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EC
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HazOp
HIDROS I
NFPA
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NOM
RC
OSHA
STPS
SNR
TNT

LISTA DE ABREVIATURAS

Analisis de consecuencias

Arbol de failas

Consequences Analysis (Analisis de Consecuencias)
Diagrama de Flujo de Proceso

Diagrama de Tuberia e Instrumentacion

Evento Culminante

Environmental Protection Agency

Explosién de una nube de Vapor No Confinada
Fault Tree Analysis (Analisis de Arbol de Fallas)
Hazard and Operability (Analisis de Riesgos y Operabilidad)*
Hidrodesulfuradera de naftas 1

National Fire Protection Association

Nube de gas no confinada

Norma Oficial Mexicana

Reformado catalitico

Occupational Safety and Health Administration
Secretaria de! Trabajo y Previsién Social

Sistema Nacional de Refinerias

Trinitro Tolueno

* NOTA: El “HazOp” (Hazard and Operability Analysis) quiere decir Analisis de

Peligros v Operabilidad, mas sin embargo, como en el andlisis se identifican, aislan y

corrigen los riesgos provocados por diversas causas, lo llamaremos por convencion

Angdlisis de Riesgos y Operabilidad.
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1.1 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

La implementacién de programas de seguridad y prevencién de
riesgos se han convertido en una practica indispensable en las refinerias
mexicanas, gracias a los cuales, las plantas del Sistema Nacional de
Refinerias (SNR), ademas de mantener actualizados sus propios cambios de

campo, les permite reducir o eliminar los riesgos laborales y de operacién.

Por esto en Petroleos Mexicanos se ha implementado un programa de
seguridad integral que les permite llevar a cabo estudios de analisis de
riesgos en las plantas mas criticas de sus refinerias, lo cual ha resultado un

ejercicio efectivo y de alto valor rentable.

El estudio se realizd con el fin de encontrar dreas de oportunidad que
permitan mejorar la seguridad en la pianta Hidrodesulfuradora de Naftas 1
(HIDROS 1), en especifico en la unidad Reformadora de Naftas (U500).

En esta planta se ilevd a cabo la actualizacion de los DTI's y DFP’s con
el objetivo de tener una representacion real de lo que existe en el sitio de
estudio, lo que comprendid tanto la digitalizacion de los mismos como el
levantamiento en campo y la correccion de las versiones antiguas de los

respectivos diagramas.
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El presente trabajo de tesis es diferente de los que anteriormente se
han hecho, en principio porque es el primer analisis “HazOp” que se hace
para un circuito de reaccion de la zona de reformacion de una planta
HIDROS 1, ademas de que en el analisis de arbol de fallas se habfan
estudiado solamente la ruptura de una torre depropilenizadora,?? la falla del
compresor de extraccidn de gas de una torre fraccionadora,“*” v la fuga de

un tanque acumulador.®?

Por otra parte, en el andlisis de consecuencias se han planteado los
modelos de formacion de una bola de fuego y flame jet para la torre
depropilenizadora,? y la formacién de nube toxica de H.S por ruptura de

un tanque de agua amarga.®?*®

1.2 OBJETIVO.

Lievar a cabo un estudio de Analisis de Riesgos en la unidad
Reformadora de Naftas (U500) mediante las técnicas de Andlisis de Riesgos
y Operabilidad “HazOp” (Hazard and Operability), Analisis de Arbol de Fallas
“AF” (Fault Tree Analysis, FTA) y Analisis de Consecuencias “AC”
(Consequences Analysis, CA) para:

a) Identificar y evaluar los riesgos en la planta.

b) Proponer las medidas necesarias que contribuyan con la

prevencion de incidentes y accidentes y la mejora de la seguridad.

c) Obtener un plan de trabajo para que el personal de la refinerfa io

fleve a cabo, basado en las recomendaciones emanadas de! analisis

HazOp para reducir los riesgos de proceso.

(W]
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1.3 ETAPAS DEL PROYECTO.
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El Analisis de Riesgos en la unidad Reformadora de Naftas (U500) se
llevé a cabo durante el periodo de agosto de 1999 a junio de 2000. Para el

desarrollo de este proyecto se empled el siguiente programa:

1. Recopilacién de Informacion.

La informacién técnica vy didactica que se recopild, antes de llevar a
cabo el analisis, fue la siguiente:
1. Descripcion de la planta (Manuales de Operacion y diagramas
de Flujo de proceso).
2. Planos existentes tanto en el departamento de dibujo de la

refineria como en el sector al gue pertenece la planta.

Asi mismo, previo al andlisis, se llevé a cabo el levantamiento en
campo Y la actualizacién de los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién
(DTI’s), asi como los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP’s) al igual que
los de servicios auxiliares. Estos diagramas son clave para realizar el Analisis

de Riesgos y Operabilidad “HazOp”.

CABE MENCIONAR QUE DURANTE LA ETAPA TERMINAL DE LA FASE DE
LEVANTAMIENTO DE CAMPO Y ACTUALIZACION DE DIAGRAMAS, ELABORE UN MANUAL CON
EL FIN DE RECOPILAR LAS EXPERIENCIAS Y PUNTOS DE VISTA DEL GRUPQ DE TRABAJC DE
[A UNAM QUE REALIZAMOS ESTE PROYECTO. LO ANTERIOR SE HIZO CON EL FIN DE
HOMOGENEIZAR LCS CONOCIMIENTOS CON RESPECTO A ESTA LABOR. Dicho manual se
presenta en el APENDICE A.
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HOMOGENEIZAR LOS CONOCIMIENTOS CON RESPECTO A ESTA LABOR. Dicho manual se
presenta en el APENDICE A.
2. Realizacién del Analisis "HazOp".

Primero se conformd el equipo de trabajo multidisciplinario para la
realizacion de las sesiones de andlisis de riesgos, se seleccionaron los
circuitos a estudiar, se estimaron los riesgos encontrados y se emitieron
recomendaciones para eliminar o reducir los riesgos y/o mitigar sus
consecuencias. Para lo Ultimo se utilizé el software HazOp-UNAM con la

finalidad de registrar los resultados del analisis aplicado.
3. Analisis de resultados del "HazOp”".

Se llevd a cabo el andlisis de los resuitados obtenidos en el inciso
anterior para obtener, como resultado, una lista jerdrquica de los riesgos
con sus respectivas recomendaciones.

4. Analisis de Arbol de Fallas “AF”,

Para esta parte del proyecto se seleccioné un escenario de riesgo
potencial o accidente, al cual se le aplicara un analisis cuantitativo de
riesgos y asi se estimara la probabilidad de que este ocurra.

5. Analisis de Consecuencias “AC".

En esta Gltima etapa también se selecciond un escenario potencial de

accidente con el fin de determinar su efecto.

R ey e e
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES.

La industria quimica, debido a su manejo de sustancias peligrosas y
operacion delicada, es considerada en comparacion con otras, de alto
riesgo. Los accidentes ocurridos durante los Ultimos afios en este tipo de
industria han provocado perdidas humanas considerables, contaminacion en
el aire y suelo, pérdidas de materiales y de equipo. Lo anterior ha generado
la responsabilidad de desarrollar una mayor conciencia en materia de salud
ocupacional y proteccion ambiental, lo cual permite prevenir y controlar
riesgos de proceso a través de planes de evacuacidn y emergencia,
localizacidn de zonas de seguridad, sistemas de proteccidn, muros de

contencion, etc.

El Sistema Integral de Administracion de la Seguridad y Proteccidn
Ambiental (SIASPA, desarrollado por PEMEX para PEMEX) es una
herramienta administrativa que facilita el diagnostico, evaluacién, planeacion
de la seqguridad y la proteccion ambiental e incluye todos los aspectos que
se deben de considerar para lograr una buena administracion e integracion
de la seguridad y la proteccién ambiental en las operaciones de produccién

en las instalaciones petroleras.

El SIASPA esta constituido por tres componentes: factor humano,
métodos e instalaciones, a cada componente le corresponde una serie de

elementos los cuaies se presentan a continuacion:
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ELEMENTO COMPONENETE
Politica Liderazgo v Compromiso

Organizacién

Capacitacion

Salud ocupacional

Andlisis y difusién de incidentes y Buenas Practicas FACTOR HUMANO
Control de Contratistas

Relaciones Plblicas y con las Comunidades

Planeacién y Presupuesto

Normatividad

Administracién de la Informacion

Tecnologia de Proceso METODOS
Analisis de Riesgos

Administracién del Cambio

Indicadores de Desempefio

Auditorias

Planes y Respuesta a Emergencia

Integridad Mecanica INSTALACIONES
Control y Restauracion

2.2 ANALISIS DE RIESGOS.

El andlisis de riesgos es el elemento 3 del paquete de informacion
para la Administracion de la Sequridad de los Procesos de fa OSHA.") Este y
algunos otros elementos de los 14 que forman dicho paguete de informacion

se muestran mas adelante en el Diagrama 2-1.
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SEGURIDAD DE LOS
PROCESOS

Auditoria de Cumphmiento

Participacidn def Empleade Pracedimientos de Operacién
O -l'nvzs’riglacién. de Trabajos Especiales Planeacién y Respuesta /
?‘: Incidentes 6 Accidentes / Pehgroses c o
= a Emergencias N
v Revisidn de Seguridad en Contratistas L‘“
é; . Pre-arranques g . g
g | £ 1§50
= R PROCESOS QUIMICOS Y N\ g = n@
") 2 % T zZ
2 5 PETROQUIMICOS S kS 5
8 ‘E ey o T %
el
b= bl
S A 5 =
8 Ardlisis de Riesgos de Proceso "ARP” o
. Andlisis Cuaniitativo Informacién de Seguridad Andlisis de
de Riesgos de los Procesos Efectosy

‘ Andlisis de Riesgos y Operabilidad "HazOp" ?
PRODUCTIVIDAD
(Valor Agregado)

Diagrama 2-1. Paquete de Informacién para la Administracion de la

Seguridad de los Procesos.

Las técnicas de andlisis de riesgos se han desarrollado por ingenieros
en prevencion de pérdidas y confiabilidad de empresas internacionales,
después de aceptar que ias causas de ios accidentes potenciaies ocurridos
en el mundo pueden evitarse o bien que su gravedad y frecuencia puede
reducirse.

Se detectd que los equipos con control automético cada vez mas
sofisticado funcionaban la mayor parte del tiempo sin la supervision de los

operadores lo que comprueba que la instrumentacién hace mas econémica y

9




w2 UNAM-Facultad de Quimica.

