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CAPITULO 1
INTRODUCCION.

La industria quimica es una necesidad para el mundo, ya que esta produce satisfactores
humanos imprescindibles para la sociedad. La actividad dentro de la industria quimica
representa un riesgo, como cualquier otra actividad humana. Es responsabilidad de los
profesionales de la industria quimica minimizar y mantener dentro de un nivel aceptable
para la sociedad, a los riesgos asociados a la industria quimica. La determinacién de estos
riesgos se basa entre otras cosas en un estudio, que toma en cuenta factores humanos, de

responsabilidad legal y de tmagen publica, entre otros.

El analisis de riesgos, tiene como objetivo principal; identificar y evaluar los riesgos
asociados a los factores externos e internos, fallas en sistemas de control, fallas en sistemas
mecanicos, sistemas humanos y en practicas administrativas con la finalidad de controlar y
minimizar las consecuencias al personal, al publico, al medio ambiente, a la produccién y/o

a las instalaciones.

El trabajo que se presenta a continuacién es parte de un analisis de riesgos que se
realizé a una planta Hidrodesulfuradora y Reformadora de Naftas, donde se selecciono y se
revisaron diferentes circuitos de flujo para la realizacién de un estudio HazOp, el cual es
una herramienta para identificar los posibles riesgos, producidos por desviaciones del
disefio de la planta. Mediante la seleccion de un escenario hipotético de un accidente en la
planta, se estructuro un arbol de fallos, que proporciona informacion de la probabilidad de
que el suceso ocurra si cada elemento del arbol falla, y por ultimo se presentan las

consecuencias si el escenario se produce.

1.1 Objetivos.

o Identificar y evaluar los riesgos, mediante la aplicacién de la técnica HazOp, en una
planta Hidrodesulfuradora y Reformadora de Naftas.
e Seleccionar un escenario hipotético de accidente para evaluar sus consecuencias y

proponer medidas de proteccion para mitigar sus efectos.
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Obtener una lista de recomendaciones, como resultado del anélisis de riesgos, que al ser

implementadas conforme a su prioridad, mejore la operacién y la seguridad de la planta.

1.2 Etapas del proyecto.

Recopilacion de informacion.

En esta etapa se recopilé la informacién relacionada con la operacion y seguridad
de la planta la cual fue: los diagramas de flujo de proceso (DFP's), los diagramas de

tuberia e instrumentacién (DTI's), manuales de operacién y el registro de incidentes.

Realizacion del estudio HazOp.

Primero se formd un grupo técnico multidisciplinario por parte de Ia planta el cual
participd en el analisis, compuesto por personal con una funcidn especial dentro de la
planta y personal de la UNAM el cual coordind el estudio. Los nodos (son las
subdivisiones de un sistema de proceso, "equipos") a analizar y las fechas de las
reuniones se definieron en una reunién que se tuvo entre el jefe del sector y el

personal de la UNAM.

Para realizar el estudio de analisis de riesgos, se actualizaron los diagramas de la
planta (DFP's y DTI's) por parte de personal de la UNAM, estos son fundamentales

para la realizacion del estudio HazOp.

Como siguiente paso se hizo el analisis HazOp en cada uno de los circuitos de
flujo seleccionados como nodos aplicando las palabras guias a los parametros que se

consideraron mas importantes.

Por dltimo, basindose en el estudio de analisis HazOp, se seleccionaron los
escenarios de accidentes mas probables para realizar un analisis de arbol de fallos y

un analisis de consecuencias.
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il Andlisis de resultados.

En esta etapa se presenta una serie de recomendaciones como resuitado del analisis
HazOp, 4rbol de fallos y analisis de consecuencias. Estas fueron jerarquizadas de acuerdo a
su nivel de importancia. Y un plan de trabajo, el cual se elaboré para darle seguimiento a

las acciones necesarias para implementar dichas recomendaciones en los tiempos

establecidos.
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METODOS DE ANALISIS DE RIESGOS

2.1 Definiciones.

i.

ii.

ii.

iv.

CAPITULO I1.

DEFINICIONES Y METODOS DE ANALISIS DE RIESGOS

(19y2)

Accidente: Significa cualquier acontecimiento no planeado que implica una desviacién
intolerable sobre las condiciones de disefio de un sistema causando dafio a las
personas, al equipo, a los materiales y al medio ambiente, y pueden ser accidentes

menores ¢ accidentes mayores.

Accidente menor: Es un acontecimiento no deseado que provoca daiios leves a las
personas, siendo necesaria la aplicacion de primeros auxilios para que se incorporen

nuevamente a sus actividades normales.

Accidente mayor: Cualquier suceso tal como una emision, fuga, vertido, incendio 6
explosion que sea consecuencia de un desarrollo incontrolado de una actividad
industrial y que pueda provocar una situacién de gran riesgo, catastrofe 6 calamidad
publica, inmediata ¢ diferida, para las personas, para el medio ambiente y para los
bienes propiedad de los acciomistas, ya sea en el interior 6 en el exterior de las
instalaciones, y en el que estén implicadas una ¢ varias sustancias peligrosas (real
decreto 886/1988. de la legislacion Espafiola, sobre prevencién de accidentes

mayores).

Andlisis de riesgos: Es una disciplina que combina la evaluacién del proceso desde el
punto de vista de la ingenieria con técnicas matematicas que permiten realizar
estimaciones de frecuencias/probabilidades y consecuencias de accidentes. Los
resultados del analisis de riesgos pueden ser utilizados para la toma de decisiones
(gerencia 6 administracion de riesgos), ya sea mediante la jerarquizacion de las
estrategias de reduccion de riesgos ¢ mediante la comparacion con los niveles de

riesgo fijados como objetivo en una determinada actividad.
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METODOS DE ANALISIS DE RIESGOS

V.

vi.

Vil.

vili.

Andlisis de riesgos de procesos: Es un esfuerzo organizado para identificar, por medio
de una serie de técnicas sistemadticas, las debilidades asociadas con el disefio u
operacién del proceso que podrian conducir a consecuencias indeseables (perjuicios
personales ¢ dafios a equipos catastroficos) y determinar las medidas para controlar

estos riesgos y eliminar ¢ al menos mitigar sus consecuencias.

Andlisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp): Es una herramienta sistematica usada
por un equipo multidisciplinario para llevar a cabo un estudio de riesgos vy
operabilidad, Ia cual usa una serie de palabras guia, que se aplican a cada pardmetro
del proceso seleccionado, para identificar, mediante la discusion propositiva v la
generacion de ideas: desviaciones de la intencion de disefio de un sistema y sus
procedimientos, las causas y consecuencias que las provocan y los sistemas de
proteccion & mitigacion de dichas causas y consecuencias; y que ademas,
semicuantifica los riesgos, mediante la combinacién de las frecuencias &
probabilidades y la gravedad, hace recomendaciones. las cuales clasifica y jerarquiza
de acuerdo al nivel del riesgo encontrado, establece y jerarquiza las acciones para
implementar las medidas correctivas determinadas por el equipo multidisciplinario™.
HazOp (Hazard and Operability Analysis) quiere decir Andlisis de Riesgos y
Operabilidad. La palabra Riesgo viene de la palabra en ingles Risk y la palabra
Peligro viene de la palabra en ingles Hazard. Con base a la explicacion anterior,
HAZOP deberia traducirse como Andlisis de Peligro y Operabilidad, sin embargo

nosotros usaremos la palabra riesgo en lugar de peligro como se ha venido haciendo.

Causa: Es la razén por la que se pueden producir desviaciones, es decir es lo que hace

que un incidente o accidente ocurra.

Clase: Es la prioridad asignada a las acciones recomendadas en base al nivel de
riesgos encontrado basado en la matriz de riesgos.
Combustion: Es una reaccion quimica en la que se libera energia a partir de la

oxidacion de un material.
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X. Consecuencia: Resultado de un evento no deseado, medido por sus efectos en los
empleados, publico en general, el medio ambiente, la produccidn y/o las instalaciones

(equipo y maquinaria).

X1. Desvigcion: Son desvios de la intencion de disefio (flujo, presién, temperatura,
reaccion, nivel, etc.) que se descubren mediante la aplicacién sistematica de las

palabras guia.

xii. Escenario potencial: Es el riesgo potencial que tiene probabilidad elevada de causar

pérdidas.

Xiii. Evento de riesgo: Determinacién de un evento hipotético en el cual se toma en
consideracion la ocurrencia de un accidente bajo condiciones determinadas, definido
mediante modelos matematicos y criterios acordes a las caracteristicas de los procesos

y/0 materiales, las zonas potencialmente afectadas.

xiv. Frecuencia: Es el nimero de incidentes o sucesos que se han observado en un lapso

de tiempo dentro de la planta.

xv. Gravedad: Son las consecuencias dafiosas que puede tener un accidente dentro de la

planta. Su nivel se asigna con ayuda del equipo multidiciplinario.

xvi. Incendio: Es la combustion de grandes cantidades de un material, ocasionando

grandes pérdidas, ya sean humanas, materiales o ambas.

xvil. Incidente: Es el evento o combinacién de eventos no planeados que se deben a errores
humanos, fallas en los equipos y/o fendmenos naturales; que bajo circunstancias un
poco diferentes, puede tener o no consecuencias para el personal, la poblacién, el

medio ambiente, la produccidn y/o las instalaciones (equipo y maquinaria).
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METODQOS DE ANALISIS DE RIESGOS

XVviil.

X1X.

XX.

XXi.

XXII.

Xxlil,

xxiv,

XXV.

XXVi.

XXVIii.

Indice de riesgo: Es la combinacion matemdtica entre la frecuencia y la gravedad.
Indice de riesgo (perdida/afio) = Indice de frecuencia (accidente/afio) x indice de

gravedad (pérdida/accidente).

Inflamabilidad.: Es la mayor o menor facilidad con que una sustancia puede arder en el

aire o en alglin otro gas que puede servir como comburente.

Medlida correctiva: Es la que reduce la probabilidad del riesgo identificado o mitiga

sus efectos cuando dicho riesgo se transforma en accidente.

Mitigacion: Conjunto de acciones para disminuir las consecuencias de la ocurrencia

de un accidente.

Modelo: Representacion simplificada o esquematica de un evento de proceso con ¢l

proposito de facilitar su compresion o analisis.

Nodo: Es la subdivisién de un sistema de proceso, este se puede identificar por el
cambio de propiedades, en su origen comienzan nuevas propiedades del material yen
su destino nuevamente hay un cambio de propiedades. Este debe ser lo
suficientemente pequefio para que sea manejable y suficientemente grande para que

sea significativo.

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

Pardmetro: Es una manifestacion fisica o quimica del proceso como el flujo, nivel,

presion, temperatura, velocidad, composicién, mezcla, ignicion, ete.

Peligro: Significa cualquier condicién fisica 6 quimica capaz de causar dafios a las

personas, al medio ambiente o a la propiedad.

Pérdida: Significa un derroche innecesario de recursos.
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XxVili. Probabilidad: Es la posibilidad matematica de que un evento ocurra y se expresa en

fracciones entre 0 y 1. La absoluta imposibilidad es de 0 y la absoluta certeza es de 1.

XXiX. Protecciones: Son todas las acciones o medidas que se toman dentro del sistema de

estudio para mitigar o reducir la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente.

XXX. Recomendaciones: Son todas las acciones o medidas que se pucden impiementar para

reducir o mitigar la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente.

Xxxi. Riesgo: Significa la posibilidad de sufrir pérdidas 6 bien se puede considerar como
una medida de pérdida econdmica ¢ dafio a las personas, expresada en funcién de la

probabilidad del suceso y la magnitud de las consecuencias.

xxxil. Salvaguarda: Es una proteccién para evitar o disminuir los efectos de algiin

acontecimiento no deseado.

Existe una diferencia clara entre riesgo y peligro aunque frecuentemente se habla de que
hay un peligro elevado cuando en realidad se quiere decir que el nivel de riesgo es alto.
Para decidir si un riesgo es o no aceptable, se requiere estimar su magnitud mediante un
analisis de riesgos, es decir, se requiere hacer una estimacién cuantitativa del nivel de
peligro potencial que representa una actividad, tanto para las personas como para los bienes

materiales, en términos de la magnitud del dafio y la probabilidad de que tenga lugar.

10
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2.2 Anilisis de riesgos.

El andlisis de riesgos es de mucha utilidad porque nos permite identificar las causas de
un accidente y los mecanismos de su desarrollo, asi como también, nos permite evaluar las
consecuencias. Ademds, el andlisis justifica las decisiones que se toman para la
implementacién de medidas correctivas que reduzcan la probabilidad de ocurrencia de un
accidente o cnando menos, se mitigan sus consecuencias. En la figura 2.1 se muestra la

utilidad de un anélisis de riesgos:

Figura 2.1 Utilidad de un Anailisis de Riesgos.

Evaluar la
eficacia de las
medidas de
reduccion de
riesgos

Establecer una
Jerarquia de
riesgos

, Estimar las
ANALISIS DE consecuencias
RIESGOS de posibles

accidentes
Evaluar la i
probabilidad de
ocurrencia de
un SUCESO 1O
deseado

Justificar las
decisiones en
materia de
seguridad

Un riesgo puede ser aceptado en su nivel actual o puede ser reducido. La decisién
implica estimar la magnitud de las consecuencias que pueden derivarse de un accidente y
de la probabilidad del mismo, asi como el costo de las medidas correctivas. En la figura 2.2

se muestra las etapas resumidas de un analisis de riesgos.

11
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2.3 Técnicas de Anilisis de Riesgos.

Existen varias técnicas de identificacion y evaluacién de riesgos que han demostrado ser
eficientes en la practica profesional desde hace varios afios, sin embargo estas técnicas
difteren en la forma de rastrear y evaluar los riesgos en una unidad de proceso y en la
aportacion de resultados para mejorar la eficiencia de su operabilidad. La identificacion de
riesgos es el paso mas importante del analisis, puesto que cualquier riesgo no identificado
no puede ser objeto de estudio y se vuelve un riesgo incontrolable. Una vez identificado el
riesgo es probable que se tomen las medidas necesarias para reducirlo, incluso si la
evaluacidn cuantitativa es defectuosa. Los métodos de identificacion de riesgos se dividen

en las siguientes tres categorias:

Figura 2.2 Etapas de Analisis de Riesgos.

Identificaciéon de |
resgos ’

l

. Andlisis de
concecuencias

l

Cuantificacion del
resgo !

|

Toma de
decisiones

Reduccion de '
. riesgos

12




m CAPITULO I1. DEFINICIONES Y
e —

METODOS DE ANALISIS DE RIESGOS

UNAM. Facultad de Quimica

Métodos comparativos

Cadigos, estandares y normas
Listas de comprobacion (checklists)

Analisis historico de accidentes

Indices de riesgo

indice Dow

indice Mond

Métodos generalizados

Analisis de Modos de Fallo y sus Efectos (FMEA).
Analisis de Arbol de Sucesos (ETA).

Analisis de Error Humano.

Analisis “What-If".

Analisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp).
Analisis de Arbol de FALLAS (FTA).

Andlisis de Consecuencias/Efectos.

2.3.1 Métodos Comparativos.

Los métodos comparativos se basan en la experiencia acumulada, de varios afios, de las
personas involucradas directamente con los procesos en determinadas 4reas. Los indices de
riesgos, aunque no 1identifican peligros especificos, son ttiles para sehalar las areas de
mayor concentracion de riesgo, es decir, establece una jerarquizacién de riesgos por areas,
las cuales requieren un analisis de riesgos mas profundo, con técnicas generalizadas; por
gjemplo, con la técnica HazOp junto con la técnica FTA (Fault Tree Analysis). Los

métodos generalizados proporcionan esquemas de razonamiento mas sistematicos y son

herramientas de andlisis mas versatiles y tiles.
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1. Cédigos, estdndares v normas.

Esta es una técnica comparativa de identificacion de riesgos que se usa para
evaluar la seguridad de una planta de procesos. La mayoria de las plantas quimicas,
de refino y petroquimicas han elaborado manuales técnicos internos que indican
como disefiar, fabricar, distribuir, instalar, operar, modificar y desmantelar los
equipos de procesos. Estos manuales siempre cumplen con la legislacion local.
nacional y con estandares de las distintas ramas de ingenieria, en forma de codigos y
normas (ASME, ASTM, API, NFPA, TEMA, etc.). Estos ultimos como parte
complementaria a la experiencia de las plantas, documentada en dichos manuales
técnicos internos. El procedimiento que se debe seguir al aplicar esta técnica es el

siguiente:

¢ Utilizar los manuales técnicos internos que estan disponibles.

e Usar los coddigos y estandares de ingenieria para la evaluacién vy
confiabilidad del disefio.

e Si se detectan diferencias en el disefio con respecto a los requerimientos
documentados, investigar las razones por las cuales no se siguieron los
procedimientos usuales y establecer las medidas correctivas si estas son

necesarias.

ii. Lista de comprobacion (checklist).

La lista de comprobacién es un método comparativo de identificacion de riesgos
que requiere la experiencia acumulada por una organizacién industrial y es un
recordatorio til que permite comparar el estado de un sistema con una referencia
externa establecida para garantizar su funcionamiento, identificando directamente
carencias de seguridad 6 areas que requieren un estudio de riesgos mas profundo.
Esta lista puede ser aplicada para la evaluacién de equipos, materiales 6

procedimientos.
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iil.  Andlisis historico de accidentes.

