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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Probabilidad de ocurrencia de los incidentes en plantas
quimicas A

La probabilidad de ocurrencia de un incidente en las plantas quimicas ocurre
en un intervalo de tiempo, aunque las fallas humanas son frecuentemente
consideradas como causa de los incidentes se debe considerar que hay que buscar
las causas de las fallas, no quien cometio (a falla.

Los seres humanos no somos 100% confiables. Siempre existe la probabilidad
de cometer algin error y existe mayor probabilidad de cometerlo si realizamos la
actividad bajo condiciones de presion. '

Las estadisticas del nimero de incidentes por afio deben demostrar tendencia
a la baja, no se debe repetir la misma causa para varios incidentes.

Un accidente/incidente es un suceso no planeado que pone en peligro la
seguridad del ser humano, ya sean empleados y/o miembros de la sociedad, la
ecologia, las utilidades y/o produccién de la compaiiia y las instalaciones.('4

1.1.1 Medicién de los riesgos en base a su probabilidad

1.1.1.1 _Método Cuantitativo

Toma en cuenta las razones estadisticas pertinentes y las caracteristicas
individuales de los bienes expuestos a los riesgos considerados, por lo que se usa
para medir los riesgos que tienen caracteristicas especiales y diferentes.

1.1.1.2 Método cualitativo
Se basa en la estadistica de siniestros ocurridos.

UNIDAD RECUPERADORA DE VAPORES 2
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Severidad: Es la pérdida real que sufre al convertirse en cierto riesgo.

Frecuencia de los Riesgos: Establece el nimero de veces que ocurre un evento, y
observado en las mismas circunstancias.

1.2 Marco tedrico

1.2.1 Analisis de riesgos en la industria petrolera

La industria de petréleo, es una de las mas importantes a nivel mundial, a
requerido una mayor modernizacibn en su tecnologia para cumplir con los
estandares internacionales de calidad, seguridad y proteccién del medio ambiente,
los cuales continuamente se estan desarrollando debido a la necesidad de minimizar

eventos indeseables que puedan resuitar en pérdidas humanas, econémicas y
ambientales.

E!1 analisis de riesgos en la industria del petroleo consiste en la identificacion,
analisis y evaluacion sistematica de los riesgos asociados a los factores externos e
internos, con la finalidad de controlar y/o minimizar las consecuencias en los
empleados, el publico en general el medio ambiente, la produccion y/o las
instalaciones (materiales, equipo y maquinaria).

Su aplicacién se efectia durante el disefio, en la operacion y en cualquier
modificacion o adicidon que se realiza. Consta de cuatro partes. La identificacion de
las fallas potenciales, la cuantificacion de su probabilidad de ocurrencia en un lapso
de tiempo determinado, el analisis de sus consecuencias y, por ultimo la estimacion
del riesgo como producto de la frecuencia.

UNIDAD RECUPERADORA DE VAPORES 3
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1.2.1.1 Administracién en la industria petrolera (12

La administracion tiene como funcion la realizacion del analisis de riesgos, ya
que es un conjunto de procedimientos para evaluar, analizar, identificar y controlar
los efectos adversos de los riesgos a que esta expuesta la empresa, para evitar,
reducir, retener o transferir dichos riesgos.

La finalidad de la administracion de riesgos es salvaguardar cualquier interés
para alcanzar los resultados esperados.

1.2.1.1.1 Etapas de la administracion de riesgos

Planeacion. Requiere de la consideracion de todos aquellos factores que pueden
afectar el buen funcionamiento de la organizacion.

Organizacion. Se distingue cada riesgo y se analizan las probabilidades de
ocurrencia bajo distintos escenarios.

Integracién. Es donde se acumulan todos los recursos orientados con base a las
fuerzas y debilidades, asi como la cuantificacion del impacto que éstos tengan.

Direccion. Una vez identificados, analizados y cuantificados se necesita la
elaboracion de programas y propuestas para el establecimiento de planes de accion
y recursos que puedan prevenir los riesgos identificados.

Control. Se establecen los programas de revision y seguimiento para evitar que
existan factores que provoquen nuevamente el riesgo.

UNIDAD RECUPERADORA DE VAPORES 4
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El control de riesgos se logra siguiendo cuidadosamente las medidas de

seguridad, es por ello que es una de las partes primordiales de la administracién de
riesgos.

1.2.1.1.2 Medicion y evaluacion de riesgos.

Los riesgos se miden y se evaluan de acuerdo con su potencial de efectos
econdmicamente adversos para la empresa, esta etapa tiene como objetivos
establecer la importancia relativa de los riesgos respecto a la situacion financiera de
la empresa, evaluando sus consecuencias y descubriendo que tan grandes son en
realidad cada uno de los riesgos que se han identificado, si no se cuenta con una
correcta evaluacion los riesgos identificados seran simplemente un conjunto de
informacion sin sentido, por lo tanto no son utiles.

La administracién de riesgos esta enfocada al estudio de aquellas situaciones

naturales fortuitas que provoquen una pérdida econémica y por lo tanto solo deben
considerarse estas para efecto de su medicion.

1.2.1.1.3_Objetivos de la administracion de riesgos

Tiene como objetivo la ptima aplicacién de los recursos para minimizar los
efectos econdmicamente adversos de los riesgos. Por lo tanto debe utilizar todos los

medios que estén a su alcance para prevenirlo o proveer la pérdida y reduccion de
los costos de los riesgos. '

El desarrollo cientifico-técnico ha traido como consecuencia un aumento en la
magnitud de las consecuencias que pudieran provocar determinados riesgos,
llegando incluso a concretarse, viéndose afectadas poblaciones enteras.

UNIDAD RECUPERADORA DE VAPORES S
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La respuesta de la ciencia de la seguridad ha sido: el desarrolio de métodos
que permitan hacer una evaluacion y un andlisis de riesgos con la mayor

confiabilidad que pueda ser alcanzada. Ejemplos de los métodos desarrollados para
analisis de riesgos son:

° Analisis de arbol de fallas.

. Andlisis de consecuencias.

. Anadlisis de la seguridad del trabajo
. Estudios de riesgos y operabilidad
. Anadlisis de efecto y modo de fallo

Cuando se planean, disefian, modifican, y operan instalaciones y procesos
peligrosos, se debe de garantizar que los riesgos estan clasificados e identificados y

que los medios mas apropiados para reducir o eliminar los peligros estan
establecidos.

Se debe garantizar que la estructura operativa de la instalacion esta hecha de
tal forma que permita la operacion segura de la instalacion en todo momento. La
administracion debe tomar las medidas razonables para garantizar que cada
empleado reciba entrenamiento, ademas, debe garantizar que existan medidas para
afirmar la seguridad en instalaciones, incluyendo provisiones para el mantenimiento
regular, inspeccion y prueba del equipo, de modo que el equipo este disponible en
todo momento para el proposito para el cual esta disefiado.

Los planes de emergencia en el sitio y fuera de este, sirven para identificar y
evaluar los tipos de accidentes que pueden surgir en la instalacion y sus probables
consecuencias y debe investigar todos los incidentes significativos para identificar las

causas y emprender acciones para corregir cualquier deficiencia en tecnologia o
procedimientos.

UNIDAD RECUPERADORA DE VAPORES 6
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Cuando se planea, diseila y modifican instalaciones y procesos, se debe
garantizar que técnicas criticas de evaluacién tales como anadlisis de riesgos,
estudios de riesgo y operabilidad HazOp, arbol de fallas y analisis de arbol de
eventos seran utilizados, para que los.peligros sean identificados y clasificados tan
pronto como sea posible en las diversas etapas del proyecto incluyendo la etapa de
investigacion y que los medios mas apropiados de reduccion de los peligros sean
establecidos. Estos estudios deben tener en cuenta los eventos extremos anormales
tales como fallas de interrupciones de energia, terremotos y condiciones extremas
del clima asi como peligros de proceso.

La naturaleza y extension del riesgo significativo y su probabilidad debe
también ser evaluada, utilizando técnicas tales como anadlisis de consecuencias para
descubrir su potencial de dafio. Reduciendo ya sea la peligrosidad de un proceso o la
probabilidad de ocurrencia de un accidente, se reduce el riesgo y se aumenta la
seguridad inherente en el disefio.

Técnicas como evaluacion cuantitativa de riesgos puede dar una guia para la
adopcion de decisiones con aspectos de seguridad. Esta evaluacion permite una
relativa clasificacion de los riesgos y da una ayuda para determinar las medidas
preventivas apropiadas. Sin embargo, los resultados numéricos de la evaluacion

tienen poco valor absoluto, y por lo tanto la evaluaciobn no debe ser utilizada
indiscriminadamente.

Las medidas de seguridad deben tomar en consideracion la posibilidad de los
errores técnicos, asi como también los humanos, para hacer cumplir los
procedimientos de seguridad tan facil como sea posible.

Se debe dar atencion particular al papel de los factores humanos en la
prevencion de accidentes, reconociendo que los humanos podran en ocasiones, fa---

UNIDAD RECUPERADORA DE VAPORES 7



UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

llar y la mayoria de los accidentes son en alguna parte atribuibles y que a un error
humano.

En la planeacion de todas las fases de disefio, desarrollo, operacion, y
mantenimiento, se debe tener en cuenta la posibilidad de errores humanos que
puedan ocurrir de modo que sus efectos puedan ser minimizados. E! factor humano
debe ser tomado en cuenta cuando se llevan a cabo la identificacion y evaluacion de
riesgos, este factor incluye tanto aspectos positivos como negativos del
comportamiento humano, es aplicable para los empleados incluyendo los
administradores y los contratistas.