CAPITULO 1. INTRODUCCION,

©

———

causas de fallas de equipo. Se ha demostrado gue un mayor control vy
automatizacidn de los procesos con tecnologia mas evolucionada aunado a
una disminucion del conocimiento y experiencia de los operadores con
respecto a Ios procesos y sus peligros (debido a que gran parte del trabzjo
que antes realizaba el operador, actualmente io realiza el sistema de
control) produce un riesgo potencial.”’ En el Diagrama 2-2 se describe lo

que motivé el desarrollo de una de las técnicas de analisis de riesgos mas

importantes como es el andlisis HazOp.(V®®)

segura la operacion, pero también es cierto que es una de las varias

Fiixborough. Gran Bretana
el 1° de Jjumo de 1974
Destruccion compieta de la
planta, 28 muertos, 36
heridos graves y vanos

S

Explosion de una nube de\ Explosion de contenedores de
vaper no confinada ocurnida LPG en San Juan Ixhuatepec,
en la pianta de Nypro en en México D F, el 19 de

noviembre de 1984, 368
muertos, 800 heridos v 1 nullon
500 mil personas evacuadas

J

Disminueidn del corocimiento
y experiencia de los cperadores
y falta de técnicas adecuadas de
comumcacion de riesgos

v

v

Aumenta ] Nivel /

v

Andlisis de Riesgos y
Operabilidad "HazOp"

Z
a
(/ \ 2 de Riesgo E
/ \ Fuga de ICM, Umon o o
& :
Fuga de acide fluorhidrico Carbide {Bhopal, India), 17 § X‘ .
(HF) en la Refineria de : ¥ * : :
Marathon  oil, en  Texas de diciembre de 1984, £ / A
(USA), en ocuwbre de ‘— Aproximadamente 1500 g - * —
1987 Se liberaron a la < *
2
atmdésfera un total de 15,000 FUETos Y 00,000 sy - - . f
kg de HF v 17.900 kg de iC, \ afectados. Actoalmente ) kS \ ;
en forma de wvapor. Se g
K\evacué a la poblacion §+
+(OSHA PSM 29 CFR 19106 119 Tiempo —P
| sEPA RMP 40 CFR 68 —

>

Nivel de Aulomatizacion

Diagrama 2-2. La técnica “HazOp”, desarrollada para identificar riesgos de

proceso.
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Este riesgo potencial puede reducirse incrementando el conocimiento
y la experiencia de los operadores con respecto a l0s procesos y sus riesgos,
y haciendo mas eficiente la operacidn con mejores practicas de ingenieria, a
la vez que avanza la tecnologia del control. Los riesgos de proceso deben
ser identificados, evaluados y comunicados a través de técnicas adecuadas

de analisis de riesgos.
2.3 TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS.

Existen varias técnicas de identificacion y evaluacién de riesgos, Ias
cuales se agrupan en tres categorias que son: métodos comparativos, indices

de riesgo y métodos generalizados.™!

En ia Tabla 2-1 se muestran las diferentes técnicas de identificacion y
evaluacién de riesgos que existen y que pueden ser aplicadas en las
diferentes etapas de una planta, desde el disefio conceptual hasta el
desmantelamiento de la planta. Estas técnicas han demostrado ser eficientes
en la practica profesional desde hace varios afios y difieren en la forma de
rastrear y evaluar los riesqgos, aunque pueden combinarse para obtener
mejores resultados.

La identificacién de riesgos es el paso mas importante del analisis,
puesto que cualquier riesgo no identificado no puede ser objeto de estudio vy
se vuelve un riesgo incontrolable. Una vez que este ha sido identificado, este

puede ser evaluado para la toma de decisiones.®

Los métodos comparativos se basan en la experiencia acumuiada de

varios afnos, de las personas involucradas directamente con los procesos.

11




Al
it

3z , . .
w5 UNAM-Facultad de Quimica. CAPTTULO 1. INTRODUCCION. @

73

w

Los indices de riesgos, aungue no identifican peligros especificos,
permiten sefalar las areas de mayor concentracion de riesgo y determinar,
con base al nivel de riesgo encontrado, la necesidad de hacer o no un
estudio mas profundo usando técnicas generalizadas como la técnica HazOp,
ia técnica FTA (Fauit Tree Analysis) y el analisis de consecuencias 6
efectos. P

1. Métodos Comparativos 3. Métodos Generalizados
1.1. Cédigos, Estandares y Normas ) ‘
(CEN) 3.1. Analisis de Riesgos y
1.2. Lista de Comprobacion, Operabilidad (HazOp)
CheckList (CL) 3.2. Analisis de Modos de Falla y
1.3. Andlisis Histdrico de Accidentes | Efectos (FMEA)
(AHA) 3.3. Analisis de Arbol de Fallas (AF)
1.5. Auditorias de seguridad (AS) (ETA)

3.5. Analisis “What-If" (WI)

3.6. Analisis de Causa-Efecto (ACE)
2. indices de Riesgo (IR) ?AéHl;nahsls de Conflabilidad Humana
3.8. Anélisis de Consecuencias (AC)

2.1. Indice Dow (ID)
2.2. Indice Mond (IM)

12
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Nota: Las siglas
HazOp, FMEA, FTA,
ETAy WI Técnica de Identificacion y Evaluacion de Riesgos
corresponden al
nombre en ingiés

Etapa CEN |CL |AHA |RS|AS|IR |HAZOP | FMEA |FTA |ETA |WI|ACE {ACH 'AC
Disefio conceptual X | X X X
Ingenieria de detalle], X | X X

Operacion de planta
piloto

>
>
><
>
>
>
>

Construccion, pre-
arranque / arranque

Operacion rutinaria X X

Modificacion,
cambio / expansion

> X [P X
>

> X X

> X (X X

Investigacion de X
incidentes

> x> [ X

Paro / X X
desmanteiamiento

>
>

Tabla 2-1. Técnicas de Analisis de Riesgos de Proceso (ARP).

2.4 TECNICAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO,

- u u o

2.4.1 ANALISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD “HazOp”.

La técnica HazOp es una herramienta sistematica usada por un equipo
muitidisciplinario formado al menos por personal especialista de
mantenimiento, operacion, instrumentacion v sequridad para llevar a cabo un
estudio de riesgos y operabilidad en una planta quimica, petroguimica ¢ de
refinacion, en los niveles administrativo y operacional, la cual usa una serie
de palabras guia que se aplican a cada parametro seleccionado para

determinar, mediante la discusién propositiva y la generacion de ideas:
(10)(18)(19)
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a) Las desviaciones de los parametros de operacion y de un paso del

procedimiento 6 programa:

E! presente estudio considera implicitamente que los riesgos surgen
como consecuencia de las desviaciones de parametros de operacidn

normales.

b) Las causas que las propician y sus consecuencias:

La técnica hace uso de siete palabras guia basicas, que se deben
aplicar a los parametros involticrados en el nodo o area seleccionada de la
planta. El significado de las palabras guias se presentan en la Tabla 2-2. Esta
combinacion de palabra guia / parametro da como resuitado una desviacion,
la cual a su vez, tiene vinculadas tanto las causas que la provocan como las
consecuencias que de estas emanen; al final de esta seccidn se muestran en
la Tabla 2-5 las desviaciones producto de la union de las palabras guias con

los parametros.

¢) Los indices de riesqos, los cuales se obtienen combinando la frecuencia

y la gravedad:
El estudio cuantifica los riesgos mediante la combinacion de los niveles
de frecuencia y gravedad utilizando la matriz de riesgos que se presenta en

la Figura 2-1.

Los niveles de frecuencia y gravedad asignados en la matriz se definen

segUn las experiencias de los especialistas, los registros de incidentes vy

14
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accidentes ocurridos en el &rea y con base a los niveles mostrados en las

tablas 2-3 y 2-4.

l Palabhra gui Significado v ejemplio

I

No se consiguen las intenciones previstas en el

NO disefo. Ejemplo: No hay flujo en la linea, el paso en
el procedimiento no se lteva a cabo.
Aumentos o disminuciones cuantitativas sobre la
MAS / MENOS intencién del disefic. Ejemplo: Mas temperatura,

mayor velocidad de reaccion, mayor viscosidad, etc.

ADEMAS DE / TAMBIEN
COMO

Aumento cualitativo. Se consiguen las intenciones
de disefio y ocurre algo mas. Ejemplo: El vapor

consigue calentar el reactor, pero ademas provoca

un aumento de temperatura en otros elementos, se

llena otro recipiente a ia vez, etc.

PARTE DE

Disminucién cualitativa. Sdlo parte de la intencién
se logra. Ejemplo: La composicién del sistema es
diferente de la prevista, se cierra sélo una valvula
de blogueo cuando el procedimiento dice cerrar las

dos valvulas de blogueo, etc.

INVERSO

Se obtiene el efecto contrario al deseado. Ejemplo:

El flujo transcurre en sentido inverso, tiene lugar la

reaccion inversa, veneno en lugar de antidoto, etc.

|

EN VEZ DE / OTRO QUE

No se obtiene el efecto deseado. En su lugar ocurre
algo completamente distinto. Ejemplo: Cambio de
catalizador, fallo en el modo de operacién de una

unidad, parada imprevista, etc.

Tabla 2-2.

Significado de las palabras guia
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GRAVEDAD

i 2 c 4 5

— i i 2 3 4 5
=

-— 2 2 4 6 7 8
=

gf:g 3 3 6 7 8 9

e 4 4 7 8 9 10

5 5 8 9 10 10

Figura 2-1. Matriz de Riesgos.

NIVEL FRECUENCIA I

1 No mas de una vez en la vida de la planta
Hasta una vez en diez anos
3 Hasta una vez en cinco anos

2
4 Hasta una vez en un afio
5 Mas frecuentemente que una vez al aho

NIVEL : GRAVEDAD
1 No tiene impacto en la planta, personal o equipo
2 Dafios sdlo al equipo o fugas menores
3 Lesiones al personal de la unidad, todas las
consecuencias se contienen en la instalacion |
4 Dafios / destruccion mayores a la instalacion, ’
consecuencias limitadas fuera de la instalacién

c Dafios / destruccion mayores a la instalacion, y / o
consecuencias extensivas fuera de la instalacion

Tabla 2-4. Valores del nivel con respecto a la gravedad.

i6
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La matriz clasifica y jerarquiza los riesgos dentro de un rango (indice de
riesgo) para después emitir recomendaciones y designar la prioridad para

implementar las correcciones de la manera siguiente:

CLASE A: Recomendaciones que tienen un indice de riesgo gue va de 8 a
10 y se considera de la mas alta prioridad, lo cual quiere decir que es
necesario llevar a cabo una accidon inmediata para eliminar o mitigar la

ocurrencia de accidentes 0 sus consecuencias.

CLASE B: Recomendaciones con indices de riesgo de 4 a 7 y se
consideran de prioridad media, lo cual quiere decir que la administracion
debe de llevar a cabo un andlisis costo-beneficio y tomar en cuenta el

fundamento de la recomendacion para tomar la decision correcta.

CLASE C: Recomendaciones con indice de riesgo de 1 a 3 que son
consideradas de la mas baja prioridad y de implementarse serian solo de

manera correctiva para mejorar la seguridad.

d) Los sistemas de proteccidn, mitigacion ¢ recomendaciones que
reducen la frecuencia de dichas causas y la gravedad de sus
consecuencias ademas de eliminar & controlar los riesgos

encontrados:®

Por Ultimo se contard con una lista jerdrquica de riesgos con sus
correspondientes medidas correctivas, ademas de anexar una lista de
recomendaciones que con base a su clase y a un estudio costo-beneficio

deberan ser implementadas.