Este tipo de andlisis usa la informacion de accidentes ocurridos. Los peligros
identificados durante el analisis son reales, siendo esto su principal ventaja y a la vez
su principal desventaja, debido a que durante este analisis se toman en cuenta sélo las
causas que provocaron el accidente y no considera todas las posibilidades importantes
que pudieron haberlo materializado. Ademas, la informacién disponible sobre un
accidente es limitada, ya que estos, en muchos de los casos, se registran
incompletamente 6 no se registran. Esto 1ltimo, debido a que muchos de los riesgos
potenciales que pudieron haber tenido consecuencias catastroficas no se
transformaron en accidente potencial, por circunstancias afortunadas. Aun con sus
desventajas, el analisis historico de accidentes es util porque identifica peligros
concretos que permiten a las plantas iniciar un andlisis de riesgos mas profundo para
tomar la decision, con base a su probabilidad de ocurrencia y su magnitud de dafio, de

aceptarlo 6 no.
2.3.2 Indices de Riesgos.

Los indices de riesgos proporcionan un método directo y relativamente simple para
estimar el riesgo global asociado a una area de proceso y jerarquizan las dreas conforme a
su nivel de riesgo. Proporcionan un valor numérico que permite identificar areas en las que
el riesgo potencial alcanza un nivel determinado. Con base a este nivel se toma la decicién
de hacer un andlisis mas profundo aplicado técnicas mas especificas, como por ejemplo,
HazOp, Arbol de fallas, etc. Los indices de riesgos son utiles, porque proporcionan una

estimacion rapida y confiable del orden de magnitud del riesgo de una 4rea determinada.

i. Indice Dow (de incendio y explosion).

El indice DOW proporciona un métedo directo y relativamente simple de estimar
el riesgo global asociado con una unidad de proceso y de jerarquizar las unidades en
cuanto a su nivel general de riesgo. No se utiliza para sefialar riesgos individuales

sino que proporciona un valor numérico que permite identificar areas en las que el
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riesgo potencial alcanza un nivel determinado. Sobre estas areas puede, en caso
necesario, hacerse un analisis de riesgos mdas detallado, aplicando una técnica
generalizada, por ejemplo, la técnica HazOp, por lo que el valor numérico obtenido
puede ser de utilidad a la hora de decidir la profundidad del estudio., sin embargo la
ultima edicién del indice DOW toma en cuenta, aunque ligeramente, aspectos de
toxicidad y es més facil de conducir por el uso de graficos y ecuaciones. Para hacer
un indice DOW se requiere la siguiente informacién: Plano de distribucion de la
planta (plot plan), diagrama de flujo de proceso (DFP), condiciones de operacién y de
flujo, formato de trabajo del indice DOW y relacion de costos del equipo instalado en

la planta.

Indice Mond.
El indice MOND es similar al indice DOW con la diferencia de que el primero

incluye aspectos de toxicidad

2.3.3 Métodos Generalizados.

1. Andlisis de modos de fallas y sus efectos (FMEA).

El analisis FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) consiste en un examen de
componentes individuales con el objetivo de evaluar el efecto que un fallo de estos
mismos pueda tener sobre el sistema. Es un analisis sistemético, que se realiza
poniendo €nfasis en fallas de funcionamiento de componentes. En el contexto de este
analisis, una modalidad de fallo es un sintoma, una condicién o un modo de
operacion asociado al fallo del componente. El modo de fallo puede identificarse
como una pérdida de la funcién del componente, funciona prematuramente, funciona
fuera de tolerancia o una caracteristica fisica indeseada, por ejemplo, una fuga
pequeiia. En el andlisis FMEA todos los modos conocidos de fallo de los
componentes se consideran por turnos y las consecuencias del fallo son analizadas y

registradas. Para llevar a cabo €] FMEA se requiere de los siguientes componentes:

16




W CAPITULO II. DEFINICIONES Y UNAM. Facultad de Quimica
- METODOS DE ANALISIS DE RIESGOS

e Diagramas de tuberia e instrumentacion.
» Diagramas eléctricos.
¢ Procedimientos de operacion

e Diagramas de légica instrumental.

Informacion sobre controles e independencia

El equipo de trabajo debe tener la informacién suficiente para comprender el
disefio y la operacion de un componente y su interaccidn con el sistema del que forma
parte. Como siguiente paso se debe definir un formato adecuado para el estudio, con

esto se logra una mayor coherencia en el analisis.

1i. Andlisis de drbol de sucesos (ETA)

Esta técnica surge de un suceso determinado ¢ investiga mecanismos razonables
mediante los cuales éste puede tener lugar. El analisis de arbol de sucesos (Event Tree
Analysis) evalua las consecuencias que puedan tener lugar a partir de un suceso
determinado. El ETA hace énfasis en un suceso inicial que supone que ha ocurrido, se
construye el arbol 16gico que conecta dicho suceso inicial con los efectos finales,
donde cada rama del arbol representa una linea de evolucién que conduce a un efecto

final o bien se anula la secuencia de circunstancias evitando el efecto final

iil. Andlisis de error humano.

El andlisis de error humano es una evaluacién sistematica de los factores que
influyen en el comportamiento y desempefio del personal de la planta. Durante el
analisis se buscan los factores {isicos y ambientales involucrados en el trabajo; como
habilidades, nivel de conocimiento, adiestramiento, etc., del personal. El propésito de
este andlisis es localizar areas ¢ situaciones en las cuales la persona encargada esta
expuesta a tomar decisiones impropias que podrian conducir a un evento indeseable.

Los resultados de un andlisis de error humano son: Una lista de errores humanos que
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podrian ocurrir durante las operaciones normales y de emergencia, una lista de
factores que contribuyen a cometer errores y lista de recomendaciones propuestas
para eliminar 6 reducir dichos errores. La informacién que se requiere para realizar

un analisis de error humano es la siguiente:

¢ Procedimientos de operacién normal y de emergencia.
¢ Conocimiento del nivel de capacitacién y adiestramiento a los empleados.

¢ Descripcion de tareas y arreglo de los tableros de control y alarmas.

Andlisis What-if.

El What-if es un método poco estructurado. Debido a esta falta de estructuracidn,
se requiere mayor experiencia por parte de las personas que lo aplican 6 que sea
aplicado por un grupo de personas con experiencia en la operacién de la unidad de
proceso en estudio, ya que de lo contrario se tienen omisiones importantes. E!
objetivo de un What-if es buscar consecuencias de posibles eventos no deseados y se
aplica en el disefio, construcciéon, modificaciéon y operacién de instalaciones
industriales. Este método requiere la siguiente informacién: Diagramas de tuberias e
instrumentacion (DTI’s) y procedimientos de operacion. A continuacién se muestra

un ¢jemplo comparativo usando las técnicas HazOp y What-If.

v. Andlisis de Riesgos y Operabilidad “HazOp".

El HazOp es una técnica que fue desarrollada para identificar riesgos y mejorar la
operabilidad de una planta de procesos. Esta puede ser usada durante el disefio,
modificacion u operaciéon de una instalacion, usando una lista de palabras guias que
en combinacion con los pardmetros de proceso producen la desviacion de la intencién
del proceso, disefio u operacion que puede ocurrir en un nodo de estudio. El principio
del estudio HazOp es la suposicion de que los ijroblemas o riesgos de operacion,
aparecen como consecuencia de las desviaciones de las condiciones normales en una

determinada etapa de la planta, este se puede aplicar en la etapa de disefio como si ya
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estuviera construida la instalacion. Por ultimo podemos decir que el HazOp es una

forma estructurada del analisis What-If.

Esta técnica se basa en los siguientes dos puntos:

o Caracter sistematico del analisis:

El estudio esta basado en la aplicacion de una serie de palabras guia, las
cuales facilitan la identificacién de desviaciones mediante un razonamiento
ordenado. Cada vez que una desviacién razonable es identificada, se analizan

sus causas, consecuencias, salvaguardas y posibles acciones correctivas.

Caracter multidisciplinario:

El andlisis HazOp es aplicado por un equipo, que debe estar formado por
personas de distinta experiencia y formacion. Los miembros del equipo
exponen las desviaciones, causas, consecuencias y soluciones que se les

ocurren, aunque a primera vista parezcan poco razonables 6 imposibles.

Metodologia para el estudio HazOp.

Para la aplicacion correcta de la técnica HazOp se requiere que los Diagramas
de Tuberias e Instrumentacion estén completos. Es fundamental que la persona que
dirija el estudio tenga experiencia en andlisis HazOp y de preferencia con
conocimiento generales acerca de la planta en cuestién, su misién es actuar de
facilitador, asegurandose de que se sigue el procedimiento correcto sin descuidar

ningun detalle, estimulando la discusién.
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Para el desarrollo de un andlisis HazOp se requiere como paso fundamental la

formacién de un equipo multidisciplinario conformado por las siguientes

integrantes: un ingeniero de proyectos, un ingeniero de proceso, un ingeniero

instrumentista, un ingeniero de mantenimiento (mecanico y eléctrico), un

ingeniero de mantenimiento de plantas y un ingeniero encargado de la seguridad

industrial. Ademas de los mencionados, se requieren personal con experiencia en

la aplicacién de la técnica de analisis HazOp, el cual debe actuar como facilitador,

asegurandose de que se aplica adecuadamente la técnica, sin descuidar ningun

detalle, estimulando la participacion y discusién propositiva entre los miembros

del equipo. Este equipo debera cumplir con los siguientes puntos:

Tener conocimiento pleno del proceso (tanto fisico como quimico).

Revisar los registros histéricos de incidentes ¢ accidentes asi como también
los registros de calibracioén y prueba de lineas y valvulas de relevo (PSV's).
Seleccionar los nodos (en: orden jerarquico) en los que se aplicara la técnica

HazOp.

Conocer y tener a la mano los procedimientos normativos internos, la

normatividad local y Nacional, y estdndares internacionales.

Revisar los manuales de operaciéon y mantenimiento, la informacion del
control automdtico existente, los programas de capacitacién vy
adiestramiento y los planes de emergencia. Toda esta informacién debera
estudiarse {(con el fin de conocer el proceso operativo) y revisarse de
acuerdo a las normas y estandares que apliquen (con el fin de establecer
recomendaciones especificas durante y al final del estudio, evitando

generalidades).

Revisar y actualizar (si es necesario) los Diagramas de Tuberia e

Instrumentacién (DTI's) y los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP’s) para
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cada nodo seleccionado, asi como también revisar las hojas de datos de
equipo y lineas. Realizar un recorrido en el area con el grupo HazOp, con

el fin de observar las condiciones de seguridad en el nodo a analizar.

e Establecer las reglas de juego: Puntualidad, participacion activa y positiva,
evitar las discusiones innecesarias y concentraciéon en el estudio para la

generacion de ideas.

e Aplicar la técnica de andlisis de riesgos y operabilidad (HazOp) en cada
nodo seleccionado (ver mas adelante el diagrama de flujo de la técnica
HazOp). Durante la aplicacion de la técnica es posible determinar, ademas
de las desviaciones, causas, consecuencias, salvaguardas, recomendaciones
y acciones, los limites de operacion y seguros (de temperatura, presion,

nivel, etc.).

o Identificar escenarios potenciales de accidentes durante la aplicacion de la

técnica HazOp.

e Aplicacion de la técnica de analisis de arbol de fallas y analisis de

consecuencias para cada escenario potencial identificado.

¢ Reporte HazOp

Para que un estudio HazOp sea exitoso se requiere la informacion que
represente por completo el estado actual de una planta {cuando el estudio se realiza
en la etapa de operacion). Antes de iniciar un estudio HazOp es importante revisar
la informacion que diariamente se usa para asegurar la calidad del producto final y
prevenir riesgos; por ejemplo en orden de importancia, los procedimientos
operativos y de mantenimiento, el programa de revisién de instrumentos y
detectores  (protecciones), etc. Frecuentemente nos encontramos con

procedimientos, imprecisos, no actualizados, no difundidos correctamente vy,
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ademds, archivados, los cuales conducen al personal encargado de aplicarlos a usar
notas informales que, en muchos de los casos 6 en casi todos, provocan la omision

de pasos importantes de un procedimiento correcto.

Matriz de riesgos

La matriz de riesgo se forma a partir de los niveles de riesgo, que son el nivel
de frecuencia y nivel de gravedad. Despues el equipo muitidisciplinario clasificara
las recomendaciones segiin su nivel de riesgo, el cual fue establecido por el equipo

multidisciplinario.

Clasificacion de recomendaciones.

Las recomendaciones se clasifican de acuerdo al nivel de riesgo encontrado vy se
obtienen directamente de la matriz de riesgos. Estas se clasifican de la siguiente

manera:

e Clase A: son las que tienen la mas alta prioridad. Esto significa que es
necesaria una accion inmediata para reducir la probabilidad de ocurrencia
del accidente, mediante técnicas de reduccton de riesgos, ¢ para mitigar
sus consecuencias O efectos. De acuerdo con la matriz de riesgos, estas

recomendaciones deberan tener un nimero de riesgo 8 a 10.

» Clase B: son las que tienen prioridad media. Esto quiere decir que la
administracion debe evaluarlas mediante un analisis de costo-beneficio y
mediante el fundamento de la recomendacién dada para reducir el riesgo
0 mitigar sus consecuencias, para que basado en esto se tome la decisién
de “aceptar o no el riesgo”. De acuerdo con la matriz de riesgos. estas

recomendaciones deberan tener un niimero de riesgo de 4 a 7.

[
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Clase C: son las que tienen la mas baja prioridad. Esto significa que la
accion correctiva que se tome mejorard ain mas la seguridad (el riesgo
puede ser reducido) pero que el proceso puede seguir operando con
seguridad aunque la recomendacién no se implemente (los riesgos deben
controlarse dentro de los niveles aceptables). De acuerdo con la matriz de
riesgos, estas recomendaciones deberdn tener un namero de riesgo de | a

3.

Tabla 2.1 Niveles de Frecuencia.

Nivel

Frecuencia

1

No mas de una vez en la vida de la planta.

Hasta una vez en diez afios.

Hasta una vez en cinco afios.

Hasta una vez en un afio.

LV, B N VAl N A ]

Mas de una vez al afio.

Tabla 2.2 Nivel de Gravedad.

Nivel

Gravedad

1

No tiene impacto en la planta, el personal o los equipos.

Dafios a los equipos o generacion de fugas menores.

Lesiones al personal de la unidad. Todos los dafios se limitan a la planta.

Destruccién y dafios limitados a fuera de la planta.

2
3
4
5

Destruccién y dafios extensivos a fuera de la planta.

Figura 2.3 Matriz de Riesgo.

GRAVEDAD
1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 5
2 2 4 6 7 8
3 3 6 7 8 9
4 4 7 8 9 10
5 5 8 9 9 10

]
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Tabla 2.3 Clasificacion de Recomendaciones.

CLASE

A B C

RANGO

8al0 4a7 1a3

Terminologia del estudio HazOp.

Palabras guias;

No: La completa negacidn de ia intencion del disefio. Ninguna parte de
la intencidn se logra Ejemplo: No hay flujo en la linea, el paso en el

procedimiento no se lleva a cabo, etc.

Mds/Menos: Aumentos ¢ disminuciones cuantitativas sobre la
intencion de disefio. Se refiere a cantidades y propiedades fisicas
relevantes tales como flujo, temperatura, calor, reaccion. Ejemplo: Mas
temperatura, mayor velocidad de reaccidén, mayor viscosidad, =tc.
También se refiere a que se hace menos de lo requerido; por ejemplo,
purgar un recipiente en cinco minutos cuando el procedimiento dice
que esta actividad debe hacerse en diez minutos, por lo que el paso se
lleva acabo en menos tiempo, es decir, demasiado pronto en la

secuencia.

Ademds de/También 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 la vez, etc.

Parte de: Disminucion cualitativa. Sélo parte de la intencion se logra.
Ejemplo: La composicién del sistema es diferente de la prevista, se
cierra solo una vaivula de bloqueo cuando el procedimiento dice cerrar

las dos valvulas de bloqueo, etc.
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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.

25




CAPITULOQO I1. DEFINICIONES Y ) UNAM. Facultad de Quimica
METODOS DE ANALISIS DE RIESGOS

Figura 2.4, Diagrama de Flujo de la Técnica HazOp.
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Vi Analisis de darbol de fallas (FTA).

El analisis de arbol de fallas es la representacién logica de las secuencias de
acontecimientos que pueden conducir a un accidente (suceso culminante). Cuando
todas las secuencias razonables se han identificado y el arbol esta bien construido,
el analisis de 4rbol de fallas es posiblemente la herramienta mas poderosa para la
cuantificacion de riesgos y es uno de los anélisis de riesgos mas estructurados, y
puede aplicarse a un solo sistema o a sistemas interconectados. La técnica supone
que un suceso no deseado (un accidente o una desviacidén peligrosa de cualquier
tipo) ya ha ocurnido, y busca las causas del mismo y la cadena de sucesos que
puede hacer que tenga lugar. El andlisis de fallas descompone un accidente en sus
elementos contribuyentes, ya sean fallas humanas o de equipos de planta, sucesos
externos, etc. El FTA calcula la frecuencia ¢ probabilidad de ocurrencia de un
suceso culminante, Top-Event, mediante la identificacién de fallas mecanicas y
humanas, que podrian conducir a este suceso. Por ejemplo; la frecuencia 6
probabilidad del incendio de una bomba debido a la falla de la bomba, la cual
maneja un liquido inflamable y que cuenta con un sistema especial de valvulas y
proteccion contra incendio. Ya que los datos histéricos sobre incendio de bombas
{con caracteristicas especiales de disefio) no son aplicables, se debe calcular la
frecuencia del incendio basado en el conocimiento sobre el uso de la bomba
(frecuencia de derrame por el sello, confiabilidad de las véalvulas, respuesta del
operador, etc.). Como método de analisis de riesgos, es de los mds estructurados y
puede aplicarse a un solo sistema o a sistemas interconectados. La probabilidad o
frecuencia del evento culminante se determina sumando las frecuencias o las
probabilidades y multiplicando las probabilidades con probabilidades o las
probabilidades con las frecuencias pero nunca multiplicando las frecuencias con

frecuencias.

