerdo a los objetivos que se hayan planteado al

principio.

2.4. Analisis de Riesgos y Operabilidad HazOp

Esta metodologia fue desarrollada para identificar y evaluar de forma cualitativa a
los riesgos en plantas de proceso que comprometan su productividad. El
proposito del analisis es revisar cuidadosamente la operacion de la planta o
proceso para determinar las desviaciones que puedan conducir a eventos
indeseables [ a través de este método, se estimula la imaginacién de un equipo
de expertos con diferente formacién para encontrar los posibles problemas

operativos.

El analisis HazOp, se desarroll6 en los afios 70’s en Gran Bretafia por ingenieros
de la Imperial Chemical Industries (ICl), como respuesta a la creciente escala y

complejidad de los procesos quimicos, tanto en la operacion como en la
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automatizacion; se reconocié que los accidentes eran resultado de una cadena
l6gica de causas y circunstancias, que podian evitarse o por lo menos reducir su

gravedad o frecuencia.
Los objetivos de la metodologia HazOp son:

— Identificar riesgos y determinar su nivel (indice), en la seccién o unidad de
proceso analizado, para establecer las medidas pertinentes que reduzcan
la frecuencia de las causas que los originan y/o la gravedad de las

consecuencias provocadas.

— Mejorar el disefio y la operabilidad de la seccion o unidad de proceso
analizado, mediante la aplicacién de las medidas generadas en el analisis.
Y concientizar al personal involucrado en la operacidon, mantenimiento,
seguridad y administracion, sobre los riesgos que implica la operacion del

proceso.

Es muy importante aclarar que un estudio HazOp, no tiene como objetivo
encontrar soluciones a los problemas encontrados. El principal objetivo de un
analisis HazOp, es la identificacion de los riesgos asociados a las consecuencias

de interés buscadas.

El analisis HazOp se aplica en una forma estructurada por un Grupo
Multidisciplinario de Andlisis y Evaluacion de Riesgos (GMAER), integrado por
varios especialistas, como son: los ingenieros de proyecto, proceso, operacion,

seguridad, mantenimiento, instrumentacion y control.

El GMAER debe ser encabezado por un lider o facilitador y auxiliado por un
secretario. Estos participan durante las sesiones de trabajo como reponsables del
soporte logistico del estudio; es decir, dirigen, moderan y documentan el anaisis.
Previo a dichas sesiones ellos definen objetivos y alcance de estudio, seleccionan

a los especialistas y proponen los circuitos y nodos a trabajar #2.
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El facilitador de las sesiones, debera ser un experto en estudios HazOp y en caso
de no serlo, debe poseer conocimientos basicos de la instalacion a analizar (el
proceso en especifico); asi como, de la metodologia.

Esencialmente, la metodologia HazOp comprende sesiones con el GMAER donde
se hace una descripcion del proceso en estudio y un cuestionamiento sistematico
de cada parte del mismo. Dependiendo del tamafio y complejidad de la instalacion
la técnica inicia con la division de la planta en circuitos y estos en nodos;
posteriormente, mediante el uso de palabras guia aplicadas a las variables del
proceso, se identifica lo siguiente:

— Desviaciones de la intencion del disefio de la planta y de sus

procedimientos operativos (condiciones normales de operacion).

— Causas y consecuencias de dichas desviaciones.

— Protecciones y/o salvaguardas instaladas y/o consideradas para reducir

la probabilidad de la causa o la magnitud de la consecuencia.

Para mayor claridad respecto a los conceptos de la técnica HazOp sefialados en

el parrafo anterior, a continuacion se presenta una breve definicion de los mismos.

— Circuito. Es una secciéon de la planta claramente definida; los circuitos se
consideran como unidades relativamente independientes de operacion,
formadas por uno o varios equipos y lineas de proceso que en conjunto
cumplen una misién en el proceso, como por ejemplo el circuito de carga,

calentamiento, reaccion, etc.

— Nodo. Son las partes en que se divide un circuito para facilitar el analisis,

pueden ser equipos criticos o partes criticas del proceso.
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— Palabra guia. Sirve para indicar como se pueden modificar las condiciones
o variables de proceso.

— Variables de proceso. Condiciones fisicas o quimicas del proceso que

pueden medirse o inferirse.

— Desviacion. Es la combinacién de las palabras guia con las variables de
proceso.

— Causa. Son los eventos que dan origen a la desviacion en la intencién de

diseno.

— Consecuencia: Son las secuelas que se podrian originar debido al efecto
tanto de la desviacion, como de los eventos que ocasionaron esa
desviacion. Un punto importante es que cuando se evalian las
consecuencias, no se toman en cuenta los sistemas de protecciéon o
instrumentacién que se tienen en el area de estudio (para analizar lo que

pasaria si algunas de esas protecciones e instrumentacion fallaran).

— Protecciones y/o salvaguardas: Son dispositivos que evitan que ocurra
una desviacion, ya sea eliminando la causa o disminuyendo las
consecuencias adversas. Las protecciones no so6lo son la instrumentacion y
los equipos de relevo, sino también procedimientos, practicas operativas,

inspecciones regulares a la planta, etc.

— Recomendaciones: Son acciones especificas encaminadas a mejorar la

operacion de la planta y la seguridad del area.

Cabe sefalar que las variables de proceso se escogen de acuerdo a la
importancia que tienen en la seccion o equipo analizado. Por ejemplo si se analiza

un calentador, las variables usadas seran temperatura, presién del gas
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combustible, etc. Otros ejemplos de variables de proceso que se podrian

seleccionar, dependiendo el caso son: flujo, nivel, viscosidad, composicion, etc.

En la tabla 3 ®” se muestran las palabras guia, su definicién y ejemplos de

desviaciones desarrolladas a partir de las mismas.

Tabla 3. Definicion de palabras guia y ejemplos de desviaciones.

Palabra guia Definicion Ejemplo de desviaciones

No se consiguen las intenciones . .
No hay flujo en una linea.

NO previstas en el disefio.
Aumento © disminucion Méas temperatura, menor rapidez de
MAS / MENOS | cuantitativa sobre la intencion de L P N ) b
o reaccion, mayor viscosidad, etc.
disefo.
Aumento cualitativo. Se | El vapor consigue calentar el reactor,
ADEMAS DE | consiguen las intenciones de | pero ademéas provoca un aumento de
disefio y ocurre algo mas. temperatura en otros elementos.

Se obtiene el efecto contrario al | El flujo transcurre en sentido inverso,

INVERSO . o
deseado. tiene lugar la reaccioén inversa, etc.

Una vez que se tienen las desviaciones, éstas deben ser analizadas para obtener
las distintas causas o escenarios en los que se presentara una situacion de
riesgo. El siguiente paso del analisis HazOp consiste en clasificar o jerarquizar

dichos riesgos.

2.4.1. Caracterizacion y jerarquizacion de riesgos

Si se considera que el riesgo es la probabilidad de sufrir un dafio y que éste, es
una funcién de la probabilidad o frecuencia y la consecuencia de un evento dado,

entonces se puede establecer que:
Riesgo = f(Frecuencia, Consecuencia)
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Para poder jerarquizar el riesgo de un evento se debe de considerar la frecuencia
0 probabilidad con la que este evento se pueda presentar. Por otro lado se
estiman las consecuencias hacia las personas, el ambiente o los dafios materiales
generados una vez que se presente este evento. Por lo anterior, basta con
evaluar estos dos parametros para obtener un valor del riesgo. En la técnica
HazOp, a este valor se le conoce como indice 0 niumero de riesgo y para

asignarlo se hace uso de tablas de niveles de frecuencia contra consecuencia.

Los valores que se le asignan a la frecuencia y consecuencia en las tablas antes
mencionadas, comiunmente son tomados de registros de informes especificos de
fallas o de la experiencia de las personas e industrias que han sufrido dichas

fallas.

El criterio para seleccionar una u otra tabla de niveles de frecuencia y
consecuencia, dependen de las politicas y procedimientos de la empresa que
realiza el estudio de riesgo o del grupo de especialistas encargado de realizarlo.

En este caso, para llevar a cabo el analisis HazOp se utiliz6 el criterio de PEMEX
Refinacién, documento normativo DG-SASIPA-SI-02741 Revisién 3 9,

Las tablas 4 y 5 muestran los niveles de frecuencias y consecuencias de riesgo

utilizadas para el analisis.

Tabla 4. Nivel de consecuencias de riesgo.

Nivel Aspecto Descripcién

Dafios al personal No se esperan heridas o dafios fisicos.

No se esperan heridas o dafios fisicos. Ruidos, olores e

Efecto en la poblacion . X . :
impacto visual imperceptibles.

Impacto ambiental No hay fuga o derrame externo.

Pérdida de produccién o

~ . . Hasta 0.25 millones de dolares americanos (USD)
dafio a las instalaciones

27



ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO PARA LA INGENIERIA DE DETALLE EN LA
INTEGRACION DE UNA BOMBA DE ANILLO LIQUIDO DENTRO DE UNA PLANTA DE
DESTILACION AL VACIO

Nivel Aspecto Descripcién
~ Heridas o dafios fisicos reportables y/o que se atienden
Dafios al personal . .
con primeros auxilios.
Heridas o dafios fisicos reportables y/o que se atienden
Efecto en la poblacién con primeros auxilios. Evento que requiere evacuacion.
2 Ruidos, olores e impacto visual que se pueden detectar.
. Fuga o derrame externo que se pueda controlar en menos
Impacto ambiental . :
de una hora (incluyendo el tiempo para detectar).
Pérdida de produccién o .
!  produc De 0.25 a 0.50 millones de USD.
dafio a las instalaciones
Dafios al personal Heridas o dafios fisicos que generan incapacidad médica.
Heridas o dafos fisicos que pueden resultar en hasta 3
Efecto en la poblacién fatalidades. Evento que requiere hospitalizacion a gran
escala.
3
. Fuga o derrame externo que se pueda controlar en algunas
Impacto ambiental
horas.
Pérdida de produccién o .
!  produc De 0.50 a 5.00 millones de USD.
dafio a las instalaciones
~ Heridas o dafios fisicos que pueden resultar en hasta 3
Dafios al personal .
fatalidades.
- Heridas o dafos fisicos que pueden resultar de 4 a 15
Efecto en la poblacion .
4 fatalidades.
Impacto ambiental Fuga o derrame externo que se pueda controlar en un dia.
Pérdida de produccién o .
!  produc De 5.00 a 15.00 millones de USD.
dafio a las instalaciones
~ Heridas o dafos fisicos que pueden resultar de 4 a 15
Dafios al personal .
fatalidades.
- Heridas o dafios fisicos que pueden resultar de 15 a 100
Efecto en la poblacion .
fatalidades.
5

Impacto ambiental

Fuga o derrame externo que se pueda controlar en una
semana.

Perdida de produccién o
dafio a las instalaciones

De 15.00 a 50.00 millones de USD.
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Nivel Aspecto Descripcién

Heridas o dafios fisicos que pueden resultar en mas de 15

Darios al personal )
P fatalidades.

L Heridas o dafios fisicos que pueden resultar en més de 100
Efecto en la poblacién

fatalidades.
6
. Fuga o derrame externo que no se pueda controlar en una
Impacto ambiental
semana.
Pérdida de produccién o .
~ . P . Mayor de 50 millones de USD.
dafio a las instalaciones
Tabla 5. Nivel de frecuencias de riesgo.
Nivel Frecuencia Descripcién
Evento que es posible que ocurra, pero que a la fecha no
1 Extremadamente raro . q , p g P g
existe algun registro.
2 Muy raro Ocurre solamente una vez en la vida util de la planta.
3 Raro Ocurre una vez en un periodo entre 5y 10 afios.
4 Poco frecuente Ocurre una vez en un periodo entre 3 y 5 afios.
5 Frecuente Ocurre una vez en un periodo entre 1 y 3 afios.
6 Muy frecuente Ocurre una 0 mas veces por afio.

La frecuencia de la causa y la gravedad de la consecuencia, las establecera el
GMAER de acuerdo a su experiencia y a los parametros establecidos

anteriormente en la norma.

Si se combinan los valores de frecuencia y consecuencia de las tablas 4 y 5 se
obtiene una matriz, a la que se le denomina matriz para la estimacion del indice

de riesgo, en la ilustracion 4 ™% se muestra.
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ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO PARA LA INGENIERIA DE DETALLE EN LA Q

CONSECUENCIA CONSECUENCIA
< 1 2 3 456 <
0 6|C|B 0 6
IJZJ 5/C|B|B 5 5
5> 4|/C|C|B o 4
ﬁ 3lc|c|B 0 3
x 2|C|C|C|B xr 2
1/C|C|C|C|B|B 1
Dafios al personal Efecto en la poblacion
CONSECUENCIA CONSECUENCIA
< 1 2 3 45 6 < 1 23 45 6
0 6|C|B 0 6|B|B
5 5/C|B|B 5 5/C|B
5 4|/C|B|B|B 5 4|(C|C
9 3iclc|c|B Y 3lc|c
x 2/C|C|C|C|B r 2/C|C
1/C|C|IC|C|C|B 1|{C|C
Impacto ambiental Pérdida de produccion o dafio alas

instalaciones

llustracién 4. Matriz para la estimacion del indice de riesgo.

La frecuencia y consecuencia juegan un papel importante al valorar los indices o
niveles de riesgo; por lo tanto, entre mayor sea la exactitud con lo cual se estimen
la frecuencia y la gravedad de los accidentes, la calidad del analisis sera mayor.
Esta matriz permite tomar decisiones sobre la aceptabilidad o no del riesgo, y
determinar las prioridades sobre las acciones recomendadas asignandoles una

letra de la A ala C™ en donde:
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Tipo A — Riesgo no tolerable (region roja): Los riesgos de este tipo deben
provocar acciones inmediatas para implementar las recomendaciones generadas
en el ARP. El costo no debe ser una limitacion y el hacer nada no es una opcién
aceptable. Estos riesgos representan situaciones de emergencia y deben
establecerse controles temporales inmediatos. Las acciones deben reducirlos a
una region de riesgo ALARP (As Low As Reasonably Practicable, tan bajo como
sea razonablemente practico) y en el mejor de los casos, hasta riesgo tolerable.

Tipo B — Riesgo ALARP (region amarilla): Los riesgos que se ubiquen en esta
region deben estudiarse a detalle mediante el andlisis de tipo costo-beneficio para
que pueda tomarse una decisibn en cuanto a que se tolere el riesgo o se
implementen recomendaciones que permitan reducirlos a la region de riesgo

tolerable.

Tipo C — Riesgo tolerable (region verde): El riesgo es de bajo impacto y es
tolerable, aunque pueden tomarse acciones para reducirlo. Se deben mantener
las medidas preventivas que permiten mantener estos niveles de riesgo en

valores tolerables.

Las protecciones que se requieran adicionar al sistema deben cumplir con alguno

de los siguientes objetivos:

— Reducir la frecuencia o probabilidad de las causas de los posibles
accidentes, para lo cual se deben aplicar medidas preventivas para evitar
que pasen accidentes o reducir su frecuencia.

— Reducir las consecuencias de los posibles accidentes, para lo cual se
deben aplicar medidas preventivas, que disminuyan los efectos de posibles

fugas, derrames, incendios y explosiones.

Y mientras que eliminar cualquier riesgo es lo preferido, no es siempre posible. De
cualquier modo, siempre se trata de eliminar la causa y Unicamente donde sea

necesario tratar de mitigar las consecuencias.
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2.5. Descripcion del proceso

La demanda a nivel mundial de productos que satisfagan las necesidades de la
poblaciébn en materia de transporte, obtencién de combustibles industriales y
domeésticos, industria de transformacion, etc.; ha representado el motor
fundamental para que las grandes refinerias y complejos petroguimicos que se
encargan de abastecerlos de materias primas, se ocupen de aumentar la
seguridad de sus procesos. A fin de no detener la produccion, no reportar

pérdidas humanas ni economicas y responsabilizarse sobre la seguridad laboral.

Ya que la inversion en la produccion de combustibles fosiles, representa al pais
un verdadero gasto economico, las refinerias no pueden parar su produccién por
accidentes acontecidos en algunas de sus plantas, debido a que tal evento
impactaria a toda la produccion.

Considerando los aspectos antes citados, se realizé el ARP para la integracion de
la bomba de anillo liquido con el fin de identificar riesgos que en caso de
convertirse en accidentes impactarian de forma negativa no solo a la planta de

destilacion al vacio; sino también, a las siguientes plantas de proceso:

Planta de destilacion atmosférica. El crudo procedente de yacimientos (mezcla de
crudo maya e istmo), es sometido a un proceso de desalado, después pasa por
un tren de intercambiadores y calentadores a fuego directo para aumentar su
temperatura y posteriormente llevarse a cabo la destilacion. Los productos
obtenidos son nafta ligera, nafta pesada, kerosina, gasoleo ligero primario,

gasoleo pesado primario y residuo primario.

Planta reductora de viscosidad. Su objetivo es reducir la viscosidad del residuo de
vacio mediante tratamiento térmico, para su envio como carga a la planta de

desintegracion catalitica (FCC, Fluid Cracking Catalytic).
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Planta de desintegracion catalitica. Desintegra a través de craqueo catalitico
fluidizado a los gaséleos provenientes de la planta de destilaciéon al vacio y
gaséleo pesado primario, en esta planta se obtiene la mayor produccion de
gasolina de la refineria; ademas de aceite ciclico ligero, aceite ciclico pesado y

residuo catalitico.

Planta hidrodesulfuradora de naftas. Mediante una corriente de gas rica en
hidrogeno y un catalizador selectivo se trata a las corrientes de nafta provenientes
de la planta FCC, planta de destilacion atmosférica y de la estabilizadora de
naftas, para eliminar azufre, oxigeno y nitroégeno. A fin de preparar la carga de la
planta reformadora, obteniéndose gasolina desulfurada, gas amargo, gas LP,

pentanos e isohexanos.

Planta reformadora de naftas. Incrementa el indice de octano de la gasolina
desulfurada mediante reformacion catalitica. Se obtiene gas reformado, hidrégeno
(aprovechado de las plantas de hidrodesulfuracién) y gasolina reformada, la cual

es enviada a mezcla de gasolinas (Pool de gasolinas).

Planta tratadora y fraccionadora de hidrocarburos. Elimina acido sulfhidrico (H»2S)
mediante absorcion con dietanolamina (DEA) de las corrientes procedentes de las
plantas de hidrodesulfuracion. Ademas se separan los gases ligeros provenientes
de la planta hidrodesulfuradora de naftas y reformadora, los productos son gas
combustible, propano, isobutano, n-butano, pentanos, hexanos, turbosina pesada

y gas residual.

Planta hidrodesulfuradora de destilados intermedios. Elimina por medio de
hidrogenacion catalitica los compuestos de azufre, oxigeno, nitrégeno, cloro,
metales y olefinas contenidos en los destilados intermedios (turbosina, kerosina y
diesel) para obtener gas combustible, turbosina, kerosina y diesel desulfurados.

Planta estabilizadora de naftas. Estabiliza la nafta de despunte proveniente de la
planta de destilaciébn atmosférica. Se obtienen gas LP amargo y nafta estabilizada

que sera enviada a la planta hidrodesulfuradora de naftas.
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Planta MTBE (metil-ter-butiléter). Produce MTBE utilizado en la mezcla de
gasolinas como antidetonante. La corriente de butanos/butilenos proveniente de la
planta catalitica se hace reaccionar con metanol para producir MTBE, la reaccién

es de tipo selectiva a isobutenos.

Planta TAME (ter-amil-metiléter). La produccion de TAME se realiza mediante la
reaccion selectiva entre hidrocarburos Cs y metanol. El TAME es utilizado como

antidetonante en las gasolinas.

Planta de alquilacion. En la planta se produce gasolina alquilada con alto nimero
de octano. El proceso involucra la union de propileno o butilenos con isobutano,
en presencia de &cido fluorhidrico o sulfarico como catalizador, para formar una

isoparafina denominada alquilado.

Planta isomerizadora de butanos. En la planta se convierte el butano de cadena
lineal en isobutano a través de un catalizador de platino y presencia de hidrogeno.
La alimentacion proviene de la planta fraccionadora de hidrocarburos ligeros y

pesados.

Con la descripcion anterior de cada planta se pone en evidencia la relaciéon directa
de las unidades de proceso. Debido a que los productos obtenidos de una planta
son enviados como carga a otra, es importante que ninguna de las unidades de
proceso pare, falle o disminuya el rendimiento de los productos obtenidos por

consecuencia de accidentes o incidentes que afectan a la linea de produccion.

En la ilustracion 5 se encuentra el diagrama de bloques del proceso de refinacion
[25]
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ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO PARA LA INGENIERIA DE DETALLE EN LA
INTEGRACION DE UNA BOMBA DE ANILLO LIQUIDO DENTRO DE UNA PLANTA DE
DESTILACION AL VACIO

2.5.1. Planta de destilacion al vacio

La unidad de destilacion al vacio tiene la capacidad de procesar 90,000 barriles
por dia (BPD) de crudo reducido atmosférico tipo cretacico (istmo) o mezcla 69%
vol. cretacico y 31% vol. marino (maya) proveniente de la unidad de destilacion

atmosférica y de tanques de almacenamiento.

La separacion se lleva a cabo mediante destilacién al vacio en una torre de alto
vacio. Los productos que se obtienen de esta torre son: Gasoleo Ligero de Vacio
(GOL “AV"), Gasotleo Pesado de Vacio (GOP “AV”) y residuo de vacio, las
corrientes son enviadas a planta FCC, a planta reductora de viscosidad y/o

tanques de almacenamiento respectivamente 2!,

En la tabla 6 se presenta la caracterizacion de las principales corrientes en L.B. y
en la ilustracion 6 se muestra el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) de la planta

de destilacion al vacio.

Tabla 6. Caracterizacion de corrientes de proceso.