Los programas de mantenimiento deben ser adheridos estrictamente y deben
ser revisados periddicamente para garantizar que continien siendo apropiados en
relacion a los requerimientos de seguridad, ademas, se deben mantener registros de
cualquier falla encontrada durante el mantenimiento del equipo, la cual podria afectar

fisicamente la seguridad y una accion rapida debe ser tomada en cuenta para
rectificar las fallas.

1.2.2 Trabajos anteriores

La Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU (US. Environmental Protection
Agency, EPA) y la oficina para la Administracion de la Salud y la Seguridad
Ocupacional (OSHA, Occupational Safety and Health Administration) han realizado
investigaciones sobre las principales causas de los accidentes ocurrido en los
Estados Unidos de América (EEUU). La Asociacion Americana de Seguros (AlA,
American Insurance Association) reporté los resultados del analisis de 465
explosiones e incendios que ocurrieron en la industria quimica, también en los
Estados Unidos de Ameérica (EEUU), entre 1960 y 1977. De acuerdo a estas
investigaciones, las principales causas de los accidentes investigados se debieron a
fallas de equipo, seguidas por fallas humanas u operacionales.*¥
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1.2.3 Analisis de riesgos a nivel mundial

Para la prevencibn de pérdidas y confiabilidad de la empresa Imperial
Chemical Industries, I1CI, de Gran Bretafia, después de aceptar que las causas de los

accidentes potenciales ocurridos en el mundo pueden evitarse o que su gravedad o
frecuencia puede reducirse. '

Empresas en las que la seguridad esta bien organizada han demostrado con
hechos que un fuerte porcentaje de los accidentes puede prevenirse. Si cada
industria redujera su tasa de accidentes a la de las contadas firmas que ostentan los

mejores niveles de seguridad en esa industria, no cabe duda que el total mundial de
accidentes so6lo seria una fraccion del anual.

1.2.4 Comparniias que lo realizan

Existen varias companfias en la actualidad que se dedican a realizar los
andlisis de riesgos por nombrar algunas de elilas el IMP (Instituto Mexicano del
Petréleo), UNAM, IIE (Instituto de Investigaciones Eiléctricas) que son compaiiias
mexicanas que se han especializado en este ramo.

1.2.5 México comparado con el mundo en el aspecto de anélisis de
riesgos

En México es importante seflalar que este tipo de estudios han adquirido
mayor importancia debido a que la normatividad en nuestro pais y a nivel
internacional, en materia de analisis de riesgos ha cambiado en las ultimas dos
décadas obviamente existen compaiias en las que hace falta trabajar en este
aspecto, por lo que es importante que a partir de deficiencias encontradas en el con--

UNIDAD RECUPERADORA DE VAPORES 9



UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

trol de la seguridad, se tome conciencia de la importancia que tiene el llevar un
registro constante de los incidentes y accidentes que ocurren en las plantas, pues a
partir de los analisis de riesgos se pueden reducir gran parte de ellos.

1.3 Objetivo

Los principales objetivos son:

1. identificar, evaluar y clasificar los escenarios potenciales de riesgo que pueden
causar incidentes o accidentes mediante técnicas de andlisis de riesgos y
operabilidad en la unidad de recuperacion de vapores de una planta de
desintegracion catalitica fluidizada.

2. Proponer salvaguardas adicionales a las de disefio para minimizar la ocurrencia de
los posibles escenarios de riesgo.

1.4 Justificacion

Todas las instalaciones de los procesos de la industria quimica estan sujetas a
riesgos no controlados que pueden poner en peligro las instalaciones y la integridad
fisica de los trabajadores y del medio ambiente, existen estrategias de seguridad que
permiten minimizar los riesgos, pero no anularlos y siempre existira la posibilidad de
que pueda ocurrir una emergencia, debido a operaciones incorrectas, fenémenos
naturales o conflictos socio-organizativos, para solucionar este problema se requiere
realizar un analisis de riesgos para que se puedan minimizar y/o controlar las
consecuencias derivados de dafios asociados a factores como fallas en los sistemas
de control, los sistemas mecanicos, factores humanos, fallas en le sistema de
administracion, factores externos como fenémenos naturales y sociales. Lo impotan-
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te en la prevencién, es formar una actitud al personal responsable de la operacion de
una planta que permita responder adecuadamente y en el momento oportuno aunque
no siempre es posible proponerse una meta definida en materia de prevencion de
accidentes, es opinion generalizada que la mayor parte de ellos pueda evitarse y hay
que perseverar hasta hacer cada lugar de trabajo un lugar seguro.

1.5 Alcance

El proyecto de tesis que se presenta a continuacion tiene como finalidad
realizar un estudio de analisis de riesgos, el estudio comprendera las siguientes
metodologias: analisis HazOp en la unidad de recuperacion de vapores, analisis de
arbol de fallas para el incendio en la bomba 115-J/JA, analisis de consecuencias
donde se tomara como escenario fuga de Gas L.P. en sellos mecanicos de la bomba

115 J/IJA y posteriormente con los resultados se obtendran recomendaciones que se
clasificaran de acuerdo a su prioridad.

1.6 Analisis de riesgos

1.6.1 Origen del analisis de riesgo

A partir de los accidentes/incidentes ocurridos en la industria quimica a nivel
mundial surgi6 la necesidad de evaluar el riesgo potencial de ocurrencia, asi como la
busqueda para minimizacion de dichos riesgos o la reduccion de las consecuencias;
fue asi como se dio origen al Analisis de Riesgos.

En México no fue, sino hasta 1992 y después de la eiplosién de Guadalajara,
Jal., cuando a través del decreto presidencial, se establecio la necesidad de elaborar
Analisis de Riesgos, a la industria con alto potencial de riesgo dentro de sus proce----
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sos. Posteriormente se ha hecho extensiva esta determinacién al total de la industria
mexicana.'®

1.6.2 Evolucién de los analisis de riesgos

1920.- Aparicion de las primeras metodologias. La Compania Dupont en Francia,
decide “Analizar los Accidentes”, de sus plantas de dinamita.

1960.- Se desarrolla la metodologia conocida como “Analisis de Efectos y Modos
de Falla”, la cual es una formalizacién al método jWhat if?, ya empleado, por
algunas industrias de proceso. Esta formalizacion es realizada por la Industria
Aeroespaciél de E.U.A.

1962.- Se desarrolla la metodologia “Arbol de Fallas”, por la misma Industria
Aeroespacial, el cual es complementado por la industria Nuclear de E.U.A.

1985.- La Chemical Manufactures Association (CMA) establece las metodologias de
analisis de riesgo, existentes en el mercado de E.U.A.

¢What If..?, HazOp, Check List, Hazan, Dow Index & I1Cl Mond Index

1986. - CCPA (Asociacion de Productores Quimicos de Canada), adopta el proceso
CAER (Comunity Awareness & Emergency Response).

1988.- CMA de E.U.A., adopta el proceso CAER como marco normativo sobre los
codigos de seguridad, que deben observar todos los socios.

1989.- SEDESOL México, emite la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la
Proteccién al Ambiente. En cuyo capitulo de impacto ambiental solicita estudio de —-
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riesgo, a todo proyecto a registrarse y que maneje materiales o procesos que puedan
afectar al ambiente o a la comunidad.

1990.- SEDESOL emite el primer listado de actividades altamente riesgosas.

1990.- OSHA publica “Process Safety Management of Highly Hazardous Chemical”,
Diario Oficial de julio 17, incorpora los estudios de riesgos como un requisito oficial
de todo proyecto e instalacion quimica en E.U.A.

1992.- Debido a la explosion que se desatd en la ciudad de Guadalajara, Jal. en
México. Se iniciaron las auditorias ecolégicas de las empresas potencialmente mas
riesgosas, incluyendo los analisis de riesgos de sus procesos.

1992.- SEDESOL el 4 de mayo, emite el segundo listado de Actividades Altamente
Riesgosas.

1992-. SEDESOL emite las guias de informaciéon basica que deben suministrar las
plantas que realicen:

* Auditorias ecologicas.

* Estudios de impacto ambiental.

* Estudios de riesgo

1993.- ANIQ de México, en su foro anual precedido por Salinas de Gortari, adopta el
codigo de practicas de Responsabilidad Integral, el cual estd actualmente en
desarrollo y sera condicion de su observancia, para ser miembro de la asociacién.

1998.- PEMEX establece el Sistema Integral de la Seguridad y la Proteccion
Ambiental (SIASPA). En donde en uno de sus elementos incluye los analisis de
riesgo en todos sus procesos de transformacion.
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1.6.3 Normatividad aplicable

Dada la densidad y complejidad de la industria petrolera no es posible
circunscribir las instalaciones que presentan los riesgos a ciertos sectores de
actividad industrial. Sin embargo, las instalaciones con mayor riesgo estan
relacionadas con las siguientes actividades:

a) Factores de productos quimicos y refinados.
b) Almacenamiento y distribucion de gas licuado de petréleo.

La industria quimica en general ha respondido a las demandas de la sociedad,
lo que ha dado origen a la aparicion de programas de gestion medioambiental y de
seguridad que se va extendiendo paulatinamente a la mayor parte de éstas. La
calidad de vida que la sociedad percibe ya no se asocia s6lo al nivel de los productos
y servicios accesibles, sino también a la seguridad de las industrias que lo producen.