17
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La seleccion del drea de la planta para realizar un analisis HazOp debe

de hacerse con base en los siguientes puntos:

1. Nivel de peligrosidad de fa planta ¢ del area de ia planta.
2. Tipo y cantidad de material procesado, almacenado 9 transportado.
3. Registro de incidentes 6 accidentes ocurridos y

4. Modificaciones y / 0 cambios realizados al proceso o bien al equipo.

En muchas ocasiones el Andlisis "HazOp” es suficiente para decidir la
aplicacién de las medidas correctivas. Sin embargo, por medio de este
andlisis se identifican los escenarios de accidentes, los cuales son
considerados para la evaluacion de los riesgos potenciales, mediante un
Andlisis de Arbol de Fallas (AAF).

Un Analisis de Consecuencias (AC) permitira implementar medidas de

proteccion para mitigar los efectos de un accidente.

18
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PALABRAS GUIAS
PARAMETRO No Inverso Méas Menos Parte de Ti?:":n Otro que
. . . . . . . Material
Flujo No hay flujo Retroceso Mas flujo Menos flujo |  Composicidn | Contaminacion i aqyivocado
P Presion de . o Menos Presion .
Presion vacio (colapso) Mas presion presion diferencial (AP) Golpe de ariete
Alta Baja . Oxidacién o
Temperatura temperatura | Temperatura Gradiente (AT) Fragilizacion
Viscosidad Alta viscosidad Baja Cambio de fase
Viscosidad
Nivel Vacio Alto nivel Bajo nivel
Mezcla No mezcla Mezc]a . Mezzlea Espuma
excesiva insuficiente
Reaccion No hay Rgaccién Reaccion _ Reaccién Reaccion Cambio de fase Regccién
reaccion inversa exotermica incompleta secundaria equivocada
Operacion Fal[&.] g:ie Sobrecarga Espera Arranque o parg| Mantenimiento| Muestreo
servicios
Alivio Inadecuado Dos fases Efecto Joule-
Thompson
Mas Falla / dafio a Falla de un Paro de
Instrumentacion confiabilidad fstrumento elemento del Alarmas emergencia
(redundante) interlock ~ (ESD)

w2

i
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mantenimiento

PALABRA GUIA
PARAMETRO No Inverso Mas Menos Parte de Ti'::;fn Otro que
Contenedor Ruptura Seguridad Ambiente
Estructura Falla de Corrosion o Materiales A prueba de
sopoite erosion diferentes fuego
F No hay Menos Separacion
ase ! g ;
separacion separacion incompleta
_ Mas Menos
Composicion L s oy
composicion | composicion
No ha Reaccion Reaccion Reaccion lenta Reacciones
Velocidad ay . rapida / alta / baja )
reaccion reversible ; . secundarias
velocidad velocidad
Catalizador Mas catalizado Me_nos
catalizador
. Medio
Contaminacion No hay . ) ME.]S . Mer)os . ambiente
contaminacion contaminacion| contaminacion limpio
o Menos Frecuencia no L Desmantela
M . )
antenimiento establecida Operacion -miento

Concentracion

Alta

concentracion

Baja

concentracion

Disolucion alta

S —

Tabla 2-5. Palabras guia utilizadas en un Analisis “HazOp”

)
2
%{, o

e

"EDUINg op peynded-WyNN

“O0THOAL ODUYW 7 OTNLIYD

o



b

o =

B

P

2y

S5 UNAM-Facultad de Quimica. CAPITULO 2. MARCO TEORICO. :

2.4.2 ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS.

)

En la prevencidn de accidentes se debe de tomar en cuenta que no basta
con identificar los riesgos si no que se deben de tomar acciones preventivas

que eviten gue estos sucedan.

Ademas es conveniente conocer la probabilidad de ocurrencia de un
evento indeseable. Esto es esencial considerando que en las industrias ocurren
accidentes debido a la falta de confiabilidad de los sistemas instalados asi

como por falta de aplicacidon de medidas de prevencion.

El Andlisis de Arbol de Fallas se le considera un método generalizado de
analisis de riesgos, cualitativo, representado de manera grafica y secuencial
que tiene como objetivo principal encontrar los diferentes eventos que puedan

provocar un suceso mayor no deseado.®

Para la elaboracién de dicho arbol se tomaran en cuenta las fallas
relacionadas a errores de sistemas computacional, mecanicas, errores
humanos y a cualquiera otra que pueda desencadenar una de mayores

consecuencias.

De esta manera el Arbol de Fallas describe la relacién Idgica secuencial
de eventos que producen un suceso no deseado, el cual se le denomina el

evento culminante “EC” del analisis.

Al involucrar probabilidades de ocurrencia a una serie de eventos
encadenados por una secuencia logica el analisis se puede convertir en

cuantitativo. Dichas probabilidades se asignan a los eventos inmediatos

21
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inferiores ai “"EC” para que, mediante operaciones matematicas, se obtenga la

probabilidad de ocurrencia del evento culminante.

Por consiguiente el “"AAF” es una de las herramientas mas poderosas que

existen para cuantificar los riesgos.

El Andlisis de Arbol de Fallas tiene diversas aplicaciones en la industria
quimica. La mas comun se encuentra en el drea de seguridad principaimente

en el andlisis de sistemas de control distribuide y 1dgico.

Este analisis puede ser usado durante la ingenierfa de detalle de la
planta, operacién de la planta piloto, operacién rutinaria, dentro de las
modificaciones que se realizan en ia planta y durante la investigacion de
accidentes.®”

El analisis nos proporcionara un diagrama Iégico que demuestre las
combinaciones de probabilidad de las fallas basicas que conducen a la

cuantificacién del evento no deseado.

Para llevar a cabo el analisis se necesita:

Los diagramas de flujo y de tuberia e instrumentacion de la planta o el

area en cuestion.

Especificaciones de los equipos involucrados en los eventos.
- Procedimientos de operacién, mantenimiento, emergencia, paro y
arrangue.

Factores ambientales.
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La simbologia utilizada para hacer la representacion grafica del andlisis

se muestra en la Figura 2-2.

Simbologfa del Arbol de Fallas

c: } Evento basico.- Es la falla basica o evento

Evento intermedio.- Una falla que puede ocurrir debido a
gue una 0 mas causas anteriores actuan a través de puertas
l6gicas

Evento secundario.- Son fallas que no estan a
nuestro alcance eliminar

Puerta Y.- La falla de salida ocurre si todas las fallas
de entrada ocurren

®

7N

Puerta O.- La falla de salida ocurre si solo una de las
fallas de entrada ocurren

|

Figura 2-2. Simbologia utilizada para la construccidn del Arbo! de Fallas.
Para iniciar el analisis se debe de identificar primero que nada el evento
culminante ("EC") el cual se producird por la unidén Idgica de los eventos

basicos e intermedios por medio de compuertas I6gicas “Y” y “0".

La compuerta “Y" que se representa con un (=) (Figura 2-3), indica que el

“EC” ocurrira solo si se cumplen todos los eventos de entrada.

23
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Cuando se aplica esta compuerta la probabilidad de evento inmediato
superior estara dada por el producto de las probabilidades de los eventos de
entrada.

La puerta "O” representada por un signo (+) (Figura 2-4), indica que
para que suceda el “EC” solo es necesario satisfacer uno de los eventos de

entrada.

Al aplicar la compuerta “0O” la probabilidad de} evento siguiente es igual
a la suma de las probabilidades de entrada.

i EC“ | !!ECH ]
L

q P = (P.)(P)(Pe) @ Pe= P+ Po+ P
l,r

l [ 1T f ’—1—1 r 1 I 1
nArr | [ an rrCu nAn ; ! nBu ‘ ' uCn ‘
Figura 2-3. Uso de la puerta “Y” Figura 2-4. Uso de la puerta “0”

Cuando el evento de entrada se refiere a la falla de un componente o
equipo de un sistema se le denomina falla funcional y acepta_tres tipos de
fallas causantes vinculadas por medio de una puerta “0” (Figura 2-5), éstas

son fallas primarias, secundarias v de mando ¢ control.
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Falla
Funcional I

n

T

Secundara Mando o
Control

Figura 2-5. Falla funcional

Fallas primarias: Son aguellas que se producen deniro de las
condiciones tedricas de disefio del equipo, es decir, en las cuales el equipo es
incapaz de desempefar la funcidn de disefio bajo condiciones normales de

operacion. Estas fallas son propias del equipo v no de las condiciones externas.

Fallas secundarias: Son las que se producen fuera de las condiciones
de disefo. Estas pueden ser causadas por fuerzas o efectos ajenos al sistema,
por ejemplo; condiciones ambientales adversas. Generalmente son una
terminacion  (en el “AF”) ya que las producen elementos gue no son
estudiados. Aqui la falla no se le atribuye al equipo sino a las condiciones

externas.

Fallas de mando o control: Son aquellas en las cuales el equipo
cumple su funcién, pero en un instante inadecuado o fuera del lugar que se
tenia determinado. En este caso la faila no se le atribuye ai equipo sino a la

seftal que recibe o deja de recibir.

25
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A partir de esta informacién el Arbol de Fallas se puede seguir

g} “l
HE

construyendo de forma descendente indicando todos los eventos necesarios y
cada suceso de entrada, los cuales estan

adecuados para producir
interconectados a través de puertas “Y” y “0” segln corresponda.

Una vez estructurado el arbol, se anotan las probabilidades de ocurrencia
de los eventos inmediatos inferiores al "EC” y se calcula la probabilidad del

evento culminante “EC”.
2.4.3 ANALISIS DE CONSECUENCIAS “AC”,

Los accidentes que ocurren con mas frecuencia en la industria guimica
son explosiones, incendios v emisiones de sustancias tdxicas. Para evaluar ias

consecuencias que estos accidentes producen es necesario conocer ios datos
que definen al escenario potencial de riesgo.®

Para identificar si se producird un incendio u explosion, es necesario
saber que el fuego es consecuencia visible de la combustion, y esta es una

reaccidn quimica que libera energia a partir de la oxidacién de un material
comburente.

Existe un esquema sencillo para saber si se producira fuego en un

accidente, a este se le llama “Triangulo del Fuego” (Figura 2-6).

26
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ignicién

Figura 2-6. Triangulo del fuego.

Aqui aparecen tres elementos, los cuales, son necesarios para producir

fuego vy si falta alguno de ellos el incendio no se produce.

Otro dato importante es la inflamabilidad de una sustancia ia cual se

refiere a la mayor o menor facilidad con que este (el combustibie) puede arder

en un comburente con presencia de una fuente de ignicion.

Esta se representa como % en volumen y siempre se reporta uno menor

y uno mayor dentro de los cuales se considera el rango en el que la mezcla
puede comenzar a arder.

La NFPA clasifica a los materiales de acuerdo a su inflamabilidad de la

manera siguiente;

% Grado de inflamabilidad 0. No arden aunque se expongan a temperaturas

de 815 ©C en aire durante 5 minutos.
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% Grado de inflamabilidad 1. Es necesario que exista un precalentamiento
considerable para que comience a arder. Se consideran de este tipo los
materiales que arden en aire a 815 °C en menos de 5 minutos y liquidos,

solidos y semisélidos combustibles con punto de flash mayor a 93.4° C.