Corriente Crudo reducido | GOL “AV” |GOP “Av” | Residuo reducido
<,\> atfosférfco : : lI de altf vacio
Fase Liquido Liquido Liquido Liquido
Peso molecular [g/mol] 537 349.90 474.60 652.30
°API 10.47 24.32 17.50 4.95
Densidad 0.93-0.97 0.85-0.89 0.87 0.93
[g/cm?]
i *%
Flujo [*BPD] 79,500 — 10,500 | 16,650 — 16,650 | 33,300 56,600
a 16°C
Temperatura [°C] 184 - 80 140 - 49 204 293
Presion [kg/cm?] 16.20 - 20.40 5.90 - 5.60 8.80 21.10

** 1 parril = 158.987 litros 2!,
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Fase Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Mezcla Vapor Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Gas
P lecul
es%mnooﬁcu ar 537.000 537.000 537.000 537.000 537.000 537.000 485.900 20.3 349.900 349.900 474.600 349.900 349.900 474.600 474.600 474.600 474.600 474.600 474.600 652.300 652.300 32.880
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llustracién 6. DFP. Planta de destilacion al vacio.
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La planta de destilacion al vacio esta divida en tres secciones, a continuacion se

describen 2°!:

Seccion de carga y precalentamiento. El residuo primario cuya temperatura

oscila entre 170 a 180°C y 16 k_g)/cmz de presion, es enviado por las
bombas GA-097 y GA-096 a la seccion de precalentamiento, conformado

por dos trenes de intercambiadores. Cada tren recibe la corriente a una

presion de 18 Eg)/cmz. A continuacion la corriente se alimenta a uno de los
dos calentadores a fuego directo BA-101 A/B, donde esta alcanza una

temperatura de hasta 396°C.

Sistema de destilacion. La torre de destilacion al vacio DA-101 recibe su
alimentacion a 385 °C. El gaséleo ligero se extrae de la torre a 140°C, el
gaséleo pesado a 310 °C y el residuo de alto vacio a 380 °C. El GOL “AV”
es enviado por las bombas GA-100 A/B como reflujo a la torre DA-101,
como carga a planta FCC y otra corriente pasa al enfriador EA-100 A para
ser enviado a tanques de almacenamiento. El GOP “AV” llega al FA-100,
después es enviado por las bombas GA-099 A/B como reflujo a la torre de
destilaciéon DA-101 y al tren de precalentamiento para ser enfriado a 204°C
antes de llegar como carga a planta FCC. El residuo reducido de vacio es
enviado mediante las bombas GA-098 A/B/C al tren de precalentamiento,
en donde se enfria de 360°C a 293 °C para ser enviado a planta reductora

de viscosidad o tanques de almacenamiento.

Sistema de vacio. Denominado también como paquete de vacio, esta
constituido por los siguientes sistemas: dos trenes de eyectores,
condensadores, un tanque de sello, un tanque de incondensables y dos

bombas. El sistema de vacio tiene como proposito reducir la presion en la

torre de destilacion DA-101 y mantenerla a 0.02 k_g>/cm2, para destilar los

productos sin tener que aumentar mas la temperatura.
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2.5.2. Sistema de vacio

El sistema de vacio tiene el propdsito de reducir la presion en la torre de
destilacién al vacio DA-101; esta constituido por dos trenes de eyectores que
operan en paralelo (norte y sur), el tanque de sello FA-101, el tanque de
incondensables FA-102 y las bombas GA-101 A/B.

El tren norte se integra por los eyectores VEE-1-N, VEE-2-N y VEE-3-N, los
intercondensadores VEA-4-N y VEA-5-N y el post-condensador VEA-6-N. El sur
por los eyectores VEE-1-S, VEE-2-S y VEE-3-S, los intercondensadores VEA-4-S
y VEA-5-S y el post-condensador VEA-6-S.

La mezcla de hidrocarburos ligeros en fase gas provenientes del domo de la torre
de destilacion DA-101 y el vapor motriz de los eyectores que se logra condensar
en los inter y post-condensadores, pasan al tanque de sello FA-101, en donde se
separan los hidrocarburos y condensado aceitoso; este ultimo, se envia mediante
la bomba GA-101 al sistema de tratamiento de aguas amargas de la unidad de

destilacion atmosférica o como recuperado en L.B.

Los gases y vapores que no condensan en el post-condensador de cada tren de
eyectores son enviados directamente al tanque de incondensables FA-102, en
este tanque se separa el liquido que se arrastra para ser retornado al tanque de
sello FA-101 y los gases incondensables se envian al sistema de desfogue
hiamedo y/o en caso necesario a la chimenea del calentador de crudo reducido

BA-001 en la planta de destilacién atmosférica 1%,

A continuaciéon se muestra el sistema de vacio en la ilustracién 7.
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Vapor 7
A calentador a fuego directo
o —— | BA-001 en planta de
Gasoieo ligero — destiacion atmosférica.
de DA-101 A cd L
(A ',‘ 1) "1 ‘I { |
| |‘ || |‘ / | | g A cabezal de
PR LA A #'——P desfogue de
g baja presion
Agua de f ‘%
enfriamiento -~ L]
. ’+J"

.| Condensado aceitoso
/T 7" a tratamiento de
N/ IQUIS AMArgas

GA-101 A/B

llustraciéon 7. Sistema de vacio.

40



ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO PARA LA INGENIERIA DE DETALLE EN LA
INTEGRACION DE UNA BOMBA DE ANILLO LIQUIDO DENTRO DE UNA PLANTA DE
DESTILACION AL VACIO

2.5.2.1. Descarga del FA-102 al sistema de desfogue hiumedo

Los sistemas de desfogue presentes en plantas de proceso, tienen como finalidad
proteger al personal, equipo, instalaciones y medio ambiente; son llamados
sistemas de relevo, alivio, recuperacion o comunmente desfogues. Estos son
empleados para disponer en forma adecuada y segura las corrientes provenientes
de los dispositivos de seguridad instalados en los equipos o lineas de proceso.
Los cuales acttian generalmente como respuesta a condiciones de sobrepresion“™
o aumento de flujo, causados por condiciones anormales de proceso (fallas
operacionales), falla en servicios auxiliares, fuego, etc. Las fallas mas comunes
por las cuales puede relevar una planta al sistema de desfogue se presentan en el
suministro del sistema de agua de enfriamiento (SAE), energia eléctrica, fuego,

descargas bloqueadas, etc.

Los sistemas de desfogue se componen por dispositivos de relevo de presion
(valvulas de seguridad), lineas y equipos (tanque de sello, tanque de
incondensables, bombas, quemadores, etc.). Las corrientes se deben conducir en
cabezales de desfogue con caracteristicas similares como: la composicion, la

presion de descarga o temperatura de descarga #”.

En el caso de estudio, la corriente de gasoéleo ligero incondensable proveniente
del FA-102 se releva al cabezal de desfogue hiumedo o de baja presién para ser
conducido a un Modulo Anticontaminante Ambiental (MAA), cuyo destino final es

un quemador tipo fosa.

Al cabezal de desfogue de baja presion descargan las siguientes plantas:
reductora de viscosidad, destilacion atmosférica y de vacio |, MTBE y TAME,
despentanizadora, alquilacion, FCC Il, hidrodesulfuradora, reformadora, tratadora

[25

de naftas de hidrocarburos y tanques de almacenamiento ®. En la ilustracién 8

se muestra un diagrama de bloques del sistema de desfogue de baja presion.

vit Sobrepresion. Se define como el incremento de presién manométrica sobre la presién permisible de trabajo.
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0 APROBADO OCT-06 DIBUIANTE |RESPONSABLE DEPENDENCIA COMPETENTE > iw “INTEGRACION DE CABEZALES DE DESFOGUE DE HIDROCARBUROS ”
180 NOMBRE DEL IGENERO ENCAROADO - [responsrad 5] DIAGRAMA DE BLOQUES DE PROCESO
e = “DESFOGUE DE BAJA PRESION”
ING. NOMBRE DEL INGENIERO ENCARGADO PROYECTO: PROYECTO PLANO No. REV.
mm& P DIBUJO ELABORADO EN: MEXICO, D. F FECHA DE ELABORACION FC SIE |A‘°°T SIN | LocaLizacion: SITIO DE LA PLANTA F'898 0

llustracion 8. Diagrama de bloques del sistema de desfogue a baja presion.
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2.6. Descripcion de la problematica actual

Actualmente, algunas descargas provenientes de otras plantas de proceso de la
refineria, aumentan la presion en el cabezal del sistema de desfogue; a donde,
son enviados los gases incondensables del FA-102. Este incremento, provoca un
aumento en la presion del sistema de vacio, reduciendo la eficiencia de
destilaciéon en la torre DA-101; ya que, al elevar la presion en la torre se aumenta
la temperatura requerida para alcanzar los puntos de ebullicién de separacion de

los productos de la destilacion.

De acuerdo a lo anterior, se propuso la integracion de un paquete de vacio, cuyo
equipo principal es una bomba de anillo liquido; para asi mantener el vacio en la
torre de destilacion DA-101 y en consecuencia evitar los problemas de
sobrepresionamiento antes mencionados. Ademas de recuperar una corriente de

hidrocarburos ligeros que puede ser aprovechada en la planta FCC I.

2.7. Paquete de vacio

El paquete de vacio tiene como propésito evitar que el incremento de la presion
en el cabezal de desfogue interfiera con el sistema de vacio y con la torre de
destilacién al vacio DA-101; asi como aprovechar la corriente de hidrocarburos

ligeros incondensables provenientes de dicho sistema, enviandolos a la planta

FCC a una presion de 5 kg/cm? abs.

El paquete tiene la capacidad de recibir 1,853 m®h de hidrocarburos

incondensables a condiciones de 1.6 Eg)/cmz abs y 48 °C. Consta de una bomba
de anillo liquido GA-10 y su relevo, un tanque separador FA-104, una bomba para
alimentar el agua requerida para la formacion del anillo liquido GA-11 con su

relevo y una bomba para enviar condensado aceitoso GA-12 con relevo.
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La corriente de alimentaciéon al paquete de vacio se encuentra caracterizada de
acuerdo a la tabla 7.

Tabla 7. Composicion de la corriente de alimentacion.

Componente | % mol
C. 15.21
C, 9.72
C,= 1.06
Cs 8.75
Cs= 3.77
nC, 5.01
iC, 0.93
2-Cis-C,= 0.60
2-Trans-C,= 0.71
iCs= 1.57
1-C,= 1.38
iCs 1.57
nCs 2.24
0, 1.79
H, 4.09
N, 5.65
CO, 0.10
H,S 25.92
Inertes 1.35
H,O 8.58
Total 100.00

En la linea 6”-P1001-A13A se realizara la conexién con el sistema propuesto
mediante la nueva linea 6”-P2002-B1B. Esta alimentara a la bomba de anillo

liguido GA-10, para elevar la presion de la corriente de hidrocarburos ligeros

proveniente de los post-condensadores VEA-6-N y VEA-6-S a 5 Fg/ cm? abs %8,

En la ilustracién 9 se muestra el Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI) de
la integracién de la bomba de anillo liquido.
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GA-12/R
BOMBA DE TRANSFERENCIA
CAPACIDAD= 145.2 LPM (38.3 GMP)
AH (CABEZA TOTAL) =11.37 m (37.31 fi)
ACCIONADOR = MOTOR ELECTRICO (GAME-12/R)
POTENCIA EST.=1HP
AP=1.14 Kglcm?

GA-11/R
BOMBA DE AGUA DE PROCESO
CAPACIDAD= 145.2 LPM (38.3 GMP)
AH (CABEZA TOTAL) =9.91 m (32.52 ft)
ACCIONADOR = MOTOR ELECTRICO (GAME-11/R)
POTENCIA EST.=1HP
AP= 1.3 Kg/em?

®
&

EA-104

TANQUE SEPARADOR

DIAMETRO = 2600 mm

ALTURA T.T. = 5570mm

TEMPERATURA DE OP. =127.03 °C (260.65 °F)
ﬂ TEMPERATURA DE DISENO =151.07 °C (303.93 °F)

= PRESION DE OP.= 5 Kg/cm? (71.2PSI)

w PRESION DE DISENO= 7.11 Kg/cm? (101.13PSl)

GA-10/iR
BOMBA DE ANILLO LIQUIDO
CAPACIDAD = 2079.54 m?std/h (1.762MMPCSD)
ACCIONADOR = MOTOR ELECTRICO (GAME-10/R)
POTENCIA EST. = 150 kW (200 HP)

NOTA:!

1.- PARA DIBUJOS DE REFERENCIA DE EQUIPOS E INSTRUMENTACION VER DIAGRAMA
A-203, NOTAS GENERALES LEYENDAS Y SIMBOLOGIA REV. 0.
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llustracién 9. DTI. Integracion bomba de anillo liquido.
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La valvulas localizadas en las lineas 6”-P1001-A13A y 6”-P2002-B1B son
manuales. La valvula correspondiente a la primera linea debe estar cerrada y la
otra abierta, para asi mantener el flujo de alimentacion de los hidrocarburos

ligeros al sistema propuesto. La bomba GA-10 recibe la corriente de

hidrocarburos a 1.41 k_g)/cmz abs y 48 °C de temperatura aproximadamente.

La bomba de anillo liquido GA-10 cuenta con alimentacion de agua a través de la

linea 4”-P3002-A2A para formar el anillo liquido. El agua proviene de la torre de

enfriamiento CT-100 en condiciones de 5.3 l?g/cm2 y 32 °C mediante la bomba
GA-11.

La descarga de la bomba GA-10 alimenta mediante la linea 6”-P2004-B1B al

tanque separador FA-104, disefiado para operar a una presion de 5 k_g)/cmz absy
a una temperatura de 127 °C, en este tanque se separa el condensado aceitoso
de los gases incondensables. En caso de sobrepresion en el tanque FA-104, la
vélvula controladora de presion VCP-1873 releva al cabezal de desfogue humedo.

La bomba GA-12 envia el condensado a través de la linea 4”-AAM2011-B1B a
tratamiento de aguas amargas en L.B. y los gases se envian a través de la linea
4”-P2006-B1B a planta FCC, o bien al sistema de desfogue mediante la linea
4"-P2007-B1B.

El envié de los gases incondensables a planta FCC o sistema de desfogue
hamedo esta sujeto a condiciones de operacion de la planta FCC; se realizara con
el cierre de la valvula PV-1866-A y apertura de la valvula PV-1866-B 8.

46



ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO PARA LA INGENIERIA DE DETALLE EN LA
INTEGRACION DE UNA BOMBA DE ANILLO LIQUIDO DENTRO DE UNA PLANTA DE
DESTILACION AL VACIO

2.7.1. Bomba de anillo liquido

Los medios empleados para producir vacio son diversos, ejemplo de ello son los
extractores o ventiladores para depresiones muy pequefias, bombas de vacio y

generadores de vacio de aire comprimido (eyectores) 2%,

La bomba de anillo liquido es una méaquina rotatoria de desplazamiento positivo
que consigue comprimir un gas mediante un impulsor radial con alabes, montado

en una carcasa eliptica o excéntrica, la cual esta parcialmente llena de un fluido
(30]

La bomba se encuentra constituida por un impulsor con paletas o alabes
dispuestos de forma radial y excéntrico respecto a la carcasa. Al girar el impulsor,
el liquido adopta la forma de anillo concéntrico con la carcasa por efecto de la
fuerza centrifuga. Entre el anillo formado por el liquido, los alabes y el impulsor se
forma una camara, en la que tiene lugar la aspiracion y posterior expulsion de

gas.

Las principales ventajas de esta bomba radican en que, al no existir roce entre el
impulsor y la carcasa, debido a la interferencia del anillo liquido, el desgaste entre
las piezas es bajo; el anillo también, hace de lubricante y refrigerante. La bomba
maneja fluidos en fase gas (los que se extraen del sistema) y fase liquida (para la
formacién del anillo). Como inconveniente principal presenta el calentamiento y

evaporacion parcial del liquido, hecho que disminuye la eficiencia de la bomba.

La bomba de anillo liquido aspira o succiona gas a través de la camara A-B (Ver
ilustracion 10) hasta el interior de la bomba, aprisionado entre cada dos alabes del
impulsor que gira excéntricamente respecto al anillo liquido formado en la periferia

con la carcasa.

Las variaciones de volumen encerrado entre los alabes crean primero una
depresion y seguidamente una compresion del gas en el ciclo B-C hasta la
descarga a través de la cAmara C-D mezclado con el anillo liquido BY.
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llustracion 10. Esquema de la bomba de anillo liquido.

Las bombas de vacio de anillo liquido deben ser alimentadas por un liquido sin
particulas sélidas en suspension. La temperatura del liquido para formar el anillo
debe ser menor a 80 °C, densidad entre 0.8 y 1.2 g/cm® vy la viscosidad inferior a

0.4 cm?/s. El gas aspirado debe tener una temperatura aproximada a 100 °C.

El sistema propuesto es abierto, por lo que el liquido debe ser suministrado
continuamente durante la operacion de la bomba. En la ilustracion 11 se muestra

el principio de operacion de la bomba de anillo liquido .

| Aire de entrada
de baja presion

3.Aire de descarga
de alta presién

llustracién 11. Esquema de operacion de la bomba de anillo liquido.
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Capitulo 3. Metodologia

La integracion del paquete de vacio bomba de anillo liquido se realizo para evitar
problemas de sobrepresionamiento en la torre DA-101. EI ARP correspondiente a
dicha integracion se desarrolld al finalizar la etapa de ingenieria de detalle del
proyecto, con la finalidad de identificar y jerarquizar los riesgos que pudieran estar

presentes en etapa de operacion.

La metodologia utilizada fue el Andlisis de Riesgos y Operabilidad HazOp; ya que
esta, fue desarrollada para evaluar riesgos operativos en plantas de proceso.
Ademas de estar establecida por la normatividad nacional e internacional como
altamente recomendable para la identificacion de riesgos en etapa de ingenieria

de detalle en la expansiéon o modificacién de procesos industriales.

En el presente estudio se utilizd la guia DG-SASIPA-SI-02741 Revision 3, para
determinar el nivel de frecuencia, consecuencia de los riesgos identificados e

indice de riesgo.

3.1. Etapas

Las etapas de trabajo en las que se realizé el ARP fueron las siguientes.

— Conformaciéon del equipo especialista en Andlisis de Riesgos de Proceso.
Se designo al lider y secretario encargados de realizar el andlisis, estos

conocen la metodologia Analisis de Riesgos y Operabilidad HazOp.
— Seleccion de la metodologia. Se analizaron las caracteristicas del caso de

estudio, en base a la normatividad nacional e internacional se determiné

cual era la mas adecuada a emplear.
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— Recopilacion de informacién. La informacion requerida para el ARP en el
caso de estudio se gener0 durante la etapa de ingenieria basica y de

detalle del disefio.

— Determinacion de circuitos y nodos. De acuerdo a la informacion
proporcionada (filosofia de operacion, diagramas, etc.) se analizo el

proceso y se realizé esta determinacion.

— Conformacion del GMAER. Se realizé un listado preliminar de los

especialistas que conformarian este grupo.

— Acuerdo de sesiones HazOp. Se determiné numero, fecha y horario de las

sesiones requeridas para realizar el analisis.

— Sesion HazOp. Durante la sesion se desarrollé y document6 el ARP.

— Informe HazOp. Se recopil6 y entregd la informacion generada durante las
etapas de trabajo anteriormente descritas.

3.1.1. Seleccién de la metodologia

Se utiliz6 la metodologia Andlisis de Riesgos y Operabilidad HazOp para realizar
el ARP de la integracion del paquete de vacio bomba de anillo liquido, en la fase

de disefio del proyecto.
La seleccién de la metodologia HazOp se realizé con base a la normatividad y

aplicacion del cuestionario anexo a la norma DG-SASIPA-SI-02741 Revision 3. La

ilustracion 12 muestra el resultado del cuestionario aplicado en el caso de estudio.
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SECTOR: X

FECHA DE
ELABORACION:

PLANTA O INSTALACION: PLANTA DE DESTILACION AL VACIO

23-FEBRERO-2012

MAQUINARIA O EQUIPO: INTEGRACION DE LA BOMBA DE ANILLO LiQUIDO GA-10

TIPO DE ARP: INICIAL

DESCRIPCION DEL PROYECTO

No. PREGUNTAS PUNTOS| SI NO NA NOTAS
1 Introduce o aumenta las instalaciones eléctricas o térmicas (subestaciones eléctricas, hornos, entre 5 X
otros).
2 Involucra adicionar e incrementar nuevos materiales o sustancias corrosivas, reactivas, explosivos, 9 X
téxicos, inflamables o biolégico (CRETIB) al proceso, planta o sector. (Materia prima, productos,
subproductos e insumos).
3 Involucra incrementar significativamente la exposicién del personal a materiales peligrosos (por 6 X
ejemplo: toma de muestras, ambiente con vapores o polvos, etc.)
4 Involucra un cambio o instalacién nueva del Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS), incluyendo 36 X
Nivel de Integridad de Seguridad (SIL) y/o Sistema de Paro por Emergencia (ESD)).
5 Involucra el adicionar procesos o instalaciones que clasificadas como Altamente Riesgosas por 15 X
SEMARNAT.
6 Contempla la construccién o aumento de capacidad de un almacén de sustancias con caracteristicas 10 X
CRETIB.
7 Involucra nuevas reacciones quimicas y/o altera las caracteristicas de peligrosidad de las sustancias o 10 X
materiales involucrados.
8 El cambio hace que las variables del proceso salgan de los limites normales de operacién pre- 10 X
establecidos (aumentos o disminuciones de temperatura, presion, etc.).
9 Reordena o altera la secuencia de la filosofia de operacion (el proceso y equipo existente). 6 X
10 Incluye o requiere la instalacion de sistemas de contencién / control de fugas y derrames. 5 X
11 Incluye o requiere la instalacion de sistema de deteccion de fugas y derrames. 5 X
12 Incluye o requiere la instalaciéon de sistemas de proteccion para limitar los dafios por radiacion o 8 X
sobrepresién de nubes explosivas.
13 Existiran con el desarrollo del cambio impactos al ambiente (aire, agua, suelo, etc.) y/o potenciales 8 X
impactos a comunidades internas o externas.
14 Existe la posibilidad de que con el cambio o modificacién se formen atmésferas (olores, humos o 8 X
vapores) que ofrezcan riesgo de incendio, explosién o salud a los trabajadores.
15 Aumentara el nivel de ruido del area en donde se integrar& el cambio o modificacion. 4 X
16 El cambio o modificacién requiere dar aviso a areas internas (Planta, Sector o Refineria) o externo 5 X
(Entidad Privada, Entidad Paraestatal, Licenciador, Autoridad, etc.)
17 Involucra el cambio o actualizacién de un procedimiento (operativo, seguridad, mantenimiento, etc.) 6 X
18 Se requiere utilizar equipo de proteccion personal (E.P.P.) especial para desarrollar la actividad.(Fase 10 X
Operativa)
19 Modifica la clasificacién de areas peligrosas. 18 X
20 Actividades que involucra el incremento de personal por actividades de mantenimiento (preventivo o 5 X
correctivo) y servicios (fase operativa).
21 Involucra la reubicacién o construccién de estructuras civiles (caseta, accesos, soportes, edificios, 5 X
otros).
TOTAL DE PUNTOS OBTENIDOS 34

llustracién 12. Cuestionario para seleccionar el método utilizado en el ARP.
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Con el puntaje obtenido en el cuestionario, la norma DG-SASIPA-SI-02741
Revision 3 sugiere que el Analisis de Riesgos y Operabilidad HazOp es el

adecuado para el caso de estudio (ver la tabla 2 del anexo E).