El resultado es una representacion logica en la que aparecen cadenas de sucesos

capaces de generar el suceso culminante que ocupa la cispide del arbol de fallas.
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Para la representacion logica se utiliza la simbologia que se muestra en la tabla

2.4,

Metodologia para el Analisis de Arbol de Fallas.

Identificacion de la falla del sistema (evento culminante) que va ser analizado y

ubicarlo en la parte alta del arbol.

s Proceder al proximo nivel del sistema (subsistema) ¢ identificar las fallas del

subsistema.
o Determinacién de la relacidn logica entre las fallas del subsistema que son
requeridas para producir la falla del sistema. Puede ser resultado de la

combinacion de fallas o la ocurrencia de cualquiera de las fallas tdentificadas.

¢ Se utiliza una estructura logica de puertas "Y" u "O" para mostrar la relacion de

fallas del subsistema que producen la falla del sistema.

e Proceder al proximo nivel mas bajo del sistema y repetir los pasos del 2 al 4

hasta que se hayan identificado todas las falias del nivel de componentes

Calcular la probabilidad del evento culminante mediante la siguiente formula:

vii  Andlisis de Consecuencias/Efectos..

Por medio de un analisis de consecuencias se puede estimar la magnitud de los
daiios ocasionados por un accidente, por ejemplo, al manejar, transportar o procesar
una sustancia o material peligroso (toxico, inflamable o explosivo). Este tipo de
estimaciones se realiza mediante el uso de modelos matematicos, los cuales

simplifican los mecanismos por los cuales se da un incidente, ya que estos son muy
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diversos y pueden ser muy complejos. Estos modelos requieren de los siguientes

aspectos.

¢ Propiedades fisicas y quimicas de las sustancias.
e (Caracteristicas del contenedor o los contenedores.

* Condiciones fisicas o atmosféricas del lugar o sistema de estudio.

Para la seleccion del tipo de modelo que se utilizara, primero se debe determinar
el escenario de accidente, identificando por alguna técnica de identificacién de
riesgos, posteriormente se determina las consecuencias y por tltimo se cuantifican las

pérdidas o dafios.

Los accidentes mdas frecuentes que ocurren en la industria quimica son los
incendios y las explosiones, seguido por fugas de sustancias toxicas. La evaluacién de
consecuencias de incendios y explosiones, requiere de conocimiento de datos que
definan el escenario en el cual ocurre el incendio o la explosion, se debe conocer los

siguiente:

» Propiedades de los distintos materiales en cuanto a incendios y
explosiones.

* Cuanto material dentro de los limites de inflamabilidad existe en una nube
en el momento de la explosidn o cuanto liquido inflamable hay en el
derrame que se ha incendiado.

» Las consecuencias de un incendio o de una explosidn en un escenario
determinado.

¢ Procedimientos para reducir o mitigar el riesgo de incendio y explosion.

Un estudio de riesgos completo puede hacerse usando las técnicas HazOp, analisis de
arbol de fallas (FTA) y Analisis de Consecuencias. La Técnica HazOp 1dentifica riesgos de

operabilidad, la técnica FTA los cuantifica (determina la probabilidad 6 la frecuencia de
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ocurrencia del evento culminante 6 potencial, el cual se identifica con la técnica HazOp) y
permite tomar decisiones, y el Andlisis de Consecuencias determina los efectos de un
accidente potencial identificado, informacion que sirve de base para llevar a cabo acciones

especificas para mitigarlos.

El aplicar varias técnicas de identificacion y evaluacion de riesgos no necesariamente
quiere decir que se esté haciendo un analisis de riesgos completo, puede ser que se esté
haciendo mas de lo mismo; sin embargo, es posible aplicar dos & mds técnicas para un
determinado nodo, siempre y cuando, estas nos proporciones resultados diferentes que
enriquezcan el estudio. Si se aplican dos técnicas diferentes, por su naturaleza, para un
mismo nodo, por ejemplo, el checklist y el HazOp, no quiere decir que se esta haciendo un
anélisis de riesgos completo, para este caso especifico, se puede decir que se esta haciendo
mas de lo mismo. EI checklist es una buena practica de ingenieria de rutina en casi todas las
plantas de procesos en el mundo, esta requiere de la experiencia acumulada de los
supervisores y operadores de procesos. Un checklist realizado por personal externo no
sustituye al checklist elaborado y ejecutado por personal interno con amplia experiencia en
la operacidn de la planta (Es muy importante elaborar un checklist cuando no se tiene en la
planta, junto con el personal de operacion). Por otro lado, si se aplican dos 6 mds técnicas
generalizadas; por ejemplo, HazOp, FTA y AC (Anélisis de Consecuencias), se esta
haciendo un estudio completo de riesgos (identificacion, evaluacién y calculo de efectos).
Por ultimo la aplicacion de la técnica HazOp puede ser acompafiada por una inspeccion
visual en toda el 4rea para detectar condiciones y actos inseguros junto con el personal
experimentado que opera en ella, y adjuntar, si se requiere, fotografias de las condiciones

inseguras detectadas.
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Tabla 2.4. Simbolos para Elaborar el Arbol de Fallas.

SIMBOLO APLICACION
Sucesos intermedios: Resultan de la interaccién de otros
sucesos que a su vez se desarrollan mediante puertas l6gicas.
— Sucesos basicos: Constituyen la base de la raiz del arbol. No

necesita desarroliarse mas.

Sucesos no desarrollados. No son sucesos basicos, y podrian
desarrollarse més, pero el desarrollo no se considera necesario,

o no se dispone de la suficiente informacién.

Puerta O: Representan la operacion logica que requiere la
ocurrencia de uno ¢ mas sucesos de entrada para producir el

suceso de salida.

Puerta Y: Representan la operacién logica que requiere la
ocurrencia de todos los sucesos de entrada para producir el

suceso de salida.

N/

Inhibicién

Puerta inhibicién: Representan la operacién légica que
requiere la ocurrencia de un suceso de entrada y la satisfaccion

de una condicion de inhibicidn.

Condici6n externa: Se utiliza para indicar una condicién o un

' suceso que existe como parte del escenario en que se desarrolla

u el arbol de fallas.

l Transferencias: Se utilizan para continuar el desarrollo del
AN \ arbol en otra parte (por ejemplo, en otra pagina, por falta de
SN/
fl \

espacio).

2.4, Limite de inflamabilidad.

Los limites de inflamabilidad nos proporcionan el intervalo de concentraciones de

combustibles Los limites de inflamabilidad nos proporcionan el intervalo de
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concentraciones de combustible (en porcentaje en volumen), dentro del cual una mezcla
gaseosa puede entrar en ignicion y arder, a lo que se le llama incendio. Por debajo del
limite inferior de inflamabilidad (L.L1.) no existe suficiente combustible como para
propagar la combustion. A concentraciones mayores que las del limite superior de
inflamabilidad (L.S.I.), no hay suficiente comburente como para que la reaccion se

propague lejos de la fuente de ignicién. Para establecer los limites seguros se considera /2
L.LL

Modelos para los limites de inflamabilidad:

1. Modelo de Jones:

L.II1=0.55%Cesteq.
LSI:3 .chesteq.

donde:

Cesteq. €5 la concentracion estequiométrica del producto inflamable para la

combustién en una mezcla con aire.

ii. Modelo de Spakowaki:

LI1Ix (AHwm)=4.354x10°

donde:

(-AHcom. ) €s el calor de combustién (superior) estindar, y debe expresarse en

kj/mol, mientras que L.11. en porcentaje en volumen.

Para mezclas de vapores inflamables. Existe poca informacion en la bibliografia

sobre la inflamabilidad de mezclas combustibles.
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ii. Modelo de Le Chatelier:
L.I.I.Mezda:l’ 2 (Yi, comb LII-I)

donde:
Y, comb €5 la fraccion mol de cada uno de los componentes de la mezcla.
L.LL; es el limite inferior de inflamabilidad de cada uno de los componentes

de la mezcla.

2.5 Modelo para nubes explosivas.

Los resultados finales de una explosién son: Ondas de presion, formacidn de proyectiles

y radiacién térmica. Las explosiones pueden ser explosiones fisicas, explosiones confinadas

y otras pérdidas de contencién que dan lugar a explosiones.

Explosion fisica: es aquella que solo se presenta la fase gaseosa, solo se forman
ondas de choque o la formacién de proyectiles, sin que se produzca la ignicién de la
mezcla.

Explosiones Quimicas: en estas el gas combustible debe formar una mezcla con el
aire dentro del intervalo de inflamabilidad y que tenga un lugar de ignicién. A partir
de aqui puede ocurrir una explosion de nube de vapor no confinada o un incendio de

evaporacion subita (flash).

Cuando se encuentran un liquido y un vapor, y si el liquido esta por debajo de su
temperatura de ebullicion, la fase vapor interviene en la explosion; pero si el liquido
se encuentra por arriba de su temperatura de ebullicién, la explosion fisica inicial
produce la despresurizacién sabita seguida de una evaporacion masiva del liquido

sobrecalentado.

33




W CAPITULO !I. DEFINICIONES Y UNAM. Facultad de Quimica
METODGOS DE ANALISIS DE RIESGOS

* Explosiones tipo BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion): son las
explosiones en las que participa un liquido hirviente que se incorpora rapidamente

al vapor en expansion.

» Explosiones confinadas: estas ocurren cuando hay una combustién, descomposicién
térmica, reaccién incontrolada, calentamiento extremo, sobrellenado o colision, en
recipientes de baja resistencia (edificios o silos) o en recipientes de proceso. Cuando
la ruptura es provocada por el aumento de presion, debido a una explosién en su
interior, la velocidad de aumento de presion es mayor que la velocidad de ruptura
del recipiente, por lo que la presion efectiva de ruptura estara comprendida entre la
presion a la cual se sobre-pasa la resistencia mecanica del recipiente y la presion

méxima obtenida, si la explosion queda totalmente confinada.

La ruptura de un recipiente presurizado se debe a las causas siguientes:

o Falla del equipo de regulacién y alivio de presién.
¢ Defectos de diseiio o de construccidn.
¢ Reduccion del espesor de pared debido a corrosién, erosion o ataque quimico.

* Reduccion de la resistencia por calentamiento o sobre-enfriamiento.

Durante la ruptura se libera la energia almacenada, lo que da lugar a la formacién de Ia

onda de choque y acelera la velocidad de los fragmentos del recipiente.

El modelo de evaluacion de dafios provocados por la explosion de una nube de gas o
vapor inflamable involucra el calculo para determinar un potencial explosivo aproximado
de sustancias empleadas en la industria. Dentro de las sustancias que se contemplan en el

modelo como factibles de formar nubes explosivas se tienen:

a) Gases contenidos a una presion de 500 psi 6 mds
b) Gases mantenidos en estado liquido por efecto de alta presion.

¢) Gases mantenidos en estado liquido por efecto de baja temperatura.
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d} Liquidos combustibles o inflamables mantenidos a una temperatura superior a la
de su punto de ebullicién y que se encuentran en estado liquido por efecto de
presion (se excluyen las sustancias cuya viscosidad sea mayor a 1x10° centipoises

0 que posean puntos de fusion mayores a 100°C).

Existen una serie de suposiciones inherentes al modelo que le permiten efectuar las
estimaciones y predicciones de dafios provocados por la explosion de la nube, destacando

las siguientes:

e La fuga de material (almacenado o en proceso) es instantanea, excluyéndose
escapes paulatinos de gas a menos que se trate de fugas en tuberias de gran

capacidad

¢ El material fugado se vaporiza en forma tnstantanea formandose inmediatamente
la nube; la vaporizacién y formacion de la nube se efectia de acuerdo con las

propiedades termodinamicas del gas o liquido antes de producirse la fuga.

¢ Se asume una nube de forma cilindrica cuya altura corresponde a su eje vertical.
Se supone que la nube cilindrica no es distorsionada por el viento ni por

estructuras o edificios cercanos.
* La composicién de la nube es uniforme y su concentracion corresponde a la media
aritmética de los limites superior y corresponde a la media aritmética de los limites

superior ¢ inferior de explosividad del material.

o El calor de combustién del material se transforma a un equivalente en peso de

trinitrotolueno (TNT) (calor de combustion del TNT = 1830 Btu /1b).

e Latemperatura del aire ambiente se considera constante e igual a 21.1°C (70°F).
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¢ Se considera que una nube originada en el interior de un edificio, formara una

nube de las mismas dimensiones que una originada en el exterior del mismo
Una vez que se produce la explosién, se generan una serie de ondas expansivas
circulares, de tal forma que las ondas de mayor presién estan situadas formando una
circunferencia cercana al centro de la nube y las de menor presiéon se sitian en
circunferencias de didmetro mayores. El objetivo del modelo es entonces determinar la
magnitud de los diametros asociados a la sobrepresion de las ondas y los dafios producidos
en instalaciones.
La metodologia de funcionamiento del modelo involucra varios pasos que son:
1. Cdlculo del peso de material en el sistema.
1. Célculo del peso de material en la nube.
m. Caleulo del didmetro de la nube formada.
1v. Calculo de la energia desprendida por la explosién.

v. Determinacion del didmetro de las ondas expansivas.

vi. Determinacion de los dafios ocasionados.

i. Calculo del Peso de Material en el Sistema (Wg 6 WI)

Si el material en el proceso es un gas mantenido a 500 psi de presion o mas, el

peso de material se estima a partir de ta ley de los gases:
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P
Wg = —— MV 1
g RT o (1)

donde:

Wpg = Peso del gas en el proceso (1b)

Vg = Volumen del gas en el proceso ( ft> ) a condiciones normales (0°C y 1 atm)
Se debera tomar en cuenta su factor de compresibilidad.

M = Peso molecular del gas (Ib/lb-mol)

R = Constante de los gases (atm. ft* /1b-mol °K)

P = Presion (atm).

T = Temperatura (°K).

Si el material en el proceso se encuentra en estado liquido, el peso de material se

calcula con su volumen y densidad:

W1 =8.34RoVI (2)
donde:
WI = Peso del liquido en el proceso (Ib)

Ro = Densidad del liquido en el proceso (g/ml) a temperatura del proceso (Tp)

V1 = Volumen del liquido en el proceso (gal)

Calculo del Peso de Matertal en la Nube (W).

El peso de material en la nube se estima de acuerdo a las caracteristicas del material

en el proceso:
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Para un gas mantenido a 500 psi o mas de presion, el peso de material en la

nube se asume igual al peso de material en el proceso:
W= Wg (3)

donde W esta dado en libras.

Para los gases licuados por efecto de presién o temperatura, al producirse la

fuga se considera que todo el material pasa a la fase gaseosa:

W=WwI (4)

Para liquidos con un punto de ebullicion inferior o igual a la temperatura
ambiente (considerada de 21.1°C) se asume que se produce una vaporizacion total

del 100% del material en el proceso, de donde:
W =Wl (5)

Si el liquido posee un punto de ebullicidén superior a 21.1°C, la cantidad

vaporizada se calcula con:

w = wy PR Ted) (©)
UHv

donde:

Tp = temperatura del liquido en el proceso (°C)

Teb = temperatura de ebullicién del liquido (°C)

a = media geométrica de los calores especificos del liquido (cal/g®C) a diferentes
temperaturas entre Teb y Tp.

UHv = calor de vaporizacién del liquido (cal/g) a la temperatura de ebullicion Teb.
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iv.

Cilculo del Didmetro de la Nube Formada (D).

Como se menciond anteriormente se asume que la nube es de forma cilindrica, cuyo

diametro se calcula con la siguiente expresion:

W
D=22.181[ —— (7)
hMF

dondde:

D = Didmetro de la nube formada (ft).
h = altura de la nube formada (ft).
M = peso molecular del material.

W= peso de material en la nube

El parametro F corresponde a la fraccién de la nube representada por gas o vapor, si
la nube en su totalidad se encuentra a una concentracion explosiva media. F se

determina con:

Fe LIE + LSE

8
2*100 ®

donde:

LIE = Limite inferior de explosividad del material (%)

LSE = Limite superior de explosividad del material (%)

Calculo de la Energia desprendida por la Explosion (Ed)
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Se asume que la energia desprendida por la explosion de la nube se expresa por su

equivalente en toneladas de TNT.

La ecuacion representativa es:

Ed = ———- )

donde:

Ed = energia generada expresada en peso de TNT, que produce una fuerza equivalente
a la explosividad de la nube (Ton TNT).
UHc = calor de combustién del material (Btw/Ib) 4.03x10° = calor de combustién del
TNT (Btu/ton).
E = factor de explosividad.

W = peso de material en la nube.