1.6.3.1 Clases de normas que existen

Los documentos normativos pueden ser de diferentes tipos dependiendo del
organismo que los haya elaborado.

En la clasificacion tradicional de normas se distingue entre:

Normas nacionales son elaboradas, sometidas a un periodo de informacion
publica y sancionadas por un organismo reconocido legalmente para desarrollar
actividades de normalizacién en un ambito nacional. En Espaia estas normas son
tas normas UNE, aprobadas por AENOR, que es el organismo reconocido por la
Administracién Publica Espafola para desarrollar las actividades de normalizacion en
nuestro pais.
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Normas regionales son elaboradas en el marco de un organismo de
normalizaciéon regional, normalmente de ambito continental, que agrupa a un
determinado numero de Organismos Nacionales de Normalizacién. Las mas
conocidas, aunque no las Gnicas, son las normas europeas elaboradas por los
Organismos Europeos de Normalizacion (CEN, CENELEC, ETSI), y preparadas con
la participacion de representantes acreditados de todos los paises miembros.
AENOR es el organismo nacional de normalizacién espaiiol miembro del Comité
Europeo de Normalizacion (CEN) y del Comité Europeo de Normalizacion
Electrotécnica (CENELEC) y, por lo tanto, la organizacion a través de la cual se

canalizan los intereses y la participacion de los agentes socioecondmicos de nuestro
pais en la normalizacion europea.

Normas internacionales tienen caracteristicas similares a las normas regionales
en cuanto a su elaboracién, pero se distinguen de ellas en que su ambito es mundial.
Las mas representativas por su campo de actividad son las normas IEC elaboradas
por la Comisién Electrotécnica Internacional para el area eléctrica, las UIT
desarrolladas por la Union Internacional de Telecomunicaciones para el sector de las
telecomunicaciones y las normas ISO elaboradas por la Organizacion Internacional
de Normalizacion para el resto de sectores. AENOR es el organismo nacional de
normalizacion espaiiol miembro de I1ISO y CEl y, por lo tanto, la organizacion a través
de la cual se canalizan los intereses y la participacion de los agentes
socioeconémicos de nuestro pais en la normalizacion internacional.

1.6.3.1.1 Ley Federal del Trabajo

Capitulo sexto

Titulo noveno.- Riesgos de trabajo.
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E! articulo 504 trata sobre los riesgos de trabajo que puede presentar un
trabajador en el desarrollo de cierta actividad dentro de su centro de trabajo. Si el
trabajador sufre algiin accidente se debe dar aviso escrito a la Secretaria del Trabajo
y Prevision Social, al de trabajo inspector del trabajo y a la Junta de Conciliacién
permanente o a la de conciliacién y arbitraje, dentro de las 72 horas siguientes.

1.6.3.1.2 Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente
de trabajo

Capitulo sexto

Manejo, transporte y almacenamiento de materiales en general, materiales y
sustancias quimicas peligrosas.

Debera realizarse en condiciones técnicas de seguridad para prevenir y evitar
dafios a la vida y salud de los trabajadores, asi como al centro de trabajo, de acuerdo
a las disposiciones del presente capitulo.

Las instalaciones y areas de trabajo en las que se manejen, transporten y
almacenen materiales y sustancias quimicas peligrosas, deberan contar con las
caracteristicas necesarias para operar en condiciones de seguridad e higiene. Sera
responsabilidad del patron realizar un estudio para analizar el riesgo potencial de
dichos materiales y sustancias quimicas, a fin de establecer las medidas de control
pertinentes, de acuerdo a las normas correspondientes.

Capitulo segundo

Prevencion, proteccion y combate de incendios

En los centros de trabajo se deberé contar con medidas de prevencion y
proteccion, asi como con sistemas y equipos para el combate de incendios, en fun---—-
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cioén al tipo y grado de riesgo que entrarie la naturaleza de la actividad, de acuerdo
con las normas respectivas.

Capitulo tercero

Sustancias quimicas contaminantes soélidas, liquidas o gaseosas.

En su articulo 82 dice que en los centros de trabajo donde se utilicen
sustancias quimicas solidas, liquidas o gaseosas, que debido a los procesos,
operaciones, caracteristicas fisico-quimicas y grado de riesgo, sean capaces de
contaminar el ambiente de trabajo y alterar la salud de los trabajadores, el patréon
estara obligado a establecer las medidas de seguridad e higiene que sefalen las
normas respectivas.

1.6.3.1.3 Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA)

Define especificamente que un estudio de impacto ambiental (EIA) es
realizado para identificar e interpretar asi como para prevenir las consecuencias o
efectos ambientales que determinadas acciones, planes, programas o proyectos
pueden causar sobre la salud, el bienestar de las comunidades.

Titulo cuarto.- Proteccion al ambiente
Capitulo IV. Actividades consideradas como riesgosas

Segun el Articulo 147 todas aquellas personas que realicen actividades
industriales, comerciales o de servicios altamente riesgosas, se llevaran a cabo con
apego a lo dispuesto por esta ley, las disposiciones reglamentarias que de ella
emanen y las normas oficiales mexicanas a que se refiere el articulo anterior.
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Quienes realicen actividades altamente riesgosas, en los términos del
reglamento correspondiente, deberan formular y presentar a la secretaria un estudio
de riesgo ambiental, asi como someter a la aprobacion de dicha dependencia y de
fas secretarias de gobernacion, de energia, secretaria de economia, de salud y del
trabajo y prevision social, los programas para la prevencion de accidentes en la
realizacion de tales actividades, que puedan causar graves desequilibrios ecolégicos.

1.6.3.1.4 Reglamento de trabajos petroleros, disposiciones generales

En el articulo 29 habla sobre el prop6sito de cuidar los intereses de la nacién
en materia de explotacion petrolera, el organismo tiene la obligacion de informar por
la via mas rapida a la direccion o a la agencia respectiva, inmediatamente que ocurra
algun accidente en sus instalaciones, se registren desperdicios de hidrocarburos en
general, o se afecte la extraccion de los mismos a fin de que la dependencia
correspondiente disponga un servicio especial de inspeccion para determinar el
monto del desperdicio y la culpabilidad del organismo aviso similar se dara a la
secretaria de salud cuando en cualquier forma se afecte la ecologia o se contamine
el ambiente, para que actue segun sus atribuciones.
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’ CAPiT’ULO 11
TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS

©
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Capitulo 2 Técnicas de Analisis de Riesgos. ¢ 1% 1. 16.17
2.1 Técnicas de analisis de riesgos

Existen varias técnicas de identificacion y evaluacion de riesgos que han
demostrado ser eficientes en la practica profesional desde hace varios afos, sin
embargo estas técnicas difieren en la forma de rastrear y evaluar los riesgos en una
unidad de proceso y en la aportacidon de resultados para mejorar 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 evaluacion cuantitativa es defectuosa.

Métodos comparativos
e Codigos, estandares y normas.
e Listas de comprobacién (checklists).

e Analisis historico de accidentes.

indices de riesgo
e indice Dow.

e indice Mond.

Meétodos generalizados
e Analisis de Modos de Fallo y sus Efectos (AMFE).
e Analisis de Arbol de Sucesos (AAS).
s Analisis de Error Humano.
e Analisis “What-If".
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e Analisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp).
e Andlisis de Arbol de Fallas (AAF).
e Analisis de Consecuencias (AC).

2.1.1 Métodos Comparativos.

Los métodos comparativos se basan en la experiencia acumulada, de varios afos,
de las personas involucradas directamente con los procesos en determinadas areas.
Los indices de riesgos, aunque no identifican peligros especificos, son utiles para
sefialar las areas de mayor concentracion de riesgo, es decir, establece una
jerarquizacion de riesgos por areas, las cuales requieren un analisis de riesgos mas
profundo, con técnicas generalizadas; por ejemplo, con la técnica HazOp junto con la
técnica AAF (Fault Tree Analysis). Los métodos generalizados proporcionan

esquemas de razonamiento mas sistematicos y son herramientas de analisis mas
versatiles y utiles.

2.1.1.1 Cdodigos, estandares y 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 dise:fiar, 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 cédigos
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:

e Utilizar los manuales técnicos internos que estan disponibles.
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e Usar los cédigos y estandares de ingenieria para la evaluacion y
confiabilidad del disefio.

e Sj 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.

2.1.1.2 Lista de comprobacién (checklist).

La lista de comprobacion es un método comparativo de identificacidon de riesgos
que requiere la experiencia acumulada por una organizacion industrial y es un
recordatorio util 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 evaluacion de equipos, materiales 6
procedimientos.

2.1.1.3 Analisis 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 solo
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 Gltimo, debido a que muchos de los riesgos
potenciales que pudieron haber tenido consecuencias catastréficas no se
transformaron en accidente potencial, por circunstancias afortunadas. Aun con sus
desventajas, el analisis historico de accidentes es util porque identifica peligros
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concretos que permiten a las plantas iniciar un analisis de riesgos mas profundo para

tomar la decisiébn, con base a su probabilidad de ocurrencia y su magnitud de dafio,
de aceptarlo 6 no.

2.1.1.4 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 areas
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 decision de hacer un analisis mas profundo aplicado técnicas mas

especificas, como por ejemplo, HazOp, Arbol de fallas, etc. Los indices de riesgos
“son utiles, porque proporcionan una estimacién rapida y confiable del orden de
magnitud del riesgo de una area determinada.