Los codigos 29 CFR 1910.119 y 40 CFR 68.67 sefialan a la metodologia HazOp
como altamente recomendable para aplicarse en la identificacion de riesgos de

proceso.

La NOM-028-STPS-2004 indica que la metodologia HazOp es util para identificar

riesgos y eventos iniciadores de accidentes (ver la tabla B.1 del anexo A).

La norma NRF-018-PEMEX-2007 sefiala que se debe utilizar el Analisis de
Riesgos y Operabilidad HazOp en etapa de ingenieria de detalle del proyecto, en
expansion y/o modificacién del proceso (ver anexo D). La norma menciona que
esta metodologia ayuda a identificar problemas en fase de operacion que pueden

comprometer la capacidad de produccion de la instalacion.

La normatividad nacional e internacional recomienda a la metodologia HazOp
para emplearse en el caso de estudio. Realizar el ARP con esta metodologia en
etapa de ingenieria de detalle evidenciara fallas de disefio, que indudablemente

ocasionaran accidentes en la operacion del sistema.

3.1.2. Recopilacion de informacién.
La norma DG-SASIPA-SI-02741 Revision 3, indica la informacién requerida para

realizar un ARP mediante el Andlisis de Riesgos y Operabilidad HazOp, la tabla 8

presenta la informacion.
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Tabla 8. Informacion para realizar un Analisis de Riesgos y Operabilidad HazOp (e,

Método Informacién minima requerida

Materiales, sustancias y residuos peligrosos.

— Caracteristicas fisico-quimicas, toxicidad, volatilidad,
inflamabilidad y otros.

—Inventario- cantidad de materiales y sustancias peligrosas.

—Determinar cantidad de materiales en almacenamiento, en
proceso y/o transporte.

—Determinar la cantidad de residuos peligrosos generados y/o

almacenados.
N _ Proceso.
Analisis de_r!esgos y —Quimica del proceso (en caso de ser necesario).
operabilidad —Diagramas (DFP y DTI).

HazOp — Datos técnicos y caracteristicas de equipos.

—Materiales de construccion.

— Sistemas de relevo y de venteo.

—Modalidades energéticas requeridas para el proceso, transporte
y/o almacenamiento.

—Balances de materia y energia de materiales, sustancias y
residuos peligrosos.

Sin embargo, este requerimiento de informacion se debe analizar de acuerdo a

cada caso de estudio.

Considerando la descripcion del proceso propuesto para la integracion de la
bomba de anillo liquido se enlistan las siguientes caracteristicas consideradas en
el caso de estudio.

— No hay almacenamiento de sustancias, ni generaciébn de residuos
peligrosos.

— No ocurren reacciones quimicas.

— El proyecto no se encuentra en fase de construccion, se considera que la
especificacion de material propuesta para tuberias estd apegado a la

normatividad aplicable.

53



ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO PARA LA INGENIERIA DE DETALLE EN LA
INTEGRACION DE UNA BOMBA DE ANILLO LIQUIDO DENTRO DE UNA PLANTA DE
DESTILACION AL VACIO

3.1.2.1. Informacién disponible para el estudio

Con la informacién presentada a continuacion se cubre el requerimiento de
informacion para realizar el Analisis de Riesgos y Operabilidad HazOp, mostrado

en la tabla 8.

Caracteristicas fisico-quimicas, toxicidad, volatilidad, inflamabilidad y otros.
Las corrientes de proceso se componen principalmente de H,S, C,, C,, C3, H20,
N2, NCy4, H2, iCs, O2. En el anexo G se muestran las hojas de datos de seguridad de

dichos compuestos.

Cantidad de materiales en proceso y balance de materia. En la tabla 9 se

muestra el balance de materia de las principales corrientes de proceso.

Tabla 9. Balance de materia.

o lo|e|e
Fase Liquido Gas Liquido/gas Gas Liquido Liquido
Peso molecular [g/mol] | 18.016 | 32.880 20.320 32.880 18.016 18.016
Densidad [g/cm”] 1 1.6 x10° | 1.04x10° | 4.9x10° 1 1
Flujo [ka/h] 8,700 2,910 11,610 2,910 8,700 8,700
Temperatura [°C] 32 48.89 127.03 127.03 127.03 127.03
Presion [@/CmZ] 5.31 141 5.00 5.00 5.00 5.00

La numeracion de las corrientes corresponde a la mostrada en el diagrama de la

ilustracion 14 DFP. Integracion del paquete de vacio bomba de anillo liquido.

Diagramas. Se revisaron los diagramas de flujo de proceso y de tuberia e
instrumentacion, a continuaciéon se enlistan.
— DFP. Planta de destilacion al vacio.

— DFP. Paguete bomba de anillo liquido.
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— DTI. Paquete bomba de anillo liquido.
Datos técnicos y caracteristicas de equipos. Se consultaron las hojas de datos
de los equipos e informacion sobre su capacidad, condiciones de operacion,

servicio, etc.
Modalidades energéticas requeridas para el proceso. En la tabla 10 se
presentan las condiciones de operacion de los equipos que componen al paquete

de vacio bomba de anillo liquido.

Tabla 10. Condiciones de operacion.

Presién | Temperatura | Presién Temperatura
Equipo TAG Servicio Capacidad de de de deRsaIida
entrada entrada salida
[*GPM] [kg/cm?] [°C] [kg/cm?] [°C]
Hidrocarburos | 1.76 x 10°
BF’"mFa dg GA-10 ligeros *PCSD 141 48.9 5.00 127
antiio fiquido Agua 38.3 5.31 32
Bomba de Aqua de
agua de GA-11 9 38.3 4.00 32 5.31 32
proceso
proceso
Bombade | o, 4, | Condensado | 444 5.00 127 6.14 127
transferencia aceitoso
Equipo TAG Servicio Nivel [mm] Presion [@/cmz] Temperatura [C]
Tanquede |, 5, | Condensado 3002 5.00 127
separacion aceitoso

* GPM: Galones por minuto.

** PCSD: Pies cubicos estandar por dia.

Otros documentos utilizados. Se cuenta con las bases de disefio, criterios de
disefio, filosofia de operacion preliminar de la instalacion, diagrama de lazo de
control, hojas de datos y especificacion de instrumentos.
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Bases de disefio. La integracion del paquete de vacio bomba de anillo liquido se
realizard en la planta de destilacion al vacio. Esta se encuentra ubicada a 2,030 y
2,080 B2 msnm (metros sobre el nivel del mar), con clima calido-semiseco-

templado con lluvias en verano.

— Temperatura media anual de 17.7 °C, maxima promedio de 25.5 °C y
minima promedio de 9.8 °C.

— Humedad relativa promedio es 65.6%, relativa maxima es 84.2% y relativa
minima es 52.8%.

— Zona sismica, tipo “B"™.

— Precipitacion pluvial media anual 518.4 mm, méxima mensual 235.5 mm y
minima mensual 0.5 mm.

— Vientos reinantes norte-oeste (verano) / sur-este (invierno) y vientos
dominantes norte-este a sur-oeste.

— Atmdésfera corrosiva.

— Presion barométrica de 595 mmHg.

— Servicios auxiliares como energia eléctrica, aire de instrumentos, agua de
enfriamiento, gas natural, gas combustible y vapor (media y baja presion).
Los servicios estan disponibles en la planta de destilacion al vacio donde

se instalara el paquete de vacio con la bomba de anillo liquido.

Criterios de disefio. ElI paquete de vacio bomba de anillo liquido se disefié para
recibir una corriente de gasoleo ligero en fase gas proveniente de la salida de los
eyectores con capacidad de 27,810 BPD a una temperatura de 48.9 °C y presion

de 1.41 kg/cm? abs.

— Presiébn maxima de operacion 5 l?g/cm2 a la descarga del equipo bomba de
anillo liquido.
— Presién a la succion 1.41 k_g)/cmz a la succion del equipo bomba de anillo

liquido.

% Segln el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN): La zona sismica tipo “b” es donde se registran sismos no tan frecuentemente o son
zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo (33,
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— La temperatura de disefio es 48.9 °C correspondiente a la succion de la
bomba anillo liquido, obtenida a la salida de los post-condensadores.

— El flujo masico total a la salida de los post-condensadores de la tercera
etapa de compresion es de 2,909.8 kg/h.

— Las sefiales de medicion provenientes de la instalacion en campo de
nuevos instrumentos de presion, temperatura, nivel y flujo para el paquete
de sistema de vacio, seran enviadas al tablero de control actual de la
planta.

— Las condiciones anormales presentes en el Sistema Digital de Monitoreo y
Control (SDMC) deben generar una sefial de alarma visual y audible
asociada. La sefal de alarma visual debe ser desplegada en las estaciones
de operacion y mantenimiento. Las condiciones anormales que debe

considerar son las siguientes.
a) Sefiales fuera de rango.
b) Ocurrencia de alarmas absolutas (alto, muy-alto, bajo, muy-bajo).
c) Ocurrencia de alarmas relativas (desviacion o razén de cambio).
d) Ocurrencia de alarmas de autodiagnadstico.
e) Circuitos abiertos.

f) Fallas de los transmisores de proceso.

g) Conmutacion automatica o manual en dispositivos redundantes
(unidades de control, médulos de alimentacion eléctrica, canales de

comunicacion).
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3.1.3. Determinacién de circuitos y nodos

Previo a que se llevara a cabo la sesién HazOp, el lider y secretario del ARP
determinaron los circuitos y nodos del analisis. Esta determinacion se realiz6 en
base a la descripcion y analisis del proceso. Ademas, se delimitaron los circuitos y

nodos en los siguientes diagramas.

— DFP. Integracion de la bomba de anillo liquido.

— DTI. Integracion de la bomba de anillo liquido.

3.1.4. Conformacion del GMAER

El lider del ARP solicitd la participacion activa del personal encargado del disefio
de la integracion del paquete de vacio bomba de anillo liquido; asi como, del
personal responsable de la operacion, instrumentacion y seguridad de la planta de

destilacion al vacio. En la siguiente tabla se muestra el listado del personal.

Tabla 11. Lista de especialistas para conformar el GMAER.

Personal de la planta de destilacion al vacio

Nombre Especialidad
Ingeniero especialista 1 Operacién y Proceso
Ingeniero especialista 2 Instrumentos
Ingeniero especialista 3 Mecanica
Ingeniero especialista 4 Seguridad

Personal encargado del disefio del paquete de vacio bomba de

anillo liquido

Nombre Especialidad
Ingeniero especialista 4 Coordinador de Proyecto
Ingeniero especialista 5 Proceso
Ingeniero especialista 6 Proceso
Ingeniero especialista 7 Instrumentos
Ingeniero especialista 8 Seguridad
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Personal especialista en ARP
Nombre Especialidad
Lider o facilitador Analisis de Riesgos y Operabilidad HazOp
Secretario auxiliar Analisis de Riesgos y Operabilidad HazOp

3.1.5. Acuerdo de sesiones HazOp

El grupo GMAER estim6 previamente el nUmero de sesiones necesarias y el
tiempo estimado de las mismas, para realizar el ARP mediante la técnica HazOp;

comprometiéndose a la asistencia del 100% de sesiones acordadas.

El facilitador basandose en su experiencia, la complejidad del proceso a analizar,
la capacidad del proceso y disponibilidad del resto del grupo GMAER; ayudd con
la estimacion del total de sesiones. Se acordd una sesién de trabajo.

3.1.6. Sesién HazOp

En esta sesion se realizé el ARP mediante la técnica de Analisis de Riesgo y
Operabilidad HazOp, el GMAER otorgd el visto bueno a la determinacion del
circuito y nodos realizada por el lider y secretario. Ademas se identificaron los
posibles escenarios de riesgos® o causas, desviaciones, consecuencias (que
pueden afectar al personal, comunidad, al medio ambiente e instalaciones),
frecuencia, indice de riesgo, protecciones 0 salvaguardas existentes para
amortiguar el riesgo. De acuerdo a lo anterior se generaron recomendaciones
encaminadas a disminuir los riesgos en etapa de operacion del paquete de vacio

bomba de anillo liquido.

x Escenario de riesgo: Determinacion de un evento hipotético, en el cual se considera la ocurrencia de un accidente bajo condiciones
especificas, definiendo mediante la aplicacion de modelos matematicos y criterios acordes a las caracteristicas de los procesos y/o
materiales, las zonas potencialmente afectables .
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El proceso mediante el cual se realizo el analisis se presenta en la ilustracion 13.

1. Seleccién de
nodo*

2. Expllcar intencién
del disefio

3. Seleccionar  variable 5. Desarrollo de la 4. Seleccionar
de proceso** desviacion palabra guia***

v

6. Estimar  consecuencias Y
frecuencia asociadas a la
desviacion. Suponer que las
protecciones existentes fallan

v

[7. Determinar posibles causas o0 J

escenarios, origen de la
desviacion

v

8. Identificar protecciones
existentes para prevenir la
desviacion

v

9. Evaluar si es aceptable el riesgo;

la matriz de riesao
** Repetir para todas las variables de proceso. ¢
*** Repetir para todas las palabras guias. 10. Generar recomendaciones,

encaminadas a reducir frecuencia o
consecuencia del riesao

llustracién 13. Diagrama de flujo del Analisis de Riesgo y Operabilidad HazOp %,
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El GMAER colaboré activamente en el analisis, los resultados son producto de los
conocimientos y experiencia del grupo aportados en la lluvia de ideas o
brainstorming™. Esta herramienta de trabajo fue inherente en el anélisis; ya que,
en la conformacion del GMAER se encontraban presentes especialistas en
operacion, procesos, instrumentos y seguridad tanto personal de la refineria
familiarizados y responsables en la operacién de la planta de destilacion al vacio,
como personal encargado del disefio de la integracion del paquete de vacio.

Por lo que la colaboracion de cada integrante desde la perspectiva de su

especialidad aportaron la informacion requerida para realizar el ARP.

3.1.6.1. lIdentificacién de desviaciones y escenarios

El desarrollo de las desviaciones se realiz6 combinando las variables de proceso
con las palabras guia. Ademas se identificaron los posibles escenarios o causas

de dichas desviaciones.

En cada nodo se eligieron las variables de proceso que describan las condiciones

en las que se encuentra el nodo.

3.1.6.2. Estimacién del indice de riesgo

Cada integrante del GMAER colabord indicando al lider del andlisis las
consecuencias, frecuencia y nivel de afectacibn con la que se presentaban

problemas operacionales dentro de la planta de destilacion al vacio.

Algunos de estos problemas se enlistan a continuacion.

¥ |luvia de ideas o brainstorming. Es una herramienta de trabajo grupal, mediante la cual se puede potenciar la participacion y
creatividad del grupo de trabajo; dicha herramienta permite, obtener un gran nimero de ideas sobre un determinado tema de estudio,
la intervencion multiple se realiza de forma estructurada y sistematica.
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— Obstrucciones en equipos, lineas y accesorios.

— Fallas en el suministro de lineas de proceso y servicios auxiliares.

— Fallas en indicadores y transmisores de instrumentos controladores de las
variables de proceso.

— Fallas operacionales de equipos.

— Errores operacionales provocados por el personal responsable de la

operacion del proceso.

Con estas indicaciones, la descripcion de los niveles y la matriz de riesgo
asociada a la norma DG-SASIPA-SI-02741 Revision 3, el lider del ARP establecio

el indice de riesgo asociado a cada escenario propuesto por el GMAER.

3.1.6.3. Recomendaciones generadas en el analisis

Las recomendaciones son producto de la estimacién del indice de riesgo, estan
encaminadas a reducir el nivel de frecuencia o consecuencia de los riesgos

asociados a la fase de operacion del proceso.

En la sesion HazOp se analizd si las protecciones existentes en cada escenario
eran lo suficientes para reducir alguno de los niveles de interés. En los casos en
gue las protecciones fueron insuficientes o nulas se generaron las
recomendaciones pertinentes, especificando las medidas para reducir el nivel de

frecuencia o consecuencia.
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3.1.7. Entrega de informe

El lider y secretario auxiliar recopilaron toda la informacion generada e integraron
asi el informe HazOp. Este fue firmado por cada integrante quedando

establecidos la conformidad con el analisis y los resultados.

La entrega del informe se realiz6 a la entidad responsable del estudio junto con
las evidencias de la atencion a las recomendaciones en la fase de disefio, para
ser anexadas a los documentos generados en la etapa de ingenieria de detalle
del proceso analizado. Durante el ARP se generd el siguiente listado de

informacion.

— Lista de asistencia en la cual se anotaron los nombres, area de
especialidad, grado académico y firma de cada integrante del GMAER.

— Aprobacion de la determinacion de circuitos y nodos objeto de estudio del
ARP.

— Resultados del ARP mediante la técnica HazOp, este documento fue
firmado por los integrantes del GMAER.

— Recomendaciones producto del ARP.

— Minuta®. Se registr6 al responsable y fecha de atencién de las
recomendaciones generadas. Se determind al personal encargado del
diseio del sistema propuesto como responsable de atender las
salvaguardas correspondientes a la fase de disefio y responsabilidad del
personal involucrado en la operacion de la planta de destilacion al vacio,
cuando dichas salvaguardas se trataran de mantener Buenas Practicas

Operacionales (BPO).

¥i Minuta: Cuando se determine que se deben atender las recomendaciones producto del ARP, se generara un documento
estableciendo fechas compromiso y el personal responsable de atender dichas recomendaciones.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados de la determinacion de circuitos y
nodos de la sesion HazOp; asi como, las evidencias de la atencién a las
recomendaciones generadas en el ARP. La secuencia de los resultados
mostrados a continuacion corresponde a las etapas de trabajo descritas en el
capitulo 3. Ademas se presenta la discusion de dichos resultados en base al
proceso propuesto y al documento normativo DG-SASIPA-SI-02741 Revision 3.

4.1. Circuito y nodos

Previo a la sesién HazOp el lider y secretario del ARP revisaron la filosofia de
operacion, hojas de datos de seguridad, hojas de datos de equipos, DFP y DTI.
De acuerdo al andlisis de la informacion disponible se determind que el caso de

estudio consistia de un circuito y tres nodos.

El circuito se encuentra definido en la ilustracion 14, mientras que los nodos se
delimitan en la ilustracion 15 y en la tabla 12 se proporciona una breve
descripcion de los mismos, indicando los equipos que los componen y diagramas

en los que se encuentran representados.

Tabla 12. Nodos analizados con la metodologia HazOp.

N Diagramas
Nodo Descripcién
DFP DTI

Alimentacién de agua para el anillo liquido.

1 | Bomba GA-11. A-100 A1l
Sistema de compresién.

2 Bomba de anillo liquido GA-10 y tanque separador FA-104. A-100 ALl
Condensados.

3 | Bomba de transferencia GA-12 A-100 A1l
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molecular | 537.0 | 537.0 | 474.6 | 349.8 | 399.0 | 537.0 | 537.0 | 573.0 | 537.0 | 537.0 | 485.9 | 485.9 | 652.3 | 652.3 | 652.3 | 652.3 | 652.3 | 652.3 | 652.3 | 652.3 | 399.8 | 474.6 | 474.6 | 474.6 | 474.6 | 474.6 | 474.6 | 474.6 | 474.6 | 474.6 | 474.6 | 474.6 | 349.9 | 349.9 | 349.9 | 349.9 [349.9] 349.9 | 349.9 | 349.9 | 20.3 | 18.0 | 209.3 | 177.5 | 18.0 | 32.9 | 20.3 | 32.9 | 18.0 | 18.0 |537.0 | 184.4 | 537.0 | 537.0 | 504.0 | 504.1 | 537.0

[g/mol]
°API 10.47 | 1047 | 17.5 | 243 | 14.3 | 10.46 | 10.46 | 10.46 | 10.46 | 10.46 | 10.46 | 10.46 | 4.95 | 495 | 4.95 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 143 | 174 | 176 | 176 | 178 | 178 | 17.6 | 178 | 175 | 175 | 175 | 17.5 | 243 | 14.32 | 14.32 | 14.32 |14.32| 14.32 [ 14.32 | 14.32 | 14.7 | 10.0 | 36.3 - |62.290]34.820137.680{34.240162.290/62.290( 10.3 | 40.3 | 10.5 | 10.5 | 11.5| 11.5 | 10.5

BPD. alb 79,500{10,500| 17 17 |86,21690,000(45,00045,000(45,00045,000(45,165]45,165(67,076]67,076 {33,538 33,538 |67,076]10,476 | 56,600 56,600 {86,216163,990| 52 |12,142|51,848]|25,924|25,924 51,848 35,198 35,198 [ 16,650 [16,650 {82,490|82,490( 1,726 |80,764 [64,113|64,114]16,650|16,650| 1,418 |740. 529,616 26,2801 46,481(27,810/102,539| 28,281) 46,481| 46,481]79,500| 2,480 121,500{58,000]60,48060,480]21,500

Densidad 15 8.2 14x | 1.6x 16x 49x

184 | 80 | 204 | 140 | 93 | 173 | 173 | 173 | 236 | 292 | 397 | 385 | 380 | 360 | 360 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 225 | 310 [ 310 | 310 | 310 | 310 | 204 | 204 | 204 | 177 | 204 | 80 | 140 | 140 | 140 | 140 | 82 | 60 82 49 70 | 343 | 49 49 32 49 | 123 | 123 | 123 | 123 | 189 | 38 | 189 | 189 | 184 | 93 93

162 | 204 | 59 | 59 | 82 | 162 | 162 | 17.7 | 163 | 6.5 |-043 | -0.77 [ -0.76 | 225 | 21.7 | 21.1 | 21.1 [20.351) 21.1 | 8.2 | 163 |-0.775| -0.78 | 59 | 116 [ 109 | 88 | 88 | 84 7 179 | 82 |-0.79 | 137 | 138 | 13.7 |11.7 (1067 | 11.7 | 56 |-0.79 |-0.764| 17.7 | -005 | 4.5 | 0601| 42 | 42 | 42 | 42 [ 163 | 163 | 163 [ 163 | 163 | 82 | 82

[g/cm?] 0.926 | 0.966 | 0.873 | 0.855 | 0.934 | 0.930 | 0.930 | 0.930 | 0.908 | 0.887 0.2 X1'£)-4 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.929 | 0.929 | 0.929 | 0.929 | 0.929 | 0.880 | 0.834 | 0.834 | 0.834 | 0.834 | 0.834 | 0.873 | 0.873 | 0.873 | 0.884 | 0.873 | 0.920 | 0.855 | 0.855 | 0.855 | 0.855 [0.875| 0.887 | 0.878 | 0.892 10.5 | 10.5 0.923 | 0.130 | 1.000 10.3 x10-2) 103 1.000 | 1.000 | 0.924 | 0.812 | 0.924 | 0.924 | 0.919 | 0.953 | 0.961
REVISIONES NUMERO DIBUJOS DE REFERENCIA APROBADO POR DB P = - - N
REV. DESCRIPCION FECHA POR Vo.Bo._|_A-00L DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO "PLANTA DE NG, NOMBRE DEL INGENIERO ENCARGADO o — = DESARROLLO DE INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE PARA LA
5 APROBADO PARA INGENIERIA DE DETALLE DIBUIANTE_|RESPONSABLE DESTILACION AL VACIO". REV.4 DEPENDENCIA COMPETENTE Tocucy [RESPONSAO <> | INSTALACION DE UNA BOMBA DE ANILLO LiQUIDO A LA SALIDA DEL TREN
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GA12IR GA1LR EA-104 GAL0R
BOMBA DE TRANSFERENCIA BOMBA DE AGUA DE PROCESO TANQUE SEPARADOR BOMBA DE ANILLO LIQUIDO
CAPACIDAD= 145.2 LPM (38.3 GMP) CAPACIDAD= 145.2 LPM (38.3 GMP) DIAMETRO = 2600 mm CAPACIDAD = 2079.54 m’std/h (1.762MMPCSD) NOTAS:
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N&13] &1/ PRESION DE D|SEN0;Q7 11 (Kg/cmz (101‘1:“:3” 2.- NORMALMENTE SIN FLUJO SOLO OPERARA CUANDO EL CONDENSADO ACEITOSO NO

VAYA A TRATAMIENTO.