El factor E es adimensional y determina la fraccion del calor de combustién que
sirve para producir las ondas de sobrepresién. Para muchos materiales el valor de E se
encuentra dentro del rango 0.01 a 0.1. Para las nubes explosivas aqui consideradas se

emplean los valores:
E =0.02 cuando el escenario se considera de DMP (Didmetro Maximo Probable)
E = 0.10 cuando el escenaric se considera de DMC (Didmetro Maximo
Catastrofico)

v. Determinacién del Didmetro de las Ondas Expansivas (Doe)

Las ondas expansivas (o de sobrepresién) consideradas se expresan en unidades de

presion y van desde 0.5 psi hasta 30 psi.

La determinacién de los didmetros de los circulos de sobrepresion se efectua a

través de funciones del tipo:
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Doe = z(Ed)"” (10)
donde:

Doe = diametro de la onda expansiva (ft)
Ed = energia desprendida por la explosién (ton TNT)
Z = distancia escalada para la sobrepresion considerada (ft/ton), para el rango empleado

en esla tesis se tiene que los valores de Z son'!' ¥ '

PRESION | Z (ft/Ton.)
0.5 1291.011
1.0 8000.013
2.0 485.007
3.0 400.013
5.0 292.011
7.0 240.007
10.0 1999.998
20.0 190.994
30.0 120.003

vi. Determinacion de los Dafios QOcasionados

A fin de determinar los dafios ocasionados por la nube explosiva se emplea Ia
informacién de los efectos de diversos valores de sobrepresiéon sobre instalaciones y
equipos en refinerias y plantas quimicas reportados en la tabla de evaluacion de dafios por
explosiones que se encuentra en la pagina 100 de esta tesis. A estos dafios se deben

adicionar posibles incendios y explosiones subsecuentest'' ¥ '®).
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CAPITULO II1
TRABAJO DE CAMPO

3.1 Descripcion de una planta hidrodesulfuradora.

3.1.1 Descripcion del proceso.

La hidrodesulfuracion es un proceso de refinaciéon catalitica que utiliza un catalizador
selectivo, en combinacion con una corriente de gas rica en hidrogeno, para descomponer
los compuestos de azufre, oxigeno, nitrogeno, cloruros y compuestos metalicos, asi como
para saturar las olefinas presentes en las gasolinas. Los metales se eliminan por fijacién de
los mismos sobre la superficie del catalizador. También se elimina agua obteniéndose un
producto seco y libre de impurezas. Todas estas mejoras en las gasolinas se logran con poca

pérdida del producto, ya que se produce gas y LPG.

Para llevar a cabo lo anterior, la carga se mezcla con una corriente de gas rica en
hidrégeno proveniente de la planta reformadora, vaporizindose en ¢l tren de

precalentamiento y en el calentador a fuego directo antes de entrar al reactor.

La hidrogenacidn se lleva a cabo a través de un lecho fijo de catalizador cuyos principios

activos son Co-Mo.
Las reacciones que se efectiian son las siguientes:

¢ Saturacion de olefinas con produccién de parafinas y naftenos.

¢ Hidrogeneracion de los compuestos de azufre con produccion de parafinas y Ha,S.

o Hidrogenacion de los compuestos de nitrégeno con producciéon de parafinas y
amoniaco.

¢ Eliminacién de oxigeno con produccion de hidrocarburos y agua.

Las tres primeras reacciones son altamente exotérmicas. La hidrogenacion se lleva a
cabo en un reactor catalitico a una temperatura de 300°C aproximadamente y bajo una

presion de 28 a 30 Kg/em” .
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El efluente del reactor se enfria y se condensa.

La separacion de fases se produce en el separador de productos del reactor, del cual, el
gas rico en hidrégeno se recircula hacia la carga liquida y el excedente se envia a la seccién
de estabilizacién y fraccionamiento. De esta seccidn se obtendran como productos las

cuatro corrientes siguientes:

* gas amargo
¢ butanos
¢ nafta hidrotratada

¢ gasolina desisohexanizada.

3.1.2 Flexibilidad del proceso.

La unidad tiene un factor de servicio de 92% y puede operar al 60% de la capacidad de

disefio.

3.1.3 Quimica del proceso.

Reacciones tipicas de hidrodesulfuracion.

Las cargas de gasolina contienen cantidades variables de compuestos contaminantes, que
de no ser eliminados disminuiran la capacidad del catalizador para alcanzar el grado de

mejoramiento deseado en la carga.

En esta unidad los compuestos contaminantes de la carga se descomponen para formar

hidrocarburos puros y compuestos que pueden ser facilmente eliminables del producto.

Las siguientes son algunas reacciones tipicas que ilustran la manera en que se

descomponen los contaminantes y la forma en que se saturan las olefinas.
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Reacciones de hidrodesulfuracion.

El azufre se encuentra en la alimentacién especialmente como mercaptanos, sulfuros,

disulfuros, polisulfuros y tiofenos.

Los primeros componentes son predominantes de las gasolinas directas. Son facilmente

convertidos a sulfuro de hidrégeno por reacciones tales como:

CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-SH+H2 —= CsH»+H,S8
pentil-mercaptano pentano

CH;3-CH,-CH;-8-8-CH,-CH,-CH;3+3H, —=> 2C3Hg+2H,S
disulfuro de propilo Propano

CH;-CH;-CH,-CH;-8-CH, - CH; + 2H; —=>C4H, 4 + Cy;Hg + H3S
sulfuro de etil butilo butano etano
Generalmente se ha estimado que un contenido residual < 0.5 ppm de azufre es
adecuado para conservar una buena actividad del catalizador de reformacién. Los tiofenos

son los mas dificiles de eliminar.
Reacciones de hidrodesnitrificacion.

En productos del petréleo, el nitrégeno se encuentra junto con el azufre. Esencialmente
se encuentra en compuestos heterociclicos siendo por ello mas dificil la
hidrodesnitrificacidon que la hidrodesulfuracién. Debido a que estos componentes inhiben la
muy importante funcién Aacida del catalizador de reformacion, deben eliminarse

completamente.

Las reacciones tipicas para la eliminacion de nitrégeno son las siguientes:

C.H,
O + 4H,— + NH,

N

Quinoleina propil - benceno
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+ 5H——=CH, + NH,
N

Piridina pentano

Reacciones de descomposicion de compuestos oxigenados.

El oxigeno se encuentra disuelto o contenido en compuestos heterociclicos de azufre o
nitrogeno o en forma de perdxido o compuestos fendlicos. Estos compuestos se

transforman en agua e hidrocarburos.

OH
+ H,— + H,O

fenol benceno

Eliminacion de arsénico y compuestos metalicos.

El platino de los catalizadores de reformacién tiene una fuerte afinidad por estos metales
y los catalizadores resultan completamente desactivados por ellos, por lo tanto es

imprescindible eliminarlos en el proceso de hidrodesulfuracién previo al de reformacion.

Durante la desulfuracion de los compuestos metélicos (arsénico, plomo, cobre 0 niquel)
se descomponen de manera similar a los mencionados anteriormente, también con
formacién de hidrocarburos puros. La diferencia aqui es que los metales contaminantes se
depositan sobre el catalizador y se unen a los compuestos metdlicos usados en la

manufactura del catalizador.

El maximo contenido permisible de arsénico, plomo y otros compuestos metalicos no

debe ser mayor de 1 ppb (una parte por billon) para fines de reformacion.
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Saturacion de olefinas.

Los compuestos olefinicos son compuestos insaturados con deficiencia en atomos de

hidrégeno. Esta deficiencia los hace relativamente reactivos.

Bajo las condiciones de operacién del proceso de reformacion, las olefinas pueden
producir depdsitos importantes de carbon sobre el catalizador y en los tubos del horno. Las

olefinas se convierten a parafinas en el reactor de hidrodesulfuracién.

Los efectos térmicos de las reacciones de hidrotratamiento son generalmente
exotérmicos; sin embargo solamente la saturacion de olefinas y la descomposiciéon de

compuestos nitrogenados producen grandes cantidades de calor.

CH;-CH=CH-CH,-CH,-CH,-CH;3+H; —> C5Hy4
2-hepteno n-heptano

Otras reacciones.

Todas las reacciones que ocurren en el proceso de hidrodesulfuracién consumen
hidrégeno segun quedd indicado anteriormente. En cortes procedentes de desintegracién.
las olefinas son los mayores consumidores de hidrogeno debido a sus altas concentraciones.
Por la misma razén los compuestos de azufre también consumen cantidades apreciables de

hidrégeno.

Los compuestos de silicio (componentes de aditivos antiespumantes) también pueden

retenerse sobre el catalizador cuando su presencia es esporadica.

Los cloruros son muy daiiinos para los catalizadores constituidos por platino sobre base
de alimina cuando su contenido es considerable. Estos compuestos se desdoblan con

eliminacion de 4cido clorhidrico en la estabilizadora.
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3.1.4 Variables del proceso.

Las principales variables de operaciéon que afectan las reacciones de hidrotratamiento
son las sigutentes:
e Temperatura
s Presién
* Espacio-velocidad

* Relacion molecular ldrégeno/hidrocarburos

Temperatura.

Incrementando la temperatura se aumentan las velocidades de reaccidn con hidrégeno.
Sin embargo, también se incrementa el depésito de carbdn sobre el catalizador. Por lo tanto,
es necesario encontrar un balance entre la vida de servicio del catalizador y la realizacidn
de una hidrogenacion completa. De hecho debe fijarse la temperatura minima que permita
un adecuado hidrotratamiento de la carga. Esta temperatura se encuentra en el rango de 290
a 315°C para catalizador nuevo y deberd aumentarse progresivamente hasta 320°C a lo

largo del tiempo para compensar la pérdida de actividad por envejecimiento.

Presion.

La presion se mantiene normalmente al maximo nivel permisible, compatible con la
presién de disefio del equipo. La presién tiene un efecto favorable al limitar el depésito de
carbon (por incremento de la presion parcial de hidrégeno) y favorece la hidrogenacién de

los compuestos de azufre y nitrogeno.
Espacio-velocidad.
El espacio velocidad es el volumen por hora de liquido dividido entre el volumen de

catalizador y es una indicacion de la severidad de la operacion; mientras mas pequeia sea

la relacion mayor sera la severidad. Un espacio velocidad bajo mejora las reacciones. Como
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el volumen de catalizador es fijo. el espacio velocidad puede variar solamente por cambios
en la velocidad de alimentacion de la carga. Un decremento de la velocidad de la
alimentacién permitird una reduccion de temperatura en el reactor; un incremento en el
flujo de alimentacién requerird un incremento en la temperatura para obtener la misma

calidad de producto.
Relacion molar hidrogeno / hidrocarburos.

Esta relacion se define por el numero de moles de hidrogeno dividido entre el niimero de
moles de hidrocarburos. Mientras mayor sea esta relacion, menor sera el deposito de
carbon; de aqui que una relacion alta de hidrogeno mejora las reacciones de hidrogenacion.
De la cantidad total de hidrégeno introducida a la seccion de reaccion, se consume una
pequefia parte y es la requerida para las reacciones de hidrogenacién, la mayor cantidad

pasa a través del reactor sin cambid y permite una presion parcial de hidrogeno alta.
3.2 Descripcion del Flujo.
La planta se divide en dos secciones que son:

e Seccién de reaccion.

¢ Seccion de estabilizacion y fraccionamiento.

3.2.1 Seccion de reaccion.

La alimentacion a la planta, proveniente de limites de bateria se recibe en el acumulador
de carga FA-401. El acumulador opera a una presién de 2.8 Kg/cm2 y la temperatura de la

carga es 38°C.

De este tanque la carga es tomada por las bombas GA-401/R para alimentar el reactor
DC-401. En la descarga de estas bombas, el flujo se divide para alimentar corrientes iguales

a los dos bancos de precalentamiento de carga.
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Los dos flujos de carga ya mezclados con hidrégeno de recirculacion, pasan por la
coraza del primer banco de precalentadores EA-415 A/B y enseguida tambi€n por el lado
de la coraza del segundo banco de precalentadores EA-402 A/D, los cuales utilizan el

efluente del reactor para precalentar la carga de 43 a 280°C.

En estas condiciones la carga totalmente vaporizada entra a los cuatro serpentines del
calentador a fuego directo BA-40]1 con objeto de suministrar el calor requerido para el

proceso hasta alcanzar la temperatura necesaria en el reactor que ¢s de aproximadamente

290°C.

La mezcla de nafta e hidrégeno que sale del calentador BA-401 a 290°C y 283 Kg/em®
entra al reactor DC-401 en donde se llevan a cabo todas las reacciones descritas en la

quimica del proceso y sale del mismo a 295°C.

El H; requerido para la hidrodesulfuracion, es proporcionado por la planta reformadora

de naftas,

Habiendo pasado por el reactor la mezcla de hidrocarburos e hidrégeno, el efluente de
éste sigue por el lado de los tubos de todos los cambiadores del tren de precalentamiento de
carga, y por el lado de la coraza del banco de enfriadores EA-404 A/D hasta llegar al
separador de productos del reactor FA-402. De esta manera el efluente del reactor se ha

enfriado desde 295°C hasta 43°C.

La fase gaseosa del separador (hidrégeno) se recircula nuevamente hacia la carga con el
compresor GB-401. La fase liquida se envia a la seccién de fraccionamiento a control de

nivel en el separador de productos del reactor FA-402.

Segiin se describe en la quimica del proceso los compuestos de nitrogeno se eliminan
con formacién de amoniaco; este amoniaco a su vez, se combina con los compuestos de
azufre de la carga dando lugar a ta formacion de sales de amonio y azufre que cristalizan a
bajas temperaturas corriente abajo del efluente del reactor. Esta cristalizacion se produce

principalmente en las partes més frias del tren de precalentamiento de carga provocando la
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formacién de grandes depositos de sales en los tubos, lo que disminuye considerablemente

la eficiencia de transmisién de calor,

Para evitar esta situacién, periddicamente se inyecta agua de lavado corriente ébajo de
los precalentadores EA-415 A/B y EA-403 A/B por el lado de los tubos, y al condensador
EA-404 A/D lado concha.

3.2.2 Seccion de estabilizacién y fraccionamiento.

La fase liquida proveniente del separador de productos del reactor a 43°C y 22.8 Kg/em?
se envia a fraccionamiento después de haberse precalentado en el cambiador EA-405 contra
la carga a la planta reformadora y en el EA-403 A/B contra el efluente del reactor. Después
de este precalentamiento la carga a la seccion de fraccionamiento se recibe en el primer
separador de carga a la desbutanizadora el FA-404 con una temperatura de 131°C. La
funcion de este separador es reducir sustancialmente el contenido de hidrogeno e
hidrocarburos ligeros en la carga a la torre desbutanizadora DA-401. Este separador opera a
7 Kg/em® y a control de nivel de éste, la fase liquida se envia con las bombas GA-408/R a
la torre, la fase de vapor se enfria en el condensador EA-406 y se recibe a 38°C en el
segundo separador de carga a la torre desbutanizadora FA-405. Este segundo separador que
opera a 6.3 Kg/cm? tiene por objeto recuperar los hidrocarburos de la fase de vapor del
primer separador y dejar en libertad el gas amargo que a control de presion se envia a
limites de bateria. La fase liquida a control de nivel se bombea con las bombas GA-409/R
hacia la torre desbutanizadora juntandose antes con la corriente liquida proveniente del
primer separador y entrando al plato No. 15 de la torre DA-401. Ahora con las
modificaciones que se le hicieron ala planta hay la opcion de trabajar con o sin estos
equipos FA-404 y FA-405 enviando la carga directamente a la torre desbutanizadora DA-
401. El calor requerido para su operacion es suministrado a los fondos de la torre, por tres
serpentines colocados en la zona de conveccion del calentador BA-501 de la planta
reformadora, por ¢l hervidor de ajuste EA-506 de la estabilizadora DA-501 de la misma

reformadora y por el hervidor de fondos BA-402 de esta planta.

Para el efecto, con las bombas GA-404/RT se envia una corriente de fondos de la DA-

401 hacia la planta reformadora en donde esta corriente se divide a su vez en otras cuatro:
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tres a control de flujo, que entran a sendos serpentines en el calentador BA-501 y una
cuarta, que intercambia calor en el EA-506 contra la circulacion de fondos de la torre DA-
501. La corriente que se calienta en los tres serpentines del calentador BA-501 incrementa
su temperatura en ellos de 215°C a 223°C, siendo esta tltima la temperatura a la cual entra
a los tres serpentines del calentador BA-402 de esta planta; la cuarta corriente que se

calienta en el EA-506, incrementa su temperatura en éste de 215 a 223°C.

Las tres corrientes que provienen del calentador BA-501, reciben ahora calor de

vaporizacion en el calentador BA-402 de esta planta.

De esta manera las cuatro corrientes calentadas segln lo descrito anteriormente se unen

para entrar a los fondos de la torre desbutanizadora. DA-402.

Los domos de la torre desbutanizadora DA-401 a 96°C se condensan en los cambiadores
EA-407 A/B y se reciben ya frios a 72°C en el acumulador de reflujo FA-406 que opera a
16.5 Kg/em®. El cual mediante control de presién envia hidrocarburos ligeros y H,S hacia
limite de bateria. La fase liquida se envia como reflujo al plato No. 1 de la torre mediante

las bombas GA-402/R y GA-403/R.

El exceso de reflujo, a control de nivel del acumulador se envia al limite de bateria a
38°C con las bombas GA-403/R después de haberse enfriado contra agua en el enfriador

EA-410.

Los fondos de la torre desbutanizadora DA-401, a 223°C se envian por diferencia de
presion y a control de nivel hacia la torre deshexanizadora DA-402 después de haberse
enfriado en el hervidor de fondos EA-412 de la propia torre deshexanizadora hasta una

temperatura de 136°C. La carga se alimenta al plato No. 24 con 45% de vaporizacion.