2.1.1.5 Indice Dow (de incendio y explosién).

El indice DOW proporciona un método 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 sefalar riesgos
individuales sino que proporciona un valor numérico que permite identificar areas en
las que el riesgo potencial alcanza un nivel determinado. Sobre estas areas puede,
en caso necesario, hacerse un analisis de riesgos mas 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. El
indice MOND es similar al indice DOW con la diferencia de que el primero incluye
aspectos de toxicidad, sin embargo la ultima edicidén del indice DOW toma en cuenta,
aunque ligeramente, aspectos de toxicidad y es mas facil de conducir por el uso de --
graficos y ecuaciones. Para hacer un indice DOW se requiere la siguiente informa----
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cion: Plano de distribucién 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.

2.1.1.6. Indice Mond.

Este indice es similar al anterior y ademas incluye la toxicidad de materiales. No
obstante, el indice Dow permite una estimacion mas facil, debido al uso de graficos

frente a ecuaciones y ademas permite la inclusibn de aspectos de toxicidad,
mediante una penalizacién especifica.

2.1.2 Métodos Generalizados.
2.1.2.1 Andlisis de Modos de Fallas y sus Efectos (AMFE).

El analisis AMFE 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 sistematico, que se realiza poniendo énfasis 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 operacién asociado al fallo del
componente. El modo de fallo puede identificarse como una pérdida de la funcion del
componente, funciona prematuramente, funciona fuera de tolerancia o una
caracteristica fisica indeseada, por ejemplo, una fuga pequefia. En el analisis 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 el FMEA
se requiere de los siguientes componentes:

o Diagramas de tuberia e instrumentacion.
e Diagramas eléctricos.
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» Procedimientos de operacién
e Diagramas de l6gica instrumental.
* Informaciéon sobre controles e independencia

El equipo de trabajo debe tener la informacién suficiente para comprender el
disefio y la operacién de un componente y su interaccién 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.

2.1.2.2 Anaélisis de Arbol de Sucesos (AAS).

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

que conduce a un efecto final o bien se anula la secuencia de circunstancias
evitando el efecto final

2.1.2.3 Anélisis de Error Humano.

El analisis de error humano es una evaluacidén sistematica de los factores
que influyen en el comportamiento y desempeiio del personal de la planta. Durante el
analisis se buscan los factores fisicos y ambientales involucrados en el trabajo; como
habilidades, nivel de conocimiento, adiestramiento, etc., del personal. El propésito de
este analisis es localizar areas O situaciones en las cuales la persona encargada esta
expuesta a tomar decisiones impropias que podrian conducir a un evento indeseable.
Los resultados de un analisis de error humano son: Una lista de errores humanos ---
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que 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:

o Procedimientos de operacion normal y de emergencia.
=« Conocimiento del nivel de capacitacién y adiestramiento a los
empleados.

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

2.1.2.4 Analisis What-if.

El What-if es un método menos estructurado que el analisis HazOp. Debido a esta
falta de estructuracion, 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
operacion de la unidad de proceso en estudio, ya que de lo contrario se tienen
omisiones importantes. El objetivo de un What-if es buscar consecuencias de
posibles eventos no deseados y se aplica en el disefio, construccion, modificacion y
operacion de instalaciones industriales. Este método requiere la siguiente
informacién: Diagramas de tuberias e instrumentacion (DTI's) y procedimientos de

operacion. A continuacion se muestra un ejemplo comparativo usando las técnicas
HazOp y What-If.

2.1.2.5 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 diseiio,
modificacion u operacién de una instalacion, usando una lista de palabras guias que
en combinacién con los parametros de proceso producen la desviacidon de la inten----
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cion del proceso, disefio u operaciéon que puede ocurrir en un nodo de estudio. El
principio del estudio HazOp es la suposicion de que los problemas o riesgos de
operacion, aparecen como consecuencia de las desviaciones de las condiciones
normales en una determinada etapa de ia planta, este se puede aplicar en la etapa
de disefio como si ya estuviera construida la instalacién. Por Gltimd podemos decir
que el HazOp es una forma estructurada del analisis What-If.

2.1.2.6 Analisis de Arbol de Fallas

Es aplicable a sistemas formmados por eventos que se pueden describir con
lbgica booleana (el evento ocurre o no) y es util cuando

1. La falla del sistema es inaceptable socialmente.
2. La probabilidad de falla es muy pequeria.
3. No existe historia de falla del sistema.

2.1.2.7 Analisis de Consecuencias

Los objetivos del AC son los siguientes:

1. identificar las posibles formas de progresion de eventos que involucren
sustancias peligrosas;

2. Cuantificar la magnitud y alcance de sus efectos sobre las personas, el equipo
y el ambiente.

2.2 Descripcién concreta del método de seleccién de la mejor técnica

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
incontrolado. Una vez que el riesgo ha sido identificado este puede ser evaluado pa--
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ra la toma de decisiones. Los métodos comparativos se basan en la experiencia
acumulada, de varios afos de las personas involucradas directamente con los
procesos, los indices de riesgos, aunque no identifican peligros, especificos permiten
sefialar las areas de mayor concentracion de riesgos y determinar de acuerdo al nivel
de riesgo encontrado, la necesidad o no de hacer un estudio mas profundo usando
técnicas generalizadas como la técnica HazOp, Andlisis de Arbol de Fallas (AAF) y el
Analisis de Consecuencias (AC). Debido a que los métodos generalizados
proporcionan esquemas de razonamiento mas sistematicos y mejores resuitados.

2.3 Descripcion de las técnicas seleccionadas

2.3.1 HazOp

En este trabajo se utilizd el Analisis de Riesgos y Operabilidad HazOp
conocido por las siglas inglesas HazOp (Hazard and Operability Analysis), ha sido
recomendado por la Oficina Internacional del Trabajo para realizar el analisis de
riesgos en plantas industriales.'®

EL CONCEPTO DE ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGOS se define como
el proceso por el cual se realiza una valoracion de los factores de riesgo que inciden
en una determinada actividad. El primer paso que se ha de seguir consiste en la
identificacion de los posibles riesgos que puedan materializarse como consecuencia

- del desarrollo de una actividad empresarial.

2.3.1.1 Riesgo

El riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un evento que involucra
.sustancias o condiciones peligrosas y cuyas consecuencias son indeseables.
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Tiene por objeto la identificacion del riesgo delimitando su contenido y alcance
para diferenciarlo de otros riesgos. Se basa en la identificacién especifica de sus
elementos caracteristicos como son: el bien y el dafio.

2.3.1.2 Andlisis de Riesgos

Se tiene como objetivos, una vez definidos los riesgos, la determinacion y
calculo de los criterios que nos facilitan la evaluacion del riesgo. Como procedimiento

a seguir se identificaran las variables especificas y se analizaran los factores
obtenidos. '

2.3.1.3 Etapas del analisis de riesgos

A. ldentificacion del riesgo.

B. Modelaciéon de escenarios de riesgos.
C. Jerarquizacion del riesgo.

D. Evaluacion del riesgo.

2.3.1.4 Factores importantes para la elecciéon del método

- Antes de elegir un método se deben tomar en cuenta los siguientes factores:
- Fase de desarrollo de la planta o proceso.

- Propésito de evaluacion.

- Nivel de consecuencia potencial.

- Complejidad del proceso de la planta.

- Familiaridad con los procedimientos.

- Informacion de datos requeridos.

- Tiempo y costos requeridos.

UNIDAD RECUPERADORA DE VAPORES 29




UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

2.3.1.5. Formas de estudiar el anélisis de riesgo

1. Aquel que trata de identificar los riesgos y explicar sus causas, tratando al
mismo tiempo de definir las posibles medidas que se tomen en cuenta para eliminar
o reducir estos. Este es el caso del estudio de analisis HazOp.

2. Aquel que después de haber realizado lo anterior, trata de cuantificar la
magnitud del riesgo a que esta sometido bajo determinadas condiciones de
operacion (estudio también denominado probabilistico de riesgos). Estos requieren
del uso de modelos matematicos de dispersion de gases, propagacion de fuegos y
explosiones, datos meteoroldgicos, etc.

2.3.1.6 Definicién del objetivo HazOp

E! objetivo de realizar un Estudio HazOp, es identificar posibles eventos
indeseados que resulten, en efectos a la salud del personal y la integridad de la
instalacion, y minimizar la posibilidad de ocurrencia de estos.

Identificar los peligros potenciales.
* Disefio de la planta.
* Procedimientos.
¢ Documentacion de la seguridad de las lineas y los equipos:
Necesarias para modificaciones posteriores.
e Priorizar para anadlisis de riesgos posteriores.
e Crear la base para el programa de administracion de riesgos.

Para cada nodo de estudio se define su funciébn y para sus variables
importantes del nodo se aplican las palabras guia, analizandose Ilas
causas/consecuencias de la desviacion, las protecciones existentes, su efectividad vy,
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en su caso de considerarse necesario, se proponen acciones cofrectivas.

2.3.1.7 Documentacion de resultados

Para la documentacion de los resultados se utiliza un formato que incluye la
siguiente informacion:

Nombre del nodo (Seccién),

Fecha en que se realiz6 el analisis.

Numero consecutivo de la desviacion.

Variable de estudio.

Palabra guia.