4"-P1001-A13A 3.- ESTE INSTRUMENTO NO EXISTE EN CAMPO.

4"-P1001-A13A

K156vo2> il il Gisovoil 4.- EL PROVEEDOR DEBERA PROPORCIONAR LOS DIAFRAGMAS DE TODOS LOS PI'S
Lerenl] o e DEses] o ovenbe miioLiaubo
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1818/ SERVICIO HASTA 3"-P3000-A2A.
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oy o VALVULA PV-106A.
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ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO PARA LA INGENIERIA DE DETALLE EN LA
INTEGRACION DE UNA BOMBA DE ANILLO LIQUIDO DENTRO DE UNA PLANTA DE
DESTILACION AL VACIO

4.2. Sesiéon HazOp

Las sesion HazOp se llevé a cabo en las instalaciones de la planta de destilacion
al vacio con la participacion de especialistas en diferentes areas. En la tabla 13 se

mencionan de forma representativa a los participantes del GMAER.

Tabla 13. Lista de asistencia del GMAER.

Personal de la planta de destilacién al vacio

Nombre Especialidad Firma
Ingeniero especialista 1 Operacioén y Proceso
Ingeniero especialista 2 Instrumentos
Ingeniero especialista 3 Seguridad

Personal encargado del disefio del paquete de vacio bomba de
anillo liquido

Nombre Especialidad Firma
Ingeniero especialista 4 Coordinador de Proyecto
Ingeniero especialista 5 Proceso
Ingeniero especialista 6 Proceso
Ingeniero especialista 7 Instrumentos
Ingeniero especialista 8 Seguridad

Personal especialista en ARP

Nombre Especialidad Firma

Lider o facilitador | Andlisis de Riesgos y Operabilidad HazOp

Secretario auxiliar | Andlisis de Riesgos y Operabilidad HazOp

Nota. En la tabla 13 no se reprodujeron las firmas de los participantes.

El personal de la planta de destilacion al vacio conoce los aspectos relacionados
con la operacion, mantenimiento, instrumentacion y seguridad de dicha planta. El
personal encargado del disefio del paquete de vacio bomba de anillo liquido
conoce todos los detalles del sistema propuesto. Mientras que el personal

especialista en ARP se encargo6 de dirigir y documentar el analisis.
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4.2.1. Desviaciones y escenarios

La determinacion de desviaciones y escenarios en el ARP, sigue la secuencia del
diagrama de flujo de Analisis de Riesgos y Operabilidad HazOp mostrado en la
ilustracion 13 del capitulo anterior. A continuacion se ejemplifica dicho proceso,

mostrando como se obtuvo el escenario nimero 13 y su desviacion.

Seleccién del nodo*
NODO 2

Intencion de disefio
Comprimir 0s gases
mcondensables provenientes
del sistema de eyectores

Variable de proceso* Desviacion Palabra guia***
Flujo Menor flujo de gas Menos

Estimar  consecuencias vy
frecuencia.

*  Repetir para todos los nodos. ¢

Escenario o causa
Véalvula manual abierta por error

** Repetir para todas las palabras guias. en la 6”-P-1001-A13A

** Repetir para todas las variables de proceso.

llustracién 16. Determinacion del escenario 13 y su desviacion.

Con base al proceso mostrado en la ilustracion 16, en el andlisis se determinaron
23 escenarios diferentes. Algunos son el resultado de mas de una desviacion de

proceso. Las desviaciones y sus escenarios se describen en la tabla 14.
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Tabla 14. Desviaciones y escenarios.

No. | Nodo PaIaF)ra variable de Desviacion Escenario
guia proceso
Menos Flujo Menor flujo de agua
1 1 = Baia l:Jes'c')n diu Obstruccion en el filtro de la
Menos Presion ja presi bomba GA-11
agua
Menos Flujo Menor flujo de agua
5 1 J Al J — dg Falla del transmisor FT-1868 al
Mas Presién apresion de cerrar la FV-1868
agua
1 Menos Flujo Menor flujo de agua
L Baja presion de -
3 Menos Presion descarga de GA-10 Falla en el sum|n!s.tro de agua
2 —— de servicio
Menos Nivel Bajo nivel en
FA-104
4 1 Mas Flujo Mayor flujo de agua Falla de la valvula FV-1868
. . : Apertura del directo de la
5 1 Mas Flujo Mayor flujo de agua valvula FV-1868
. : : Operacion simultanea de las
6 1 Més Flujo Mayor flujo de agua bombas GA-11/R
7 1 Menos Presion Baja presion de Falla en la bomba GA-11
agua
8 1 Més Temperatura Alta temperatura del Agua de servicio a alta
agua temperatura
9 2 Mas Flujo Mayor flujo de gas | Alta concentracion de ligeros
10 5 Més Flujo Mayor flujo de gas Descontrol en la operacién del
vapor en el banco de eyectores
11 2 Mas Flujo Mayor flujo de gas Falla de GA-100
Falta de condensacion por
12 2 Mas Flujo Mayor flujo de gas obstruccion de SAE en el
sistema o circuito de eyectores
. . Vélvula manual abierta por error
13 2 Menos Flujo Menor flujo de gas en 1a 6" -P-1001-A13A
. . Véalvula manual cerrada por
14 2 Menos Flujo Menor flujo de gas error en la 6" -P-2002-B 1B
L Baja presion de
Menos Presion
descarga de GA-10 Falla en la bomba de anillo
15 2 . . - L
. Sin flujo hacia liquido GA-10
No Flujo
desfogue
L Baja presion de Falla del PT-1860, cerrando la
6] 2 Menos Presion | yescarga de GA-10 FV-1860A/B
L, Baja presion de Falla en el motor de la bomba
17 2 Menos Presion descarga de GA-10 GA-10
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No. | Nodo Palapra variable de Desviacion Escenario
guia proceso
. Sin flujo hacia
18 2 No Flujo Falla en el PT-1866
desfogue
. Sin flujo hacia
19 2 No Flujo Falla en el PT-1867
desfogue
20 5 No Flujo Sin flujo hacia Apertura del VCP—1§73, cuando
desfogue no se requiere
Mas Nivel Alto nivel en FA-104
2 . Bajo nivel en
Menos Nivel FA-104
21 M4 Flui Mayc()jr f|UJOdde Falla del LT-1869, cerrando la
as . condensado vélvula LV-1869
3 aceitoso
Menor flujo de
Menos Flujo condensado
aceitoso
L Baja presion de
22 3 Menos Presion descarga del GA-12 Falla en la bomba GA-12
L Baja presion de Obstruccion en el filtro de la
23 3 Menos Presion descarga del GA-12 bomba GA-12

Al elegir las variables de proceso en el desarrollo de las desviaciones
operacionales se consideraron aquellas que mejor describian las condiciones en

las que se encontro el nodo analizado.

4.2.2. Estimacion del indice de riesgo

Se estimo el indice de riesgo de cada escenario a continuacion de la
determinacidon de consecuencias, nivel de afectacion y nivel de frecuencia con la
gue se presentan escenarios de riesgo. Lo anterior con base al diagrama de flujo
de la ilustracién 13. A continuacion, siguiendo el diagrama de la ilustracién 17, se

muestra la estimacion del indice de riesgo del escenario 6.
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Seleccién del nodo*
NODO 1

v

Intencidn del disefio
Suministrar el agua para formar el

anillo liquido en la bomba GA-10

Variable de proceso** Desviacion Palabra guia***
Flujo Mayor flujo de Ma&s
agua

Estimacion de consecuencias y frecuencia

Consecuencias:
—  Falla de la bomba GA-10.
—  Posible disminucién en la eficiencia de compresion.
—  Posible dafio a las bombas GA-11/R, por falta de succion.
—  Posible fuga por el sello de las bombas GA-11/R

Nivel de frecuencia: Se determind que el escenario ha ocurrido mas de una vez
por afio, en equipos similares, determinandolo como nivel 6.

Nivel de afectacion:

— Dafios al personal: No se espera afectacion si se presentara el escenario.
Nivel 1.

—  Efecto en la poblacion (comunidad): No se espera afectacion directa a la
comunidad cercana a la instalacion. Nivel 1.

— Impacto ambiental: No se presenta fuga o derrame que impacte
negativamente al ambiente. Nivel 1.

—  Pérdida de produccién o dafio a las instalaciones: Se estiman pérdidas
monetarias menores a los 0.25 millones de délares americanos. Nivel 1.

A\ 4

Escenarios o causa
Operacién simultdnea de las

bombas GA-11/R

*  Repetir para todos los nodos. i

** Repetir para todas las variables de proceso. Protecciones existentes
Ninguna

**+ Repetir para todas las palabras guias.

v

Estimacion del indice de riesgo
Nivel B, de acuerdo a la matriz de
riesgo.
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Como se describié anteriormente las consecuencias, nivel de frecuencia y
afectacion fueron establecidas por el GMAER. El lider y el secretario estimaron el
indice correspondiente a cada escenario de riesgo con la informacion de la norma
DG-SASIPA-SI-02741 Revision 3.

El ejemplo de la ilustracion 17 corresponde a los resultados del escenario 6 y la
estimacion de su indice de riesgo se realizé con la matriz de riesgo presentada en

la ilustracion 18.

¢ CONSECUENCIA ¢ CONSECUENCIA
1 23 456 1 23 456
SN = 6[c]B
0 2> 0 i
z 5/C|B|B z 5/C|B
5> 4|{C|C|B > 4/C|B
O 3lc|c|s O 3/c|B
r 2|Cc|C|C|B x 2/C|B
1/C|C|C|C|B|B 1{C|C
Dafios al personal Efecto en la poblacion
¢ CONSECUENCIA ° CONSECUENCIA
1 23 456 1 23 456
< 6llcTB S
O 0 =
z 5/C|B|B z 5/C|B
5> 4/{C|B|B|B 5 4|C|C
9 3[c|c|c|B 0 3ic|c
r 2|c|C|C|C|B r 2/c|C
1|{C|C|C|C|C|B 1|C|C
Impacto ambiental Pérdida de produccion o dafo alas

instalaciones

llustracién 18. Estimacion del indice de riesgo del escenario 6. 72
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El indice de riesgo del escenario 6 se estimo de tipo B; ya que el indice de riesgo

a las instalaciones fue el de mayor riesgo, se estima que este es el nivel de riesgo

es el predominante en el escenario. Con base a las ilustraciones 17 y 18, se

obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 15.

Tabla 15. indice de riesgo por escenario.

. . Nivel de Nivel de Indice
No. Escenario Consecuencias . . de
frecuencia| consecuencia riesgo
Darfio a la bomba GA-11 Personal: 1
Obstruccion en el | Dafio a la bomba de vacio Comunidad: 1
1 filtro de la bomba | GA-10 Sin 5 . : C
GA-11 compresién y presionamiento Ambiente: 1
de la linea de vacio Instalaciones: 1
Falla del transmisor Darfio a la bomba de vacio Personal: 1
R i Comunidad: 1
2 | FT-1868 al cerrar Scfml?esién resionamier?tlcr)] 4 iente: c
la FV-1868 p ‘ yp > Ambiente: 1
de la linea de vacio Instalaciones: 1
Darfio a la bomba GA-11 Personal: 1
Fallaen el Darfio a la bomba de vacio . Comunidad: 1
. GA-10 Sin
3 | suministro de agua L, . . 5 Ambiente: 1 C
- compresioén y presionamiento
de servicio . .
de la linea de vacio Instalaciones: 1
Pérdida de vacio '
Falla de la bomba de vacio Personal: 1
4 Falla de la valvula | GA-10 . Comunidad: 1 c
FVv-1868 Posible disminucién en la Ambiente: 1
eficiencia de compresion Instalaciones: 1
Apert del direct Falla de la bomba de vacio Personal: 1
pertura ? Irecto GA-10 Comunidad: 1
5 de la valvula . L ., 3 C
Posible disminucién en la Ambiente: 1
FV-1868 ficiencia d .
eficiencia de compresion Instalaciones: 1
Falla de la bomba de vacio Personal: 1
GA—.10 S Comunidad: 1
Operacion Posible disminucién en la b :
: p' eficiencia de compresion Ambiente: 1
6 simultanea de las Dafio en la bomba GA-11 6 B
bombas GA-11/R iy '
por falta de succion Instalaciones: 1
Posible fuga por el sello de la '
bomba GA-11
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. . indi
. . Nivel de Nivel de naice
No. Escenario Consecuencias . . de
frecuencia| consecuencia | .
riesgo
Dafio a la bomba de vacio Personal: 1
GA-10 P
Falla en la bomba | . > Comunidad: 1
7 GA-11 Sin compresion y 6 - : B
presionamiento de la linea de Ambiente: 1
vacio Instalaciones: 1
Dafio a la bomba GA-11 Personal: 1
D|sm|nu0|oQ ’en la eﬁuencu::\ Comunidad: 1
Aqua de servicio a de compresion, posible dafio : :
8 9 al compresor 6 Ambiente: 1 B
alta temperatura . L
Sin compresion y
presionamiento de la linea de Instalaciones: 1
vacio
Personal: 1
Alt tracio ) ) . Comunidad: 1
9 a conpen racion Presionamiento del sistema 5 . C
de ligeros Ambiente: 1
Instalaciones: 1
Descontrol en la Personal: 1
i6n del ) ) . Comunidad: 1
10 operacion de Presionamiento del sistema 5 : C
vapor en el banco Ambiente: 1
de eyectores Instalaciones: 1
Pérdida de vacio Personal: 1
Falla de la bomba Alta temperatura en la torre Comunidad: 1
11 GA-100 DA-101 1 : : C
Falla de la bomba de vacio Ambiente: 1
GA-10, por alta temperatura Instalaciones: 1
Falta de Personal: 1
condensa.c,lon por . . . Comunidad: 1
12 obstruccion del [ Presionamiento del sistema 5 . : C
SAE en el sistema Ambiente: 1
de eyectores Instalaciones: 1
Personal: 1
Valvul I . . . P
yalvuia manual | o o sionamiento del sistema Comunidad: 1
13 | abierta por error en Pérdida de vacio 6 - : B
la 6”-P-1001-A13A Ambiente: 1
Instalaciones: 1
. Personal: 1
Vélvula manual :
cerrada por error | Presionamiento del sistema Comunidad: 1
14 . . 6 , B
enla Pérdida de vacio Ambiente: 1
6"-P-2002-B1B Instalaciones: 1
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. ) Nivel de Nivel de indice
No Escenario Consecuencias . . .
frecuencia | consecuencia |riesgo
Personal: 1
Falla en Ia,bor.nba Presionamiento del sistema Comunidad: 1
15 de anillo liquido Pérdida de vacio 5 . : C
GA-10 Ambiente: 1
Instalaciones: 1
Personal: 1
Falla del PT-1860, Presionamiento del sistema Comunidad: 1
16 cerrando la Pérdida de vacio 5 i : C
FV-1860A/B Ambiente: 1
Instalaciones: 1
Personal: 1
Falla en el motor Presionamiento del sistema Comunidad: 1
17 de la bomba Pérdida de vacio 5 i : C
GA-10 Ambiente: 1
Instalaciones: 1
Personal: 1
18 Falla en el Presionamiento del sistema c Comunidad: 1 c
PT-1866 Pérdida de vacio Ambiente: 1
Instalaciones: 1
Personal: 1
19 Falla en el Presionamiento del sistema c Comunidad: 1 c
PT-1867 Pérdida de vacio Ambiente: 1
Instalaciones: 1
Personal: 1
Apertura del . . PP
Comunidad: 1
20 | VCP-1873, cuando |12 2% IR SORSEETTES | ente c
no se requiere p Ambiente: 1
Instalaciones: 1
Dafio a la bomba de vacio Personal: 1
Falla del LT-1869, | GA-10 Comunidad: 1
21 | cerrando la valvula | Presionamiento del sistema 5 Ambiente: 1 C
LV-1869 Pérdida de vacio mbiente-
Posible dafio a GA-12 Instalaciones: 1
Personal: 1
22 Falla en la bomba |Alto nivel en el tanque 5 Comunidad: 1 c
GA-12 FA-104 Ambiente: 1
Instalaciones: 1
Personal: 1
Obstruccion en el -
i Comunidad: 1
23 | filtro de la bomba ,S'I;[\c_)lrg\S/el en el tanque 5 - : C
GA-12 Ambiente: 1
Instalaciones: 1
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4.2.3. Recomendaciones generadas

La ultima etapa del proceso de trabajo mostrado en la ilustracion 13 es la
generacion de recomendaciones. A continuacion se da un ejemplo para el
escenario 6. [

NODO 1

v

Intencidn del disefio
Suministrar el agua para formar el

Seleccién del nodo* J

anillo liquido en la bomba GA-10

A 4

Variable de proceso** Desviacion Palabra guia***
Flujo Mayor flujo de Mas
agua

/ Estimacién de consecuencias y frecuencia \

Consecuencias:
—  Falla de la bomba GA-10.
—  Posible disminucién en la eficiencia de compresion.
—  Posible dafio a las bombas GA-11/R, por falta de succién.
—  Posible fuga por el sello de las bombas GA-11/R

\Nivel de frecuencia 6 v nivel de afectacion 1. /

A4

Escenarios o causa
Operacion simultanea de las bombas GA-11/R

v

Protecciones existentes
Actualmente no se cuenta con proteccion

*  Repetir para todos los nodos. l

**  Repetir para todas las variables de proceso. Estimacion del indice de riesgo
Nivel de riesgo tipo B.

*** Repetir para todas las palabras guias. l

Recomendaciones generadas

—  Configurar alarma de flujo por bajo nivel, FAL-1868.
—  Configurar alarma de flujo por muy bajo nivel, FAL-1868.
—  Configurar alarma de flujo por alto nivel, FAL-1868.
—  Configurar alarma de flujo por muy alto nivel, FAL-1868.

llustraciéon 19. Generacién de recomendaciones del escenario 6. 76
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En caso de que las protecciones existentes sean nulas o insuficientes, se

generaron las respectivas recomendaciones que disminuyen el nivel de los

riesgos operacionales.

Con base en el diagrama de la ilustracion 19, en el ARP se generaron 11

recomendaciones con el propésito de disminuir el indice de riesgo de su

respectivo escenario, dichas recomendaciones se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Recomendaciones generadas.

indice
No. Escenario de Proteccién existente Recomendacién
riesgo
— Bomba de relevo GA-11R.
— Bomba de vacio de relevo
GA-10R.
Obstruccion en el - El:.sc?zr:adi:omba GA-10, por bajo
1 filtro de la bomba C ) A g . Ninguna
GA-11 — Desvio hacia el sistema actual.
— Valvula check en la linea
6" -P-1001-A13A.
— Alarma por pérdida de vacio en la
torre DA-101 (PI-518/9).
— Bomba de vacio de relevo - anﬂgurar alarma de fiujo. por
bajo nivel, FAL-1868.
Falla del GA-10R. . )
. . . . — Configurar alarma de flujo por
transmisor — Desvio hacia el sistema actual. L
L . muy bajo nivel, FALL-1868.
2 FT-1868 al cerrar C — Alarma por pérdida de vacio en la _ Configurar alarma de fluio por
la torre DA-101 (PI-518/9). 9 10 P
. - . . alto nivel, FAH-1868.
FV-1868 - Sin compresién y presionamiento ' )
de la Iinea de vacio — Configurar alarma de flujo por
' muy alto nivel, FAHH-1868.
— Bomba de relevo GA-11R. . .
. — Configurar alarma de flujo por
— Bomba de vacio de relevo L
GA-10R bajo nivel, FAL-1868.
. ' . — Configurar alarma de flujo por
Falla en el D|§paro de bomba GA-10, por bajo muy bajo nivel, FALL-1868.
. flujo de agua. ) .
3 suministro de C — Configurar alarma de flujo por

agua de servicio

— Desvio hacia el sistema actual.