La torre que cuenta con 32 platos del tipo de valvulas, tiene por funcién separar el
isohexano y mas ligeros de la carga que se alimenta a la planta reformadora y que debe

estar constituida por hexano y mas pesados.
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Las condiciones de operacion de la torre son: 80°C y 2.0 Kg/cm2 enel domo y 155°C y
2.2 Kg/em® en el fondo. El calor requerido para el funcionamiento de la torre es
suministrado a los fondos de la misma en el hervidor de fondos EA-412 que recibe calor de
la propia carga y por el hervidor de ajuste EA-409 A/B que usa vapor como medio de

calentamiento.

La torre cuenta con el tanque de balance FA-408, cuyo objetivo es el de poder enviar la
carga a la reformadora aun en el caso de que se encuentre fuera de operacion la torre
deshexanizadora. Para tal efecto, este tanque tiene las lineas v los bloqueos necesarios,
tanto en la fase liquida como en la fase gaseosa para que sirva como acumulador de fondos

para la torre.

La carga a la planta reformadora se toma de este tanque se envia hacia ella con las
bombas GA-405/RT después de haberse enfriado contra el efluente del separador de
productos del reactor hasta una temperatura de 93°C. El excedente de hexano y mas
pesados se envia a control de nivel de este tanque a limite de bateria con las bombas GA-

406/R después de haberse enfriado en el cambiador EA-411 hasta una temperatura de 38°C.

Los domos de la torre deshexanizadora a 80°C se enfrian en los condensadores EA-408
A/D vy se reciben en el acumulador de reflujo FA-407 a una temperatura de 67°C. Este
acumulador que opera a 1.8 Kg/em?, que a control de presion desvia los domos de la torre
directamente hacia el acumulador de reflujo sin pasar por los condensadores, cuando la

presion tiende a bajar.

El reflujo a la torre se toma de este tanque con las bombas GA-407 A,B,C y se inyecta al
plato No.1 de la misma a control de flujo y de temperatura. El exceso de reflujo se envia a
control de nivel del acumulador con las mismas bombas hacia la planta de Isomerizacion o
almacenamiento después de haberse enfriado en el enfriador de isohexanos EA-413 hasta

una temperatura de 38°C.
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Debido a la presencia de gas amargo (H;S) en los domos de [a torre DA-401 se requiere
una inyeccién continia de inhibidor de corrosién para neutralizar la actividad corrosiva que

pueda causar en el sistema.

Para ilevar a cabo lo anterior se requiere inyectar el inhibidor en dos puntos; el primero
se localiza en la linea de salida de gases de la torre DA-401 hacia el condensador EA-407
A/B y el segundo corriente arriba en la salida de gases del FA-404 hacia el EA-406. Esta

inyeccién se realiza tomando la solucidn de inhibidor dei tanque FB-401 con la bomba GA-

410 A/C.

3.3 Realizacion del Analisis de riegos.

3.3.1 Metodologia empleada.

La metodologia que se utilizé para realizar el analisis de riesgos a la planta

hidrodesulfuradora fue la siguiente:

s Formacion del equipo multidisciplinario, asi como la hora y lugar de la sesiones
HazOp.

s Actualizacion de y verificacién en la planta de los DFP's y DTT's.

o Larevision historica de accidentes o incidentes.

o Seleccién y delimitacién de nodos dentro del circuito que se ha seleccionado para el
estudio HazOp.

¢ Aplicar el estudio HazOp a cada nodo seleccionado.

e Formacion del andlisis de arbol de fallas (FTA).

e Formacion del analisis de consecuencias.

En la planta hidrodesulfuradora se seleccioné un circuito de flujo para el analisis HazOp,
este fue seleccionado debido al registro de incidentes que se tiene en la planta y en la
experiencia del personal de operacion, este se selecciond por ser €l mas dindmico. El

circuito que se selecciono fue el de carga.
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3.3.2 Descripcion del circuito de carga,

La alimentacién a la planta esta constitmida por las naftas amargas de los tanques de
trasiego TV-72 y TV-73, a través de la linea 147-P4097-A2A, la nafta directa de las plantas
primarias, a través de la linca 8”-P4000-A2A y la nafta de la planta HDD mediante una

linea de cuatro pulgadas; con una capacidad total de procesamiento de 28,500 BPD.

Las gasolinas provenientes de HDD y directa de las plantas primarias se insertan a la
descarga de bombas GA-412/R (a través de la linea 8°-P4038-A2A), estas son bombas de
succion de tanques, para pasar al filtro de carga FG-401A/B, a la salida de los filtros de
carga s¢ tienen las valvulas de relevo PSV-429 y PSV-430, posteriormente a través de la
linea 87-P4023-A2A, se reciben en el acumulador de carga FA-401 a control de nivel con el
LIC-401 en base a la alimentacion de naftas, con la valvula LV-401. La cantidad de nafta
recibida queda registrada en el control distribuido por el FI-401, sobre la alimentacién de
gasolinas no se tiene medicion propia de la planta, la cantidad correspondiente queda en el
registro de la planta de la que sé esta recibiendo. El acumulador FA-401 opera a una

presion de 2.8 Kg/cm?2 y la temperatura de carga es la ambiente (38°C).

La presién en el acumulador se controla con el PIC-401 que en rango dividido acciona
por una parte la vilvula PV-401A que admite gas combustible cuando la presién tiende a

bajar y por otra, acciona la valvula PV-401B que envia el exceso de presion a desfogue.

De este tanque la carga es tomada por las bombas GA-401/R para alimentar al reactor
DC-401. En la descarga de estas bombas el flujo se divide en dos partes para alimentar dos
corrientes iguales a los dos bancos de precalentamiento de carga. Esta divisién de flujo se

realiza mediante los controladores FIC-403 y 404.

A cada uno de estos flujos y posteriormente sus respectivas valvulas de control se unen
sendas corrientes de H, que se regulan manualmente con valvulas de globo y con los
indicadores de flujo FI-422 y FI-423. El H; se recibe del compresor de recirculacién GB-
401 a través de la linea 47-P4026-B12A.
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Los dos flujos de carga, ya mezclados con H; de reposicion, se hacen uno solo y pasan
por la coraza del primer banco de precalentadores EA-415A/B, el flujo de vuelve a dividir
para pasar a la coraza del segundo banco de precalentadores EA-402A/B y EA-402C/D. El
incremento total de temperatura a través de los 2 bancos es de 240 °C, o sea con una
temperatura de 280 °C a la salida del EA-402. En ambos precalentadores la carga se

calienta contra el efluente del reactor.

En estas condiciones la carga totalmentc vaporizada entra a los cuatre serpentines del
calentador de fuego directo BA-401 de donde sale a 290°C con una presion de 28.3
Kg/cm2. A la entrada y salida de cada serpentin del calentador se tienen manémetros de
campo e indicadores de temperatura con indicacién en pantallas del SCD. Esta
instrumentacién permite detectar directamente anomalias de temperatura o flujo en cada
serpentin. El control de temperatura a la salida del calentador, se lleva a cabo con TIC-401,
la sefial de este instrumento es dirigida por el selector manual HS-401 hacia la valvula
PCV-401 de control de presion de gas combustible para control de temperatura, esto

mediante el PIC-404.

Finalmente la salida de los cuatro serpentines del BA-401 se unen a la linea 14°-P4000-

B3D para entrar al reactor de hidrodesulfuracion DC-401.

3.3.3 Registro HazOp.

En el registro de las sesiones HazOp se presentan los resultados del analisis: causas de
las desviaciones, consecuencias de las desviaciones, su frecuencia y gravedad, su indice de
riesgo, las protecciones que cuenta el circuito y las recomendaciones correspondientes para

mitigar o eliminar dichas desviaciones.

Los niveles de frecuencia y gravedad empleados en estas sesiones HazOp fueron los que
se mostraron en las tablas 2.1 y 2.2, estos tueron determinados por la experiencia del
personal que opera la planta, con estos niveles se puede determinar el indice de riesgo, con
ayuda de la figura 2.4. Con este indice se clasificé las recomendaciones con la ayuda de la

tabla 2.3.
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

Compaiiia:

Area/proceso:

HIDRODESULFURADORA iFecha: 25Y 31 de Julio

DE NAFTAS del 2000

IF [Nodo: 1. De los tanques de carga TV-72 y TV-73 al FA-401

Diagramas: HDS

| Producto:  Naftas

espesores).

2. Seguir aplicando los
procedimientos de cambio de
empaque y de esparragos.

Desviacion::  Menos Flujo LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias | F | G R Proteccion FP_{ GP | RP Recomendacion Clas
1. Valvulas 1. Bajo nivel en 3| 2 6 |l.Programade 2 2 4 |1. Continuar cumpliendo con B
semiabiertas. el tanque. capacitacion al el programa de capacitacion
personal. personalizada.

2. Engazamiento

de la bomba GA-

412.
2. Fugaen 1. Contaminacion| 2 | 3 6 |1. Programade | 2 3 6 |1. Continuar cumpliendo con B
cualquier parte |ambiental. calibracion de el programa de calibracion de
del nodo. lineas lineas.

2. Incendio. (Calibracion de
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

e —
OdIWYD 3d OrvdavyL ‘1l OTNLIdYD m

4. Que exista un
mal
alineamiento por
la linea de
gasolina directa
de plantas
primarias o de
nafta pesada de
HDD.

1. No hay riesgo.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31de Julio
: DE NAFTAS del 2000
Nodo: 1. De los tanques de carga TV-72 y TV-73 al FA-401
Diagramas: HDS |Producto:  Naftas
Desviacion::  Menos Flujo LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias | F R Proteccién FP| GP Recomendacién Clase
3. Fallaen 1. Se voltea la 2 6 |1.Programade 23 1. Continuar cumpliendo con B
posicion de ctpula del tanque mantenimiento el programas de
abierto la TV-73. preventivo a mantenimiento preventivo de
valvula PCV- vélvulas. valvulas de control.
404. 2. Contaminacién
ambiental.
3. Incendio.
I 1 141 C

C
Z
>
<
-
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=
&
=9
j= 8
@
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2
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

Area/proceso: HIDRODESULFURADORA {Fecha: 25Y 31de Julio
DE NAFTAS del 2000

Nodo: 1. De los tanques de carga TV-72 y TV-73 al FA-401

Compaiiia:

| Producto:  Naftas

e ——
OdWVD 2d OrvEa vyl 1l OINLIdYD m

Diagramas: HDS
Desviacién::  Menos Flujo LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias | F | G R Proteccion FP! GP | RP Recomendacién Clase

5. Baja 1. No hay riesgo. | 1 1 1 1 ] 1 C

eficiencia de la

bomba.
c
Z
>
=

6. Obstruccién  |1. No hay riesgos | 1 | 1 1 1] 1 1 C &

parcial de los =

filtros. g
54
3.
8
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

adiestramiento.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 257Y 31de Julio
. DE NAFTAS del 2000
Neodo: 1. De los tanques de carga TV-72 y TV-73 al FA-401
Diagramas: HDS | Producto:  Nafias
Desviacién::  Menos Flujo LOI: LOS: LSI LSS:

Causa Consecuencias R Proteccién FP!| GP Recomendacion Clase
7.PSV’s 1. El acumulador 7 |1. Programa de 2t 3 1. Instalar arranque y paro B
calzadas. de desfogue FA- calibracion y automatico de las bombas

104 se llena. prueba de las GA-103, cuando se requiera
PSV. de acuerdo al nivel del
2. Ruptura de la tanque FA-104.
linea de desfogue 2. Filtros FG-401.
de baja presion. 2. Continuar con el programa
3. Alarma por alto de calibracién y prueba de las
3. Contaminacién nivel en el FA- PSV's.
e incendio. 104.
8. Mal 1. Contaminacion 6 |1. Procedimiento] 2 1 1. No hay recomendaciones. C
alineamiento en |de los tanques de de arranque de
la linea que producto. las lineas.
viene de la
planta 2. Programa de
reformadora. capacitacion y

e —
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

: o
>
Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 257Y 31de Julio E
. DE NAFTAS del 2000 =
Nodo: 1. De los tanques de carga TV-72 y TV-73 al FA-401 S
' Diagramas: HDS |Producte:  Naftas g
Desviacién::  No Flyjo LOI: LOS: LSI LSS: g
Causa Consecuencias | F | G | R | ~ Proteccién FP| GP | RP Recomendacion Clase ol
1. La valvula Vi {1. Baja el nivel 51 2 8 ![1. Alarma por 44 2 7 |1. Elaborar, difundir y aplicar B =
esté cerrada. del FA-401. -bajo flyjo hacia el procedimiento de operacion e
FA-401. para cambio de tanque de =
2. Dafio a la carga. ©
bomba. 2. Confirmacién
de flujo en el
cambio de
tanques. S
! >
2. Los tanques  |1. Baja el nivel 31 2 6 il.Procedimientos | 2 | 2 4 |1. Tener indicacion del nivel B <
iTV-72 y TV-73 |del FA-401. ide operacion. del tanque con‘alarma de alto &
|gno tienen nivel ; y bajo nivel en el control %
%para la succién. |2. Dafioala :2. Instrumentos de distribuido. by
' bomba. icontrol de nivel en P
iel tanque TV-72y 5
' TV-73. g
F
]
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 257Y 31de Julio
. DE NAFTAS del 2000
Nodo: 1. De los tanques de carga TV-72 y TV-73 al FA-401
Diagramas: HDS | Producto:  Naftas
Desviacion::  No Fiujo LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias | F | G | R Proteccion FP| GP Recomendacién Clase
3. Falla 1. Baja el nivel 41 2 7 1. Programa de 31 2 1. Solicitar instrumentos para B
mecénica de la |del FA-401. mantenimiento medicién de vibraciones.
bomba GA-412. preventivo y
predictivo a 2. Implantar el procedimiento
bombas. de rutinas operacionales a
equipos criticos.
2. Bomba de
relevo GA-412R. 3. Tener el refaccionamiento
adecuado.
3. Proteccién
térmica al motor :
|de la bomba. !
| |
4, Obstruccion  |1. Baja el nivel 51 2 8 1. No hay 5101 1. Tener un indicador de ! B
en la succion del FA-401. protecciones. presion diferencial antes y E
(pichancha) de i después de la pichancha. ‘
labombade  |2.Dafioala |
carga GA-412. |bomba. 5
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

4. Contaminacion
e incendio.

i
E
|
;
'
|
|
|
+
i

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA [Fecha: 25Y 31de Julio
. DE NAFTAS del 2000
Nodo: 1. De los tanques de carga TV-72 y TV-73 al FA-401
Diagramas; HDS | Producto:  Naftas
Desviacion::  No Flujo LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias G| R Proteccidn FP| GP | RP Recomendacién Clase
5. Que la vaivuia|l. Baja el nivel 3 7 1. Procedimiento | 2 | 3 6 |1. Rotular el sentido del flujo B
check esté del FA-401. de cambio y/o sobre la tuberia. :
colocada al mantenimiento de
revés. 2. Dafioc a la las valvulas check.
bomba.
3. Fugas por el
sello de la
bomba.
6. Cualquiera de (1. Baja el nivel 3 8 |l1.Procedimientos | 3 | 3 7 1. Hacer un procedimiento de B
las valvulas de |del FA-401. de operacién. operacion para operar los
paso a los filtros ; filtros de carga, que contenga
FG-401 AB esté (2. Dafioala 12. Programas de la técnica HAD.
cerrada. bomba. .capacitacion y
‘radiestramiento.
3. Fugas por el
sello de la
bomba.
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

Compaiifa: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31 de Julio
. : DE NAFTAS del 2000
Nodo: 1. De los tanques de carga TV-72 y TV-73 al FA-401 ’9
' Diagramas: HDS | Producte:  Naftas o
| Desviacion::  No Flujo LOI: LOS: LSI LSS: =
Causa Consecuencias | F [ G | R Proteccion FP| GP | RP Recomendacién Clase =
7. Obstruccion |1. Baja el nivel 513 9 |l.Setienefiltro | 2 | 2 | 4 |l.No hayrecomendaciones. B C
total de los del FA-401. de relevo. =
filtros FG- E
401 AB. 2. Dafioala 2. Se tiene un o
bomba. medidor de g
- |presidn )
3. Fugas por el diferencial, antes a5
sello de la y después de los z
bomba. - filtros. 3
4. Contaminacién
e incendio.
8. Cualquier 1. Baja el nivel 37 2 6 |1.Procedimiento | 2 | 1 2 |1. No hay recomendaciones. C
valvula después idel FA-401. de operacion. g
de los filtros Z
hacia el FA-401 12. Dafio a la 2. Programas de | 2
esté cerrada. bomba. i capacitacion y | £
l - : g
i adiestramiento. 2
3. Fugas por el S
sello de la =4
bomba. g
4. Contaminaci6n | 'l
i _le incendio. l
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