Desviacion identificada mediante la combinacion de la palabra guia.
Posibles causas de la desviacion.

No o s N2

8. Posibles consecuencias de la desviacion.

9. Protecciones con que cuenta el nodo para mitigar la posible desviacion.
10. Recomendaciones.

11. Recopilacion de la informacion y realizacion de un estudio HazOp.

Se realizé una recopilacion de la informacidon del proceso obteniéndose
principalmente los siguientes documentos:

¢ Diagramas de flujo de proceso.
s Diagramas de tuberia e instrumentacion.
s Manual de operacion.

e Registro de incidentes.
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El método se desarrolla en sesiones de trabajo en grupo que procede de la
siguiente forma: el encargado del grupo controla la discusién siguiendo determinada
estrategia con la ayuda de descripcion de circuitos y los diagramas que estan
incluidos dentro del mismo. Se selecciona la unidad de estudio y se le pide al grupo
que opine sobre ésta explicitamente, entonces se aplica la palabra guia y comienza

la discusion en grupo sobre ias posibles desviaciones de la unidad analizada (que
puede ser una linea, un tanque, un reactor etc.)

Las desviaciones se detectan al combinar las palabras guias y los parametros
del proceso, por ejemplo: no hay flujo de combustible.

Las causas potenciales de las desviaciones (una o varias), son analizadas y
se definen sus consecuencias. Esta en si, es la fase que constituye la parte creativa
del método. Una vez identificadas las causas es mas facil planear medidas que

tendran el objetivo de mantener los parametros de proceso dentro de los limites que
exige su seguridad y operabilidad.

El método HazOp no solo se utiliza para prevenir accidentes de trabajo, si no
también para mejorar la operabilidad del sistema como tal.

2.3.1.8 Motivos que obligan a hacer un estudio HazOp

Operacion.
. Modificaciones o adecuaciones a la planta.

. Después de un accidente o incidente.

1.
2
3. Mejoras en el proceso de plantas existentes.
4
5. Por requerimientos externos.
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2.3.1.9 Requisitos necesarios para la elaboracién de un estudio HazOp

- Documentacion técnica actualizada.

- Llevario a cabo en un lugar comodo, bien iluminado y ventilado.
- Grupo muttidisciplinario.

- Registro de informacion (formatos, software).

2.3.1.10 indice o numero de riesgo

El indice o numero de riesgo nos permite tomar decisiones sobre la
aceptabilidad 6 no del riesgo, 6 bien asignar prioridades a las acciones
recomendadas. El sistema para establecer las prioridades de las recomendaciones
implementadas debera usar una matriz de indice de riesgo que combine la
probabilidad de ocurrencia de un accidente y la severidad 6 gravedad de las
consecuencias del mismo. Las recomendaciones se clasificaron de la siguiente
manera:

TABLA 2.1 Matniz de riesqos

GRAVEDAD
1 F3 3 r 3

F 1 1 2 3
R
E
C 2 2 s
U
113[ 3 3 s 9
C
I 4 s ’ 10
A

s ) s 9 9 10
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TABLA 2.2 Niveles de frecuencia y gravedad

Frecuencia/probabilidad Gravedad/consecuencias
1. No mas de una vez en la vida de la planta. 1. No tiene impacto en ia planta, personal o
equipo.
2. Hasta una vez en diez aflos. 2. Dailos solo al equipo o fugas menores.
3. Hasta una vez en cinco afios. 3. Lesiones al personal de la unidad, todas las

consecuencias se contienen en la instalacion.

4. Hastauna vez en un ailo. 4. Danos/destruccion mayores a la instalacion,
consecuencias limitadas fuera de |la
instalacion.

5. Mas de una vez al aiio. 5. Daios fuera de la instalacion.

2.3.2 ANALISIS DE CONSECUENCIAS @ 11.12.15.16)

Los métodos cuantitativos y modelos matematicos de simulaciéon, ayudan a los
analistas y a la gerencia de la instalacién industrial a determinar la importancia
relativa de cada uno de los eventos no deseados identificados y esto permite la toma
de decisiones sobre la inversion de recursos en forma mas eficiente para la
reduccidn de riesgos.

Para entender mejor lo que es un analisis de riesgos necesitamos entender
algunos términos como son los siguientes:

Consecuencias: Son los efectos esperados en caso de que se produzca un incidente.

Andlisis _de consecuencias: El andlisis supuesto se efectia del resultado de
incidentes que es independiente de frecuencia de probabilidad.
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Ambiente: Son las condiciones que rodean al trabajador y a las cuales estan
expuestas.

Accidente: Es un hecho involuntario, no programado que se presenta en forma

repentina, interrumpiendo un proceso, y que puede causar lesiones al hombre, dafos
a los bienes, propiedades, pérdidas econdmicas y de tiempo.

Incidente/incidente: Es un suceso no planeado que pone en peligro la seguridad del
ser humano, ya sean empleados y/o miembros de la sociedad, la ecologia, las
utilidades y/o produccién de la compaiiia y las instalaciones.'¥

Modelo: Representacion simplificada o esquematica de un evento de proceso con el
proposito de facilitar su comprension o analisis.

Gravedad: Son las consecuencias dafiosas que puede tener un accidente dentro de
la planta. Su nivel se asigna con ayuda del equipo multidisciplinario.

Temperatura de flash point: La temperatura en la que un liquido es capaz de producir
vapor suficientemente inflamable para encender.

Temperatura de auto-ignicion: La temperatura mas baja a la que una mezcla de
combustible/oxidante encendera espontaneamente.

Limites_de inflamabilidad: El minimo (limite inferior de inflamabilidad y un maximo
(limite superior de inflamabilidad).

Combustion. Es una reaccidon quimica en la que se libera energia a partir de la
oxidacion de un material.
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Bola de fuego: Se produce por la ignicion inmediata de un escape instantaneo de gas
combustible.

Explosién: Liberacion subita de gas a alta presion en el ambiente. El gas se expande
para equilibrar su energia en el ambiente. El frente de la expansion lleva asociada
una onda de presiéon, cuya componente principal es una onda de choque.

2.3.2.1 Tipos de Explosiones

Las explosiones dependen de una serie de factores como: temperatura
ambiente, la presién atmosférica, la composicion del material explosivo, las
propiedades fisicas del material explosivo, la cantidad de material involucrado etc.

Las explosiones pueden ser detonaciones o deflagraciones y éstas se explican a
continuacion.

Deflagracién

Es una reacciéon exotérmica que se propaga a través de los gases ardientes
por conduccién, conveccién y radiacion a un material que todavia no a entrado en
reaccion. En este proceso la zona de combustion avanza a través de la materia a
una velocidad inferior a la del sonido dentro de los materiales sin reaccionar.

Detonacion

Es una reaccion exotérmica caracterizada por la presencia de ondas de
choque en el material que establece y mantiene la reaccién.

La detonacion se diferencia de la deflagracién porque la zona de reaccién se
propaga a una velocidad mayor que la del sonido dentro del material sin reaccionar.
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2.3.2.1 1 Forma en que se pueden presentar las explosiones

Explosiones de nubes de vapor.
Explosiones confinadas.
Explosiones no confinadas.

PON =

Explosiones fisicas.
2.3.2.1.2 Explosién de Nube de Vapor

Este tipo de explosion es la mas peligrosa en una industria y es muy daiiina.

2.3.2.1.3 Explosion de nube de vapor confinada

Las explosiones confinadas son las que ocurren en algun tipo de contenedor,
con frecuencia las explosiones suelen ocurrir en un recipiente o en una tuberia.

2.3.2.1.4 Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Se produce una nube de gas combustible de muy grandes dimensiones y su
densidad es superior a la del aire, la masa de gas puede ejercer sobre si misma un
efecto de confinamiento similar a la de un recipiente. La ignicion diferida da lugar a
una deflagracion. El confinamiento produce la acumulacién de gases a alta presion,
que da lugar a la explosién de nube de vapor no confinada.

Este tipo de explosion se considera peligrosa por la liberacion de toxicos y
puede tener un dafo potencial tedrico enorme. Las explosiones de nubes de vapor
no confinadas son destructivas y enormes pero lo peor es que puede en alguna
distancia del punto de liberacion de vapor abarcar un area mas extensa.
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2.3.2.2 Tipos de escenarios que se pueden presentar debido a una fuga o derrame
de una sustancia quimica inflamable son los siguientes:

2.3.2.2.1 Bola de fuego (Fireball)

El fireball se produce cuando una sustancia inflamable es liberada de forma
subita de su contenedor y es encendida. El diametro de la bola de fuego y la
duracioén del fuego estan en funcién de la cantidad de sustancia fugada.

Uno de los mayores riesgos seria la radiacion térmica que se produce en
segundos.

2.3.2.2.2 Fuegos de charcos (Pool Fire)

Son aquellos que ocurren cuando un equipo de proceso que contiene una
sustancia quimica inflamable pierde contencién y se derrama, se almacena en el
suelo y se enciende. Cuando la sustancia es liquida y se encuentra almacenada a u--
na temperatura menor a la de su temperatura normal de ebullicién, se forma un
charco en el suelo y si se derrama una sustancia que esta almacenada a una
temperatura mayor que la temperatura normal de ebullicion. Una fraccion del liquido
se evapora y la fraccion restante forma el charco en el suelo.

El peligro de este charco es la radiacion térmica debido a las flamas
generadas por el fuego.