— Valvula check en la linea
6"-P-1001-A13A.

— Alarma por pérdida de vacio en la
torre DA-101 (PI1-518/9).

alto nivel, FAH-1868.
— Configurar alarma de flujo por
muy alto nivel, FAHH-1868.

77




ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO PARA LA INGENIERIA DE DETALLE EN LA
INTEGRACION DE UNA BOMBA DE ANILLO LIQUIDO DENTRO DE UNA PLANTA DE

DESTILACION AL VACIO

indice
No. Escenario de Proteccion existente Recomendacién
riesgo
— Configurar alarma de flujo por
bajo nivel, FAL-1868.
— Configurar alarma de flujo por
4 Falla de la valvula c Ninguna muy bajo nivel, FALL-1868.
FV-1868 — Configurar alarma de flujo por
alto nivel, FAH-1868.
— Configurar alarma de flujo por
muy alto nivel, FAHH-1868.
Apertura del — Configurar alarma de flujo por
directo de la . bajo nivel, FAL-1868.
. Ninguna ) .
valvula — Configurar alarma de flujo por
5 FV-1868 c muy bajo nivel, FALL-1868.
— Configurar alarma de flujo por
alto nivel, FAH-1868.
— Configurar alarma de flujo por
muy alto nivel, FAHH-1868.
— Configurar alarma de flujo por
. bajo nivel, FAL-1868.
., Ninguna . .
Operacion — Configurar alarma de flujo por
6 simultanea de las B muy bajo nivel, FALL-1868.
bombas — Configurar alarma de flujo por
GA-11/R alto nivel, FAH-1868.
— Configurar alarma de flujo por
muy alto nivel, FAHH-1868.
— Dafio de la bomba de vacio — Configurar alarma de flujo por
GA-10/R. bajo nivel, FAL-1868.
— Sin compresién y presionamiento | — Configurar alarma de flujo por
7 Falla en la bomba B de la linea de vacio. muy bajo nivel, FALL-1868.
GA-11 — Configurar alarma de flujo por
alto nivel, FAH-1868.
— Configurar alarma de flujo por
muy alto nivel, FAHH-1868.
_ Desvio hacia el sistema actual. Agregar transmisor de temperatura
Agua de servicio o ] (TT) en la linea de 3"-P-3000-A2A,
8 B — Alarma por pérdida de vacio en la ) .
a alta temperatura configurar alarma de transmisor por
torre DA-101 (PI1-518/9). .
alto nivel (TAH).
— Sobre disefio del 25%, que
contempla alta concentraciéon de
Alta . . . .
9 | concentracion de c ligeros. Adicionar directo a las valvulas
ligeros — Operacion simultanea de la bomba | FV-1860-A/B, FV-1862-A/B.
de vacio y su relevo
GA-10/R, al 60% de su capacidad.
DﬁjgfgéfgLZlfa _El disefio del anillo liquido
10 C contempla 240 Ton/dia de agua. Ninguna
vapor en el banco
de eyectores
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indice
No. Escenario de Proteccién existente Recomendacién
riesgo
— Cambiar el indicador controlador
de flujo FIC-1868, por un
indicador controlador de
Falla de la bomba . temperatura (TIC), para el
11 C Ninguna control del flujo del agua de
GA-100 . .
servicio. Configurar alarma de
temperatura por alto nivel (TAH)
y alarma de temperatura por
muy alto nivel (TAHH).
Falta de
condensacion por
12 obstruccion de c —El disefio del anillo liquido Ninauna
SAE en el contempla 240 Ton/dia de agua. g
sistema o circuito
de eyectores
Valvula BPO. Mantener cerrada Ila
manual , . . P
abierta or Valvula check en la linea valvula manual en la linea
13 P B 6" -P-2002-B1B. 6"-P-1001-A13A, mientras se
error en la opera el sistema de anillo
6”"P1001-A13A ’p .
liquido.
ﬁ;’ﬂg — Configurar FAL y FAH 1867.
cerrada or BPO. Mantener abierta la valvula
14 P B Ninguna manual en la 6"-P-2002-B1B,
error en la mientras se opera el sistema de
6”-P-2002-B1B . Lo P
anillo liquido.
— Bomba de vacio de relevo
GA-10R, que entra a operar en
Falla en la bomba ” N P
e automatico. .
15 de anillo liquido C . . . Ninguna
— Desvio hacia el sistema actual.
GA-10
— PAL-1860.
— PAL-1862.
Falla del S d levé  PT-1862
16 cerrando la c (F:)eArIr_a;1822a i ' Ninguna
FV-1860A/B TETehe )
— Desvio hacia el sistema actual.
Falla en el motor — Bomba de vacio de relevo
de la bomba GA-10R, que entra a operar en
17 GA-10 c automatico. Ninauna
— Desvio hacia el sistema actual. ingu
— PAL-1860.
— PAL-1862.
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indice
No. Escenario de Proteccién existente Recomendacién
riesgo
Falla en el — Sefial redundante, PT-1870. .
18 PT-1866 C Ninguna
19 Falla en el c - E_Ii:;g Configurar FAL y FAH 1867 en el
PT-1867 T ' FT-1870
Apertura del
20 VCP-1873, C Ninguna Ninguna
cuando no se
requiere
— Configurar FAL 1867
_ LSH-1869. — Agregar 2 transmisores de nivel
Falla del (LT) al FA-104 (total 3), para
LT-1869 ~ F1-1867. tener sefial redundante con
21 ’ C — PAL-1860.
cerrando la D de las bombas GA-12/R voteo 2 de 3.
valvula LV-1869 - Disparo de fas bombas BA- ' — Agregar bloqueos al sistema de
las bombas de vacio para
aislarlo.
Falla en la bomba — Bomba de relevo GA-12R.
22 GA-12 C - Directo del FA-104 hacia drenaje | Ninguna
aceitoso.
Obstruccién en el — Bomba de relevo GA-12R.
23 | filtro de la bomba C — Directo del FA-104 hacia drenaje | Ninguna
GA-12 aceitoso.

El nivel de las recomendaciones corresponde al valor del indice de riesgo antes
estimado.

4.2.4. Lista de Buenas Practicas Operacionales

Las BPO son actividades que se realizan durante la operacién de un proceso para
obtener 6ptimos resultados del mismo, su aplicacién ha sido aceptada a través del

tiempo por la ausencia de reglamentacion especifica [*8.

Durante el analisis del caso de estudio se generaron 2 recomendaciones sobre
mantener buenas practicas de operacion, en la tabla 17 se describen.
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Tabla 17. Buenas practicas de operacion.

Escenario Préctica de operacion
13 Mantener cerrada la valvula manual en la 6”-P-1001-A13A, mientras se opera
el sistema de anillo liquido.
14 Mantener abierta la valvula manual en la 6”-P-2002-B1B, mientras se opera el

sistema de anillo liquido.

La aplicacion sistematica de las buenas practicas de operacién en el centro de
trabajo se adquiere cuando el proceso se encuentra operando. Debido a que el
Andlisis de Riesgos de Proceso se realiz6 en fase de disefio, solo se hizo
hincapié en mantener dichas practicas para evitar accidentes en fase de
operacion, su cumplimiento debe ser vigilado por el personal encargado de la

operacion de la planta de destilacion al vacio.

4.2.5. Minuta

Como parte del estudio HazOp, se elabor6 una minuta para asentar los siguientes

comentarios acerca del analisis.

— La normatividad que aplicard para la realizacion del Analisis de Riesgo de
Proceso HazOp sera la DG-SASIPA-SI-02741 REVISION 3.

— Las recomendaciones emitidas en el analisis HazOp seran atendidas por el

personal encargado del disefio del sistema propuesto.

— La instalacion de la instrumentacion y de los equipos del sistema sera

elaborada por parte del proveedor.
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4.3. Atencidn de recomendaciones

Las recomendaciones generadas son de tipo de configuracion de alarmas, adicion
de instrumentos y valvulas, su atencion permite que todos los riesgos

identificados en el ARP mediante la técnica HazOp sean tolerables.

En particular, en este caso de estudio, la responsabilidad de atender dichas
recomendaciones fue del personal encargado del disefio del paquete de vacio
bomba de anillo liquido.

La evidencia de atenciéon a dichas recomendaciones se encuentra en la tabla 18
y en la ilustracion 20.

Tabla 18. Atencion a las recomendaciones producto del ARP.

No. Recomendacion Nivel | Estado
1 Configurar FAL-1868. B | Atendida
2 Configurar FALL-1868. B | Atendida
3 Configurar FAH-1868. B | Atendida
4 Configurar FAHH-1868. B | Atendida
5 Agregar TT en la linea de 3”-P-3000-A2A, configurar TAH. B | Atendida
6 Configurar FAL y FAH 1867. B | Atendida
7 Adicionar directo a las valvulas FV-1860-A/B, FV-1862-A/B. C | Atendida
Cambiar el FIC-1868, por un TIC, para el control del flujo del agua de .

8 servicio. Configurar T:H y TAHH. P J ’ C |Atendida
Configurar FAL y FAH en el FT-1870. C | Atendida

10 Agregar 2 LT al V-FA-5 (total 3), para tener sefial redundante con c | Atendida
voteo 2 de 3.

11 Agregar bloqueos al sistema de las bombas de vacio para aislarlo. C | Atendida
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GA-12/R
BOMBA DE TRANSFERENCIA
CAPACIDAD= 145.2 LPM (38.3 GMP)

AH (CABEZA TOTAL) =11.37 m (37.31 fi)
ACCIONADOR = MOTOR ELECTRICO (GAME-12/R)
POTENCIA EST.=1HP

AP= 1.14 Kglem?

GA-11/R
BOMBA DE AGUA DE PROCESO
CAPACIDAD= 145.2 LPM (38.3 GMP)

AH (CABEZA TOTAL) =9.91 m (32.52 ft)
ACCIONADOR = MOTOR ELECTRICO (GAME-11/R)
POTENCIA EST.=1HP

AP= 1.3 Kglem?

4-P1001-AL3A

EA-104
TANQUE SEPARADOR
DIAMETRO = 2600 mm
ALTURA T.T. =5570mm
TEMPERATURA DE OP. =127.03 °C (260.65 °F)
TEMPERATURA DE DISENO =151.07 °C (303.93 °F)
PRESION DE OP.= 5 Kg/em? (71.2PSI)
PRESION DE DISENO= 7.11 Kg/cm? (101.13PSl)

4°-P1001-ALSA

GA-10/iR
BOMBA/COMPRESOR DE ANILLO LIQUIDO
CAPACIDAD = 2079.54 m*std/h (1.762MMPCSD)
ACCIONADOR = MOTOR ELECTRICO (GAME-10/R)
POTENCIA EST. = 150 kW (200 HP)

NOTAS:

1.- PARA DIBUJOS DE REFERENCIA DE EQUIPOS E INSTRUMENTACION VER DIAGRAMA
A-203, NOTAS GENERALES LEYENDAS Y SIMBOLOGIA REV. 0.

2.- NORMALMENTE SIN FLUJO SOLO OPERARA CUANDO EL CONDENSADO ACEITOSO NO
VAYA A TRATAMIENTO.

3.- ESTE INSTRUMENTO NO EXISTE EN CAMPO.

4.- EL PROVEEDOR DEBERA PROPORCIONAR LOS DIAFRAGMAS DE TODOS LOS PI'S

5.- HABILITAR ESTOS INSTRUMENTOS.

6.- BOMBA DE ANILLO LIQUIDO.

7.- EL CABEZAL QUE PROVIENE DE CT-500 SE CONSIDERA DE 20" DE DIAMETRO, EL

4"-AAM2011-A2D

NOTAS,5

@E}@
)

6"-AAM2009-A2D

4" AAM2012-A2D

N

6"-AAM2010-A2D

NOTAS, 5

6-P1001-A13A

NOTAB
00128
7

CONTRATISTA DEBERA TOMAR EN CUENTA LAS CONEXIONES HACIA LA LINEA DE
SERVICIO HASTA 3"

8.-LA INTERCONEXION DE LA DESCARGA BOMBA DE ANILLO LIQUIDO SERA DESPUES DE LA
VALVULA PV-106A.

9.- APERTURA A 5.4 kglcm?2

10.- ESTA VALVULA TENDRA UN 50 % DE APERTURA.

11.-LA TANGENTE INFERIOR DEBERA ESTAR A UNA ALTURA DE 1.20 m DEL NIVEL DE PISO
TERMINADO (NPT).

12.-EL AISLAMIENTO DE LA TUBERIA LO DETERMINARA EL CONTRATISTA DE ACUERDO A LA

(156v-24

T56v-24

6-P2002-A20

3-P2008-A2D

4"-P2006-A2D

6'-P2030-A13A

—

g
wy A )
g
s .
™ (&
o e oo . s-po00r Az
%
wX o
=
A A
— o:paovesz0
=

]

NOTA 11
NeT

&"AAMZ009-AZD.

SOLICITUD DE PEMEX.

T56v 24

SIMBOLOGIA

EQUIPO NUEVO

N\

Y,
LINEA NUEVA (J—‘)
—

LINEA EXISTENTE

NIVEL DE PISO TERMINADO

»M;

EEr—— L

DIBUJO ELABORADO EN: MEXICO, D. F.

FECHA DE ELABORACION

ESC
|_ SIE

| 'ACOT.

G
NOTA 10 No
— -
= .
T AN AAT AN 3
A 4"-AAM2013-A2D S
N
X-
A
z
3
3 4-P3002-A2A
<
H <
& g
< 8
E; g
g 8
g
. b
b <
g g
g g
i 2 -
CONDENSADO ACEITOSO A Yo
TRATAMIENTO AGUAS V-GA-11R
ARORS PLATAATH
N
@ 4°-CC2400-A13A o
P X
pang a1sa
P b &
17 N NOTAZ 4 cconoz atan .
REVISIONES NOMERO 2180309 D REPERENCIA e = oo | 0] “DESARROLLO DE INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE PARA LA
REV. DESCRIPCION FECHA POR Vo. Bo. ING. NOMBRE DEL INGENIERO ENCARGADO PROY = . A
0 APROBADO PARA INGENIERIA DE DETALLE =, Jrewoweid 57| INSTALACION DE UNA BOMBA DE ANILLO LIQUIDO A LA SALIDA DEL TREN
3 7 h
e [resroussa] DE EYECTORES DE LA PLANTA DE DESTILACION AL VACiO”
APROB,
ING. NOMBRE DEL INGENIERO ENCARGADO = |responsnai] =3 DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
- JCOORD; gf)’\p “BOMBA DE ANILLO LIQUIDO ”
ING. NOMBRE DEL INGENIERO ENCARGADO PROYECTO PROYECTO PLANO No. REV.
A-111 o

SIN

LOCALIZACION:

SITIO DE LA PLANTA

llustraciéon 20. Atencion de recomendaciones producto del ARP.
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4.4, Discusion de resultados

Se delimitdé al caso de estudio como un circuito; debido a que se trata de una
unidad de operacion relativamente independiente, cuyas lineas y equipos estan
disefiados para cumplir el propésito de proteger al sistema de vacio de

incrementos de presion provenientes del cabezal de desfogue.

El circuito tiene 3 nodos, se dividié asi porque las corrientes de cada nodo tienen
el mismo servicio aunque a diferentes condiciones de operacion. Cada nodo
cumple una funcion de operacion distinta en el circuito. En la tabla 19 se

caracterizan a los nodos del caso de estudio HazOp.

Tabla 19. Caracterizacion de nodos.

Nodo Servicio Fase.d.el Equipos Propésito
servicio
Suministra agua al sistema para
1 Agua Liquida GA-11 formar el anillo liquido en la bomba
GA-10.
Comprime los hidrocarburos en la
bomba GA-10 y en el FA-104
. GA-10y L
2 HC - agua Gas-liquida separar gases de liquidos para
FA-104 .
enviarlos a la planta FCC o
tratamiento de aguas amargas.
Bombea el condensado aceitoso
3 HCondensados- @gua Liquida GA-12 proveniente del FA-104 a L.B. para
Su posterior tratamiento.

Durtante la sesién HazOp se determiné al nodo 2 como critico en la operacion del

proceso propuesto, debido a los siguientes aspectos:

— El tanque separador FA-104 es un equipo critico para el proceso; debido a
gue desviaciones operacionales que afecten la integridad mecanica del
tanque y obliguen su reparacién o emplazamiento, representard el paro del

sistema, desviando la corriente de hidrocarburos ligeros al sistema actual.
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— El personal encargado de la operacion de la planta de destilacion al vacio
considera que los gastos por reparacion 6 emplazamiento de tanques
separadores son muy elevados; por lo que, se debe poner atencion a

adoptar medidas preventivas que eviten su dafio.

— El paro de la bomba GA-10 representaria el paro del sistema propuesto y el

desvio hacia el sistema actual.

Durante el Analisis de Riesgos y Operabilidad HazOp el personal de la planta de
destilacion al vacio colaboré indicando las consecuencias, nivel de afectacion y
frecuencia con la que se presentan problemas durante la operacion de equipos
similares dentro de la planta de destilacion al vacio. El personal encargado del
disefio del paquete de vacio bomba de anillo liquido particip6 sefalando las
protecciones existentes en el disefio, los posibles escenarios de riesgo y sus
consecuencias. El personal especialista en ARP dirigio, moderd y documentd el
analisis durante la sesién HazOp.

Las variables de proceso analizadas durante el estudio fueron flujo, presion, nivel
y temperatura. Se determind que las variables flujo, presién y temperatura son las
que describen las condiciones en las que se encuentra el nodo 1 Alimentacion de
agua para anillo liguido. En los nodos 2 Sistema de compresién y nodo 3
Condensados las variables son flujo, presion y nivel.

En la tabla 20 se muestran las 14 desviaciones operacionales determinadas en el

analisis, de las cuales 5 afectan al nodo 1, 6 al nodo 2 y 3 al nodo 3.
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Tabla 20. Desviaciones operacionales.

NO_' d_e, Nodo Desviacion

desviacion
1 1 Menor flujo de agua
2 1 Mayor flujo de agua
3 1 Baja presion de agua
4 1 Alta presion de agua
5 1 Alta temperatura del agua
6 2 Mayor flujo de gas
7 2 Menor flujo de gas
8 2 Baja presion de descarga de GA-10
9 2 Sin flujo hacia desfogue
10 2 Alto nivel en FA-104
11 2 Bajo nivel en FA-104
12 3 Mayor flujo de condensado aceitoso
13 3 Menor flujo de condensado aceitoso
14 3 Baja presion de descarga del GA-12

La variable de proceso mas importante a controlar en el paquete de vacio bomba

de anillo liquido es el flujo. Esta fue la que desarrollé el mayor nimero de

desviaciones operacionales en el caso de estudio.

Durante el analisis se encontraron 3 desviaciones recurrentes, se muestran en la

tabla 21.
Tabla 21. Desviaciones recurrentes.
d NO.‘ d.e, Desviacion Nodo No. de. Escenario
esviacion escenario
9 Alta concentracion de HC ligeros
Descontrol en la operacion del vapor en el
. 10
6 Mayor flujo 5 banco de eyectores
de gas 11 Falla en la bomba GA-100
12 Falta de condensaciép por obstruccion de
SAE en el sistema o circuito de eyectores
Baja 3 Falla en el suministro de agua de servicio
8 presion de 5 15 Falla en la bomba de anillo liquido GA-10
descarga 16 Falla del PT-1860, cerrando la FV-1860A/B
de GA-10 17 Falla en el motor de la bomba GA-10
15 Falla en la bomba de anillo liquido GA-10
Sin flujo 18 Falla en el PT-1866
9 hacia 2 19 Falla en el PT-1867
desfogue 20 Apertura del VCP-1873 cuando no se
requiere
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De acuerdo a la tabla 14, los escenarios 1, 2, 3, 15 y 21 provocan mas de una

desviacién operacional, ver tabla 22.

Tabla 22. Escenarios que causan el mayor nimero de desviaciones operacionales.

No. de' Escenario Nodo NO.‘ d.e, Desviacion
escenario desviacion
Obstruccién en el filtro de la 1 Menor flujo de agua
1 1 - _
bomba GA-11 3 Baja presion de agua
Falla del transmisor FT-1868 1 Menor flujo de agua
2 I la FV-1868 1 :
alcerrarfa Fv- 4 Alta presién de agua
1 1 Menor flujo de agua
Falla en el suministro de agua 8 Baja presion de descarga de
3 ici GA-10
de servicio 2
11 Bajo nivel en FA-104
, Baja presion de descarga de
Falla en la bomba de anillo 8 )
15 liquido GA-10 2 GA-10
1quido A 9 Sin flujo hacia desfogue
5 10 Alto nivel en FA-104
11 Bajo nivel en FA-104
21 Falla del LT-1869, cerrando la 12 Mayor flujo de condensado
véalvula LV-1869 3 aceitoso
13 Menor flujo de condensado
aceitoso

El escenario 21 provoca el mayor numero de desviaciones operacionales

afectando a los nodos 2 y 3 (ver tabla 22).

En el nodo 2 se presentan las desviaciones mas recurrentes y el escenario que

causa el mayor numero de desviaciones operacionales. Aunque todos los

escenarios de riesgo con efectos adversos para el paquete de vacio bomba de

anillo liguido se desean evitar; de acuerdo a los resultados del andlisis, los

escenarios descritos en las tablas 21 y 22 tienen prioridad para tomar medidas

gue reduzcan su riesgo por presentarse en un nodo critico para la operacion del

proceso.
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Como resultado del analisis, el indice de riesgo mayor estimado fue de tipo B. Se

determinaron 5 escenarios con este indice que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 23. Escenarios con indice de riesgo tipo B.

No. de .
. Escenario
escenario
6 Operacién simultanea de las bombas GA-11/R
7 Falla en la bomba GA-11
8 Agua de servicio a alta temperatura
13 Valvula manual abierta por error en la 6”-P-1001-A13A
14 Valvula manual cerrada por error en la 6”-P-2002-B1B

Ademas se determinaron 18 escenarios tipo C o de riesgo tolerable. En todos los
escenarios la frecuencia es el criterio que impacta en el valor del indice de riesgo;
por lo que, se deben tomar medidas para tratar de reducir el nivel de frecuencia
con la que se presentan los escenarios de riesgo identificados.