% Grado de inflamabilidad 2. No forman atmdsferas peligrosas en contacto
con el aire bajo condiciones normales, pero pueden hacerlo después de un
calentamiento moderado o al ser expuestos a altas temperaturas. Aqui se
contempian los liquidos con punto de flash entre 37.8 y 93.4° C

% Grado de inflamabilidad 3. Liquidos y solidos (fibrosos o de granulometria
relativamente gruesa, asi como los que contienen oxigeno en su molécula)
que, sometidos a ignicidn, pueden arder bajo condiciones ambientales o
muy cercanas a eilas. Estos dan origen a atmdsferas inflamables en aire,

practicamente en todas las condiciones ambientales comunes.

% Grado de inflamabilidad 4. Materiales que vaporizan rapidamente en
condiciones ambientales y proporcionan una combustion rapida. Incluyen
gases, materiales criogénicos, liquidos inflamables con punto de flash
inferior a 22.8° C y materiales que a causa de su forma fisica o propiedades

pueden dispersarse con facilidad en el aire, formando mezclas explosivas.

De acuerdo a la NOM-105-STPS-1994, seguridad-tecnologia del fuego-

terminologia en el caso de los liguidos, se clasifican en:®

% Extremadamente inflamables: Cuando arden a temperaturas inferiores a 0°
C.

28
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& Altamente inflamables: Cuando arden a temperaturas de 0° C a 21° C.

% Inflamables: Cuando arden a temperaturas de 21° C a 55° C.

Para que se produzca la ignicidon de un material combustible, se debe de
suministrar la energia suficiente para alcanzar la temperatura de ignicién. Esa
energia se puede obtener por superficies calientes, equipo eléctrico, ignicién
espontanea, chispas y calor debidos a friccidn, ignicion intencionada v

electricidad estatica,

La diferencia fundamental entre un incendio y una explosion es la
velocidad da liberacion de la energia quimica potencial, ya que en un incendio
es mucho menor que en una explosion, ademas de que es frecuente de que un

incendio da origen a una explosion y viceversa.

El AC se basa en plantear modelos de explosiones en los que el resultado
final tenga como consecuencia una onda de presidn, formacion de proyectiles y

/ o radiacion térmica.
Entre los modelos que maneja tenemos:
e Explosiones no confinadas.
Pentrc de este grupo se encuentran las Explosiones de Nubes de Vapor
No Confinadas (EVNC), donde un factor importante en la determinacion del
poder destructivo de la explosion es el tiempo que tarda en suceder la ignicion

de la mezcla a partir del momento en que comienza la emisién del

combustible, ya que si la ignicion se produce poccs momentos después de fa

29
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emisidn, la nube inflamable es alin muy pequefia y los efectos no serian de

gran magnitud. Una vez que el tiempo se va incrementando, se va formando
una acumulacién de material combustible mayor y los efectos van
aumentando. Por Gitimo, si la ignicién se retrasa lo suficiente, ia concentracion
de los materiales emitidos se reduce, por difusidn de la nube hasta un nivel
que quede por debajo del limite inferior de inflamabilidad con fo cual los

efectos serian pequefios o inexistentes.

o Difusion de una nube de gas.

Este modelo ha sido disefiado para obtener una estimacion dei Area de

Riesgo o de Seguridad generada por una fuga continua de un gas o vapor.

» Ruptura de recipientes y formacion de proyectiles.

La formacién de proyectiles es el mayor peligro de la explosion de un
recipiente ademas, del peligro intrinseco que el impacto de un fragmento a
gran velocidad representa para las personas y las instalaciones, los cuales

pueden dar origen a accidentes en cadena, el denominado “efecto domind”.

= BLEVES y esferas de fuego.

El término BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) se refiere a
la explosién en la que participa un liquido en ebullicién que se incorpora
rapidamente al vapor en expansidn. Esto se produce cuando un liquido estd
almacenado a una temperatura superior a su punto de ebutlicion normal y la

ruptura del recipiente, por calentamiento, ocasiona fa evaporacion subita del
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liquido, acompafiada de la formacién de proyectiles del propio recipiente, fos
Cuales a menudoc son de gran tamafio.
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CAPITULO 3

TRABAJO DE CAMPO
3.1 DESCRIPCION DE LA UNIDAD REFORMADORA DE NAFTAS.

Para conocer el proceso de estudio de la unidad reformadora de naftas
que se encuentra en la planta HIDROS 1 es necesario conocer primero ia

qufmica involucrada,
3.1.1 QUIMICA DEL PROCESO DE REFORMACION.

La demanda de combustibles de alto octanaje, ha estimuiado el amplic
uso del proceso de reformado catalitico (RC).
En el RC las moléculas de hidrocarburo no se rompen, sino que su

estructura se reordena para formar hidrocarburos aromdticos de mayor

octanaje.™

Las materias primas con las que se lleva a cabo el proceso de reformado
se componen de cuatro grupos de hidrocarburos principales: parafinas,

olefinas, naftenos y aromaticos (PONA).

e
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Las materias primas y los productos de reformado tienen el siguiente andlisis
PONA:

% Vol.
L Componente Alimentacion Producto
Parafina 45-55 30-50
Olefinas 0-2 0
Naftenos 30-40 5-10
T Aromaticos 5-10 45-60 i

Tabla 3-1. Analisis PONA para materia prima v productos de reformado

Las parafinas y los naftenos experimentan dos tipos de reacciones
cuando se convierten en compuestos de mayor octanaje: ciclizacion e
isomerizacién. la facilidad y probabilidad de que se lleven a cabo estas

reacciones aumenta con e nimero de atomos de carbono en las moléculas.

Como en cualquier serie de reacciones quimicas, existen reacciones que
dan lugar a productos indeseables ademas de los esperados. i.as condiciones
de reaccion deben ser las adecuadas para que se favorezcan las reacciones

deseadas e inhiban las indeseables.

{as reacciones que nos interesan conducen todas a la formacidn de
aromaticos o isoparafinas de la manera siguiente:
1. Las parafinas se isomerizan y en cierto grado se convierten en

naftenos v estos subsecuentemente en aromaticos.

Ll
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2. Las olefinas se saturan para formar parafinas que reaccionan
posteriormente como en el inciso anterior.
3. Los naftenos se convierten en aromaticos.

4. Los aromaticos no cambian.
Las reacciones que dan como resultados productos indeseables son:

1. De-aiquilacion de cadenas laterales sobre naftenosyarométicos
para formar butano y parafinas mas ligeras.

2. Rompimiento de cadenas de parafinas y naftenos para producir
butano y parafinas mas ligeras.

Las reacciones principales del RC son:
1. Deshidrogenacién de naftenos a aromaticos.
2. Deshidrociclizacion de parafinas a aromaticos.
3. Isomerizacidn,

4. Rompimiento de cadena con hidrégeno.

La deshidrogenacion es una reaccion endotérmica por lo cual se
provoca un descenso en la temperatura de reaccidn conforme esta avanza; a

su vez es la reaccién mds rapide del RC.UY

A continuacion se presentan algunos ejemplos de las reacciones antes
mencionadas:
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Deshidrogenacién de alquilcicichexanos a aromaticos:

CH3 CH3
(TT— O

METIL-CICLOHEXANO TOLUENG

Deshidroisomerizacion de alguilciclopentanos a aromaticos
Y Q — O -
METIL-CICLOPENTAR ICLOPENTANO BENCENO

Deshidrociclizacion de parafinas a aromaticos:

CH3
n-C7Hl16 —— ©/ +3 H2

HEPTANO TOLUENO

El rendimiento en a obtencidon de aromaticos se incrementa por:

[

Temperaturas altas (aumento en ia velocidad de reaccidn pero
afecta de manera contraria al equilibrio).

2. Presiones bajas (desplaza el equilibrio guimico a la derecha).

3. Velocidades espaciales bajas (promueve el acercamiento al

equilibrio).
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4, Relacion molar H2/HC bajas (desplaza el equilibrio guimico a la
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derecha).

Las reacciones de isomerizacidn de parafinas y ciclopentanos son

reacciones rapidas y con pequefios efectos caldricos que dan lugar
normalmente a productos de mas bajo octanaje gue el obtenido en su

conversion a arométicos. ¥

Algunos ejemplos son:
a) Isomerizacion de parafinas:

CH3
l
CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3 —> CH3-&H-CH2~CH2-CH3

HEXANO ISOHEXANO

b) Isomerizacidn de alquilciclopentanos a ciclohexanos mas su

consecuente conversion a benceno:

CH3
Y — Qo
METILCICLOPENTANG  CICLOHEXANO BENCENO

El rendimiento de la isomerizacion se ve afectado por:

1. Temperaturas altas (que aumentan la velocidad de reaccion)

2. Velocidades espaciales bajas.

(VS
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3. Presiones bajas.
No existen efectos sobre la isomerizacion debido a las razones molares
de H2/HC, pero las razenes de hidrégeno /hidrocarburo altas reducen la
presion parcial de hidrégeno y de esta forma se favorece la formacion de

isomeros.

Las reacciones de rompimiento de cadena con hidrégeno son
exotérmicas y dan lugar a la produccion de liquidos maés ligeros y productos
gaseosos. Son reacciones relativamente lentas y por lo tanto la mayor parte

del rompimiento con hidrogeno tiene lugar en la Gltima seccidn del reactor.

Las principales reacciones implican e rompimientc v la saturacidén de

parafinas:

CioHop + Hop —> CgHyu + n-CyHyg

Los rendimientos del rompimiento de cadena con hidrégeno se

incrementan por:

1. Temperaturas altas.
2. Presiones altas.

3. Veiocidades espaciales bajas.
Las temperaturas y presiones del reactor se deben de monitorear

cuidadosamente para observar los rendimientos de cada una de estas

reacciones.

38
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Durante la preparacién de ia carga se debe de considerar que el material

activo de los catalizadores de reformacidn catalitica es platino.

Ciertos metales, el suifuro de nidrogeno, el amoniaco v los compuestos
de azufre y nitrégeno orgdnicos envenenan al catalizador. Para eliminar estos

materiales se emplea un tratamiento previo con hidrégeno.

La carga tratada previamente y el hidrdgeno recircutado se calientan
antes de entrar al primer reactor. En el primer reactor la reaccion principal es
la deshidrogenacion de naftenos a aromaticos v, debido a que esta reaccion es

fuertemente endotérmica, ia temperatura desciende considerablemente.

Normalmente para proporcionar el grado de reaccion deseadc se
necesitan tres reactores, siendo necesarios calentadores antes de cada reactor

para lievar la mezcla a la temperatura de reaccion.

La mezcla de reaccion procedente del (ltimo reactor se enfria y los
praductos liquidos se condensan. Los gases ricos en hidrdgeno se separan de
la fase liquida en un separador vy, el liquido procedente del separador se envia
a la columna de fraccionamiento para que sea desbutanizado.

A continuacion se presenta una descripcion detaliada del proceso de
reformacion de la unidad 500 (U500) de fa planta HIDROS I de la refineria
Miguel Hidalgo de Tula Hgo.
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3.1.2 DESCRIPCION DEL ° FLUJO DEL PROCESQ DE
REFORMACION.