2.3.2.2.3 El Flash Fire

Es la combustion no explosiva de una nube de vapor resultado de una fuga de
una sustancia quimica inflamable en un espacio abierto. El riesgo mas grande que

puede existir es la radiacion térmica y el contacto directo de la flama con los objetos
y los seres humanos.
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La combustidon de la nube de vapor no dura mas de unas décimas de
segundo.

2.3.2.2.4 Chorro de fuego (Jet Fire)

Este se presenta cuando una sustancia inflamable es liberada de un recipiente
(contenedor, tuberia) sujeto a presion en forma de “jet” y es encendida. El peligro del
chorro de fuego es la radiacion térmica y depende de la distancia que alcance el “jet”
y el tiempo de exposicion.

2.3.2.3 Ejemplos del uso del analisis de consecuencias.

1. Determinacion de la localizacién optima de una instalacion industrial o
aceptabilidad de sitio.

2. Toma de decisiones en la preparacion del plan de respuesta a emergencias.

3. Analisis comparativo de las opciones de disefio de los equipos.

4. Determinacion de los parametros de disefio de equipo.

5. Cumplimiento de estandares corporativos.

2.3.2.4 Puntos importantes para la evaluacion de consecuencias
1. Existen distintos procesos fisicos que podemos evaluar.
2. Cuando se analiza un caso especifico este tiene subcasos que se relacionan
con él.

2.3.2.5 Elementos del fuego

Combustible: Material que se va a quemar.
Comburente: Agente que mantiene la oxidacion.
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Chispa o Calor. Proporciona la temperatura suficiente para iniciar la reaccién.
2.3.2.6 Causas, prevencioén y proteccioéon de las explosiones

2.3.2.6.1 Causas de las explosiones
1. Cambios fisicos o mecanicos, un ejemplo seria la ruptura de una caldera.
2. Cambios quimicos, como la combustién de una mezcla aire y gas inflamable,
asi como la detonacién de un explosivo.
3. Cambios atbmicos

2.3.2.6.2 Técnicas de prevencion de incendios y explosiones

1. Eliminacion del aire.

2. Ventilacion para impedir la acumulacion de vapores dentro de los limites de
inflamabilidad.

3. Eliminacion de las fuentes de ignicion.

4. Mantenimiento de liquidos en recipientes o sistemas cerrados.

5. Empleo de una atmoésfera de gas inerte en lugar de aire.

2.3.2.6.3 Proteccion contra explosiones

Supresion automatica de explosiones.
Arrestadores de flama.

Contencion .

Reactores quimicos con venteo.
Ductos de combustidn con venteo.
Separacion o alejamiento.

No o s N2

Recipientes para combustiéon con venteo.
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8. Aislamiento automatico.
2.3.2,7 Elementos que se obtienen del analisis de consecuencias

e Los posibles radios de afectacion fuera de las instalaciones correspondientes.
e La severidad de la afectaciéon en los distintos radios.

o Las medidas de seguridad a implantar para prevenir los accidentes.

s EIl Programa de Emergencia Interno en caso de que ocurra un accidente.

2.3.2.8 Empleo de los radios de afectacion

Los radios de afectacion se emplean para normar criterios que se consideran

durante el proceso para la operacion, saneamiento o creacion de una planta de
procesos industriales.

2.3.3 ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS 5.6 810,16)

Una de las técnicas mas poderosas para el estudio de la confiabilidad y el
estudio probabilistico de la seguridad de los sistemas complejos es la proporcionada
por los arboles de falla.

En este trabajo se utiliza la metodologia para la construccion de arboles de
falla o diagramas légicos que muestra la interrelacion de causas que llevan a un
evento indeseable, con el fin de predecir las posibilidades de falla y la confiabilidad
de equipos y sistemas.

El arbol de fallas es una técnica deductiva que emplea diagramas o graficos
tomando en cuenta el evento culminante y siguiendo una secuencia de fallas
utilizando las probabilidades que se presenten y que puedan ocasionar un accidente.
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Ademas identifica los riesgos que se encuentran asociados con la operacién del

sistema.

El arbol de fallas se desarrollé por Bell Telephone Laboratories, en el proyecto
Polaris Missile, de la industria aeroespacial, de ahi pasé a mejorarse en 1a industria
nuclear con el proyecto NUREG 0492, y de ahi ha pasado a utilizarse por las

industrias quimicas.

El arbol de fallas se utiliza para calcular las probabilidades de los indices de
riesgos, cuando se estructura un modelo utilizando la teoria probabilistica y el

algebra booleana.”. Existen diferentes fallas que pueden ocasionar el EC y estas se

clasifican en tres tipos que son, fallas primaria, secundarias y terciarias y se
describen en la tabla siguiente:

Tabla 2.3 Clasificacion de las fallas de los equipos e instrumentos

TIPO DE FALLA

SIGNIFICADO

Fallas primarias

Se divide en:
Fallas de recipientes

Fallas mecanicas

Ocurren cuando el componente es incapaz de desempefar la funcion
para la cual fue disefiado.

Es cuando se derrama el contenido de un equipo cuando existe una
ruptura o falla catastréfica del recipiente.

Aqui estan incluidos los demas tipos de fallas por ejemplo: la ruptura de
los rodamiento o una flecha.

Fallas secundarias

Estas fallas existen cuando hay operaciones que se encuentran fuera de

las condiciones de diseflo como son huracanes, inundaciones,
terremotos.

Fallas de comando

Es causado cuando el equipo es dirigido a fallar.
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Antes de comenzar a hablar de arboles de falla es necesario hacer algunas
definiciones previas:

Evento: una ocurrencia que involucra el equipo o la accion humana, o un evento
externo al sistema.

Evento intermedio:. Un evento que propaga o mitiga el evento comenzado durante
una sucesion de evento.

Evento subdesarrollado. Es un evento bajo que no se desarrolla porque la
informacion y los datos historicos no son suficientes.

Evento externo: Evento considerado como riesgo natural como son las
inundaciones, los tornados, la temperatura extrema, terremotos, etc.

Puerta légica: Una relacion entre la entrada de los eventos.
Frecuencia: Es el numero de ocurrencias de un evento por la unidad de tiempo.

Error: Es el mal funcionamiento a causa de una falla que deja de ser si esta se
cofrrige.

Error_ humano: Acciones por disefadores, operadores o gerentes que pueden
contribuir a producir un dario.

Algebra_booleana: Es una rama de la matematica que describe la conducta de
funciones lineales de variables. Todos los arboles de fallas pueden convertirse a
ecuaciones booleanas.
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Falla: Se define como una disyuncion de un componente que necesita ser separado
para poder funcionar normal otra vez.

Arbol de fallas: Un método que representa las combinaciones logicas de varios
estados del sistema que llevan a un resultado particular

Conjuntos minimos: Un término usado en AAF para describir la combinacion mas

pequeria de un componente y los errores humanos que, si todos ocurren, causaran el
EC.

Probabilidad: Es |a expresion para la probabilidad de ocurrencia de un evento o una
sucesion de evento durante un intervalo de tiempo o probabilidad de que falle, por
definicion, debe expresarse probabilidad como nimero que vade 0 a 1.

2.3.3.1 Caracteristicas de los arboles de falla

* La capacidad de sus ramas se define por la probabilidad del flujo que ocurra en esa
rama; es decir, la probabilidad de que ocurra un evento peligroso.

* Cada nodo del arbol tiene al menos dos ramas que conducen a €l; pero solamente
una sale de él.

* La capacidad de la rama que sale de algun nodo se puede determinar por alguna
combinacion légica de las capacidades de todas las ramas que llegan a ese nodo.

* La herramienta que permite trabajar con la légica binaria es el algebra booleana.
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2.3.3.2 Pasos para desarrollar un arbol de fallas

Antes de empezar a construir el arbol de fallas es importante tener un
conocimiento profundo del funcionamiento del sistema. Para esto, el analista debera
recopilar y entender la informacién relacionada con este sistema. La metodologia
empleada en la elaboracion de un analisis de arbol de fallas es la siguiente:

1. ldentificar los sistemas de fallas que analizaran y se coloca este evento en la
parte superior del arbol

2. Seguir al siguiente nivel del sistema, nivel subsistema e identificar las fallas de
los subsistemas que pueden traer como consecuencia el evento que se
encuentra en la parte superior del arbol.

3. Determinar la relacion l6gica entre los subsistemas de fallas que son
requeridas para producir el evento de la parte superior.

4. Usar las compuertas “Y” u “Q", seguir la estructura l6gica que muestre la
relacion de los subsistemas de fallas que producen el nivel superior.

5. Realizar el siguiente subsistema mas abajo y realizarlo hasta que las fallas de
los respectivos niveles han sido identificadas. '

6. Seguir la estructura l6gica indicada por las compuertas en el AF hasta que las
probabilidades de los eventos superiores hayan sido calculadas.

7. Utilizar los conjunto minimos para calcular la probabilidad del evento
culminante.

8. Identificar las areas que requieren de alguna accién correctiva.

El arbol de fallas es una herramienta grafica de las relaciones entre fallas y un
accidente especifico. Ver en la tabla 2.4 lista de los simbolos estandares empleados
en la construccidon del arbol.
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Tabla 2.4 Simbologia utilizada para el érbol de fallas

v A 2

Sucesos Intermedios: Resultan de la interaccion de otro suceso,
que a su vez se desarrollan mediante puertas l6gicas.