Se determiné con valor 1 al nivel de las consecuencias producidas por los
escenarios de riesgo identificados en el andlisis. Con base a la descripcion de los
niveles de consecuencia mostrados en el documento DG-SASIPA-SI-02741

Revisién 3 NO se esperan las siguientes consecuencias:

— Dainios fisicos al personal operativo de la planta de destilacion al vacio.

— Dafios fisicos por generacion de ruido, olores e impacto visual
imperceptible.

— Fugas o derrames hacia el medio ambiente.

— Pérdidas de produccion o dafios a las instalaciones por mas de 0.25
millones de USD.

El nivel de frecuencia fue el que mas impacto en el valor de indice de riesgo por
escenario. En todos los escenarios de nivel B se le asigné el valor de 6, ya que se
considerd que se presentaban una o mas veces por afo los siguientes escenarios

de riesgo dentro de la planta de destilacion al vacio:
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— Operacion simultanea de bombas.
— Falla en las bombas de suministro de agua.
— Temperatura alta del agua proveniente de la torre de enfriamiento CT-100.

— Manipulacion accidental de valvulas manuales.

En los escenarios de nivel C también se reflejé el impacto del nivel de frecuencia.
Se estimd que ocurria una vez en un periodo de 1 a 3 afios, asignandoles nivel de

frecuencia 5 a los siguientes escenarios:

Obstruccion en filtros.

— Falla del suministro de agua proveniente de la torre de enfriamiento CT-100.
— Falla en valvulas automaticas.

— Variacion de la composicién de la carga.

— Problemas con el servicio de vapor de media presion.

— Obstruccion del SAE en el tren de eyectores.

— Falla de transmisores de presion y nivel.

— Falla en motores eléctricos.

— Falla de bombas de transporte de condensado aceitoso.

Se determind que las fallas en transmisores de flujo ocurren una vez en un
periodo de 3 a 5 afios dentro de la planta de destilacion al vacio; por lo que, se les
asigno el valor de 4. Y la apertura de directos se registra una vez en un periodo
de 5 a 10 afos, cuyo nivel es 3.

Con los niveles de frecuencia, consecuencia y matriz de riesgo asociados a cada
escenario, se determind que las consecuencias impactaran significativamente
como pérdidas de producciéon y/o dafios a las instalaciones sobre todo a los

escenarios de nivel B.
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Se generaron las respectivas recomendaciones para 12 de 23 escenarios. En los
escenarios 1, 10, 12, 15, 16, 17, 18, 20, 22 y 23 se estim6 que las protecciones
existentes en el disefio son suficientes para prevenir desviaciones operacionales;
por lo que, no se generd recomendacion. Todas las recomendaciones estan
enfocadas a reducir la frecuencia con la que se presentan sus escenarios de
riesgo. De las cuales, 6 recomendaciones son de tipo B y 5 de tipo C. Las

recomendaciones nivel B estan relacionadas directamente a la instrumentacion

del proceso en la tabla 24 se presentan dichas recomendaciones.

Tabla 24. Recomendaciones de nivel B.

No. | Escenario | Nivel Recomendacién Propésito de la recomendacion
2.3.4.5 Configurar alarma de flujo Alertar de flujo menor al requerido por. la
1 B o bomba GA-10 para formar el anillo
6y7 por bajo nivel, FAL-1868. | . .
liquido.
2345 Configurar alarma de flujo |Alertar por muy bajo flujo al requerido
2 ’6’ 7 ' B por muy bajo nivel, para formar el anillo liquido en la bomba
y FALL-1868. GA-10.
2.3.4.5 Configurar alarma de flujo Alertar de flujo mayor al requerido por. la
3 B . bomba GA-10 para formar el anillo
6y7 por alto nivel, FAH-1868. | . .
liquido.
2345 Configurar alarma de flujo |Alertar por muy alto flujo al requerido
4 ’6’ 7 ' B por muy alto nivel, para formar el anillo liquido en la bomba
y FAHH-1868. GA-10.
Agregar transmisor de La adiciébn del transmisor TT-1873
temperatura (TT) en la linea | permite registrar la temperatura del agua
de 3"-P-3000-A2A, proveniente de la torre de enfriamiento
5 8 B . .
configurar alarma de CT-100; configurar la alarma por alta
transmisor por alto nivel |temperatura protegera de dafios a las
(TAH). bombas GA-11 y GA-10.
6 14v 21 B Configurar FAL y FAH Alertar por alto y bajo flujo de gases
y 1867. incondensables a la salida del FA-104.

Las recomendaciones 1, 2, 3, 4 y 5 disminuiran riesgos operativos del nodo 1,
mientras que la 6 atiende al nodo 2, ya que este nodo es el critico se debe poner
especial énfasis al cumplimiento de la recomendacion con la finalidad de no

comprometer al sistema.
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Las recomendaciones cuyo indice de riesgo se considera tolerable o de tipo C,

estan enfocadas a la instrumentaciéon y adicion de valvulas en lineas. En la tabla

25 se muestran las recomendaciones de tipo C. Aunque los riesgos asociados a

estas

recomendaciones

son

considerados

tolerables, es recomendable

implementar las medidas correctivas al disefio para disminuir posibles accidentes

operativos.
Tabla 25. Recomendaciones de nivel C.
No. | Escenario | Nivel Recomendacién Propésito de la recomendacion
Requerimiento para valvulas
- . autométicas, que en caso de ser
Adicionar directo a las removidas por mantenimiento, falla o
1 9 C |valvulas FV-1860-A/B, em Iazamiegto no sea necesalrio cortar
FV-1862-A/B. P ,
el flupo de la linea en la que se
encuentran.
Cambiar el indicador
‘;cl’gfrloézgor grelj'r‘]”icr’] ticador |E! CONtrol de la FV-1868 por el TIC-1874
P de la linea 6"-P-2002-B1B, permitira
controlador de temperatura )
controlar el flujo de agua para formar el
(TIC), para el control del . L
) . anillo liquido en caso de aumentar el
2 11 C |flujo del agua de servicio. . .
) flujo de gas proveniente del tren de
Configurar alarma de . .
. eyectores. Ademas se alertara por alta y
temperatura por alto nivel .
muy alta temperatura en la corriente,
(TAH) y alarma de . ~
para prevenir dafios a la bomba GA-10.
temperatura por muy alto
nivel (TAHH).
Alertar por baja y alta presién de gas en
3 19 c Configurar FAL y FAH en el [la linea que lleva al sistema de desfogue
FT-1870. PT-1870 hdamedo, para evitar el presionamiento
del sistema propuesto.
Agregar 2 LT al FA-104 Se agregp los LT—1.869. B/C al FA-104,
~ para confirmar el bajo nivel en el tanque,
(total 3), para tener sefal ~ - . .
4 21 C redundante con voteo 2 de esta sefial abrira o cerrara la valvula
3 FV-1869 para evitar dafios a la bomba
' GA-12.
Las valvulas manuales antes y después
de las bombas GA-10, permitiran la
Agregar blogueos al desconexion de los equipos al sistema
5 21 C [sistema de las bombas de quip
. ) propuesto en caso de que estos
vacio para aislarlo. . . .
reguieran mantenimiento, reparacion o
emplazamiento.
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Las recomendaciones nivel C estan enfocadas a prevenir riesgos operacionales
correspondientes del nodo 2, las recomendaciones 4 y 5 también atienden al nodo
3.

Se considera que implementar las recomendaciones producto del ARP disminuira
los riesgos operativos que impliquen gastos de mantenimiento, operacion,
reparacion o emplazamiento de equipos y lineas de proceso. Dichas

recomendaciones fueron atendidas en la fase de disefo y son las siguientes:

— Adicioén de instrumentos.
— Configuracion de alarmas.

— Adicion de valvulas manuales.

Las recomendaciones mas importantes para su atencion son las de nivel B,
debido al indice de riesgo que representan. Se determind que la adicion de
instrumentos y configuracion de alarmas de los mismos reduciran riesgos en la

operacion del sistema.

Las BPO emitidas en el ARP, tienen el caracter de no manipular valvulas
manuales sin previa autorizacion y estan enfocadas a garantizar la alimentacion
en condiciones de operacion para las cuales fue disefiado el sistema propuesto.
En caso de no ser asi el paquete de vacio bomba de anillo liquido no cumplira el

propésito para el cual fue disefiado, tomando en cuenta los siguientes aspectos.

— En el escenario 13, se desviara total o parcialmente la corriente de
hidrocarburos incondensables ligeros al sistema actual, ocasionando

problemas de sobrepresionamiento y pérdida de vacio en la torre DA-101.
— En el escenario 14, se desvia totalmente la alimentacién al sistema actual
en consecuencia prevalece el sobrepresionamiento y la pérdida de vacio

de la torre.
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En la tabla 26 se describen las BPO emitidas con su respectivo escenario.

Tabla 26. Buenas Préacticas de Operacion por escenario.

indice
No. Escenario de BPO
riesgo
Valvula manual abierta por Mantener cerrada la valvula manual en la linea
13 error en la linea B 6”-P-1001-A13A mientras se opera el sistema de
6”-P-1001-A13A anillo liquido.
Vélvula manual cerrada por Mantener abierta la valvula manual en la linea
14 error en la linea B 6" -P-2002-B1B mientras se opera el sistema de
6”-P-2002-B1B anillo liquido.

Con estas practicas se reduce el nivel de frecuencia (una 0 mas veces por afno),
con la que los operadores abren o cierren valvulas manuales sin ser requeridas

por el proceso en la planta de destilacion al vacio.

El personal encargado del disefio del paquete de vacio bomba de anillo liquido
atendi6 todas las recomendaciones sin ningun contratiempo, ya que no

implicaban cambios en el disefio del sistema propuesto.
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Capitulo 5. Conclusiones

En el caso de estudio se identific un circuito con 3 nodos. El nodo 2 “Sistema de
compresidon” es considerado critico debido a que cualquier riesgo que afecte a

los equipos que conforman al nodo tendra las siguientes consecuencias:

— El paro del sistema propuesto y su desviacion al sistema que actualmente
opera en las instalaciones. Por lo que el disefio del paquete de vacio
bomba de anillo liquido no cumpliria el propésito de solucionar el
sobrepresionamiento en la linea que va al cabezal de desfogue ni la

pérdida de vacio en la torre DA-101.

— Pérdidas monetarias por mantenimiento de las bombas o del tanque de

separacion FA-104.

La variable mas importante que se debe vigilar durante la operacion del sistema
propuesto fue el flujo, ya que provocé el mayor nimero de desviaciones

operacionales.

En cuanto a las desviaciones mas recurrentes en la operacion del sistema, se
estimo que los escenarios que las provocan tienen consecuencias tolerables de

riesgo.

El Andlisis de Riesgo y Operabilidad HazOp permitié identificar 23 escenarios de
riesgo que potencialmente podrian provocar accidentes en la fase de operacion
del paquete de vacio bomba de anillo liquido. Se evaluaron sus consecuencias y
se estimo la probabilidad de que puedan ocurrir durante la fase operativa del
proceso. Se determind que los escenarios 3y 21 que afectan al nodo 2 causan el
mayor numero de desviaciones operacionales, pero sus consecuencias son

tolerables.

De los 23 escenarios encontrados en el ARP, 2 de ellos son ocasionados por

errores humanos. Para evitarlos se recomendd mantener alguna BPO. El resto de
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los escenarios son por falla de equipos, servicios, valvulas, instrumentacion,

motores y variacién de condiciones de operacion de las corrientes involucradas.

El indice de riesgo mayor estimado durante el andlisis fue de tipo B, considerado

como riesgo ALARP, se determinaron los siguientes conjuntos:

— 5 escenarios de indice de riesgo B. Estos ocasionan dafios a las bombas
GA-10, GA-11 y pérdida de vacio. La frecuencia con la que se presentan

los escenarios elevo su indice de riesgo.

— 18 escenarios de riesgo C. Durante el analisis se determin6 que debido a
su baja frecuencia y bajo nivel de afectacion, sus escenarios de riesgo son

tolerables.

De acuerdo al analisis solo se esperan dafos a las instalaciones o pérdidas de
produccion por menos de 0.25 millones de USD en cualquier escenario de riesgo

identificado.

En el ARP se generaron 11 recomendaciones, se determiné mantener 2 BPO en
fase de operacion del sistema. Los resultados son los enlistados a continuacion.

— 6 recomendaciones de tipo B relacionadas al control del proceso e
instrumentacién. El GMAER acord6 que su atencién debia ser inmediata,
ademas se consideraron como suficientes para reducir el nivel de riesgo

de los escenarios asociados.

— 5 recomendaciones de tipo C relacionadas al control del proceso,
instrumentacion y adicién de valvulas. El nivel de estas recomendaciones
es tolerable; sin embargo, en beneficio de mejorar en materia de
seguridad la operacion del paquete de vacio bomba de anillo liquido se

atendieron dichas recomendaciones en fase de disefo.
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— Las BPO estan relacionadas a la manipulacion de valvulas. Se
prescribieron para reducir la frecuencia con la que el personal operativo
incurre en malas practicas de manipulacién de valvulas cuando el proceso

no lo requiere.

Aplicadas las recomendaciones generadas en el analisis de riesgo de proceso, se

determina lo siguiente:

Se reducen impactos negativos al personal operativo y a las instalaciones.

— No se detectd la aparicion de accidentes mayores que puedan afectar
significativamente a comunidades asentadas en los alrededores de la
refineria y/o al medio ambiente.

— No se detectaron escenarios de riesgo que ameritaran un analisis mas

detallado por medio de un método cuantitativo.

— Se considera que la atencion de las recomendaciones aumentara
sustancialmente la seguridad del proceso. Con ello la empresa propietaria
de las instalaciones refrenda su compromiso con la seguridad en sus

procesos, destacandola como socialmente responsable.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Andlisis de Riesgos y Operabilidad
HazOp para la integracion del paquete de vacio bomba de anillo liquido, se
considera que la atencion a las recomendaciones mejord el disefio del proceso
propuesto. Se evidenciaron fallas que inicialmente pasaron inadvertidas por el

personal encargado del disefio, como lo son:

— La falta de valvulas para aislar equipos en caso de mantenimiento,

emplazamiento, etc.

— La adicion de directos en lineas donde se contaba con valvulas de

seguridad.
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— Falta de algunos elementos de control en el proceso o de configuracion de

alarmas.

Definitivamente en el caso de estudio, el Analisis de Riesgos y Operabilidad
HazOp fue el adecuado, pues permiti6 que se empleara eficazmente el tiempo

disponible de cada participante del GMAER.

Todos los especialista aportaron ideas que enriquecieron el andlisis dentro de la
sesién por lo que se considera un analisis completo, realizado de manera integral,
tomando en cuenta perspectivas de disefio, operacionales, instrumentacion,

seguridad, etc.

Se determind que los resultados obtenidos mediante este analisis son confiables y
conduciran a reducir riesgos operativos cuando el proceso llegue a la fase de

operacion.

Conforme a los resultados obtenidos en el ARP, en procesos similares al
propuesto, se deben tomar en consideracion los aspectos descritos a

continuacion:

El nodo critico es aquel en donde se encuentre la bomba de anillo liquido

y/o el tanque separador.

— Lavariable a controlar es el flujo; ya que ésta, es la que da origen al mayor

namero de desviaciones operacionales en el sistema.

— Evitar fallas en los transmisores de nivel de los tanques de separacion con

la finalidad de reducir desviaciones que afecten la operacion del proceso.

— Reducir la frecuencia con la que se presentan la problemas operacionales
como manipulacion accidental de valvulas, operacion simultanea y falla de

bombas.
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5.1. Areas de oportunidad

Algunos aspectos que mejorarian el Analisis de Riesgos de Proceso para la
ingenieria de detalle en la integracion de una bomba de anillo liquido dentro de la

planta de destilacion al vacio, son los enlistados a continuacion.
— Se recomienda la presencia de ingenieros mecanicos en el GMAER.

— Se deben evaluar los escenarios cuyo indice de riesgo es B con las
recomendaciones generadas para verificar que reducieron su riesgo a un

nivel tolerable.

— Revisar la especificacion de materiales.
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Anexo A.

ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO PARA LA INGENIERIA DE DETALLE EN LA
INTEGRACION DE UNA BOMBA DE ANILLO LIQUIDO DENTRO DE UNA PLANTA DE
DESTILACION AL VACIO

Guia no normativa: procedimiento, preparacion,
organizacién y evaluacién de un ARP 2,

Guia B (No Normativa)
Analisis de riesgo

B.1 Procedimiento.

B.1.1 Para priorizar los procesos que se pueden analizar se puede tomar en cuenta lo siguiente:

a)

b)
c)
d)

Las posibles consecuencias derivadas de accidentes con las sustancias quimicas
utilizadas en el proceso o almacenamiento.

Las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias.

El nimero de empleados que pueden ser afectados.

La historia operativa del proceso, tal como la frecuencia de emisiones quimicas, la
edad del proceso, y cualquier otro factor relevante.

B.2 Preparacion.

B.2.1 Se pueden definir los objetivos, alcance y tiempos de término para el andlisis de riesgo del
proceso.

B.2.2 Se puede integrar un equipo de personas que realice el estudio de andlisis de riesgo. Para
la seleccion de las personas se puede tener en consideracion lo siguiente:

a)
b)

c)

d)
e)

f)

Conocimiento de la metodologia que se utilice.
El nimero de personas que lo integren, puede variar desde dos, hasta un maximo
necesario, segun se requiera.
El grupo puede tener por lo menos un integrante que éste familiarizado con el
proceso.
El grupo puede tener integrantes que sean parte del equipo por un tiempo limitado.
Los integrantes pueden tener conocimiento de los estandares relevantes del
proceso, codigos, especificaciones y regulaciones.
Los integrantes seran capaces de trabar en grupo para:

1) Resolver problemas.

2) Alcanzar consensos de los resultados buscados en el estudio y las

recomendaciones.

B.2.3 Se puede designar a un lider del grupo que sea capaz de:

a)
b)
c)

Conducir la metodologia que utiliza el equipo, de manera objetiva.
Manejar al equipo y el estudio de analisis de riesgos.
Puede ser ajeno al proceso que se analice.

B.2.4 Esrecomendable que los integrantes del equipo sean expertos en areas como son:

a)
b)
c)
d)

Tecnologias del proceso.
Disefio del proceso.
Procedimientos operativos.
Procedimientos de emergencia.
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e)
f)
)
h)
i)
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Instrumentacion.

Mantenimiento.

Trabajos rutinarios y no rutinarios.
Suministro de partes y materiales.
Seguridad e higiene.

B.3 Organizacion.

B.3.1 Se puede realizar un programa de revisiones y recorridos que cubra el total del proceso y
las instalaciones existentes.

B.3.2 Serecomienda recopilar la siguiente informacion:

a)
b)
c)
d)
e)

f)
9)
h)
i)
)
k)

Diagramas y bosquejos preliminares (en caso de proyectos).

Datos complejos de los procesos quimicos (diagramas y planos del proceso).
Diagramas de tuberias, instrumentacion y controles (planos de instalaciones).
Hojas de datos de seguridad de las sustancias quimicas.

Copia de las instrucciones de operaciones pertinentes de los procesos u
operaciones a ser revisadas.

Descripcién del equipo.

Planos de diagramas eléctricos y listas de alarmas e interruptores.

Reportes de accidentes.

Condiciones de operacion.

Andlisis de riesgos previos.

Copia del plano de distribucién de la planta.

B.4 Evaluacion.

B.4.1 Se recomienda incluir las actividades desarrolladas y las técnicas seleccionadas para el
analisis de riesgo del proceso, se sugieren sean las siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
)

Identificar los riesgos potenciales.

Analizar causas.

Analizar consecuencias.

Elaborar las recomendaciones para reducir o eliminar un riesgo.
Identificar los puntos de interés para estudios posteriores.
Identificar la frecuencia.

Proteccién que se requiere.

B.4.2 Seleccion de la metodologia para realizar el andlisis de riesgo. En la tabla B.1 se muestra
una referencia de las metodologias existentes y ejemplos de los casos en las que pueden ser

utilizadas.

101



Tabla B.1

Métodos de Evaluacion de Riesgos en las Etapas del Analisis de Riesgo

Procedimientos para la Evaluacion de riesgo g= >

Pasos en la evaluacion de riesgo Lista de Revision de Clasificacion Andlisis de | ¢Quépasa | Analisis de Método Arbol de Arbol de | Andlisis de causa Error m 5 =

en los procesos revision seguridad relativa peligros si? peligros y de fallas y fallas eventos consecuencia humano NAm>
_|

Jerarquizacion operabilidad efectos = (o

(gjem: Indice Dow > g (2]

y Mond) 0 ?

Identificacion de desviacionesen | Propdsito Propésito | Propésito primario (ZD o %

las buenas practicas primario primario > z -

Identificacion de riesgos Propésito | Proposito Propdsito Propésito Propasito Propésito Proposito [ Sdlo para — % m

primario* primario* primario* primario primario primario primario dar <c n

contexto 32 8

Estimacion de las consecuencias Propésito primario Propésito | Solo paradar | Proposito o) > 7

en el peor de los casos primario contexto primario 8 o

Identificar oportunidades de Propésito primario Propasito Sélo para dar | Sélo para = m

reducir consecuencias secundario contexto dar w U

contexto > 8

Identificar accidentes iniciadores Propasito Propésito Propésito | Propdsito Proposito % @)

de eventos primario primario primario | primario primario > m

Estimar probabilidades de Solo para dar | Solo para | Proposito Proposito Propasito g ©)

indicadores de eventos contexto dar primario primario primario — O

contexto 5 >

Identificar oportunidades de Propasito Propasito Proposito — §

reducir la probabilidad de primario primario primario O

indicadores de eventos c >

Identificar accidentes de eventos Propasito Proposito | Propdsito Propésito w] >

secuentes y consecuentes primario primario primario primario o D)

om

mz

Estimar probabilidades de eventos Propdsito | Proposito Propésito 5 m

secuentes primario primario primario - &

Estimar la magnitud de las Solo para Solo para dar o>

consecuencias de los eventos dar contexto O O

secuentes contexto E m

Identificar oportunidades de Propasito Proposito Proposito zZ |-U|-|

reducir la probabilidad y/o primario primario primario >

consecuencias de eventos o) ,:E

secuentes ; —

Evaluacion cuantitativa del riesgo Proposito | Propésito Proposito Proposito 3 m

primario primario primario primario >z

or

m >

Notas: Propdsito primario: identificacion preliminar de riesgo; Propdsito secundario: proponer medidas de prevencion y mitigacion; Solo para dar contexto: determinar probabilidad y consecuencia.
*Solo para peligros identificados previamente
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Anexo B. Guia no normativa: Administracién de Riesgos .
Guia C (No Normativa)
Administracion de Riesgos

Cc.1 Para iniciar la Administracion de Riesgos se requiere de eventos identificados y
jerarquizados.