CARGA Y REACCION.

La gasolina hidrodesulfurada que llega a la unidad Reformadora de
Naftas (U500) proviene del EA-405 (U400) y del tanque de almacenamiento
TV-8, esta alimentacion pasa por los filtros FD-501/502 para entrar al
precalentador de carga combinada de reformacién EA-501 (PAKINOX).

Al entrar al EA-501 se le une una linea que proviene del domo del
separador de productos de reformacion FA-502 la cual contiene hiddgeno de
recirculacion. La corriente se precalienta con el efluente ya reformado del

reactor DC-501C y continua hacia €l calentador de reformacion.

La carga precalentada entra al calentador de reformacion (BA-501) por la
celda A obteniendo la temperatura requerida para ta reaccién {(511° C) para
posteriormente entrar al reactor No. 1 (DC-501 A). La gasolina atraviesa la
cama de catalizador provocandc una reformacion parcial para, enseguida, salir
del reactor y regresar a la celda B del calentador para incrementar nuevamente
su temperatura hasta 516° C y fluir a través del reaétor No. 2 (DC-501 B) para
continuar con la reformacién, por ltimo sale del reactor No. 2 y vuelve a
regresar al BA-501 celda C para elevar la temperatura y por lltimo regresar al
reactor No. 3 (DC-501 C) donde se terminara de llevar a cabo la reaccion de
reformacion.

El efluente del reactor No. 3 (DC-501 C) intercambia calor con la carga
fresca en el EA-501 (PAKINOX) para después pasar al enfriador de efluente del
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reactor EC-501 (soloaire), y posteriormente entrar en el separador de baja
presion FA-501.

3.2 DESARROLLO DEL ANALISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD
“HazQOp".

Fn la unidad de reformacion (U500) de la planta Hidros I se realizé un
Andlisis de Riesgos y Operabilidad “HazOp” con el fin de reconocer y encontrar
las posibles desviaciones de la intencion del disefio para el que fue construida

la planta.

La informacion que fue requerida para llevar a cabo dicho analisis es la
siguiente:
» Diagramas de Tuberias e Instrumentacion de ia unidad de reformacion
(U500).
Diagramas de Flujo de Proceso.
Procedimientos de operacidn, de mantenimiento y de emergencia.
Condiciones de operacién y de proceso.

Capacidades de disefic, materiales de construccidn y especificaciones.

Y V V VY ¥

Estrategias de control, sistemas de alarma y deteccion.

Para la realizacion del analisis es necesario tener conocimiento de las
actividades gue se llevan a cabo en la unidad, por lo que se deben de revisar
los manuales de operacion y mantenimiento, la informacién del control
automatico que existe, los programas de capacitacién y adiestramiento al
personal, los planes y programas de emergencia, los registros historicos de

incidentes / accidentes y los registros de calibracion y prueba de valvulas y el
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estado fisico de las lineas y equipos. Esta informacién debe cumplir con las

normas internas, nacionales e internacionales.

Una vez que se tiene la informacién antes mencionada, se seleccionan
los circuitos en orden jerarquico, dividiéndolos en nodos, para la aplicacion de
la técnica “HazOp”. Antes de comenzar las sesiones del analisis, se revisan o se
actualizan los DTI s y DFP s, con el fin de tener una representacion real de lo
que existe en el sitio, por lo que esta actividad se convierte en un paso clave

del proceso de realizacion del estudio.

Cuando se selecciona el nodo, se hace una descripcion de la intencion de
disefio con el equipo “HazOp” conformado por especialistas de mantenimiento,
operacion, instrumentacidn, seguridad y proceso para seleccionar los
parametros importanies de operacién v de proceso. Durante el andlisis
“HazOp” se identifican desviaciones de la intencidn de disefio, sus causas y
consecuencias, las protecciones existentes y se determina el nivel del riesgo
encontrado. Por Ultimo, se hacen recomendaciones para eliminar o reducir

estos riesgos y se establecen las acciones requeridas para implantarlas.

Asi mismo, por medio deil analisis “"HazOp” se identifican los escenarios
de accidente, aquellos que pudieran ocasionar cuantiosos danos, para realizar
un analisis de arbol de fallas y un analisis de consecuencias con el propdsito de
cuantificar los escenarios, elaborar planes de emergencia y evacuacién vy

establecer medidas de proteccion para mitigar sus consecuencias.
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Enseguida se presenta el diagrama de tuberia e instrumentacion de la

seccion de reaccion de la U500 de 1z Hidros 1.
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A continuacién se presenta el analisis de riesgos y operabilidad “HazOp”
que se realizé en la unidad reformadora de naftas (U500) de la planta Hidros I,

al gue se le denomind v selecciond como circuito de reaccion:
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Area / proceso: Hidros 1 - U500 —
Reaccidn de la zona de reformacion e
Node: Reactor DC-501 A/ C. %
=z
lina dul a’h
- . . ” T Producto: Gasolina dulce o
Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion U500-3171-021. reformada. g
&
Desviacion: Mas flujo. 'g
3
Causas Consecuencias FIG|R Protecciones Recomendaciones Clase || ¥
1. Descontrol en la Variacidn en las 21112 |1. Alarma por alto Continuar cumpliendo conj  C
valvula de control de condiciones de (| (D) [(2) flujo de los programas de
flujo FV-550. operacion del alimentacion FI- mantenimiento
reactor, lo que 550. preventivo.
bajaria la 2. Programa de
temperatura de Mantenimiento a
reaccion y causaria instrumentos.
menos conversion. A
o
ai
1. Que la valvula del Variacion en las 1111/l PDT-566. . Continuar cumpliendo con|  C 5
directo se deje abierta condiciones de (1)[{1)i{(1)|2. Indicador de los programas de w
o0 se tenga una falla en operacion del presién PI sin mantenimiento. 5_3'
ella. reactor, lo que ndmero. . Seguir dando g
bajaria la cumplimiento a los 3
temperatura de programas de operacion. =
reaccion y causaria 0
menos conversion. 2
©



Area / proceso: Hidros 1 - U500
Reaccién de la zona de reformacion o
Nodo: Reactor DC-501 A/ C. (DA%
2
Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion U500-3171- | Producto: Gasolina dulce E
021. reformada. 8
— g
Desviacion: Mas temperatura. &
Causas Consecuencias FIG|R Protecciones Recomendaciones Clase | 1©
1. Falla en posicidon de |1, Mayor generacion 2|2 |4 1. Indicador . Continuar con el B gf
abierto de la valvula de carbdn que se  {(2){(2)|(4)| controlador de mantenimiento o
de combustible al deposita en el temperatura e preventivo al calentador.
calentador BA-501 A/ catalizador. indicador
C 2. Dafios a las paredes controlador
del reactor. diferencial de
temperatura TDIC-
547 con alarmas
por alta
temperatura en [a
linea de carga. 0
2. Disminucién del flujo {1. Dafios al 2| 214l Indicador . Verificar periddicamente B =
de gasolina que se calentador. (2)|(2)|(4)] controlador de que [as protecciones del =
alimenta al calentador. flujo FIC-550, con BA-501 A/C siempre S
alarma por bajo estén alineadas. -
flujo. . Nunca operar el §
calentador sin g
protecciones. o
3. Caida de carga 1. Fundicién de la 2| 2|4 1. Disparo del . Sequir con los B 5
aunado a una alta malla que soporta al|[(2)|(2)[(4)] interlock del procedimientos de £
temperatura en el catalizador calentador BA-501.| operacion y o
calentador. mantenimiento
5 preventivo.
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Area / proceso: Hidros 1 - U500 =
Reaccion de la zona de reformacion N
I (9]
=,
Nodo: Reactor DC-501 A/ C. a
%
. : , . Producto: Gasolina 4
Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion Us500-3171-021. dulce reformada. g
Desviacion: Deficiencia en el sistema de aterrizamiento.
Causas Consecuencias FIG|R Protecciones Recomendaciones | Clase
1. Sulfatacidn de las 1. Equipo con carga 512 |8 1. El programa anual |1. Seguir cumpliendo B
terminales del cable de eléctrica. (4)1(2)1(7)| de mantenimiento con el programa
tierra de alguno de los |2. Accidentey /0 al sistema de anual de
equipos dinamicosy / 0 incidente. tierras. mantenimiento al o
estaticos. sistema de tierras. <1
2
O
w
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S
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S
@
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Area / proceso: Hidros 1 - U500
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finas (80 mallas).

alta presidn
diferencial.

de relevo.

2. Continuar dando

mantenimiento
preventivo a los
instrumentos.

Reaccién de [a zona de reformacion
Nodo: Reactor DC-501 A/ C.
Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion U500-3171-021 Producto: Gasolina
" " tdulce reformada.
Desviacion: Menos flujo.
Causas Consecuencias FIG|{R Protecciones Recomendaciones | Clase
1. Taponamiento de un filkro}l. Disminucidn de la 51 1] 5 i1l Indicador 1. Mantener B
de carga. produccién. (5)((1)i(5)| controlador de flujo disponible el filtro
FIC-550 con alarma de relevo FD-502.
por bajo flujo. 2. Continuar dando
mantenimiento
preventivo a los
instrumentos.
2. Descontrol en la valvula |1. Disminucién de la 31|31 Setieneunpaso |1. Continuar con el C
FV-550. produccidn. (3)H()I(3)! directo, que se mantenimiento
alinea cuando preventivo de
disminuye el flujo valvulas del
por debajo de su directo y de la
limite de operacién.| automatica.
3. Tapcnamiento de los 1. Disminucion de la 511|511, Setiene la PDAH- |1. Mantener siempre B
recolectores de impurezas produccion. (5)1(1)|(5)| 566 que alarma por| disponible un filiro

s
e
S

@
R

"0diWYD 3Q OVavdL '€ CINLIdYD

®



0s

Area / proceso: Hidros 1 - U500
Reaccién de la zona de reformacion

Nodo: Reactor DC-501 A/ C.

Diagramas: Diagrama de Tuberfa e Instrumentacién U500-3171-021.

Producto: Gasolina
dulce reformada.

Desviacion: Menos flujo.

BA-501, ruptura de
tubos e incendios.

. Formacion de carbon

en el catalizador
disminuyendo su
actividad

W

Indicadores locales
de presion PI-444 y
445 a la descarga
de la GA-405/R.

Causas Consecuencias FIG!R Protecciones Recomendaciones | Clase
. Taponamiento en las . Paro de planta. 212 1]4]|1 TE-547B. 1. Mantener los filtros
espreas del (2)|(2)|(4)2. TE-502. disponibles y dentro
intercambiador EA-501, 3. PI-512. de especificacion.
. Descontrol en GA-405 . Paro de planta. 4 12| 7 |1. Indicador 1. Tener disponible la
que es la bomba de . Disminuye la (2)[(2)|(4)| controlador de flujo bomba de relevo
carga a la reformadora. produccién del FIC-550 con GA-405.
reformado alarmas por altoy 2. Cumplir con
. Sobrecalentamiento bajo flujo. programas de
en los calentadores PDT-566. mantenimiento

preventivo a
bombas.
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Area / proceso: Hidros 1 - U500
Reaccidon de la zona de reformacion

Nodo: Reactor DC-501 A/ C.

Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion U500-3171-021.

Producto: Gasolina
dulce reformada.

Desviacion: Menos flujo.

tangues.

513, 514, 515, 516
y 517.

. Indicador de

temperatura TI-

500-7, 500-8, 500- para su
9, 500-11, 500-12 vy mantenimiento el
500-10. equipo.

Causas Consecuencias FIG R Protecciones Recomendaciones | Clase
6. Salida insuficiente de 1. Disminucion de la 21214 1. Indicador de . Cuando se
producto reformado a produccidn. (2)1(2)|(4)| presion P1-512, sobrepase el limite

seguro de operacion
en el diferencial de
presion del equipo
de salida, entregar

1
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Area / proceso: Hidros 1 - U500
Reaccidn de la zona de reformacion

Nodo: Reactor DC-501 A/ C.

Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacién U500-3171-021.

Producto: Gasolina duice

“IUING 3P pPeYNDRL-WYNN

FIC-550 con alarma
por bajo flujo.

mantenimiento
preventivo al
compresor.

reformada.
Desviacion: Menos presion.
Causas Consecuencias FI|GI|R Protecciones Recomendaciones | Clase
1. Valvula HV-510 en 1. Parodeplanta, por | 2 | 2 | 4 1. Indicador . Seguir cumpliendo B
posicién de cerrado. bajo flujo. (2){(2)|(4)| controlador de flujo con el programa de
FIC-550 con alarma mantenimiento
por bajo flujo. preventivo.
2. Fallz del compresor 1. Parodeplanta, por | 2| 2 | 4 |1. Indicador . Seguir cumpliende B
GB-501. bajo flujo. (2)1(2)|(4)| controlador de flujo con el programa de
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Area / proceso: Hidros 1 - U500
Reaccion de la zona de reformacion

Nodo: Reactor DC-501 A/ C.

"EDIUING Bp PeHNIEL-INYNN

Diagramas: Diagrama de Tuberfa e Instrumentacién U500-3171-021. Producto: Gasolina dulce

reformada.
Desviacion: Menos temperatura.
Causas Consecuencias FIG|R Protecciones Recomendaciones | Clase
1. Disminucién de flujo  |1. Disminucion del 51319 1. TI500-41. 1. MandarelH2 ala B %
por ensuciamiento de octanaje de la (4)i(2)|(7)12. TI 500-40. planta HDR para 3
las espreas del sistema gasolina reformada. 3. TI 500-38. endulzarfo y o
de gas combustible. 4. TI 500-39. posteriormente 3
5. TI 500-42. enviarlo a la red de &
gas combustible. z
2. Instalar filtros en la o
entrada de gas =
combustible a la %
planta. o




Area / proceso: Hidros 1 - U500
Reaccion de la zona de reformacion

Nodo: Reactor DC-501 A/ C.

Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion U500-3171-021.

Producto: Gasolina dulce

cerrado.

. Se tiene un paso

directo.

mantenimiento
preventivo de
instrumentos.

reformada.
Desviacion: No flujo.
Causas Consecuencias FIG|R Protecciones Recomendaciones | Clase
1. Falla la bomba GA- 1. Paro de planta. 4 | 2 1 7 |1. Indicadores locales [1. Durante la operacion B
405/R (2}((2);(4)! de presion PI-444 y |  normal de la planta,
445 a la descarga tener siempre
de la bomba GA- disponible y en
405/R. buenas condiciones
. Indicador para su uso la bomba
controlador de flujo de turbina e instalar
FIC-550 con arranque automatico
alarmas por alto y a la bomba del
bajo flujo. motor.
. PDT-566. . 2. Instalar un
dispositivo de
arranque automatico
para que entre
inmediatamente la
bomba gue no esté
en operacion al fallar
s la que si lo esta, )
2. Falla de la valvula FV- 1. Paro de planta. 2| 2|4 |1. Setiene alarma por 1. Continuar cumpliendo B
550 en posicion de (2)1(2)|(4)| bajo flujo. con el programa de
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3.3 APLICACION DEL ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS “AF”.

Como se describid, el analisis de arbol de fallas se le considera un

método cualitativo y generalizado de andlisis de riesgos, el cual se representa

de manera grafica y secuencial que tiene como objetivo principal encontrar los

diferentes eventos que puedan provocar un suceso mayor no deseado (evento

culminante,EC).

La metodologia utilizada para llevar a cabo el estudio es:

II.

L.

IV.

Se debe de identificar primero que nada el evento culminanie
("EC™).

Se continua con el nivel inmediato inferior, al cual se le llamard
subsistema en el que se identificaran ias fallas que contribuyan
para generar el “EC”.

Se procede a determinar la relacién ldgica entre las fallas del
subsistema y las del evento culminante. Para esto se hace uso de
las puertas ldgicas “Y” y “0”.

Una vez realizado lo anterior se continta con la identificacion de

- los eventos de los subsistemas inferiores.

Continuar con la elaboracion del &rbol hasta agotar todas Ias falias
posibles de la intencion de procesec y llegar al nivel mas bajo del

mismo, siguiendo los puntos II a IV.

Para complementar este estudio es conveniente tomar en cuenta las

probabilidades de que sucedan los eventos inferiores al “"EC”, para gue con

Lh
A
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ayuda de ellas, el estudio se transforme en un analisis cuantitativo y se

obtenga la probabilidad de ocurrencia para el “"EC” planteado.
El analisis se utilizé para evaluar el siguiente escenario supuesto:
La ruptura de los tubos del calentador BA-501:

El calentador BA-501 recibe gas combustible para quemarlo y precalentar
las corrientes de los reactores DC-501 A / B / C. Este escenario se supone, solo
para fines del analisis, y se toman en cuenta que las fallas de instrumentacidn,
la falta de mantenimiento, falla de disefio u error humano puede dar lugar a un

incendio en el calentador por la ruptura de los tubos internos.

El escenario se identificd durante el andlisis de riesgos y operabilidad
“HazOp”.

A continuacidn se muestra la representacion grafica del “AF” en el cual
se presentan las probabilidades de ocurrencia, tanto de los eventos inmediatos
inferiores al evento Gltimo como la probabilidad del mismo“EC”, sin tomar en

cuenta las protecciones con las que cuenta el calentador BA-501.
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Las probabilidades que se muestran en el diagrama 3-1 de los eventos
del subsistema inmediato inferior al del “EC” resultan de utilizar la frecuencia
del evento obtenida en el analisis “HazOp”, la cual resultd tener un valor de 4
para ambos eventos inferiores (que quiere decir que el evento puede suceder
hasta una vez en un afio) sin tomar en cuenta las protecciones; por Gltimo la

frecuencia se convierte a probabilidad usando la siguiente ecuacién:”

Donde: p = probabilidad anual de ocurrencia
» = frecuencia de falla anual

t = periodo de tiempo

Los calculos realizados fueron:

Lfalla f laio J( ldia ):1.14*10—4faiia / hora
lavio A\ 365dias A\ 24horas

Si consideramos que la operacion se lleva a cabo durante 335 dias del

afio tomando en cuenta gue 30 dias el calentador queda fuera de operacidn

por pargs programados para mantenimiento preventivo, tendremos que tomar

como referencia 8040 horas / afio de operacion real, por lo tanto tendremos:

2. = (8040/oras / ano)1.14*10™ fulla/ hora)=0.9165 falla | aio
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p=1- oM =1 _ (09165 fallal afioX1aro) _ 0.6

De donde se obtiene que ia probabilidad anual de ocurrencia de los
eventos inferiores al "EC”, durante el tiempo efectivo de operacién es de 0.6

Ademas como en el diagrama en ese nivel cuenta con una puerta lbgica
del tipo “Y” para obtener la probabilidad del evento culminante es necesario
multiplicar las probabilidades de los subsistemas, y como los eventos
inmediatos inferiores tienen la misma probabilidad obtenida en el pérrafo

anterior, la probabilidad de ocurrencia del evento culminante sera:
Pec = Pssy * Pssy
Pec = (0.6) * (0.6) = 0.36

Donde: Pec = Probabilidad de ocurrencia el evento culminante
Pssy = Probabilidad de ocurrencia del subsistema 1

Pssr = Probabilidad de ocurrencia del subsistema 2
pEC = 0.36.

Enseguida se presenta el diagrama del “AF” en el que se muestran las
probabilidades de ocurrencia, tanto de los sucesos inmediatos inferiores al
evento Ultimo como la probabilidad del mismo “EC”, tomando en cuenta las

protecciones para disminuir su frecuencia.
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Las probabilidades que se muestran en el diagrama 3-2 de los eventos del
subsistema inmediato inferior al del “EC” resuitan de utilizar la frecuencia del evento
obtenida en el andlisis "HazOp”, la cual resulté tener un valor de 2 para ambos
subsistemas (que quiere decir que el evento puede suceder hasta una vez en diez
anos) tomando en cuenta las protecciones para disminuir la misma, al igua! que en el

ejercicio anterior esta se convierte en probabilidad usando la ecuacidn ya
mencionada:‘”

Donde: p = probabilidad anual de ocurrencia
A = frecuencia de falia anual

t = periodo de tiempo

Los calculos requeridos fueron:

[1falla J( lafio }( ldia J:1_14*1o*5falla/h0ra

10arios N\ 365dias )\ 24horas

Si consideramos que la operacidon se lleva a cabo durante 335 dias del afio
tomando en cuenta que 30 dias el quemador queda fuera de operacién por paros
programados para mantenimiento preventivo, tendremos que tomar como referencia

8040 horas / afo de operacion real, por lo tanto tendremos:

A= (8040horas / aro){1.14 107 falla/ hora)=0.0916 fulla/ afio
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p= 1 . e—ﬂf —1— e—(0.0916falla/aﬁ0)(laﬁ0) _ 0087

De donde se obtiene que la probabilidad anual de ocurrencia de los subsistemas
durante el tiempo efectivo de operacién es de 0.087.

De la misma manera que el anterior, el diagrama en ese nivel tiene una puerta
logica del tipo “Y” y para obtener la probabilidad del evento culminante es necesario
multiplicar las probabilidades de ocurrencia de los subsistemas, las cuales resultan

tener la misma, por lo que:
Pec = Pssi * Pssy
Pec = (0.087) * (0.087) = 7.6x107
Donde: Pe

= Probabilidad de ocurrencia el evento culminante

'
C HR 11 L1}

Pss1 = Probabilidad de ocurrencia del subsistema 1

Psso = Probabilidad de ocurrencia del subsistema 2
Pec = 0.0076
3.4 APLICACION DEL ANALISIS PE CONSECUENCIAS “AC".
El "AC” se basa en plantear modelos de explosiones en los que el resultado final

tenga como consecuencia una onda de presion, formacion de proyectiles v / o

radiacion térmica.
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En esta parte del estudio, se presentan los resultados de la evaluacion de efectos
de explosion e incendio de dos posibles escenarios de accidentes, que fueron
identificados durante el analisis “HazOp” y con ayuda de una revisién de los registros

de incidentes ocurridos en la planta.