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

Sucesos no desarrollados: No son sucesos basicos y podrian
desarrollarse mas, pero el desarrollo no se considera necesario,
o no se dispone de la suficiente informacién.

Puertas “O": Representan la operacion légica que requiere la
ocurrencia de uno 0 mas sucesos de entrada para producir el
suceso de salida.

Puertas “Y”. Representan la operacién logica que requiere la
ocurrencia de todos los signos de entrada para producir el
proceso de salida.

BB ()

2.3.3.3 Resolucion del arbol de fallas

Un arbol ya resuelto proporciona informacién que nos servira para obtener una
frecuencia del incidente. Para cuantificar el AF podemos reducirlo mediante la
aplicacion del algebra becoleana. Con el desarrollo del élgebra booleana obtenemos
los conjunto minimos que se puede reducir a un grupo de incidentes basicos.
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Los Conjuntos minimos son una técnica matematica que sirve para manipular
la estructura l6gica de un arbol de la falla y para identificar todas las combinaciones
de eventos basicos que producen el EC. Se reducen estas combinaciones basicas,
se identifican aquellos conjuntos minimos que contienen los eventos necesarios y
suficientes para causar el EC. La estructura légica del arbol de fallas original se
transforma matematicamente y usando las reglas de algebra booleana, es
equivalente al arbol reducido, el proceso de la transformacién también asegura que

cualquier evento que aparece repetidamente en varias ramas del arbol fallas es
considerado para los conjuntos minimos. 7

Las reglas Booleanas que se utilizan para calcular la probabilidad del EC son
las siguientes:

Tabla 2.5 Algebra booleana

Conmutativa: A.B=B. A
A+B=B+A
Asociativa: A.(B.C)=(A.B).C
A+(B+C)=(A+B)+C

Distributiva A.(B+C)=A.B+A. C
A+(B. C=(A+B) .(A+C)
Otras A. A=A

A . (A+B)=A

0A=0

1A=A

A+A=A

A+A . B=A

0+A=A

1+A=1
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Los analisis realizados con el estudio del arbol de fallas identifica los riesgos
asociados con la operacion de un sistema. El criterio utilizado para evaluar la
probabilidad de ocurrencia de un evento en forma numérica junto con su equivalencia

se presenta a continuacidon a fin de favorecer la interpretacién de los valores
numeéricos indicados.

Tabla 2.6 Criterio para evaluar las probabilidades

VALORES DE PROBABILIDAD
Probabilidad Equivalencia de la probabilidad
10° Inminentemente (puede ocurrir en cualquier momento).
10" Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al afio).
103 Probable.(ha ocurrido o puede ocurrir en un afio).
10° Poco probable (no se a presentado en 5 afios).
107 Muy probable (no se ha presentado en 10 afios).
107 No hay posibilidad de que ocurra el riesgo.

El analisis de arbol de fallas tiene diversas aplicaciones en la industria
quimica. La aplicacibn mas comun se encuentra en el area de seguridad
principaimente en el analisis de sistemas de control e interlocks. Este analisis puede
ser usado durante el disefio, dentro de las modificaciones que se realizan en la
planta, dentro de la operacion normal y durante la investigacion de accidentes.
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CAPITULO II1
CASO DE ESTUDIO
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Capitulo 3 Caso de estudio (Unidad recuperadora de
vapores de una planta FCC (Craqueo Catalitico Fluidizado)

3.1 Seleccion del circuito

En el presente trabajo se dan los resultados del circuito de UNIDAD
RECUPERADORA DE VAPORES, en donde se incorporaron DTl's, resultados del
HazOp y las recomendaciones que se obtuvieron del analisis.

Los circuitos seleccionados fueron los siguientes:

TABLA. 3.1 Circuitos seleccionados para el analisis HazOp.

CIRCUITO 1 Convertidor 1-D.

CIRCUITO 2 Fraccionadora 221-E.

CIRCUITO 3 Unidad Recuperadora de Vapores (VRU).

CIRCUITO 4 Circuito de LPG.

CIRCUITO 5 Circuito propano-propileno.

CIRCUITO 6 Circuito de aire al 1-D y gas de combustion de recuperacion de finos.
CIRCUITO 7 Cabezal de desfogues.

La presente tesis es parte del proyecto de analisis de riesgos de una planta
catalitica, por tal motivo sOlo se presentan los resultados del analisis de riesgos del
circuito 3 que corresponde a la Unidad Recuperadora de Vapores (VRU).
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3.2 Descripcién del circuito
Torre Fraccionadora Principal 1-E

Esta torre sera modificada para recibir los vapores (nafta pesada y ligera)
desde la nueva torre complementaria, 221-E. El empaque estructurado reemplaza los

platos existentes del fraccionador principal para fraccionar la nafta pesada del ACL,
se recomienda revisar el diagrama No.1.

Una corriente de nafta pesada es extraida por la linea 0-2018-4" a la torre 222-
E y retorna a la 1-E por la linea 0-2019-6", la cual suministrara flexibilidad de
mezclado para controlar el contenido de azufre en la mezcla de gasolinas producto.
Acerca de la extraccion de nafta pesada, el empaque estructurado reemplaza los

existentes platos del fraccionador principal para fraccionar la nafta ligera de la nafta
pesada.

Los vapores del domo del fraccionador principal salen por la linea 0-2603-
48"se condensan primero en los nuevos aerocondensadores 261-C, por la linea O-
1120-48" entran a los enfriadores con agua 1-C5/C8, luego por la linea 0-2044-36"
son enviados al tanque acumulador 3-F, donde finalmente se separa la corriente en
tres fases: gas, hidrocarburos liquidos y agua amarga. El gas es enviado por la linea
0-1200-30" al tambor separador de liquidos de la Primera etapa 16-F.

Los hidrocarburos liquidos son bombeados (29-J/JA) al domo del fraccionador
Principal como reflujo (linea 0-1132-6"), a control de temperatura con el TIC-15/FIC-
42 y también al plato No. 4 del nuevo Absorbedor Primario 103-E, con las bombas
104-J/JA. E! agua amarga se bombea (108-J/JA) al sistema auxiliar de agotamiento
de agua amarga.
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Del acumulador 3-F, del domo de la fraccionadora principal los vapores se
envian por la linea 0-1200-30" al tambor de la primera etapa 16-F, al primer paso del
compresor de gas 102-J.

El gas de descarga del primer paso del compresor se junta con el agua de

lavado en la linea 0-2027-20" y se enfria en los condensadores de interetapa 27-
C1/C2 y 127-C3/CA4.

La corriente de salida de los condensadores (linea 0-2050-24") de interetapa
fluye al tambor 15-FX de interfase del compresor y es separada en corrientes de gas,
hidrocarburos liquidos y corrientes de agua amarga. Por medio de la linea 0-2051-
24", el gas es enviado a través del tambor separador de la segunda etapa 17-F,
posteriormente hacia la segunda etapa del compresor de gas. El hidrocarburo liquido
es bombeado (14-JX/JAX) a la descarga de la segunda etapa del compresor, a
control de nivel con el LIC-20. El flujo de agua amarga se envia al Sistema Auxiliar
de Agotamiento de agua amarga.

Los vapores de descarga del compresor de gas (linea 0-1220-16") se unen
con los hidrocarburos liquidos (linea 0-2030-3") del tambor 17-F de 1a segunda etapa
de compresiéon, adicionando agua de lavado, el liquido del fondo del absorbedor
primario (linea 0-1250-10") y los vapores del domo del agotador (linea 0-1248-14") se
unen en la entrada del condensador de alta presion 9-C1/C4 y 109-C5/C8. La
corriente de salida del condensador (linea 0-2034-20") es enviada al tambor
separador de alta presion 104-F y es separado en las corrientes de gas,
hidrocarburos liquidos y agua amarga. '

El gas se alimenta por la linea 0-1240-14" al plato del fondo de la torre de
agotamiento, 103-E. Los hidrocarburos liquidos son bombeados (113-J/JA) por la
linea 0-2036-12", a control de nivel con el LIC-220.a la altura del plato numero 30 del
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absorbedor primario. El agua amarga se recircula como agua de lavado a la
descarga de la primera etapa del Compresor del Gas.

El liquido del 3-F, acumulador del domo del fraccionador principal, 1-E y el
liquido enfriado y recirculado del fondo de la 105-E torre debutanizadora son
alimentaciones de aceite pobre a la Torre Absorbedor-Agotador 103-E.

La seccion absorbedora de la torre 103-E, cuenta con platos de alta
capacidad, de esta seccién en el plato 13 por medio de ia linea 0-3001-14" y plato 22
por la linea 0-3005-14", succionan las bombas 275-J/JA y 276 J los hidrocarburos
liquidos para ser enfriados con agua en los interenfriadores 264-C y 265-C para ser
descargados a los coalescedores 264-F y 265-F, Estas corrientes pobres de aceite
que retornan a la zona de absorcién (por las lineas 0-3004-10" y 0-3006-10" a control

de nivel con el LIC-301 y LIC-302 respectivamente), sirven para absorber el LPG de
la alimentacién de gas.

Los vapores del domo del absorbedor son enviados por la linea 0-3620-10", al
plato del fondo del Absorbedor Secundario 4-E.

EL Aceite Esponja Pobre enfriado del fraccionador 221-E se alimenta al
Absorbedor secundario 4-E (parte alta de la cama empacada) para absorber la nafta
y el LPG en la entrada de gas. Los vapores del domo del absorbedor secundario son
enviados a través del tambor de gas de cola 14-F al sistema de tratamiento con DEA
para separarle el H2 S.