C.2 Se recomienda contar con criterios de aceptabilidad de riesgos como los de la tabla C.1.

Tabla C.1 Criterios de aceptabilidad de riesgo

Aplicacion Ejemplos Cualitativos Ejemplos Cuantitativos

Aceptabilidad de las consecuencias | Limites de emision Niveles de concentracién umbrales en

los limites de la propiedad

Aceptabilidad de la probabilidad Componentes de falla sencillos contra | Frecuencia del evento critico
multiples

Aceptabilidad del riesgo Matriz de riesgos Individual y/o criterio de riesgo social

Aceptabilidad del riesgo y el costo Matriz de riesgo y umbral de costo. Criterio de costo beneficio.

Evaluacion matematica de riesgo

Probabilidad L4
L3
L2
L1

o|o|o|O
o|lo|m|m
O|m|o|>
O|lw|>»|>

Consecuencia

Rango de Consecuencia Criterio Cuantitativo de Consecuencia

Nivel C4 + Una o mas fatalidades

¢ Lesiones o fatalidades en la comunidad

Nivel C3 « Dafio permanente en seccion localizada del
proceso o construccion

« Accidentes incapacitantes u hospitalizacion

Nivel C2 « Un accidente incapacitante

s Multiples lesionados

Nivel C1 e Un lesionado

+ Respuestas a emergencia sin lesionados
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Rango de Probabilidades Criterio Cuantitativo de Frecuencia
Nivel L4 Uno en 10 aios
Nivel L3 Uno en 100 afios
Nivel L2 Uno en 1000 afnos
Nivel L1 Menos de uno en 1000 afos
Nivel de Riesgo Descripcion Cualitativa de Riesgo
A Riesgo intolerable: requiere reduccion de riesgo
B Riesgo intolerable: requiere reduccion de riesgo o
una estimacion de riesgo mas rigurosa
C Riesgo tolerable: considera la necesidad de reduccion
de riesgo
D Riesgo tolerable: no requiere reduccion de riesgo

Los pasos anteriores pueden considerarse como herramientas de jerarquizacion de riesgos.
Nota: Son ilustrativos.

C.3 Los pasos minimos para establecer el sistema de Administracion de Riesgos, son:

C.3.1 Definicion de enfoque de Administracion de Riesgos. En este paso se establece el
enfoque con el cual se va a abordar la administracién del riesgo. Se aplicaran los criterios
tales como eliminar o reducir.

C.3.2 Viabilidad técnica y economica de las recomendaciones. Este paso se dara bajo las
siguientes consideraciones:
a) Se generan las diferentes opciones para el manejo del riesgo de acuerdo a los
criterios mencionados en el punto 1.
b) Se evalla técnica y econdémicamente cada opcion con el enfoque de
costo/beneficio.
c) Se pueden presentar las conclusiones de la evaluacién del costo/beneficio,
considerando aspectos como:
1) Grado de riesgo remanente.
2) Cumplimiento de la legislacion.
3) Confiabilidad de la medida.
4) Aspectos a largo plazo.
5) Costo de la retencion del riesgo.
6) Costo de la transferencia.
7) Rentabilidad de la inversion.

C.3.3 Eleccion de las acciones con mejor estrategia de Administracion de Riesgos. Se buscara
primariamente y en orden de importancia.

Si... Entonces...

Es viable Continuar con el paso de eleccidon de las opciones con mejor
estrategia de administracion de riesgos

No es viable Ir al paso de generacion de opciones para la atencion de riesgos
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C.35

C.3.6

C.3.7
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Generacion de opciones para la atencién de riesgos. En este paso daremos las siguientes
acciones:
a) Revision de opciones para el manejo del riesgo.
b) Busqueda de nuevas opciones de acuerdo a las estrategias de administracion del
riesgo.
c) Regresa al paso de viabilidad técnica y econdmica de las recomendaciones.

Realizar el plan del manejo del riesgo. De las opciones seleccionadas se generan los
planes de ejecucion, considerando los siguientes elementos:

a) Actividades.

b) Responsable.

¢) Fechas.

d) Recursos asociados.

e) Evaluaciones de seguridad necesarias.

Ejecucion del plan anterior. De acuerdo a las responsabilidades descritas con anterioridad,
éstos ejecutaran las tareas delegadas.

Reevaluacion del riesgo.
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Criterios para la eleccién de técnicas de evaluacién de riesgos .
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Analisis Analisis de | ¢Qué pasa | Analisis de |, sicic qe | Andlisis de
Andlisis de Lista de Jerarquizacion reliminar riesgos y si...?/ Lista modo de arbol de arbol de
seguridad | verificacién q F()je fiesao operabilidad de fallay fallas eventos
9 HazOp verificacién efectos
Investigacion de X X X
desarrollo
Disefio conceptual X X X X X
Operacpn de planta X X X X X X X X
piloto
Ingenieria de detalle X X X X X X X X
Construccion/Inicio X X X X
Operacion de rutina X X X X X X X X X
Expansion o X X X X X X X X X X
modificacion
Investl_gamon de X X X X X X
accidentes
Desmantelamiento X X X X

Nota: Esta tabla fue extraida de la tabla Técnicas de Evaluacién de Riegos presentada en las Guias para la Presentacion del Estudio de Riesgo
Ambiental, niveles 0, 1, 2 y 3 publicada por la SEMARNAT.
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Anexo D. Metodologias para analisis de riesgos y Aplicacion de las
metodologias para el andlisis de riesgos [1].

La siguiente tabla fue extraida de la tabla 2. Metodologias para analisis de riesgos
presente en la norma NRF-018-PEMEX-2007 Revision 0.

Andlisis de
Riesgos y
Operabilidad
HazOp

Debe identificar y evaluar riesgos en instalaciones de procesos, asi
como identificar problemas de operatividad, que a pesar de no ser
peligrosos, podrian comprometer la capacidad de produccion de la

instalacion (cantidad, calidad y tiempo).

Debe ser aplicada con el apoyo de un grupo multidisciplinario de la

instalacion.

La definicion de los nodos debe ser conciliada con el grupo
multidisciplinario. Las palabras guias deberan ser aplicadas a los
parametros de acuerdo a la intencion de disefio del nodo establecido,
para identificar y evaluar las desviaciones potenciales de la operacién

de la instalacion.

Si las causas y las consecuencias son significativas y las
salvaguardas son inadecuadas o insuficientes, se deben recomendar

acciones para reducir el riesgo.

Los resultados deben ser una lista en forma de tabla que contenga los
hallazgos del equipo los cuales incluyen la identificacion de los
riesgos del proceso, los problemas operativos, las causas, las

consecuencias, las salvaguardas y las recomendaciones.

En aquellos casos en que no se llegue a una conclusion debido a la
falta de informacion se recomendara la realizacion de estudios

ulteriores.
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Anexo E. Formato DG-SASIPA-SI-02741. F-02 9,

‘ SELECCION DE LOS METODOS DE ANALISIS DE RIESGO DE PROCESO

SECTOR: FECHA DE ELABORACION:

PLANTA O INSTALACION:

MAQUINARIA O EQUIPO:

TIPO DE ARP: (INICIAL, ACTUALIZACION, POR ANALISIS DE INCIDENTE)

DESCRIPCION DEL PROYECTO

No. PREGUNTAS PUNTOS| SI NO NA NOTAS
1 Introduce o aumenta las instalaciones eléctricas o térmicas (subestaciones eléctricas, hornos, entre otros). 5
2 Involucra adicionar e incrementar nuevos materiales o sustancias corrosivas, reactivas, explosivos, téxicos, inflamables o 9
biolégico (CRETIB) al proceso, planta o sector. (Materia prima, productos, subproductos e insumos).

3 Involucra incrementar significativamente la exposicion del personal a materiales peligrosos (por ejemplo: toma de muestras, 6
ambiente con vapores o polvos, etc.)

4 Involucra un cambio o instalacién nueva del Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS), incluyendo Nivel de Integridad de 36
Seguridad (SIL) y/o Sistema de Paro por Emergencia (ESD).

5 Involucra el adicionar procesos o instalaciones que clasificadas como Altamente Riesgosas por SEMARNAT. 15

6 Contempla la construccién o aumento de capacidad de un almacén de sustancias con caracteristicas CRETIB. 10

7 Involucra nuevas reacciones quimicas y/o altera las caracteristicas de peligrosidad de las sustancias o materiales 10
involucrados.

8 El cambio hace que las variables del proceso salgan de los limites normales de operacion pre-establecidos (aumentos o 10
disminuciones de temperatura, presion, etc.).

9 Reordena o altera la secuencia de la filosofia de operacion (el proceso y equipo existente). 6

10 Incluye o requiere la instalacion de sistemas de contencién / control de fugas y derrames. 5
11 Incluye o requiere la instalacion de sistema de deteccion de fugas y derrames. 5
12 Incluye o requiere la instalacién de sistemas de proteccién para limitar los dafios por radiacién o sobrepresién de nubes 8

explosivas.

13 Existiran con el desarrollo del cambio impactos al ambiente (aire, agua, suelo, etc.) y/o potenciales impactos a 8

comunidades internas o externas.

14 Existe la posibilidad de que con el cambio o modificacién se formen atmésferas (olores, humos o vapores) que ofrezcan 8

riesgo de incendio, explosién o salud a los trabajadores.

15 Aumentard el nivel de ruido del &rea en donde se integraré el cambio o modificacion. 4
16 El cambio o modificacién requiere dar aviso a areas internas (Planta, Sector o Refineria) o externo (Entidad Privada, 5

Entidad Paraestatal, Licenciador, Autoridad, etc.)

17 Involucra el cambio o actualizacién de un procedimiento (operativo, seguridad, mantenimiento, etc.) 6
18 Se requiere utilizar equipo de proteccion personal (E.P.P.) especial para desarrollar la actividad.(Fase Operativa) 10
19 Modifica la clasificacién de areas peligrosas. 18
20 Actividades que involucra el incremento de personal por actividades de mantenimiento (preventivo o correctivo) y servicios 5

(fase operativa).
21 Involucra la reubicacién o construccién de estructuras civiles (caseta, accesos, soportes, edificios, otros). 5
TOTAL DE PUNTOS OBTENIDOS
NOTAS:
Atentamente,
RESPONSABLE DE OPERACION RESPONSABLE DE MANTENIMIENTO RESPONSABLE DE SEGURIDAD
(nombre y firma) (nombre y firma) (nombre y firma)
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Después de aplicar el cuestionario incluido en el formato anterior, con base a la
calificacion obtenida se debe seleccionar el método a emplear de acuerdo a los

criterios de la siguiente tabla.

TABLA 2. Seleccion de los métodos de ARP a emplear.

Puntuacion Tipo de Métodos de ARP a emplear
obtenida riesgo
<6 1 Analisis Preliminar de Riesgos
7-19 2 Lista de Verificacion de Normas y

Procedimientos

20 - 35 3 Métodos cualitativos: ¢ qué pasa si? y/o
Andlisis de Riesgos y Operabilidad HazOp

> 35 4 Combinacion de métodos
cuantitativo—cualitativo
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Anexo F. Accidentes mayores.

Accidente mayor. Accidente que involucra a los procesos y operaciones con
sustancias quimicas que origina gran liberacién incontrolada de las mismas o de
energia y cuyas consecuencias pueden ser multiples lesionados, fatalidades,

dafio extenso de la propiedad o que rebase los limites del centro de trabajo 2.

BLEVE. Ocurre cuando en forma repentina se pierde el confinamiento de un
recipiente que contiene un liquido sobrecalentado o un licuado a presion. La
fuente de ignicion 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 %2,

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 toxica
qgue se dispersara en direccién 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 1?2,

VCE. Explosion que ocurre en el aire y causa dafos 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 atmdsfera, de toda la masa de gas que se dispersa,
sblo una parte de esta, se encuentra dentro de los limites superior e inferior de
explosividad, y esa masa es la que después de encontrar una fuente de ignicion
genera sobrepresiones por la explosion. Este evento se puede generar tanto en

lugares confinados como en no confinados ?%.
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Anexo G. Hojas de datos de seguridad.

Butano
Formula. C,;Hqo
Peso molecular. 58.124 g/mol

*Rombo de clasificacion de riesgos segin la

Aszociacion Macional de Proteccion contra

Numero de identificacion CAS. 106-97-8 _
Incendios (MFPA del inglés Mational Fire

Propiedades fisicas y termodinamicas. Protection Association).
Punto de fusion a 0.00076 kPa: -138.30 °C
Punto de ebullicién a 101.325 kPa: 0.5 °C
Densidad a 101.325 kPa y 20 °C: 2.544 kg/m®
Presion de vapor a 21.1 °C: 213.7 kPa.
Temperatura de inflamacién: -73.8 °C.
Temperatura de autoignicion: 430 °C.
Limites de explosividad a 20 °C: 1.8% - 8.4% en aire
Solubilidad a 101.325 kPa y 0 °C: 3.147 ¢cm® /100 cm® de agua.
Niveles de toxicidad.
LCsg (inhalacién en ratas): No disponible.
LDsg (inhalacién en ratas): No disponible.

Equipo de proteccion personal. Utilizar un aparato de respiracién auténomo; asi como, ropa
protectora retardante a la llama.

Riesgos de fuego y explosion. Como medio de extincién se puede utilizar agua, espuma, didéxido
de carbono (CO,), polvos quimicos, entre otros. El gas es mas pesado que el aire y puede
concentrarse a poca altura o desplazarse por encima de la superficie, en donde puede encontrarse
con una fuente de ignicién. En caso de que las llamas sean extinguidas accidentalmente, puede
producirse una re-ignicion explosiva, y por eso deben tomarse las medidas necesarias; p.ej: la
evacuacion total para proteger a las personas de los fragmentos del cilindro y del humo téxico en
caso de ruptura. Ante la exposicion al calor intenso o fuego, el cilindro se vaciara rapidamente y/o
se rompera violentamente. Los productos de combustion pueden ser tdxicos. Mantener los
envases y los alrededores frios con agua pulverizada. Si es posible, cortar la fuente de gas para
posibilitar la auto-extincion del fuego. Extinguir el incendio s6lo cuando la fuga de gas pueda ser
detenida. No extinguir una fuga de gas inflamada si no es absolutamente necesario. Se puede
producir la re-ignicion espontanea explosiva. Extinguir los otros fuegos. Alejarse del envase y
enfriarlo con agua desde un lugar protegido. Mantener frios los cilindros adyacentes mediante
pulverizacién con gran cantidad de agua hasta que el fuego se extinga por si solo.

112



ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO PARA LA INGENIERIA DE DETALLE EN LA
INTEGRACION DE UNA BOMBA DE ANILLO LIQUIDO DENTRO DE UNA PLANTA DE
DESTILACION AL VACIO

Riesgos a la salud. La ingestién no esta considerada como una via potencial de exposicién. La
inhalacion puede provocar efectos sobre el sistema nervioso central, a elevadas concentraciones
puede causar asfixia, los sintomas pueden incluir la pérdida de la consciencia o de la movilidad; la
victima puede no haberse dado cuenta de la asfixia, esta puede causar la inconsciencia tan
inadvertida y rdpidamente que la victima puede ser incapaz de protegerse. En los 0jos, el contacto
con el liguido puede causar quemaduras por frio o congelaciéon, puede provocar lesiones
permanentes en los ojos.

Acciones de emergencia. Retirar a la victima a un area no contaminada llevando colocado el
equipo de respiracion autbnoma. Mantener a la victima caliente y en reposo. Llamar al médico.
Aplicar la respiracion artificial si se detiene la respiracion. La exposicion a atmésferas con
deficiencia de oxigeno puede causar vértigo, salivacion, nausea, vomitos, pérdida de movilidad y
consciencia.

Inhalacién: Salir al aire libre. Si la respiracion es dificil o se detiene, proporcione respiracion
asistida. Se puede suministrar oxigeno suplementario. Si se detiene el corazén, el personal
capacitado debe comenzar de inmediato la resucitacién cardiopulmonar. En caso de dificultad
respiratoria, brindar oxigeno.

Ojos: En caso de contacto con los ojos, lavenlos inmediata y abundantemente con agua y acudase
a un médico. Manténgase el ojo bien abierto mientras se lava.

Piel: Lavar la parte congelada con agua abundante. No quitar la ropa. Cubrir la herida con vendaje
esterilizado.

EN TODOS LOS CASOS DE EXPOSICION, EL PACIENTE DEBE SE TRANSPORTADO AL
HOSPITAL TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE.

Fugas y derrames. Evacuar al personal a zonas seguras. Retirar todas las fuentes de ignicion.
Nunca entrar en un espacio confinado u otra area, donde la concentracion del gas inflamable sea
superior al 10% de su nivel inferior de inflamabilidad. Ventilar la zona. No debe liberarse en el
medio ambiente. No descargar dentro de ningun lugar donde su acumulacidon pudiera ser
peligrosa. Prevenir la entrada en alcantarillas, sé6tanos, fosos de trabajo o en cualquier otro lugar
donde la acumulacion pueda ser peligrosa. Impedir nuevos escapes o derrames de forma segura.

Etano
Formula. CyHg
Peso molecular. 30.10 g/mol

*Rombo de clasificacian de riesgos NFPA.

Numero de identificacion CAS. 74-84-0

Propiedades fisicas y termodinamicas.
Punto de fusion a 0.00076 kPa: -183.20 °C
Punto de ebullicién a 101.325 kPa: -88.63 °C.
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 1.05

Presion de vapor a 20°C: 3751 kPa.
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Temperatura de inflamacién: -135 °C.

Temperatura de autoignicion: 472 °C.

Limites de explosividad a 20 °C: 3.0% - 12.5% en aire.
Solubilidad a 101.325 kPa y 20 °C: 4.7 mL /100 mL de agua.

Niveles de toxicidad. El etano no es téxico y es un asfixiante simple. Estudios en cerdos de
Guinea expuestos a una concentracion de etano de 2.2 a 5% por 2 horas muestran sintomas
como respiracion irregular y somnolencia leve. Cuando concentraciones de 15-19% de etano son
mezcladas con oxigeno, actla como agente de sensibilizacion cardiaco débil. No se detectaron
sintomas anestésicos en animales cuando estuvieron expuestos a una mezcla de etano/oxigeno

(80% oxigeno y 20% etano) por 3.75 horas.

Equipo de proteccién personal. Usar proteccion respiratoria como equipo auto contenido o
mascaras con mangueras de aire y de presion directa cuando se presenten escapes de este gas 0
durante emergencias, los purificadores de aire no proveen suficiente proteccion. Guantes
protectores de material apropiado para el trabajo. Gafas o anteojos de seguridad segun sea
apropiado para el trabajo que se realiza. Zapatos de seguridad. Ropa de algodén para prevenir la
acumulacion de cargas electroestaticas.

Riesgos de fuego y explosion. Para combatir el fuego, se utiliza como medio de extincion agua,
dioxido de carbono (CO,) y polvo quimico seco.

Riesgos a la salud. Por inhalacién, es un asfixiante. La exposicion a altas concentraciones de
este gas tiene efectos narcotizantes. Los sintomas incluyen dolor de cabeza, zumbido en los
oidos, vértigo, somnolencia, pérdida del conocimiento, nausea, vomito, falta de oxigeno en los
pulmones y disminucion funcional grave. Con el contacto con los ojos, se desconoce efectos
importantes o peligros criticos. La ingestidn no es una via normal de exposicion a este gas.

Acciones de emergencia. En caso de inhalacién, las victimas deberian ser removidas a un area
no contaminada e inhalar aire fresco. La rapida remocién del area contaminada es de vital
importancia. Si la respiracion se ha detenido, administre resucitamiento y oxigeno suplementario.

EN TODOS LOS CASOS DE EXPOSICION, EL PACIENTE DEBE SE TRANSPORTADO AL
HOSPITAL TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE.

Fugas y derrames. Evacuar la zona de peligro, consultar a un experto. Ventilacion. No verter
nunca chorros de agua sobre el liquido. (Proteccién personal adicional: equipo auténomo de
respiracion).

Hidrégeno
Formula. H,
Peso molecular. 2.016 g/mol

*Rombo de clasificacian de riesgos NFPA,
Namero de identificacion CAS. 1333-74-0
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Propiedades fisicas y termodinamicas.
Punto de fusion a 7.075 kPa: -259.2 °C
Punto de ebullicién a 101.325 kPa: -252.8 °C.
Densidad a 101.325 kPa y 25 °C: 0.08235 kg/cm3.
Temperatura de inflamacion; -18.15 °C.
Temperatura de autoignicion: 571.2 °C.
Limites de explosividad a 20 °C: 4.0%- 75.0% en aire.
Solubilidad a 101.325 kPa y 20 °C: 0.0182 cm® /1 cm® de agua.
Niveles de toxicidad.
LCsq (inhalacién en ratas): No aplica.
LDs (inhalacién en ratas): No aplica.

Equipo de proteccidon personal. Utilizar un aparato de respiracion auténomo, asi como ropa
protectora retardante a la llama.

Riesgos de fuego y explosion. Para combatir el fuego, se utiliza como medio de extincion agua,
espuma, CO, y polvo quimico. Inflamable por electricidad estatica. Arde con llama invisible. El gas
es mas ligero que el aire y puede acumularse en las partes altas de espacios cerrados. Ante la
exposicion al calor intenso o fuego, el cilindro se vaciar4d rapidamente y/o se rompera
violentamente. Mantener los envases y los alrededores frios con agua pulverizada. Extinguir el
incendio sélo cuando la fuga de gas pueda ser detenida. Si es posible, cortar la fuente del gas y
dejar que el incendio se extinga por si solo. No extinguir una fuga de gas inflamada si no es
absolutamente necesario. Se puede producir la re-ignicién espontédnea explosiva. Extinguir los
otros fuegos. Alejarse del envase y enfriarlo con agua desde un lugar protegido. Mantener frios los
cilindros adyacentes mediante pulverizacién con gran cantidad de agua hasta que el fuego se
extinga por si solo. En caso de que las llamas sean extinguidas accidentalmente, puede
producirse una re-ignicién explosiva, y por eso deben tomarse las medidas necesarias; como, la
evacuacion total para proteger a las personas de los fragmentos del cilindro y del humo téxico en
caso de ruptura.