A continuacion se describen los escenarios supuestos de incendio v explosidn
seleccionados, tanto sus posibles fundamentos, causas y efectos, al igual que los

modelos de evaluacion de riesgos usados para cada uno de ellos.

El primer escenario supuesto es:

1. Efectos de la explosidn por sobre presurizacion del tanque FA-505,

El tanque FA-505 es el tanque de succion de la segunda etapa de los

compresores GB-502 A / B. La presion en este tanque de succion es de 28 kg/cm?. Para

automatico, el cual le permite desfogar presién cuando esta aumenta de su limite
normal de operacién. Al mismo tiempo se suponen las fallas de las alarmas por alto y

muy-alto nivel de presion lo cual contribuiria a provocar el accidente.

Ciertamente se hace notar que el evento es poco probable de que ocurra, debido
a los controles automatizados de operacion, al mantenimiento preventivo gue se le da
a todos los componentes del sistema y al continuo monitoreo por parte del personal de
operacion. Ademas, se cuenta con un programa de medicion de espesores a lineas y
equipos para asegurar su integridad mecanica y por otro lado se cuenta con una
vaivula de seguridad para proteger este sistema de una sobre-presidn. Sin embargo

con el fin de ejercitar un modelamiento matematico aqui suponemos que el evento
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sucede y se estiman con calculos aproximados las consecuencias que dicho evento

(poco probable) tendria en las instalaciones de la refineria.

El tanque tiene las dimensiones siguientes:

Didmetroi1.22 m
Altura 12.74 m

Los valores utilizados para evaluar la explosion por sobre-presurizacidén del

tanque FA-505 se muestran en la Tabla 3-3 y son:

Presion de ruptura del tanque 412.95 psia
Volumen del gas en el tanque 113.11 3
Relacion de calor especifico para un gas diatémico 1.3
Temperatura ambiente 680 F
Temperatura interna del tanque 100.40 F
Forma del contenedor Cilindrico vertical

Tabla 3-3. Valores utilizados en el calculo de ia explosion por sobre presurizacion del
tanque FA-505.

Con ayuda de estos datos y el software “Automated Resource for Chemical
Hazard Incident Evaluation” ARCHIE Version 1.00 creado por la Federal Emergency
Management Agency, U.S. Department of Transportation, U.S. Environmental
Protection Agency que utiliza el diagrama de célculo que se muestra a continuacion se

obtuvieron los resultados que se presentan enseguida del mismo:‘*

04
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CALCULOC DE EXPLOSION POR SOBRE PRESURIZACION
DEL TANQUE FA-505

v

Calcular la relacion Pi / Pa donde Pa es la presion atmosférica
(absoluta) y Pi es la presion del tangue en el momento de la
exnlosion

|
v

Calcular la relacidn entre Ti / Ta donde Ti es la temperatura
del gas en el tanque y Ta es la temperatura ambiente.

|
v

Determinar la sobre presion Ps resolviendo por iteracion la ecuacion sig:

in(Pi/ Pa)- ln(1+Ps)— o *m{} _____ (””I)P Y e =0
-y

v

Donde yi es la relacién de
calor especifico a presion y
volumen constante.

|

v
Calcular la distancia Ro con:
1
M;z / Pi 1
3 Pa

Ro =
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Calcular el valor de R:

F

Pi 173
o)
Pa )

-1

\4

Donde V es el volumen del gas en el tanque v r es la distancia de
las ondas de sobre presurizacién. tanque

Diagrama 3-4. Diagrama de calculo para evaluar la explosion por sobre-

presurizacion del tanque FA-505.
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Distancia desde la explosién. (m)

Dafo esperado.

Fractura ocasional de ventanas

893.36 , .
grandes bajo tension j
Algunos danan a techos de casas; y
131.36 aproximadamente el 10% de ruptura
de ventanas. !
48.16 — 85.95 La mayoria de las ventanas |
destrozadas; algunos marcos dafnados. |
48.16 Casas parcialmente demolidas |
dejandolas inhabitables.
11.28 — 48.16 Desde insignificantes hasta serios
provocados por proyectiles de vidrio.
29.26 El desplome parcial de techos y
paredes de casas.
25 6 — 29.26 Paredes de concretos no reforzadas
pueden destrozarse.
8.53 — 29.26 Un rango de 1 al 90% de personas con
el timpano desgarrado. 5
29.26 50% destruccién en los cimientos de
las casas.
20.12 - 25.6 Las estructuras de acero de los
edificios.
16.76 Se rompen los postes de madera.
12.8 — 16.76 La destruccion casi completa de las
casas. :
9.45 Probable destruccién total del edificio. |
Un rango de muertes entre el 1y el
7.31-8.53

99% entre la poblacion expuesta
debido a efectos directos de la rafaga.

i
\
i
|
|
|
\
|
!
|

Tabla 3-4. Efectos de la explosion por sobre presurizacidn del tanque FA-505.
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2, Formacion de una antorcha de fuego producida por una fuga en el
tanque FA-505.

Como se menciond anteriormente el tanque FA-505 es el tanque de succion de la
segunda etapa de los compresores GB-502 A / B. La presidn en este tanque de succidn
es de 28 kg/cm?®. Para efectos del analisis se supone que se produce una fuga en la
pared del tanque, la cual produce una antorcha de fuego. De igual manera se suponen
las fallas de los detectores de gases y / 0 mezclas explosivas de la unidad y la del

control automatico de nivel y de presidn, lo cual contribuiria a provocar el accidente.

Cabe aclarar que dicho evento es poco probable de que ocurra debido al controi
gue se tiene de los espesores de los tanques criticos, al mantenimiento preventive que
rigurosamente se ies da a los detectores de gases y a los componentes del sistema de

control automatico, de nivel y de presién.

El tangue tiene las dimensiones siguientes:

Diametro|1.22 m
Altura |2.74 m

Los valores utilizados para evaluar la formacidn de una antorcha de fuego

provocada por una fuga de hidrégeno del tangue FA-505 son:
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Pesc molecular de gas (mezcla) 2 g/mol
Limite inferior de inflamabilidada 4 % vol.
Tamaio del orificio de fuga 1in
Presion del gas en el tanque 404.7 psia
Relacion de Cp/Cv del gas a 1 atm 1.4
Punto de ebullicién normal -423.16 19 F
Temperatura ambiente 68° F
Temperatura dentro del tanque 10019 F

Tabla 3-5. Valores utilizados en el céiculo de la formacién de una antorcha de fuego

producida por una fuga en el tanque FA-505.

La longitud de la antorcha (modelo planteado por Brzustowski™® en 1973) serd

calcuiada por ia ecuacion siguiente:

 Flong 1050 ‘Ma
Dantorcha  Cel ™ Mf

donde:
F long: iongitud de la antorcha en ft.
D antorcha: didmetro de ia antorcha en ft.
C ci: Limite inferior de inflamabilidad en % en vol.
Ma: Pesc molecular del aire

Mf: peso molecuiar del combustible.

El resultado dependera del tamafio de el orificio de fuga, para lo cudl se
supone, que el orificio podria ser de - pulgada, a continuacion se presentan los

resultados:
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Para un orificio de fuga de 2 pulgada de diametro tenemos: |

Antorcha de fuego 48.5m |

Distancia de separacién segura 97 m

Tabla 3-6. Efectos de formacion de una antorcha de fuego por fuga en el FA-505

Como se puede observar, la distancia de separacion segura es el doble de la

distancia de la antorcha, lo cual es para reducir los riesgos por radiacion a personas.
A continuacién se presenta el diagrama 3-5 en el que se describe el posible dafio

de la antorcha de fuego como un didmetre de afectacidn, suponiendo que en cuaiquier

lugar de la pared del tanque se presente la fuga.
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EVALUACION DE LA FORMACION DE UNA
ANTORCHA DE FUEGO

ZONA 1
Zono de maximo ofectacién por
contacte directe con o flama.
digmetro=48.5 m

ZONA 2
Zong de Seguridad
didmetro>97 m
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE
RIESGOS Y OPERABILIDAD “HazOp”.

La unidad reformadora de naftas de la planta Hidros I cuenta con los
equipos de seguridad para eliminar, evitar, e incluso mitigar los efectos
producidos por cualquier accidente. Sin embargo es indispensabie mejorar
continuamente su seguridad por lo que se llevo a cabo el andlisis de riesgos
“HazOp” con el cual, se detectaron areas en las cuales se puede mejorar la

seguridad de la planta.

Gracias a este analisis se obtuve una lista de 17 recomendaciones (para

esta area de la planta) que se deben de llevar a cabo para mantener y mejorar

la seguridad de ia unidad las cuales se presentan a continuacién:
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CAUSAS

RECOMENDACIONES

TIPO DE RIESGO

1. Falla en posicion de
abierto de la valvula de
combustible al calentador
BA-501 A/ C

1. Asegurar que se

tengan en el
almacén o bien gue
se tengan pedidas
las refacciones que
se requieren para
continuar dando el
manienimiento
preventive y
correctivo,
siguiendo los
procedimientos de
mantenimiento a
las vélvulas
automaticas y
transmisores de
nivel.

2. Disminucion del flujo de
gasolina que se alimenta
al calentador.

1. Asegurar que se

tengan en el
almacén o bien que
se tengan pedidas
las refacciones
originales para dar
cumplimiento al
programa de
mantenimiento a
las protecciones
por bajo flujo del
calentador BA-501.

2. Nunca operar el

calentador sin
protecciones.

3. Caida de carga aunado a
una alta temperatura en
el calentador.

1. Seguir con los

procedimientos de
operacion y
mantenimiento
preventivo. @
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4, Valvula HV-510 en
posicién de cerrado.

. Asegurar que se

tengan en el
almacén o bien que
se tengan pedidas
las refacciones que
se requieren para
continuar dando el
mantenimiento
preventivo y
correctivo,
siguiendo los
procedimientos de
mantenimiento a
las vélvulas
automaticas y
transmisores de
nivel.

5. Falla del compresor GB-
501.

=

. Asegurar que se

tengan en el
almacén o bien que
se tengan pedidas
todas las
refacciones para
cumplir
adecuadamente
(sin tener que
rehabilitar partes
dahadas) con el
programa de
mantenimiento
preventivo a
COMpresores.
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6. Disminucion de flujo por
ensuciamiento de las
espreas del sistema de
gas combustible.

. Asegurar la calidad

del gas
combustible
manteniendo un
maximo de 50 ppm
de st.

. Instalar filtros en la

entrada de gas
combustible a la
planta.

7. Falia la bomba GA-405/R

. Mantener siempre

disponible una
bomba de relevo.

. Instalar un

dispositivo
automatico para
que arrangue la
bomba que no este
en operacion al
fallar la que si esta.