Compaiiia: Areafproceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31de Julio
: DE NAFTAS del 2000
Nodo: 1. De los tanques de carga TV-72 y TV-73 al FA-401
Diagramas: HDS [Producto:  Naftas
Desviacién::  No Flujo LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias | F | G [ R Proteccion FP| GP Recomendacién [ Clase
9. LaLV-401 1. Baja el nivel 4 1 2 7 |1. Programa de 2| 2 1. Continuar cumpliendo con B
falle en posicién jdel FA-401. i mantenimiento el mantenimiento preventivo a
de cerrado. . ! preventivo. vilvulas de control.
2. Dafio a la
bombea. 2. Se tiene una
vélvula para
3. Fugas por el controlar el flujo.
sello de la
bomba.
4. Contaminacién
e incendio.
1. Alineacién de !1. Alto nivel en el 2.| 6 |l. Setienela 2| 2 1. Seguir cumpliendo con los B
las valvulas en itanque FA-401. PSV-401. programas de adiestramiento
la linea que ! al personal nuevo.
viene del FA- ‘2. Sobrepresion 2. Se tiene alarma
402. |del tanque FA- por alto nivel.
401,
: 3. Se tiene el
) control de presion
PIC-401. !
: ]
i t
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"Tabla 3.1. Registro HazOp.

e —
OdINVD A4 OrveavdL ‘Il OTNLIdVD m

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 257Y 31 de Julio
. DE NAFTAS del 2000
Nodo: 2. Del tanque FA-401 al reactor de hidrodesulfuracién
Diagramas: HDS | Producto:  Naftas
Desviacién::  Baja Temperatura LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias | F | G | R Proteccion FP| GP | RP Recomendacion Clase
1. Se abre la l.Fugasporlas | 3 [ 3 7 |1. Procedimientos | 2 | 2 4 |1. Candadear en posicién de B
valvula del bridas de la unién de operacion. cerrado el directo de los
directo a la coraza con el cambiadores EA-402 A/D.
entrada de los  |carrete de los
cambiadores cambiadores. 2. Retirar la linea del directo
EA-402 A/D lado tubos. S
lado tubos. 2. Ruptura de los z
serpentines del -
calentador. 5_
g
3. Explosion. o
€
2
=)
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Tabla 3.1. Registro HazOp.
Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31de Julio
R | DE NAFTAS del 2000 -
/lf | Nodo: 2. Del tanque FA-401 al reactor de hidrodesulfuracion >
- 5
' Diagramas: HDS | Producto:  Naftas g
Desviacién::  No Fluio LOI: LOS: LSI LSS: =
Causa Consecuencias | F [ G | R Proteccion FP| GP | RP Recomendacion Clase —
1. Que el tanque |1. Como ennodo | 1 1 1 1] 1 1 C g
FA-401 tenga |4 desviacion bajo >
bajo nivel. nivel en el tanque g
FA-401. 2
0
b
=
e
o]
2, Que la valvulajl. Como ennodo | 1 1 1 1 1 1 C
de succién de {4 desviacion alto
compuerta esté [nivel en el tanque
cerrada. FA-401. S
>
S
o
£
3. Que fallela jl. Comoennodo | 1 1 1 1 i 1 C g
bomba GA-401. {4 desviacion alto &
nivel en el tanque e
FA-401. 2.
[+
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31de Julio
DE NAFTAS del 2000

Nodo: 2. Del tanque FA-401 al reactor de hidrodesulfuracion

— ]
OdWVD A Orvea VYL ‘111 OTINLIdVD m

Diagramas: HDS | Producto:  Naftas
Desviaciéon::  No Fluyjo LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias | F [ G R Proteccidn FP| GP | RP Recomendacion Clase
4 Que la valvula |1. Alta 31 3 7 |l1. Programa de 21 2 4 |1. Marcar el sentido de flujo B
check después |temperatura en mantenimiento sobre las lineas.
de la bomba los tubos del BA- predictivo y
GA-401 esté 401. Le queda preventivo.
invertida. circulando
hidrégeno. 2. Programa de
Ruptura de los rotacion de
tubos y bombas.
explosion. S
3. Checks (2) en 33:
2. Aumento de la descarga de la -
presion en el : bomba. 8
tanque FA-401. g
&
L
£
8,
8
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

Compaiiia:

Area/proceso:

HIDRODESULFURADORA | Fecha:

25Y 31 de Julio

hidrégeno puede
represionar el
tanque FA-401,
con la
consecuente
ruptura.

4. Dafio a los
sellos de la
bomba GA-401

5.LaPIC-401yla
PSV-401

. DE NAFTAS del 2000

Nodo: 2. Del tanque FA-401 al reactor de hidrodesulfuracién ~

Diagramas: HDS | Producto:  Naftas

Desviacion::  No Flujo LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias R Proteccion FP| GP | RP Recomendacién Clase

3. Si fallael 4. ValvulaFV-
check de la 403 y 404 cierran
descarga de la cuando se detecta
bomba, el bajo flujo.
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OdWVYD 3A OIVEVYL ‘It OINLIEVD m

c
z
=
=
-
)
3]
=2
&
o -
j=H
D
L
=3
3
=2
2




L

Tabla 3.1. Registro HazOp.

2. Aumento de
presién en el
tanque FA-401.

3. Checks (2) en
la descarga de la
bomba.

4, Valvula FV-
403 y 404 cierran
cuando se detecta
bajo flujo.

5.LaPIC-40] y la
PSV-401.

mantenimiento preventivo
y/o correctivo de todas las
valvulas checks.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31de Julio
) DE NAFTAS del 2000
Nodo: 2. Del tanque FA-401 al reactor de hidrodesulfuracién
Diagramas: HDS | Producto:  Naftas
Desviacion::  No Flyjo LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias R Proteccion FP| GP | RP Recomendacién Clase
5. Que las 1. Alta 7 |1. Programa de 1 1 1 |1. Estudiar la posible C
valvulas entre la [temperatura en mantenimiento instalacién de un disparo por
bomba GA-401 |los tubos del BA- predictivo y alta temperatura en el
y los 401. Le queda preventivo. calentador BA-401, ala
cambiadores circulando salida de cada uno de los 4
EA-415 esté hidrégeno. 2. Programa de serpentines.
cerrada. Ruptura de los rotacion de
tubos y bombas. 2. En los paros
explosion. institucionales incluir el

e e—
OdWVD 3A OrveavdL 111 OTNLIdVD m

o
z
pd
=
-
o
24
5
a
[a R
o
'’
=8
2
8




gL

Tabla 3.1. Registro HazOp.

hidrégeno puede
represionar ¢l
tanque FA-401,
con la
consecuente
ruptura.

4. Dafio a los
sellos de la
bomba GA-401

7. Programa de
rotacion de
(Obombas.

8. Checks (2} en
la descarga de la
bomba.

9. Valvula FV-
403 y 404 cierran
cuando se detecta
bajo flujo.

10. Programa de
capacitacion y
adiestramiento al
personal de nuevo
ingreso.

Compaiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31de Julio

. DE NAFTAS del 2000

Nodo: 2. Del tanque FA-401 al reactor de hidrodesulfuracién

Diagramas: HDS | Producto:  Naftas

Desviacion::  No Flujo LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias R Proteccion FP{ GP | RP Recomendacion Clase

3. Sifallael 6. Programa de
check de la mantenimiento
descarga de la predictivo y
bomba, €l preventivo.
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 257 31de Julio 'na
) DE NAFTAS del 2000 >
Nodo: 2. Del tanque FA-401 al reactor de hidrodesulfuracion g
=
Diagramas: HDS | Producto;  Naftas g
Desviacién::  No Fluyjo LOI: LOS: LS1 LSS: 4
Causa Consecuencias | F | G | R Proteccion FP| GP | RP Recomendacion Clase S
11. Programa de g
simulacros o
operacionales. >
6. Que las 1. Alta 213 6 |[!.Programade 213 6 |1. Instalacion de secadores de B &
valvulas FV-403 |temperatura en mantenimiento aire de instrumentos en el LB =
y 404 fallenen jlos tubos del BA- preventivo a las de la planta. ©
posicion de 401. Le queda valvulas
cerrado. circulando automaticas.
hidrégeno.
Ruptura de los 2. Secadores de S
tubos y aire de 33_:
explosion. instrumentos. ;,
=4
2. Aumento de g
presion en el =
tanque FA-401. 2
5
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Compaiiia:

Area/proceso:

HIDRODESULFURADORA

DE NAFTAS

Fecha:
del 2000

25Y 31 de Julio

Nodo: 2. Del tanque FA-401 al reactor de hidrodesulfuracién

Diagramas:

HDS

| Producto:

Naftas

Desviacion::

No Flyjo

LOI:

LOS:

LSI LSS:

Causa

Consecuencias

R

Proteccién

FP

GP.

RP

Recomendacién

Clase

3. Sifallael
check de la
descargade la
bomba, el
hidroégeno puede
represionar el
tanque FA-401,
con la
consecuente
ruptura.

4. Dafio a los
sellos de la
bomba GA-401

7. Que las
valvulas a la
salida de los
EA-402 A/D, de
globo, estén
cerradas.

1. Alta
temperatura en
los tubos del BA-
401. Le queda
circulando
hidrégeno.
Ruptura de los
tubos y
explosion.

1. Procedimientos
de operacion.

2. Programa de
capacitacion
personalizada.

1. Instalar placas de orificio
en las salida de los EA-402 B
y D y que la indicacion de
flujo llegue al SCD.
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31de Julio
DE NAFTAS del 2000

Nodo: 2. Del tanque FA-401 al reactor de hidrodesulfuracion

Compaiiia:

Diagramas: HDS ' | Producto:  Nafias
Desviacién::  No Flujo LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias | F | G R Protecciéon FP| GP | RP Recomendacion Clase

2. Aumento de

presion en el
tanque FA-401

3. Sifallael
check de la
descarga de la
bomba, el
hidrogeno puede
represionar el
tanque FA-401,
con la
consecuente
ruptura.

i —
OdIWVD 44 OrvavilL ‘11l OTNLIdVD m
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5. Fugas en los
intercambiadores
de calor EA-402
A/D.
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Tabla 3.1. Registro HazOp.
Compafifa: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA {Fecha: 257Y 31 de Julio
. DE NAFTAS del 2000
Nodo: 2. Del tanque FA-401 al reactor de hidrodesulfuracién
Diagramas: HDS | Producto:  Naftas
Desviacion::  No Flujo LOJ: LOS: LS1 LSS:
Causa Consecuencias R Proteccién FP| GP | RP Recomendacion Clase
8. Ruptura en l. Fugae 6 |l. Permiso de 21 2 4 |[1. Seguir cumpliendo con el B
cualquier punto jincendio. transito vehicuiar programa de medicién de

de la linea.

dentro de la
planta.

2. Programa de
medicién de
espesores.

espesores.

2. Durante los paros
institucionales realizar un
barrido de ultrasonido en los
circuitos de mas alto riesgo.
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Tabla 3.1. Regis

tro HazOp.

la alimentacion al
calentador BA-
401.

2. Formaciéon de
carbon en el
interior de los
serpentines.

del laboratorio.

primarias a Hidros II.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31 de Julio
) DE NAFTAS del 2000
Nodo: 3. Precalentador de Carga BA-401
Diagramas: HDS | Producto:  Naftas
Desviacion::  Alta Presién LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias R Proteccion FP| GP | RP Recomendacion Clase
1. Baja relacion |1. Formacion de 7 |1. Instrumento 2] 2 4 |[1. Configurar alarma por baja B
de hidrégeno a |carbdn en el que indica la relacion de H2/HC.
hidrocarburo. interior de los relacién de
(Se debe de serpentines. H2/HC en el SCD.
mantener una
relacion de 11.3 2. Procedimientos
m3 de H2 por de operacion y el
barril de carga). SCD.
2. Nafta mas 1. Vaporizacién 7 {1. Control de 21 3 6 |1. Asegurar la calidad de la B
pesada. pobre del flujo de calidad por parte carga enviada de las plantas
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

en el lado de los
tubos.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31de Julio
. DE NAFTAS del 2000
Nodo: 3. Precalentador de Carga BA-401
Diagramas: HDS |Producto:  Naftas
Desviacion::  Alta Presion LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias R Proteccion FP| GP | RP Recomendacion Clase
3. Carbonizacion 1 1 1 1 C

i
Vi

VOULOIT®IE VI %Q
dIVS ON SISAL V1S
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

combustible.

de carbdn por
dentro de los
tubos.

2. Fragilizaciéon y
ruptura de alguno

de los tubos.

3. Incendio.

mantenimiento a
valvulas
automaticas.

2. Alarma por alta
temperatura TAH-
409 a 412,

3. Alarma por alta
presién PAL-404

programas de mantenimiento
de valvulas automaticas y
prueba de protecciones.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31de Julio
. DE NAFTAS del 2000
Nodo: 3. Precalentador de Carga BA-401
Diagramas: HDS | Producto:  Naftas
Desviacién::  Alta Temperatura LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias R Proteccion FP| GP | RP Recomendaciéon Clase
1. No flujo por |1. Como en 1 1§ 1 1 C
el lado de desviacion no
proceso. flujo, nodo 2.
2. Mas flujo de {1. Acumulacion 6 (1. Programa de 2| 2 4 1. Seguir cumpliendo con los B

e ——
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

tubos.

2. Fragilizacién y
ruptura de alguno
de los tubos.

3. Incendio.

instrumerntos.

2. Indicacion
redundante de

temperatura en el
SCD.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA [Fecha: 25Y 31de Julio
. DE NAFTAS dei 2000
Nodo: 3. Precalentador de Carga BA-401
Diagramas: HDS | Producto:.  Naftas
Desviacién::  Alta Temperatura LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias G | R Proteccién FP| GP | RP Recomendacion Clase
3. Que se tenga [1. Acumulacién 3 7 1. EI FSL-405 31 2 6 |1. Instalar un sistema de paro B
un bajo flujo de |de carbon por manda parar al del calentador BA-401 por
naftas y/o dentro de los BA-401 por bajo bajo flujo de naftas a través
hidrégeno. tubos. flujo de de cualquiera de los
hidrégeno. serpentines.
2. Fragilizacion y
ruptura de alguno
de los tubos.
3. Incendio.
2. Daiios al
calentador BA-
401.
4. Falsa 1. Acumulacién 3 7 |1. Programa de 21 2 4 |1. Continuar con los B
indicacion del  |de carbon por mantenimiento programas de mantenimiento
TIC-401. dentro de los preventivo a preventivo a instrumentos.
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

el vaporizado se
quede vapor
dentro del
tanque sin que
se deje un
venteo 0 no s¢
inyecte gas.

tanque FA-401.

2. Paro de planta.

vaporizado de tanques.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31de Julio
. DE NAFTAS del 2000
Nodo: 4. Tanque Acumulador FA-401
Diagramas: HDS | Producto:  Naftas
Desviacion::  Presidon de Vacio LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias R Proteccion FP| GP Recomendacion Clase
1. Vaciado del |1. Colapso del 6 |1.No hay. 3] 2 1. Hacer un procedimiento de B
tanque FA-401, |tanque FA-401. operacion del tanque FA-
teniendo todas 401.
las valvulas de |2. Paro de planta.
venteo cerradas
y la valvula
automatica PV-
401-A cerrada.
2. Que durante |1. Colapso del 6 |[1.No hay. 3| 2 1. Hacer un procedimiento de B

i ——
OdIWVYD 40 OrvavyaL 11l OTNLIAVD m

C
z
>
=
1
&

o

=
B
=S
o
o

Q
=X
=

=
=i}




£8

Tabla 3.1. Registro HazOp.

circulando
hidrogeno.
Ruptura de los
tubos y
explosién.

2. Aumento de
presion en el
tanque FA-401.

2. Programa de
rotacion de
bombas.

3. Checks (2) en
la descarga de la
bomba.

4, Valvula FV-
403 y 404 cierran
cuando se detecta
bajo flujo.

salida de cada uno de los 4
serpentines.

2. En los paros
institucionales incluir el
mantenimiento preventivo
y/o correctivo de todas las
valvulas checks.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA (Fecha: 25Y 31 de Julio
: DE NAFTAS del 2000
Nodo: 4. Tanque Acumulador FA-401
Diagramas: HDS | Producto:  Naftas
Desviacion::  Alto Nivel LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias | F R Proteccion FP| GP | RP Recomendacion Clase
1. Falla de la 1. Alta 3 7 |1. Programa de 2] 3 6 |1. Estudiar la posible B
bomba GA-401. [temperatura en mantenimiento instalacion de un disparo por
los tubos del BA- predictivo y alta temperatura en el
401. Le queda preventivo. calentador BA-401, a la

Tabla 3.1. Registro HazOp.
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Tabla 3.1. Reglstro HazOp.

Compaiiia:

Area/proceso:

HIDRODESULFURADORA

DE NAFTAS

Fecha:
del 2000

25 Y 31 de Julio

M Nodo: 4. Tanque Acumulador FA-401

Diagramas:

HDS

| Producto:

Naftas

Desviacion::

Alto Nivel

LOI:

LOS:

LSI LSS:

Causa

Consecuencias

R

Proteccion

FP

GP

RP

Recomendacion

Clase

3. Sifallael
check de la
descarga de la
bomba, el
hidrégeno puede
represionar el
tanque FA-401,
con la
consecuente
ruptura.

5.LaPIC-401 yla
PSV-401.

2. Valvula de
succion de la
bomba cerrada.

1. Alta
temperatura en
los tubos del BA-
401. Le queda
circulando
hidrogeno.
Ruptura de los
tubos y
explosidn.

1. Programa de
mantenimiento
predictivo y
preventivo.

2. Programa de
rotaciéon de
bombas.

3. Checks (2) en
la descarga de la
bomba.

1. Proveer de DTI's y DFP’s
actualizados y autorizados al
personal de operacion, tal
como lo recomiendan las
compaiiias reaseguradoras.