NOTA: La presencia de una llama de hidrégeno puede ser detectada acercando cuidadosamente
material combustible (por ejemplo: una rama de &rbol o un trapo envuelto en una madera)
extendido para que el fuego se haga visible.

Riesgos a la salud. La ingestidon no estd considerada como una via potencial de exposicion. A
elevadas concentraciones puede causar asfixia, los sintomas pueden incluir la pérdida de la
consciencia o de la movilidad; la victima puede no haberse dado cuenta de la asfixia, esta puede
causar la inconsciencia tan inadvertida y rdpidamente que la victima puede ser incapaz de
protegerse. Sin efectos negativos en contacto con los 0jos.

Acciones de emergencia. Retirar a la victima a un area no contaminada llevando colocado el
equipo de respiracion autébnomo. Mantener a la victima caliente y en reposo. Brindar respiracion
artificial si se detiene la respiracion. Si se detiene el corazon, el personal capacitado debe
comenzar de inmediato la resucitacion cardiopulmonar. La exposicion a una atmodsfera con
deficiencia de oxigeno puede causar vértigo, salivacién, nausea, vomitos, pérdida de movilidad y
consciencia.
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EN TODOS LOS CASOS DE EXPOSICION, EL PACIENTE DEBE SE TRANSPORTADO AL
HOSPITAL TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE.

Fugas y derrames. Evacuar al personal a zonas seguras. Retirar todas las fuentes de ignicion.
Nunca entrar en un espacio confinado u otra area, donde la concentracion del gas inflamable sea
superior al 10% de su nivel inferior de inflamabilidad. Ventilar la zona. No debe liberarse en el
medio ambiente. No descargar dentro de ningun lugar donde su acumulacion pudiera ser
peligrosa. Prevenir la entrada en alcantarillas, s6tanos, fosos de trabajo o en cualquier otro lugar
donde la acumulacion pueda ser peligrosa. Impedir nuevos escapes o derrames de forma segura.

Metano
Formula. CH,

Peso molecular. 16.04 g/mol

) o ) *Rombo de clasificacion de riesgos NFPA,
Numero de identificacién CAS. 74-82-8

Propiedades fisicas y termodinamicas.
Punto de fusion: -182.47°C
Punto de ebullicién a 101.325 kPa: -161.4 °C
Densidad del liquido a 101.325 kPa y -161.4 °C: 424.7 kg/m®.
Densidad del gas a 101.325 kPa y 21.11 °C: 0.673 kg/m3.
Temperatura de inflamacion: -188 °C.
Temperatura de autoignicion: 580 °C.
Limites de explosividad a 20 °C: 5% - 15% en aire.
Niveles de toxicidad.
LCs (inhalacidn en ratas): No disponible.
LDsg (inhalacién en ratas): No disponible.

Equipo de proteccién personal. Utilizar un aparato de respiracion autdnomo; precaucion: no
entre en areas donde la concentracién de sea mayor de 1.00% (20% del Limite Inferior de
Inflamabilidad). Se recomienda el uso de guantes de carnaza y zapatos de seguridad. Se
recomienda el uso de anteojos de seguridad. En situaciones de emergencia utilice ropa protectora
retardante a la llama.

Riesgos de fuego y explosién. Como medio de extincién se puede utilizar agua, espuma, CO, y
polvos quimicos. Al combatir incendios; en caso de ser posible, cierre la fuente de metano desde
una distancia segura, use chorro de agua para enfriar los cilindros adyacentes hasta que el fuego
sea extinguido por completo. Si es posible sin arriesgarse, mueva los cilindros a un area alejada
del incendio. Si la flama es extinguida y el flujo de gas continlGa, incremente la ventilacion para
prevenir la formacion de una atmdsfera inflamable o explosiva.
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Riesgos a la salud. El metano es inactivo biolégicamente y esencialmente no es toxico; por lo
tanto, el mayor riesgo de sobreexposicién es la no admisién de un suministro adecuado de
oxigeno a los pulmones. El metano no esta clasificado como cancerigeno o potencialmente
cancerigeno por la OSHA. Altas concentraciones de metano para no admitir un suministro
adecuado de oxigeno a los pulmones produciran mareos, respiracion profunda debido a la
necesidad de aire, posibles nauseas y la inconsciencia eventual.

Acciones de emergencia. Las personas expuestas al metano, deben ser trasladadas a un area
sin contaminacion e inhalar aire fresco suministrando oxigeno suplementario.

EN TODOS LOS CASOS DE EXPOSICION A METANO, EL PACIENTE DEBE SE
TRANSPORTADO AL HOSPITAL TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE.

Fugas y derrames. Evacue a todo el personal del area afectada. Incremente la ventilacién en el
area de la fuga. Use un explosimetro calibrado para monitorear la concentraciéon de metano. Existe
un riesgo inmediato de explosion en atmdsferas con concentraciones mayores a 5%. Utilice equipo
de proteccion apropiado (equipo de proteccion auténomo y ropa resistente al fuego). Nunca entre
a un area donde la concentracion sea mayor al 20% del limite inferior de inflamabilidad.

Nitrégeno
Formula. N,
Peso molecular. 28.0134 g/mol

*Rombo de clasificacion de riesgos NFPA,
Numero de identificacion CAS. 7727-37-9

Propiedades fisicas y termodinamicas.
Punto de fusién a 12.53 kPa: -210.0 °C
Punto de ebullicién a 101.325 kPa: -195.8 °C
Densidad a 101.325 kPa y 25 °C: 1.1455 kg/m®
Solubilidad a 101.325 kPa y 25 °C: 1.485 cm® /100 cm® de agua.
Equipo de proteccidn personal. Utilizar un aparato de respiracién autbnomo, en caso necesario.

Riesgos de fuego y explosion. El nitrégeno no es inflamable, ni tampoco comburente. No existen
riesgos de fuego o explosién por el nitrégeno.

Riesgos a la salud. El peligro primordial a la salud asociado con escapes de este gas es asfixia
por desplazamiento de aire. El nitrégeno es un asfixiante simple y puede causar asfixia si se libera
en un area confinada. Mantenga los niveles de oxigeno sobre 19.5%. Los efectos de deficiencia de
oxigeno resultante de asfixiantes simples pueden incluir: respiracién rapida, agudeza mental
disminuida, coordinacién muscular afectada, fallas de juicio, depresion de todas las sensaciones,
inestabilidad emocional y fatiga. La exposicion a atmésferas que contienen el 10% o menos de
oxigeno, pueden causar nausea, vomitos y pérdida de la conciencia, llevando eventualmente a
convulsiones, coma, y muerte.
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Acciones de emergencia. En caso de sobre-exposicion las victimas deberan ser evacuadas a un
area no contaminada e inhalar aire fresco; si la respiracion se ha detenido, debe darseles
resucitacion artificial y oxigeno suplementario.

EN TODOS LOS CASOS DE SOBRE-EXPOSICION, EL PACIENTE DEBE SE TRANSPORTADO
AL HOSPITAL TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE.

Fugas y derrames. En caso de escape evacuar a todo el personal de la zona afectada (hacia un
lugar contrario a la direccién del viento). Aislar un area de 100 metros a la redonda. Localizar y
sellar la fuente de escape del gas. Dejar que el gas se disipe. Monitorear el area para comprobar
los niveles de oxigeno. La atmdsfera debe tener un minimo de 19.5% de oxigeno antes de permitir
el acceso del personal con aparatos de respiracién autosuficiente.

Oxigeno
Formula. O,

Peso molecular. 31.998 g/mol

*Romba de clasificacian de riespos NEPA,

NUmero de identificacion CAS. 7782-44-7

. _ L. 0¥, Owidante
Propiedades fisicas y termodinamicas.

Punto de fusion a 101.325 kPa: -218.80 °C

Punto de ebullicién a 101.325 kPa: -183.00 °C

Densidad a 101.325 kPa y 25 °C: 1.309 kg/m®

Solubilidad a 101.325 kPa y 0 °C: 4.889 ¢cm® /100 cm® de agua.

Equipo de proteccion personal. Uso de guantes limpios de aceites o lubricantes, lentes de
seguridad; en caso necesario, usar ropa protectora retardante a la llama.

Riesgos de fuego y explosion. Como medio de extincién se puede utilizar agua, espuma, didéxido
de carbono (CO,), polvos quimicos, entre otros. En el combate de incendios utilizar un aparato de
respiracion autbnomo, el traje para bomberos profesionales proporcionara solamente proteccion
limitada, proteger al personal del calor irradiado con una cortina de agua pulverizada. En caso de
incendio, cerrar el flujo de oxigeno.

Las condiciones que conducen a otro riesgo especial son, algunos materiales incombustibles en el
aire, se encenderan en una atmésfera rica en oxigeno (23% < x > 5%), la ropa resistente al fuego
puede encenderse y no proteger en atmoésferas ricas en oxigeno; el oxigeno es un gas
comburente, puede formar mezclas inflamables y explosivas con gases combustibles.

Riesgos a la salud. Altas concentraciones de oxigeno (mayores de 75%) causan sintomas de
hiperoxia que incluyen calambres, nausea, mareo, hipotermia, dificultades de la respiracion,
bradicardia, desmayos y convulsiones que pueden llevar a la muerte. La propiedad es la de
hiperoxia que lleva a la neumonia. Concentraciones entre 25 y 75% presentan un riesgo de
inflamacion de materia organica en el cuerpo. Concentraciones de Oxigeno entre 20 y 95% han
producido cambios genéticos en sistemas de tests de ensayo de células de mamiferos.
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Acciones de emergencia. Retirar a la victima a un area no contaminada llevando colocado el
equipo de respiracion autbnoma. Mantener a la victima caliente y en reposo. Llamar al médico.
Aplicar la respiracion artificial si se detiene la respiracion.

EN TODOS LOS CASOS DE SOBRE-EXPOSICION, EL PACIENTE DEBE SE TRANSPORTADO
AL HOSPITAL TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE.

Fugas y derrames. La ropa expuesta a altas concentraciones puede retener el oxigeno durante
30 minutos 0 mas, y potencialmente existe peligro de incendio. Mantener lejos de fuentes de
igniciéon. Evacuar el personal a zonas seguras. Utilizar equipos de respiracién autbnoma cuando
entren en el area a menos que esté probado que la atmdsfera es segura. Ventilar la zona.

Pentano
Formula. CsHq»
Peso molecular. 72.15 g/mol

) . ) *Rombo de clasificacion de riesgos NFPA,
Numero de identificacion CAS. 109-66-0

Propiedades fisicas y termodinamicas.
Punto de fusién a 0.00076 kPa: -130.00 °C
Punto de ebullicién a 101.325 kPa: 36 °C
Densidad relativa del vapor (aire=1) a 101.325 kPa 'y 20 °C: 2.50
Presion de vapor a 20 °C: 3.466 kPa.
Temperatura de inflamabilidad: -49 °C.
Temperatura de autoignicion: 260 °C.
Niveles de toxicidad.
LCs (inhalacion en ratas en 4 horas): 364 g/m3

Equipo de proteccion personal. Usar lentes de seguridad, guantes de carnaza, ropa de trabajo
de algodon, casco de proteccion personal y zapatos de seguridad. Utilizar un aparato de
respiracion autbnomo; asi como, ropa protectora retardante a la llama en caso necesario.

Riesgos de fuego y explosién. Como medio de extincion se puede utilizar espuma, CO,, polvo
quimico seco. En caso de fuego, usar ropa retardante a la llama y aparato de respiracion
autbnomo con mascarilla completa, alejarse de chispas, llamas, superficies calientes y fuentes de
calor e ignicién.

Riesgos a la salud. El contacto con pentano, puede producir quemaduras por enfriamiento de la
piel, debido a su rapida evaporacion. La exposicion prolongada en una atmosfera rica en pentano
puede producir asfixia por desplazamiento de oxigeno, dolor de cabeza, nauseas, vomitos,
irritacion en el tracto respiratorio y depresion del sistema nervioso central; en los ojos, produce
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irritacién. Por ingestion se produce irritacién del tracto digestivo, no es una via de entrada al
organismo.

Acciones de emergencia. Retirar a la victima del area contaminada.

Inhalacién: Salir al aire libre. Si la respiracion es dificil o se detiene, proporcione respiracion
asistida. Se puede suministrar oxigeno suplementario.

Ingestion: No inducir el vomito.
Ojos: Lavar ojos de inmediato con abundantemente agua por lo menos 15 minutos.
Piel: Lavar con agua abundante por lo menos 15 minutos, retirar la ropa y zapatos contaminados.

EN TODOS LOS CASOS DE EXPOSICION, EL PACIENTE DEBE SE TRANSPORTADO AL
HOSPITAL TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE.

Fugas y derrames. Ventilar y aislar el 4rea donde ocurri6 la fuga o derrame, elimine todas las
fuentes de ignicion. Contenga y recupere el liquido cuando sea posible; o bien, absérbalo con

algun material inerte como arena seca o tierra y deséchelo en un recipiente para exclusivo para
desechos quimicos. Use equipo e instrumentos que no produzcan chispas.

Propano
Formula. C3Hg
Peso molecular. 44.097 g/mol

*Rombo de clasificacian de riesgos NFPA.

NUmero de identificacion CAS. 74-98-6

Propiedades fisicas y termodinamicas.
Punto de fusion a 101.325 kPa: -187.70 °C
Punto de ebullicién a 101.325 kPa: -42.10 °C
Densidad a 101.325 kPa y 20 °C: 1.868 kg/m°.
Presion de vapor a 21.1 °C: 853 kPa.
Temperatura de inflamacién: -104 °C.
Temperatura de autoignicion: 468°C.
Limites de explosividad a 20 °C: 2.2% - 9.5% en aire.
Solubilidad a 101.325 kPa y 18 °C: 6.5 cm® /100 cm® de agua.

Equipo de proteccion personal. Usar lentes de seguridad, guantes de carnaza, ropa de trabajo
de algodon, casco de proteccion personal y zapatos de seguridad. Utilizar un aparato de
respiracion autbnomo; asi como, ropa protectora retardante a la llama en caso necesario.
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Riesgos de fuego y explosion. Como medio de extincion se puede utilizar agua, espuma, CO,,
polvos quimicos, entre otros. En caso de incendio, utilizar un aparato de respiracion auténomo, asi
como ropa protectora retardante a la llama. Se recomienda la evacuacion total.

Riesgos a la salud. La ingestidn no esta considerada como una via potencial de exposicién. Por
inhalacion a elevadas concentraciones puede causar asfixia, los sintomas pueden incluir la
pérdida de la consciencia o de la movilidad. La victima puede no haberse dado cuenta de la
asfixia, esta puede causar la inconsciencia tan inadvertida y rapidamente que la victima puede ser
incapaz de protegerse.

Acciones de emergencia. Llevar a la victima a un area no contaminada, colocado el equipo de
respiracion autbnomo. Mantener a la victima caliente y en reposo. Brindar respiracion artificial si se
detiene la respiracion.

Inhalacién: Salir al aire libre. Si la respiracion es dificil o se detiene, proporcione respiracion
asistida. Se puede suministrar oxigeno suplementario. Si se detiene el corazén, el personal
capacitado debe comenzar de inmediato la resucitacién cardiopulmonar. En caso de dificultad
respiratoria, brindar oxigeno.

EN TODOS LOS CASOS DE EXPOSICION, EL PACIENTE DEBE SE TRANSPORTADO AL
HOSPITAL TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE.

Fugas y derrames. Evacuar al personal a zonas seguras. Retirar todas las fuentes de ignicion.
Nunca entrar en un espacio confinado u otra area, donde la concentracién del gas inflamable sea
superior al 10% de su nivel inferior de inflamabilidad. Ventilar la zona. No debe liberarse en el
medio ambiente. Prevenir la entrada en alcantarillas, sétanos, fosos de trabajo o en cualquier otro
lugar donde la acumulacién pueda ser peligrosa.

Sulfuro de hidrogeno

Formula. H,S

Peso molecular. 34.08 g/mol *Rombo de riesgo MFPA

1

vy

El sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, inflamable, con olor a huevo podrido, de sabor dulce y
perceptible a concentraciones de 0.002 mg/l. Sin embargo, en concentraciones mayores de 500
ppm afecta la capacidad de percepcion del nervio olfativo y con ello, impide su deteccion a través
de este sentido, haciéndolo mas peligroso. Este gas es mas denso que el aire y arde en él con
flama azul palida. Es muy toxico por lo que una exposicién prolongada a este gas puede generar
efectos adversos a la salud.

Numeros de identificacion CAS. 7783-06-4
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Propiedades fisicas y termodinamicas.
Punto de fusion: -85.49 °C
Punto de ebullicion: -60.33 °C
Densidad a 101.325 kPa y 25 °C: 1.406 kg/m3
Densidad de vapor: 1.189
Presién de vapor a 21.1 °C: 1.840 kPa.
Temperatura de inflamacion: 100.4 °C.
Temperatura de autoignicion en el aire: 260 °C.
Limites de explosividad (% en aire a 20 °C): 4.3-46
Solubilidad a 101.325 kPa y 25 °C: 2.257 cm® /100 cm® de agua.
Niveles de toxicidad.
LCsg (inhalacion en ratas): 444 ppm

Equipo de proteccion personal. Al utilizar este gas es necesario utilizar bata, lentes de
seguridad y guantes, en un area bien ventilada. Si las cantidades a trabajar son grandes, entonces
debe utilizarse un equipo de respiracion especial. En casos de emergencia debe utilizarse,
ademas, equipo que cubra totalmente el cuerpo de material quimicamente resistente. Para
trasvasar pequefias cantidades de disoluciones acuosas, debe usarse propipeta. Nunca aspirar
con la boca.

Riesgos de fuego y explosion. Este compuesto es mas pesado que el aire, puede viajar
distancias considerables hasta una fuente de ignicién y la flama se retrotrae. Forma mezclas
explosivas con aire en un intervalo grande de concentraciones. Arde en el aire con una flama azul
palido.

Riesgos a la salud. Este producto es extremadamente téxico, actia directamente sobre el
sistema nervioso central, provocando paralisis de centros respiratorios, debido a que se une a la
hemoglobina de una forma similar a los cianuros. Es a través del torrente sanguineo que reacciona
con algunas enzimas, lo que provoca inhibicion de la respiracion celular, pardlisis pulmonar y la
muerte. Los primeros sintomas de intoxicacion, de manera general, son: ndusea, vémito, diarrea,
irritaciéon de la piel, lagrimeo, falta de olfato, fotofobia y visién nublada. Los sintomas de una
intoxicacion aguda son: taquicardia (aumento de la velocidad cardiaca) o bradicardia (disminucién
de la velocidad cardiaca), hipotensién (presién sanguinea baja), cianosis, palpitaciones, arritmia
cardiaca. Ademas, puede presentarse respiracion corta y rapida, edema bronquial o pulmonar,
depresion pulmonar y paralisis respiratoria. Los efectos neurol6gicos en estos casos son
irritabilidad, vértigo, cansancio, confusién, delirio, amnesia, dolor de cabeza y sudoracion. Se
presentan también calambres musculares, temblores, salivacion excesiva, tos, convulsiones y
coma. Inhalacién: Si la exposicién es a baja concentracién por pocas horas, los sintomas son:
dolor de cabeza, nausea, pérdida de peso y otros sintomas debidos a da os cerebrales. A
concentraciones entre 50 y 500 ppm, el sulfuro de hidrégeno actua primero como irritante
respiratorio. Una exposicion prolongada a concentraciones mayores de 250 ppm, por ejemplo,
causa edema pulmonar y neumonitis bronquial. Por otra parte, si la concentracion es mayor,
entonces el da o al sistema nervioso es el principal problema. Asi, una exposicion a 500 ppm por
30 minutos causa dolor de cabeza, cansancio, diarrea e inconsciencia. Se ha informado, incluso,
de casos de encefalopatias y polineuritis. El respirar s6lo unos minutos en atmésferas con 1000
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ppm de este producto, causa inconsciencia de la cual se puede recuperar rapidamente, si se
atiende a tiempo, pero que puede ser mortal por paralisis respiratoria.

Contacto con ojos: se produce irritacion de la conjuntiva, provocando fotofobia, conjuntivitis y
vesiculacion del epitelio de la cornea, aln a concentraciones de 20 ppm o mas bajas, por algunas
horas. Si la exposicién es repetida, se presentan ademas de los sintomas mencionados, lagrimeo,
dolor y visiéon nublada. Un envenenamiento cronico provoca hinchazén de la conjuntiva y los
parpados.

Acciones de emergencia. En casos agudos de intoxicacién es necesario que el personal médico
porte equipo de proteccion adecuado.

Inhalacién: mover a la victima a un lugar bien ventilado y evaluar los signos vitales. Si no hay
pulso, proporcionar rehabilitacién cardiopulmonar, si no respira dar respiracion artificial. Si la
victima esta consciente sentarlo y mantenerlo en reposo, ya que puede ocurrir congestion
pulmonar, asi como convulsiones.

Ojos: Lavarlos con agua tibia asegurandose de abrir bien los parpados, por lo menos durante 15
minutos.

Piel: Quitar la ropa contaminada y lavar el area expuesta con agua y jabén

EN TODOS LOS CASOS DE EXPOSICION, EL PACIENTE DEBE SE TRANSPORTADO AL
HOSPITAL TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE.

Fugas y derrames. Mantener alejadas del &rea cualquier fuente de ignicién. Evitar que el material
llegue a drenajes o fuentes de agua. Usar agua en forma de rocio para bajar los vapores y
almacenarla en lugares especiales pues la disolucién es téxica y corrosiva.

Si el derrame es de disoluciones, contenerlo y absorberlo con productos comerciales hechos para
ello, para posteriormente neutralizarlo con éxido o carbonato de calcio o bicarbonato de sodio.
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