8. Falla de la valvula FV-550
en posicidn de cerrado.

. Asegurar que se

tengan en el
almaceén o bien que
se tengan pedidas
ias refacciones que
se requieren para
continuar dando el
mantenimiento
preventivo y
correctivo,
siguiendo los
procedimientos de
mantenimiento a
las valvulas
automaticas y
transmisores de
nivel.
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. Sulfatacién de las
terminales del cable de

. Asegurar que en €l

programa anual de
mantenimiento al
sistema de tierras

tiérra de alguno de los estén incluidos °
equipos dinamicos y / 0 :
estAticos. todos l0s equipos
de la planta de
Hidors-1..
10. Taponamiento de un . Mantener
filtro de carga. disponible el filtro B
de reievo.
11. Taponamiento de los . Mantener siempre
recolectores de disponibie un fiitro B
impurezas finas (80 de relevo.
mallas).
12. Taponamiento en las . Mantener los filtros !
espreas del disponibles v o
intercambiador EA-501. dentro de -
especificacién.
. Mantener siempre
disponible una
bomba de relevo.
. Instalar un
13. Descontrol en GA-405 dispositivo para el
que es la bomba de arranque B
carga a la reformadora. automatico de la
bomba que no este
en operacion al
fallar fa que si lo
esta.
. Cuando se
sobrepase el limite
seguro de
14. Salida insuficiente de operacion en el
producto reformado a diferencial de B

tanques.

presion del equipo |

de salida, sacar a
mantenimiento el
equipo.
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15. Descontrol en la valvula
FV-550.

1. Asegurar que se

tengan en el
almacén o bien que
se tengan pedidas
las refacciones que
se requieren para
continuar dando el
mantenimiento
preventivo y
correctivo,
siguiendo los
procedimientos de
mantenimiento a
las valvulas
automaticas y
transmisores de
nivel.

16. Descontrol en la valvula
de control de flujo Fv-
550.

. Asegurar gue se

tengan en el
almacén o bien que
se tengan pedidas
las refacciones que
se requieren para
continuar dando ei
mantenimiento
preventivo y
correctivo,
siguiendo los
procedimientos de
mantenimiento a las
valvulas
automaticas y
transmisores de
nivel.
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17. Que la valvula del directo
se deje abierta o se
tenga una falla en ella.

. Asegurar que se

tengan en el
almacén o bien que
se tengan pedidas
las refacciones que
se requieren para
continuar dando el
mantenimiento
preventivo y
correctivo,
siguiendo los
procedimientos de
mantenimiento a las
valvulas
automaticas y
transmisores de
nivel.

. Actualizar, difundir

y mantener a la
mano los
procedimientos de
operacién y sequir
cumpliéndolos al pie
de la letra.

Tabla 4-1. Lista Jerarquica de Recomendaciones.

@ Realmente esta accién no es recomendacion sino mas bien una buena

practica de la refineria que se debe de seguir realizando.

Como vya se habia mencionado con anterioridad ias recomendaciones

fueron jerarquizadas de acuerdo a su nivel de riesgo, es decir del tipo A, B, o

C, las cuales se refieren al nivel de importancia en la implementacién de

mejoras.
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De lo anterior podemos mencionar que de tipo A (prioridad alta) no se

v
i

[
¢

obtuvo ningln tipo de recomendacion en esta area de la pianta; del tipo B
(prioridad media) se obtuvieron 14 recomendaciones, de las cuales se destacan
asegurar que se tengan refacciones para el mantenimiento preventive de
valvulas, compresores, calentadores; y del tipo C (de prioridad baja) 3, entre
las cuales, se mencionan el mantenimiento preventivo de valvulas asegurando
gue se tengan las refacciones necesarias y la difusion, actualizacion vy

cumplimiento, al pie de la letra, de los procedimientos de operacion.

De manera complementaria el analisis “HazOp” promueve, que el
personal de operacién y administrativo de la U500 actiien con plena conciencia
de los riesgos implicitos en la operacion, con el fin de fomentar una cultura de

seguridad en los proceses.

4.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE
ARBOL DE FALLAS.

Como se puede observar al comparar las probabilidades de ocurrencia
de ambos eventos culminantes (con y sin protecciones) existe una diferencia
considerable de que ocurra la falla, por lo que es importante tomar en cuenta
las recomendaciones que surgieron del estudio HazOp para poder garantizar
que la seguridad en la planta reaimente se incrementara y se reduciran los

escenarios de riesgo potenciai o mitigaran sus consecuencias.

La probabilidad de que el evento suceda sin protecciones es baja, pero
se reduce considerablemente si estas se toman en cuenta y se ponen en
practica. No debe dejarse de mencionar gue otra de las protecciones existentes

en la planta son los programas de mantenimiento predictivo entre los gue se

80




B UNAM-Facultad de Quimica. CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. @
incluye el mantenimiento v calibracion periddico de ias valvulas de seguridad,

la medicidn de los espesores de las tuberfas y de los equipos para asegurar su
integridad mecanica, asi como la supervisién visual que lleva a cabo
PSR — Fm s e P PRy -~ eV ot e el atel Pratat !
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considerablemente el valor de las probabilidades.

4.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOMES DEL ANALISIS DE
CONSECUENCIAS,

Los resuitados obtenidos en el andlisis de consecuencias para el
escenario supuesto de explosion por sobre-presurizacion del tanque FA-505 se
muestran en la fabla 3-3 y en el diagrama 4-1 de los cuales podemos
mencionar que {a zona de maxima de afectacion para esta explosion se tendra
dentro de un didmetro de 8.53 m, y afectard de una manera muy severa a los
equipos aledafios como el FA-502 y EA-508. De igual forma los diametros
subsecuentes engloban zonas en las que se provocaran dafios cuantiosos como
aproximadamente el 10% de ruptura de ventanas en las instaiaciones, el
desplome parcial de techos y paredes de cuartos de control u oficinas
administrativas, un rango de 1 al 90% de personas con el timpano desgarrado
entre personal de operacién, personal de mantenimiento e ingenieros de la

planta.

De tal manera que la zona que se encuentre después dei diametro
méaximo de afectacion que es de 893.36 m se le puede considerar una zona de

seguridad para este evento supusto.
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Una recomendacion pertinente es que cuando se sobrepase el limite

i

seguro de operacién en un tanque, este se entregue a mantenimiento para

evitar que el control quede mal calibrado o danado.

£n el supuesto caso de que la antorcha de fuego se formara, produciria
un rango de afectacion directo (por exposicion a la flama) de 48.5 m como se
mostré en el diagrama 3-5, las zonas segura por la no exposicion a la radiacién
del fuego se encontrard alrededor de 97 m de distancia de la formacion de la
antorcha. Cabe mencionar gue este evento supuesto resulta ser peligross, no
solo por la antorcha que produciria, si no por los danos a equipos y posibles
explosiones subsecuentes por calentamiento externo, lo cual daria paso al
desencadenamiento de eventos no deseados a los que se les conoce con el

nomore de “efecto dominod”.

Para lo anterior se recomienda gue los controles de instrumentacion se
encuentren siempre bien monitoreados y calibrados de igual manera que los
detectores de gas, asi mismo, que se continlen realizando 10s procedimientos
de mantenimiento como la inspeccion de los equipos y de las lineas para
asegurar su integridad mecanica y evitar asi que se produzcan fugas por

rupturas de la pared del tanque.

De los eventos supuestos para el estudio podemos decir que resulta ser
mas daflina una explosion por scbre-presurizacion que ia formacion de una
antorcha de fuego, debido a que la presidn en el primer escenario, se
contendria dentro del tanque hasta que se lievara a cabo la explosion, a
diferencia de que en el segundo evento se liberaria la presién del tangue
paulatinamente hasta que se consuma el hidrogeno y asi terminaria

apagandose la antorcha.
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APENDICE A

Manual de Orientacion Para el Analisis de Riesgos

L&

Centro de Estudios ASPA

Manual de Onentacidn Para el
Andlisis de Riesgos
——en—

Pare 1

Israel Garca Martrez

o

Obijetivo

Que los tesistas  comprendan g
metodologia  para  desarrollar fa
actuahzacton de DFPs y DTl's, vy ast
mismo Que conozcan los detalles de
trabajo en campd

-

Recopilacion de recursos

Recopilar las copias de los dizgramas
haciende una revisidon de las carpetas
que hay en el sector de la planta ¥ de las
gque haila en el deparamento de dibuyo
de la refineria.

=

Manuales de operacién de la
planta

Leer los manuales de operacdn de la
planta antes de hacer levantamientos

L2 lectura de estos deberd hacerse de
preferencia con el DFP correspondiente
con el fin de que se comprenda
perfectamente ef diagrama.

AR El

Una vez que cada pareja haya revisado su
seccton, comentarla con todo el equipo
procurande de esta manera
homogenerzar los conocimientos de la
planta.

o

Lh

Programacion de las
actividades

El coordinador del proyecto deberd de
realizar en conunto con todo el equipo
ung  programacidn de actvidades
contemplando  fechas, utempos de
trabajo, reuniones de avance, etc

=

En planta

Se deberd de solictar un recorride del érea
de procesc con un Ingenero  de
operacién, esto con la finakdad de que el
equipe  de  trabzjo  reafirme  su
conocimiento  del  proceso  antes
estudiado

-

ﬁ o

Identificacidn de accesorios

Se debe de reafizar una nspeccidn visual
para lenuficar fas valvulas y 1os equipos
de control en campo.

i

.

Dudas
Apoyarse en el equipo técmico de operacion
de la planta para consultar sus dudas.

SI NO SABES ALGO MEJOR PREGUNTA,
NO INVENTES
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Colores Al entrar al area de trabajo...

Durante la rewisidn en campo ephcar codigo de
colores:

Rojo: Para marcar algo nuevo en el plano
Verde: Para marcar alge que se quite del plano
Amaznllo:Para marcar lo que va estd revisade

Tinta azul® para  hacer  anotacones o
levantamientos de campo

Recuerda siempre que al entrar al drea de
trabajo deben de avisarle al supervisor
de turno, solcitar permiso de trabajo,
avisar cuando sea necesario subirse a
algln equipo.

-

Pendientes de planos

Hacer un registro de pendientes del plano
gue realzan con el fin e que no se
olvide ninglin detalle

b

Lh

Criterios de DFP's v DTT'g

Los DFP's o Diagramas de Flujo de Proceso
deben de contener los equipes, valvulas
y controles pringipales, las condiciones de
presicn y termperatura, el bajance de
masa del disefio onginal, notas, histas de
revistones ¥y planos de referencia.

saganR

Lh

Les DTYs o Diagramas de Tuberias e
Instrumentacién deben de contener en
detalie el proceso, es decir, tener todas
las valvulas, equipos con nombres y
condiciones, control distribuido, notas,
lista de revisiones y planos de referencia.

&

Autocad

£l coordinador del proyecto deberd de
realizar yna pequefia charla del manejo
de Autocad, con el fin de que durante ia
elaboracidn vy actualizacidn surjan el
menor numero de dudas

L

L

Ejercicios de Autocad

Realizar ejercios  omentados a  Ia
elaboracidn de diagramas

#0e5R,

&

Digitalizacion

Al digitalizar por primera vez los OTT's y
DFP’s es conveniente y necesario guardar
una copia de ellos vy sobire otra realizar
fas actualizaciones pertinentes, esto con
el fin de conservar como referencia el
pomer plano dgitahizado.

oRA

Simbologia

Cuando falte un simbolo comentarlo con el @
SUpETVISOr para sk creacion y distrbucidn
al resto del equipo.

Prorau -18
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