2. Incluir los DTI's y DFP’s
actualizados y autorizados en
el programa de capacitacion
personalizada.

3. Rotular las valvulas y
lineas de proceso.
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31 de Julio
. DE NAFTAS del 2000
Nodo: 4. Tanque Acumulador FA-401
Diagramas: HDS | Producto:  Naftas
Desviacion::  Alto Nivel LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias R Proteccién FP| GP | RP Recomendacion Clase

2. Aumento de
presion en el
tanque FA-401.

3. Dafios ala
bomba GA-401

4. Vilvula FV-
403 y 404 cierran
cuando se detecta
bajo flujo.

5. Programa de
capacitacion y
adiestramiento al
personal de nuevo
ingreso.

6. Programa de
simulacros

operacionales.
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

S
=
=
Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31 de Julio 5
: DE NAFTAS del 2000 =
Nodo: 4. Tanque Acumulador FA-401 g
Diagramas: HDS |Producto:  Naftas §
Desviacién::  Alto Nivel LOIL: LOS: LSI LSS: 8
Causa Consecuencias | F | G | R Proteccién FP) GP | RP Recomendacién Clase g
3. Falsa 1. Aumento de 313 7 |1. Programa de 2| 2 4 |1. Instalar un sistema de B >
indicacion del  {presi6n en el mantenimiento arranque automatico de la 3
LIC-401. tanque FA-401. predictivo y bomba GA-103, por alto ©
preventivo a los nivel de liquido en el
2. Arrastre de instrumentos. acumulador de desfogues
gasolina al FA-104.
cabezal de 2. Alarma por alto S
desfogue. nivel LAH-401. Z‘é
7]
3. El sistema de 8
control de presion g
de rango dividido o
PIC-401. 2
3
4
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 257Y 31 de Julio
DE NAFTAS del 2000

Nodo: 4. Tanque Acumulador FA-401

e —
OdNYD 3d OrveavyL ‘11 OINLIdVYD m

Diagramas: HDS | Producto:  Naftas

Desviacion::  Alto Nivel LOI: LOS: LSI LSS:

Causa Consecuencias | F | G | R Proteccion  |FP| GP | RP Recomendacion Clase
4. Obstruccion |1. Alta 2 3 6 |1. Lineade 2 2 4 |1.Reemplazar los actuales B
enlalineadel |temperatura en succién ubicada filtros FG-401 A/B por
tanque FA-401 a (los tubos del a 30 cm del filtros coelescedores en la
labomba GA- |BA-401. Le fondo del tanque linea de carga al FA-401.
401. (Las queda FA-401.
cascarillas son |[circulando
formadas por la |hidrégeno. 2. Filtros FG-
humedad en la |Ruptura de los ' 401 A/B
corriente de tubos y

gasolinade la  |explosion.
planta primaria)
2. Aumento de
presion en el
tanque FA-401.

3. Dafiosala
bomba GA-401.
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

proveniente del
FA-402, de 6"
esté alineada.

tanque FA-401.

2. Sobrepresion
del tanque FA-
401.

programas de adiestramiento
al personal nuevo.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31 de Julio
. DE NAFTAS del 2000
Nodo: 4. Tanque Acumulador FA-401
Diagramas: HDS | Producto:  Naftas
Desviacion::  Alto Nivel LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias | F { G | R Proteccion FP| GP | RP Recomendacién Clase
5. La valvula 1. Alto nivelenel| 3 | 2 6 247 2 4 |1. Seguir cumpliendo con los B
LV-401 se tanque FA-401. programas de adiestramiento
queda calzada en al personal nuevo.
posicion de 2. Sobrepresion
abierto. del tanque FA-
401.
6. Quelalinea (1. Altonivelenel| 3 | 2 6 2 2 4 |1. Seguir cumpliendo con los B
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

al BA-401,
provocando
sobrecalentamien
to en los
serpentines.

3. Alta
temperatura en
los tubos del BA-
401. Le queda
circulando
hidrogeno.
Ruptura de los
tubos y
explosion.

2. Protecciones
del calentador
BA-401.

3. Alarma por
bajo flujo FAL-
403 y FAL-404.

serpentines.

2. En los paros
institucionales incluir el
mantenimiento preventivo
y/o correctivo de todas las
valvulas checks.

3. Habilitar el sistema BS-
403. Para que el operador
pueda parar el motor o
turbina desde el control
distribuido.

Compaiiia: Area/proceso; HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31 de Julio
. DE NAFTAS del 2000
Nodo: 4. Tanque Acumulador FA-401
Diagramas: HDS |Producto:  Naftas
Desviaciéon::  Bajo Nivel LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias | F R Proteccién FP| GP | RP Recomendacion Clase
1. Fallael LIC- |1. Cavitaciény 3 7 |1. Programa de 2| 2 4 |1. Estudiar la posible B
401. dafios a la bomba manteniemiento instalacién de un disparo por
GA-401. predictivo y alta temperatura cn ¢l
preventivo a calentador BA-401,ala
2. Falta de carga instrumentos. salida de cada uno de los 4
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

Compaiiia:

Area/proceso:

HIDRODESULFURADORA

DE NAFTAS

Fecha:
del 2000

25Y 31 de Julio

Nodo: 4. Tanque Acumulador FA-401

Diagramas: HDS

| Producto:

Naftas

Desviacidon::

Bajo Nivel

LOI:

LOS:

LSI

LSS:

Causa

Consecuencias

R Proteccion

FP

GP

RP

Recomendacion

Clase

4. Aumento de
presion en el
tanque FA-401

5. Si falla el
check de la
descarga de la
bomba, el
hidrégeno puede
represionar el
tanque FA-401,
con la
consecuente
ruptura.

2. Obstruccién
en la lina de

carga al tanque
FA-401.

1. Idem al nodo 1
desviacion No
flujo causa 1.

8 |1.Idem al nedo 1

desviacidon No
flujo causa 1.

1. Idem al nodo 1 desviacién B

No flujo causa 1.

g —
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Tabla 3.1. Registro HazOp.

Compaiiia: Area/proceso: HIDRODESULFURADORA |Fecha: 25Y 31 de Julio
. DE NAFTAS del 2000
Nodo: 4. Tanque Acumulador FA-401
Diagramas: HDS | Producte:  Naftas
Desviacién::  Bajo Nivel LOI: LOS: LSI LSS:
Causa Consecuencias R Proteccion FP| GP | RP Recomendacién Clase
3. Falla la 1. Idem al nodo 1 7 |l.Idemainodo!l | 3 | 2 6 |1.Idem al nodo 1 desviacion B
bomba GA-412. |desviacidén No desviacién No No flujo causa 3.
flujo causa 3. flujo causa 3.
4. Mal 1. Idem al node 1 1 |l.Idemalnodo!l | 1 1 1 |1.Idem al nodo 1 desviacién C
alineamiento y ]desviacién Menos desviacidn Menos Menos flujo causa 4.
division de flujo |flujo causa 4. flujo causa 4.
en las lineas
conectadas en la
carga.
5. Fallade la 1. Idem al nodo 1 6 |l.Idemalnodol [ 2| 3 6 |1.Idem al nodo 1 desviacion B
instrumentacion |desviacidn Menos desviacion Menos Menos flujo causa 4.
en la linea de flujo causa 4. flujo causa 4.
carga.
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3.3.4 Resultados del Analisis de Arbol de Fallas (FTA).

Para el arbol de fallas se selecciond como escenario (evento culminante) incendio en la
bomba GA-404 de la zona de estabilizacion de la planta hidrodesulfuradora de naftas,
debido a su alta probabilidad de ocurrencia, el cual se muestra en el diagrama de analisis de
arbol de fallas incendio de la bomba GA-401. El incendio de la bomba GA-404 puede ser
catastrofico ya que esta ubicada frente a la torre DA-401, ésta puede sobré presionarse por
el calentamiento externo y puede provocar su ruptura, ocasionando serios dafios al personal
y a las instalaciones de planta Hidrodesulfuradora de naftas. Ademas se veria afectada el
calentador BA-402, al no recibir flujo de la bomba GA-404. Esto se puede observar en el

diagrama 3.3 (Diagrama Anélisis de Arbol de Fallas).

De acuerdo al analisis HazOp que se habra realizado, para el incendio de la GA-404, se
tiene un nivel de frecuencia de 4 y utilizando la tabla 2.1 se obtiene ¢l valor de la
frecuencia, este valor es sin considerar las protecciones. Para el célculo de la probabilidad

de falla se tiene la siguiente ecuacion:

(-fxt)

P=1-e

LEg™?
t

En donde “P” es la probabilidad, f es la frecuencia y “t” es el tiempo. Substituyendo los

valores de frecuencia y del tiempo la probabilidad sera:

P — 1 _ e(-(1 falla/afio)x] ailo) _ O ' 63

Es decir que la probabilidad de ocurrencia es de 0.63 en un afio.
Cuando se consideran las protecciones, se reduce la frecuencia y la gravedad. Se tiene
entonces una frecuencia de 3 (hasta una vez en cinco afios), es decir 0.2 fallas por afio, la

probabilidad entonces es:

-(0.2 falla/afio)x| afi
p=]-g O2RIatoxato)_q 1 g

92
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Considerando las protecciones de la bomba, se reduce la probabilidad de faila de 0.63 a

0.18 por afio; la probabilidad de fallo es baja por lo que el riesgo es aceptable, ya que con

todas las protecciones que la bomba posee se opera de manera segura, y de llegar a ocurrir

el evento, la gravedad se disminuye con el sistema contra incendio de la planta y asi evitar

un incendio.

3.3.5 Resultados del Analisis de Consecuencias.

Para el andlisis de consecuencia se seleccionaron los siguientes escenarios:

» [Explosion de una nube de vapor no confinada por la fuga de la bomba GA-404: Este

supone que el contenido de gasolina, que proviene de los fondos de la torre

desbutanizadora DA-401, fuga por el sello de la bomba GA-404, formando una nube de

vapor no confinada debido a que la gasolina se encuentra a una temperatura mayor que

la de ebullicién y a una presion mayor que la del ambiente. Para este escenario se

consider6 que se fugaba distintos porcentajes del volumen total contenido en la torre.

¢ Explosidbn por sobre presion de la torre desbutanizadora DA-401: debido al

calentamiento por el incendio de la bomba GA-404.

Tabla 3.2. Datos Requeridos para el Analisis de Consecuencias.

Escenario

Parametros de Operacion

Propiedades Fisicas de las
Substancias Involucradas

no confinada
bomba GA-404.

I. Incendio y explosién
de la nube de gasolina

BOMBA

Operacién

P suc = 22 kg/em?

Pdesc =32 kg/cm2

T =477 °F (215 °C)
Diam. Succiéon = 16 in
Diam. descarga= 12 in

F = 64782 lb/hr ( 29384.6
Kg/hr)

Area de emision por sello
A. = 0.4044 plg?

Gasolina

Pv (mmHg) ~

Tep. = 144 °F (62 °C)
Peso M. =113.17
Sg=0.7173

p =0.495 gr/Cm’
pre=0.7173

LIE (%) =1

LSE (%0)=9

AHcomp = 16903.06 Btu/lb
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Tabla 3.2, Datos Requeridos para el Analisis de Consecuencias.

Escenario Parametros de Operacion Propieda(‘ies Fisicas de las
Substancias Involucradas
CONDICIONES

AMBIENTALES

T amb = 77 OF (25 OC)
Ve]. viento = 6 m."S

3.3.5.1. Resultados

La duracién de la descarga puede ser cambiada segiin la respuesta para mitigar la fuga,
para este caso se considero que la respuesta sera de 5 minutos, ya que antes de la bomba se
cuenta con una valvula motorizada, por lo tanto los resultados que sé graficaran seran los de

un 3% de material fugado o sea 82.2 gal de gasolina (ver diagrama 3.4 y 3.5).
La nube explosiva se calculara para distintos volumenes de fuga:

i. Volumen total 2687 gal con un tiempo de respuesta 163.4 minutos.

1. 50 % del volumen total 1343.5 con un tiempo de respuesta 82 minutos.

ii.  25% del volumen total 671.75 con un tiempo de respuesta 40.86 minutos.

iv. 3% del volumen total 82.2 con un tiempo de respuesta 5 minutos.

1. Volumen fugado (gal): 2687.000

WL) Peso del Material Liquido Fugado: 11092.742 Ib

Cp) Capacidad Calorifica Media: 0.128 Cal/g°C

W) Peso del Material Vaporizado: 2881.756 Ib

V) Fraccion de Material en la Nube: 0.050 %

D) Diametro de la Nube: 158.354 ft

Ed) Energia Desprendida [DMP]: 0.243552 Ton. de TNT
Ed) Energia Desprendida [DMC]: 1.217762 Ton. de TNT
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Tabla 3.3. Didmetros de Ondas Explosivas a Volumen Total de Material Fugado

PRESION (psi) | DMP (m) | DMC (m)
0.5 245738 | 420.206
1.0 152.278 | 260.391
2.0 92318 | 157.862
3.0 76.139 | 130.195
5.0 55.581 | 95.043
7.0 45683 | 78.117
10.0 38.060 | 65.008
20.0 30.646 | 52.404
30.0 22842 | 39.059

il. Volumen fugado (gal): 1343.500

WL) Peso del Material Liquido Fugado :
Cp) Capacidad Calorifica Media :

W) Peso del Material Vaporizado:

V) Fraccién de Material en la Nube:
D) Didmetro de la Nube:
Ed) Energia Desprendida [DMP]:
Ed) Energia Desprendida [DMC]:

5546371 1b
0.128 Cal/g°C
1440.878 1b
0.050 %
111.973 ft
0.121776 Ton. de TNT
0.608881 Ton. de TNT

96



Q CAPITULO IIl. TRABAJO DE CAMPO UNAM. Facultad de Quimica {2
:

Tabla 3.4. Diametros de Ondas Explosivas a 50% del Volumen Total de Material
Fugado

PRESION | DMP (m) | DMC (m)

(psi)

0.5 195.042 | 333.518
1.0 120.863 | 206.672
2.0 73273 | 125.295
3.0 60431 | 103.336
5.0 44115 75.435
7.0 36.259 | 62.002
10.0 30.216 | 51.668
20.0 24324 | 41.593
30.0 18.129 | 31.001

iil.  Volumen fugado (gal): 671.75

WL) Peso del Material Liquido Fugado : 2773.186 b

Cp) Capacidad Calorifica Media : 0.128 Cal/g°C

W) Peso del Material Vaporizado: 5.822 1b

V) Fraccién de Material en la Nube: 0.050 %

D) Diametro de la Nube: 79.177 ft

Ed) Energia Desprendida [DMP]: 0.060888 Ton. de TNT
Ed) Energia Desprendida [DMC]: 0.304441 Ton. de TNT
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Tabla 3.5. Diametros de Ondas Explosivas a 25% del Volumen Total de Material

Fugado
PRESION | DMP (m) | DMC (m)

(psi)

0.5 154.805 | 264.713
1.0 95.929 164.036
2.0 58.157 99.447
3.0 47.964 82.018
5.0 35.014 59.873
7.0 28.779 49.211
10.0 23.982 41.009
20.0 19.306 33.012
30.0 14.389 24.605

iv.  Volumen del Proceso (gal) : 82.533

WL) Peso del Material Liquido Fugado :
Cp) Capacidad Calorifica Media :

W) Peso del Material Vaporizado:

V) Fraccion de Material en la Nube:

D) Didmetro de la Nube:

Ed) Energia Desprendida [DMP]:

Ed) Energia Desprendida [DMC]:

339.346 1b

0.128 Cal/g°C

0.7151b

0.060 %

2.273 ft

(.000060 Ton. de TNT
0.000302 Ton. de TNT
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Tabla 3.6. Diametros de Ondas Explosivas a 3% del Volumen Total de Material

Fugado
PRESION (psi) | DMP (m) | DMC (m)
0.5 76.855 131.421
1.0 47.625 81.438
2.0 28.873 49.372
3.0 23.813 40.719
5.0 17.383 29.725
7.0 14.288 24.431
10.0 11.906 20.360
20.0 9.585 16.389
30.0 7.144 12.216

Tabla 3.7. Evaluacién de Daiios por Explosiones de una Fu'ga por Sellos de 1a Bomba
GA-404.117Y1®

PRESION (psi) REFINERIAS PLANTAS
0.5 e (Cuarto de control | Cuarto de control (techo
{(construccion de concreto y metalico): ruptura  de
estructura de fierro): ventanas y medidores.
deformacién de lale Cuarto de control (techo de
estructura. concreto): ruptura de
ventanas y medidores.
e Tomre de enfriamiento:
fallas de mamparas.
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Tabla 3.7. Evaluaciéon de Daiios por Explosiones de una Fuga por Sellos de la Bomba

GA-404.M1Y1®
PRESION (psi) REFINERIAS PLANTAS
1.0 Cuarto de control [ Cuarto de control (techo
(construccién de concreto y metalico): conectores
estructura de fierro): dafiados por colapso del
deformacion de la techo.
estructura, Cuarto de control (techc de
concreto): conectores
dafiados por colapso del
techo.
Tanque de almacenamiento
(techo conico): colapso del
techo.
2.0 Calentador:  fractura de
ladrillos.

Reactor quimico: ruptura de
ventanas y medidores.
Filtros: falla de paredes de

concreto.
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Tabla 3.7. Evaluacién de Daiios por Explosiones de una Fuga por Sellos de la Bomba

GA-404, 0118

PRESION (psi) REFINERIAS PLANTAS

3.0 ¢ Edificio de mantenimiento: | Tanque de almacenamiento
deformacién de la (techo cénico): el equipo se
estructura. levanta (50% llenado).

s Cubiculo de instrumentos:
lineas de fuerza dafiadas,
controles dafiados.

» Regenerador: el equipo se
mueve y las tuberias se
rompen.

¢ Tanque de almacenamiento
(techo flotante): el equipo se
levanta (50%).

5.0 e Torre de regeneracion:|e Calentador: unidad
deformacién de la columna. destruida.
o Edificio de mantenimiento:|e Regenerador: marcos
derrumbe de muros de colapsados.

tabique, deformacién de la
estructura.

Tuberias: derrumbe de la
estructura y rompimiento de
lineas.

Tanque de almacenamiento
(techo coénico y techo
flotante): levantamiento de
tanques llenos ¢ medio
llenos, dependiendo de su

capacidad.

Motor eléctrico: dafio por
proyeccion de particulas.
Ventilador: carcaza y caja

dafiadas.
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Tabla 3.7. Evaluacién de Daiios por Explosiones de una Fuga por Sellos de la Bomba

GA-404. 0118

PRESION (psi) REFINERIAS PLANTAS

7.0 ¢ Torre rectangular | Reactor catalitico: partes
(estructura de concreto): internas dafiadas.
derrumbe de la estructura yje Columna fraccionadora:
la torre. unidad destruida.

e Torre de vacic octagonal
(estructura de concreto):
fractura de la estructura.

o Torre fraccionadora
(montada sobre pedestal de
concreto: caida de la torre.

e Torre de regeneracidon
derrumbe de la estructura y
la torre.

o Torre de vacio octagonal
(estructura de concreto):
fractura de la estructura..

¢ Torre de vacio octagonal
(estructura de acero): caida
de la torre.

» Tanque de almacepamiento
esférico: deformacién de la

estructura en tanques llenos.
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Tabla 3.7. Evaluaciéon de Danos por Explosiones de una Fuga por Sellos de la Bomba

GA-404, 111D

PRESION (psi)

REFINERIAS

PLANTAS

10.0

Cuarto - de control
(construccidn de concreto) y
estructura de fierro):
derrumbe de estructura de

fierro.

Cuarto de control (techo de
concreto): unidad destruida.
Transformador  eléctrico:
unidad destruida.
Ventilador: unidad
destruida.

Regulador de gas: controles
dafiados, carcaza y caja
dafiadas.

Columna de extraccion: la
unidad se mueve de sus

cimientos.

20.0

Tanque de almacenamiento
(techo flotante): colapso del

techo.

30.0

Motor eléctrico: la unidad
se mueve de sus cimientos.
Turbina de vapor: la unidad

se mueve de sus cimientos.
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RECOMENDACIONES
CAPITULO IV

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Recomendaciones del Anilisis HazOp.

Las recomendaciones que a continuacién se presentan, son el resultado del analisis

HazOp, las cuales estan clasificadas segin su prioridad con la que deben de ser ejecutadas.

Tabla 4.1. Lista Jerarquizada de Recomendaciones HazOp.

Recomendaciones Desviacion Causa Clase Nodo
1. Hacer un No Flujo 6. Cualquierade | B |1. De los tanques
procedimiento de las valvulas de de carga TV-72y
operacion para operar paso a los filtros TV-73 al FA-401
los filtros de carga, que FG-401 AB esté
contenga la técnica cerrada.
2. Elaborar, difundiry  |Bajo Nivel 2. Obstruccion B |4. Tanque
aplicar procedimiento en la linea de acumulador FA-
de operacion para carga al tanque 401
cambio de tanque de FA-401.
carga.
3. Elaborar, difundiry  {No Flujo 1. Lavalvula V1| B |l. De los tanques
aplicar procedimiento esté cerrada. decarga TV-72y
de operacion para TV-73 al FA-401
cambio de tanque de
carga. .
4. Proveerde DTI'sy  [Alto nivel 2. Valvula de B |4. Tanque
DFP’s actualizados y succion de la acumulador FA-
autorizados al personal bomba cerrada. 401
de operacidn, tal como
lo recomiendan las
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Tabla 4.1. Lista Jerarquizada de Recomendaciones HazOp.

Recomendaciones Desviacién Causa Clase Nodo
5. Estudiar la posible  |Alto nivel 1. Fallade la B |4 Tanque
instalacién de un bomba GA-401, acumulador FA-
disparo por alta 401

temperatura en el
calentador BA-401,ala
salida de cada uno de

los 4 serpentines.

6. En los paros
institucionales incluir el
mantenimiento
preventivo y/o
correctivo de todas las

valvulas checks.

7. Solicitar instrumentos {Bajo Nivel 3. Fallala B }4. Tanque

para medicion de bomba GA-412. acumulador FA-
vibraciones. 401

8. Implantar el
procedimiento de
rutinas operacionales a

equipos criticos.

9 Tenerel
refaccionamiento

adecuado.
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Tabla 4.1. Lista Jerarquizada de Recomendaciones HazOp.

Recomendaciones

Desviaciéon

Causa

Clase

Nodo

10. Hacer un
procedimiento de

operacion del tanque
FA-401.

Presion de vacio

1. Vaciado del
tanque FA-401,
teniendo todas
las valvulas de

venteo cerradas

B

4. Tanque
acumulador FA-

401

de paro del calentador
BA-401 por bajo flujo

de naftas a través de

cualquiera de los

un bajo flujo de
naftas y/o

hidrogeno.

11. Hacer un Presién de vacio 2. Que durante B |4. Tanque
procedimiento de el vaporizado se acumulador FA-
vaporizado de tangues. quede vapor 401

dentro del

tanque sin que
12. Rotular el sentido  |No Flujo 5. Quela vidlvulai B [l1. De los tanques
del flujo sobre la check esté de carga TV-72y
tuberia. colocada al TV-73 al FA-401

reveés.
13. Instalacién de No-flyjo 6. Que las B 2. Del tanque FA-
secadores de aire de valvulas FV-403 401 al reactor de
instrumentos en el LB y 404 fallen en hidrodesulfuracion
de la planta. posicién de DC-401

cerrado.
14. Solicitar No Flujo 3. Falla B |1. De los tanques
instrumentos para mecanica de la de carga TV-72y
medicion de bomba GA-412. TV-73 al FA-401
vibraciones.
15. Instalar un sistema |Alta temperatura|3. Que se tenga B 3. Precalentador de

carga BA-401
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Tabla 4.1. Lista Jerarquizada de Recomendaciones HazOp.

con los programas de
adiestramiento al

personal nuevo.

proveniente del
FA-402, de 6"

esté alineada.

Recomendaciones Desviacion Causa Clase Nodo
16. Instalar arranque y  |Menos Flujo 7. PSV’s B |1. De los tanques
paro automatico de las calzadas. de carga TV-72 y
bombas GA-103, TV-73 al FA-401
cuando se requiera de
acuerdo al nivel del
17. Continuar Menos Flujo 3. Fallaen . B |1. De los tanques
cumpliendo con el posicion de de carga TV-72 y
programa de abierto la TV-73 al FA-401
mantenimiento valvula PCV-
preventivo de valvulas 404,
18. Continuar Menos Flujo 2. Fugaen B |1.De los tanques
cumpliendo con el cualquier pz-zrte de carga TV-72 v
programa de calibracién del nodo. TV-73 al FA-401
de lineas.
19. Asegurar la calidad |Alta presion 2. Nafta mas B |3. Precalentador de
de la carga enviada de pesada. carga BA-401
las plantas primarias a
Hidros .
20. Tener un indicador |No Flujo 4. Obstruccién B |l1.De los tanques
de presion diferencial en la succidn de carga TV-72 y
antes y después de la (pichancha) de TV-73 al FA-401
pichancha. la bomba de

carga GA-412.

21. Seguir cumpliendo |Alto nivel 6. Que la linea B {4 Tanque

acumulador FA-

401
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Tabla 4.1. Lista Jerarquizada de Recomendaciones HazOp.

Recomendaciones Desviacion Causa Clase Nodo
22, Instalar un sistema  |Alto nivel 3. Falsa B |4. Tanque
de arranque automatico indicacion del acumulador FA-
de la bomba GA-103, LIC-401. 401
por alto nivel de liquido
en el acumulador de
desfogues FA-104.
23. Continuar No Flujo 9. La LV-401 B |1. De los tanques
cumpliendo con el falle en posicién decarga TV-72y
mantenimiento de cerrado. TV-73 al FA-401
preventivo a valvulas de
control.
24. Seguir cumpliendo  |Mas Flyjo 1. Alineacionde | B |l. De los tanques
con los programas de las valvulas en de carga TV-72y
adiestramiento al la linea que TV-73 al FA-401
personal nuevo. viene del FA-

402.

25. Tener indicacién  |No Flujo 2. Los tanques B |1. De los tanques
del nivel del tanque con TV-72y TV-73 decarga TV-72y
alarma de alto y bajo no tienen nivel TV-73 al FA-401
nivel en el control para la succién.
distribuido.
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Tabla 4.1. Lista Jerarquizada de Recomendaciones HazOp.

Recomendaciones Desviacién Causa Clase Neodo
26. Seguir cumpliendo  [No-flujo 8. Ruptura en B [2. Del tanque FA-
con el programa de cualquier punto 401 al reactor de
medicion de espesores. de la linea. hidrodesulfuracion
DC-401

27. Durante los paros
institucionales realizar
un barrido de
ultrasonido en los

circuitos de mas alto

riesgo.
28. Seguir cumpliendo |Alto nivel 5. La valvula B |4. Tanque
con los programas de LV-401 se acumulador FA-
adiestramiento al queda calzada en 401
personal nuevo. posicién de

abierto.
29. Configurar alarma  [Alta presion 1. Baja relacién B |3. Precalentador de
por baja relacién de de hidrégeno a carga BA-401
H2/HC. hidrocarburo.

(Se debe de

mantener una

relaciéon de 11.3

m3 de H2 por
30. Idem a la causa 1 de {Bajo Nivel 1. Falla el LIC- B |4. Tanque
la desviacién alto nivel 401. acumulador FA-
nodo 4. 401

31. Habilitar el sistema
BS-403. Para que el
operador pueda parar el
motor o turbina desde el

control distribuido.

112



m CAPITULO IV CONCLUCIONESY
e ——

UNAM. Facultad de Quimica i

RECOMENDACIONES

Tabla 4.1. Lista Jerarquizada de Recomendaciones HazOp.

Recomendaciones Desviacion Causa Clase Nodo
32. Candadear en Baja 1. Se abre la B |2. Del tanque FA-
posicion de cerrado el |temperatura valvula del 401 al reactor de
directo de los directo a la hidrodesulfuracion
cambiadores EA-402 entrada de los DC-401
A/D, cambiadores
EA-402 A/D
33. Retirar Ia linea del lado tubos.
directo lado tubos.
34, Marcar el sentido de |No-flujo 4 Quelavéalvula| B ]2, Del tanque FA-
flujo sobre las lineas. check después 401 al reactor de
de la bomba hidrodesulfuracién
GA-401 esté DC-401
invertida.
35. Continuar Menos Flujo 1. Vélvulas B |I. De los tanques
cumpliendo con el semiabiertas. de carga TV-72 y
programa de TV-73 al FA-401
capacitacion
personalizada.
36. Continuar con los  |Alta temperatura |4. Falsa B |3. Precalentador de
programas de indicacion del carga BA-401
mantenimiento TIC-401.
preventivo a
instrumentos.
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Tabla 4.1. Lista Jerarquizada de Recomendaciones HazOp.

Recomendaciones Desviacion Causa Clase Nodo
37.Reemplazar los Alto nivel 4. Obstruccién B |4. Tanque
actuales filtros FG-401 en la linea det acumulador FA-
A/B por filtros tanque FA-401 a 401
coelescedores en la la bomba GA-
linea de carga al FA- 401. (Las
401, cascarillas son

formadas por la
humedad en la
corriente de
gasolina de Ja

planta primaria)

38. Seguir cumpliendo [Alta temperatura [2. Mas flujo de B |3. Precalentador de
con los programas de combustible. carga BA-401
mantenimiento de

valvulas automaticas y

prueba de protecciones.
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Tabla 4.1. Lista Jerarquizada de Recomendaciones HazOp.

Recomendaciones Desviacion Causa Clase |[Nodo
39. Idem a las No-flujo 5. Que las C |2. Del tanque FA-
recomendaciones del valvulas entre la 401 al reactor de
nodo 4, desviacién alto bomba GA-401 hidrodesulfuracién
nivel en el FA-401. y los DC-401

cambiadores

EA-415 esté

cerrada.
40. Instalar placas de [No-flujo 7. Que las C |2. Del tanque FA-
orificio en las salida de valvulas a la 401 al reactor de
los EA-402By Dy que salida de los hidrodesulfuracion
la indicacién de flujo EA-402 A/D, de DC-401.
llegue al SCD. globo, estén

cerradas.
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4.2. Recomendaciones del Analisis de Arbol de Fallas.

A continuacién se presenta las recomendaciones resultantes del analisis de arbol de

fallas, también se presenta la causa de la cual se genera dichas recomendaciones, y el

diagrama de anélisis de 4rbol de fallas con recomendaciones incluidas.

Tabla 4.2. Recomendaciones del Analisis de Arbol de Fallas.

CAUSA

RECOMENDACIONES

| Sobrecalentamiento de la bomba.

1. Mantener el nivel de aceite de
lubricacion, de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante y asegurar
el buen funcionamiento del sistema de
lubricacion por niebla.

2. Dar mantenimiento al sistema de
lubricacién de acuerdo a programa.

3. Continuar con el mantenimiento
predictivo de acuerdo a programa.

4, Continuar con el programa de
rotacion de equipos.

5. Continuar con el patrullaje

operacional

2 Cables descubiertos por piso.

1. Continuar con el mantenimiento
predictivo de acuerdo a programa,

2. Asegurar la cantidad y la calidad de
refaccionamiento.

3. Continuar con el patrullaje

operactonal.

Falla de mantenimiento predictivo

{termografia).

I. Asegurar el cumplimiento total del

mantenimiento predictivo.

No hay proteccién para sobrecarga

eléctrica.

1. Colocar proteccidn para sobrecarga

eléctrica.
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Tabla 4.2. Recomendaciones del Analisis de Arbol de Fallas.

CAUSA RECOMENDACIONES

Falla de mantenimiento de 1. Asegurar el mantenimiento de

proteccidn (antichispas). proteccion (antichispas).

1. Asegurar el procedimiento de operacién y
6 | Valvula de purga abierta. mantenimiento.

2. Continuar con el patrullaje operacional.

1. Verificar la adecuada instalacion de la
bomba.

2. Verificar que el sello sea adecuado y su

7 | Daiio al sello. instalacion correcta,

3. Instalar doble sello.

4, Verificar la alineacion de la flecha.

5. Verificar la rotacion del motor.
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4.3. Recomendaciones para el Analisis de Consecuencias.

Ya que se tomd el mismo escenario que se tomd para el andlisis de arbol de fallas se

pueden considerar las mismas recomendaciones mas las siguientes:

. Comunicar a todo el personal de la planta, los riesgos de incendio y explosion de una
nube de vapor no confinada, de una fuga de gasolina por sellos de la bomba GA-404.

*  Elaborar un plan de emergencia y de evacuacion.

o Realizar simulacros, para reducir o mitigar los riesgos por radiacién y por las ondas

de presion.
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4.4, Conclusiones.

4.4.1 Conclusiones del Anilisis de Riesgos HazOp.

Del analisis de riesgos HazOp sed puede concluir que aunque no se obtuvieron
recomendaciones de clase “A”, no por eso las recomendaciones de tipo “B” y “C” no tienen
importancia para ser ejecutadas a la brevedad posible. De estas recomendaciones se

obtuvieron 33 recomendaciones de clase “B” y 13 recomendactones de clase “C”.

Las recomendaciones de tipo “B” son a las que se les debe dar mayor peso, ya que al
ejecutar una recomendacién de clase “B” pudiera mitigarse una de clase “C”, aunque esto

no sucede siempre.

Las recomendaciones de clase “C” aunque son muy pocas deben tomarse en cuenta para,

ya que forman parte de la solucion para reducir o mitigar los riegos en la planta.

4.4.2. Conclusiones del Analisis de Arbol de Fallas.

Del analisis de arbol de fallas se ve que con las recomendaciones incluidas la
probabilidad de ocurrencia no se mitiga por completo, pero si se reduce bastante, de una

probabilidad de ocurrencia de 0.63 a una probabilidad de ocurrencia de 0.18, casi 4 veces.

Para reducirla mas o mitigarla por completo abria que efectuar un nuevo analisis de

Tiesgos.

4.4.2. Conclusiones del Analisis de Consecuencias.

El analisis de consecuencias nos muestra con claridad la importancia de un analisis de
riesgos, va que si [legase a ocurrir el evento no deseado, puede tener severas perdidas tanto

humanas como materiales.

Este nos permite elaborar planes de contingencia para poder prevenir dicho evento, y asi

estar preparado por si llegase a ocurrir sean menos los dafios ocasionados.
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APENDICE A

Tabla 1. Relacién del Potencial de Pérdida.

Probabilidad Frecuencia probable
10" Inminente (puede ocurrir en cualquier momento)
10! Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al afto)
103 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un afio)
107 Poco probable (no se ha presentado en S afios)
107 Improbable (no se ha presentado en 10 afios)
107 No se ve probabilidad de que ocurra
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