El aceite esponja rico extraido del plato del fondo del Absorbedor secundario
es usado para enfriar el aceite esponja pobre (Intercambiador 11-C1/C2) y regresar
al fraccionador principal por la linea de retorno de ACL.
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La nueva torre agotadora (seccién de agotamiento de la torre 103-E tiene
platos de valvulas) es recalentado con vapor de media presion (10-C1) y un nuevo
rehervidor en paralelo 110-C2. El nuevo rehervidor No. 2 de! Absorbedor- Agotador
(usa ACL como medio de calentamiento) para agotar etanos y gases de mas bajo
punto de ebullicibn provenientes de la corriente de alimentacidon liquida de

hidrocarburos de mayor punto de ebullicién es precalentado contra el liquido del
fondo de la Debutanizadora 105-E de 48 platos.

3.3 Criterios para seleccionar los nodos

El objetivo de esta etapa es seleccionar la instalacion en unidades individuales de
estudio llamado nodos. A partir del estudio de disefio, de la operacién y del
mantenimiento de la instalacion, se tienen los elementos para generar un esquema
de nodalizacion que emplea los siguientes criterios:

1. Los nodos se establecen a partir de la funcion que cumple el equipo
(lineas de proceso, lineas de combustible, lineas de subproductos) y de
direccion de flujo.

2. Un nodo puede incluir uno o varios equipos, individuales o compuestos,
que en su conjunto cumplen una mision en el proceso o instalacion.

3. Un nodo puede incluir uno o varios equipos, como los mencionados
antes, que aunque no compartan una misién comuin, manejan variables
de proceso que no varian en forma significativa.
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3.4 Nodos seleccionados

La unidad recuperadora de vapores se dividi® en siete nodos; los cuales
fueron seleccionados por un cambio de propiedades de la carga o por equipos
criticos o lineas criticas.

Nodo: 1. De la Torre Fraccionadora 1-E, Condensador 261-C, 1-C1/C8 y el
Tanque Acumulador 3-F.

Desviaciones analizadas

e Alta presion.

Nodo: 2. Del Tanque Acumulador 3-F, Bombas 104-J, Absorbedor Agotador
103-E y su reboiler.

Desviaciones analizadas

e Menos flujo.

 No flujo.

Nodo: 3. Absorbedor-Agotador 103-E.

Desviaciones analizadas
e Mas presion.
e Bajo nivel.
e Alto nivel.

e Alta temperatura.

Nodo: 4. Compresor 102-J.
Desviaciones analizadas
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e Alta temperatura.
e Alta presién.
e Menos flujo.
e Mayor capacidad.

e Menor capacidad de succion.

Nodo: 5. Tanque Acumulador 3-F

Desviaciones analizadas

e Alto nivel.

Nodo: 6. Torre Debutanizadora 105-E.

Desviaciones analizadas

e Alta presion.
e Alto nivel.
e Alta temperatura.

Nodo: 7. Torre Depropanizadora 6-E

Desviaciones analizadas

e Alta presion.

o Baja Presion.

e Alta temperatura.

e Alto nivel en el fondo.

s Bajo nivel.

En la tabla 3.2 que se presenta a continuacion se muestran las hojas del registro del

HazOp.
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Tabla 3.2  Registro Hazop

Compaiiia: PEMEX Refinacién

Arealproceso: VRU

Fecha: 5y 7 de junio de 2001.

Nodo: 1. De la torre Fraccionadora 1-E, condensador 261-C, 1-C1/C8 y el tanque acumulador 3-F.

Diagramas: 205H, 2054

Producto: Vapores de HC, Gasolina, Agua amarga.

16

Desviacion: Alta presion LOI: LOS: LSi: LSS:
Escenario [Causa Consecuencias F G R [Proteccion Recomendacion Clase
1. 1. Tubos de 1-  {1. Presionamiento de 3-F. 4 2 7 1. Valvulas de relevo RV-1E1 a3 RV- |1. Continuar con el programa de 8
CiacCs (3) | (2) | (6) |1E9, RV-1CS1a RV-1CS4, RV- mantenimiento preventivo a
obstruidos. 2. Alto nivel de en 16-F por 16FAy RV-16FB. valvulas de seguridad.
arrastre excesivo de liquidos.
2. LAL-14 y LAH-14, arranque y paro | 2. Continuar con el programa de
3. Alta temperatura del 3-F al de 36-J. mantenimiento preventivo a
102-J. instrumentos.
3. Légico 2006 por alto nivel, dispara
el compresor 102-J. 3. Asegurar que el tratamiento de
agua de enfriamiento sea el
4. PIC-15. adecuado (dentro de
especificaciones).
5. PIC-14 con vélvulas PV-14y XV-
14A.
6. Tratamiento de agua de
enfriamiento.
2. 2. Falla del|1, Aumento de presion en16-Fy | 3 2 6 {1. Légico 2006. 1.Como 1y 2 delacausa1 8
compresor en el separador del convertidor. 3 [ [ ©
102-4. 2. PIC-15. 2. Asegurar el suministro y dentro
2. Descontrol en la operacion de de especificaciones de los
VRU. 3. PiC-14 con valvulas PV-14y XV- |senvicios al compresor 102-J
14A, (lubricacidn, vapor a la turbina,
3. Paro de planta. sistema de condensacién).
4. Procedimientos de paro de
emergencia. 3. Contar con el refaccionamiento
adecuado del compresor para
minimizar tos tiempos de paro a
falla del compresor.
3 3. Salida de 1.Idem ala causa 1 de alla 4 2 7 1. ldem ala causa 1 de alta presién. [1. ldem a la causa 1 de alla B
productos muy |presién. @@ ® presion.
calientes de 1-E ’
y condensacion |2. Mayor incrustacion en tubos de
deficiente en 1- |cambiadores 1-C's
C's.
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Compaiiia: PEMEX Refinacion

Arealproceso: VRU

Fecha: 21 de Junio de 2001.

Nodo: 2, Del tanque acumulador 3-F, bombas 104-J, absorbedor-agotador 103-E y su reboileo

Diagramas: 205J, 305A

Producto: Hidrocarburos ligeros.

_Desviacion: Menos flujo LOI: LOS: LSk LSS:
Escenario [Causa Consecuencias F | G j R IiProteccidn Recomendacion Clase
4 1. Blogueo del  |1. Descontrol en el Absorbedor- 3 2 6 |1. Programa de capacitacion anual a { 1. Continuar aplicando el 8
by-passdela {agotador 103-E. (@) | (@) | (4 |personal operativo. programa de capacitacién anual a
torre 103-E personal operativo.
abierto. 2. Envio de ligeros y alta presion 2. LAL-303 en el absorbedor,
en Jatorre 105-E. TT-1-49 y P1-346. 2. Rotular vaivula con la leyenda
"no abrir*.
3. Envio de LPG al cabezal de 3. LAL-22, T1-355 y Pl-349 enel
desfogues. agotador. 3. Implementar técnica APP
(Actividad de Prevencion de
4. Fugas e incendio. 4. RV-5E1 y RV-6E2. Peligros).
5. 2. Coladera de]1. Alto nivel en el acumulador 3-F. | § 2 8 |1. Programa de mantenimiento 1. Cumplir con el programa de 8
la bomba (2) | (2) | (4) {preventivo a coladeras. mantenimiento preventivo a
104-JIA 2. Cavitacion y dafio en bomba coladeras de bombas.
parciaimente  {104-JIJA. 2, LIC-9 con alarma por alto nivel en
obstruidas. a.F, 2. Continuar con el programa de
: 3. Fuga e incendio en sellos. mantenimiento preventivo a
3. PG-1065y PG-1066 en la instrumentos.
4. Paro de planta. descarga de bombas.
4. Se tiene bomba de relevo.
6. |3.Enviode 1. Baja produccion de gasolinasy | 3 | 2 | 6 [1.Programa de capacitacion anual a|1. Continuar aplicando el 8
gasolina a sfop. {LPG. (2) | (2) | (4) [personal operativo. programa de capacitacion anual a
: personal operativo.
2. Descontrol de planta en la 2. LAL-303 en 103-E.
seccion de ligeros. 2. Rotular valvula con la leyenda
3. FiC-46 con alarma por bajo flujo. |"no abrir esta vaivula®,
3. Implementar técnica APP
(Actividad de Prevencion de
Peligros).
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Compaiiia: PEMEX Refinacién

Arealproceso: VRU

Fecha: 21 de Junio de 2001.

Nodo: 2. Del tanque acumuiador 3-F, bombas 104-J, absorbedor-agotador 103-E y su reboileo

Diagramas: 205J, 305A

Producto: Hidrocarburos ligeros.

_Desviacion: No flujo LOL LOS: LSl LSS:
Escenario [Causa Consecuencias F | G | R |Proteccion Recomendacién Clase
7. 1. Cierma 1. Disparo de bombas 104-JIJAy | 3 2 | 6 |[1. Programa de capacitacion al 1. Continuar con el programa de 8
MOV-205por  |29-JIA. @ | (2) | (4) |personal operativo. capacitacion al personal
aterrizamiento operativo.
en el cableado |2. No hay alimentacion en el 3. Légico 2005.
de control o por |absorbedor-agotador 103-E. 2. Continuar con el mantenimiento
error humano 4. LAH-9y P1-218 y FIC-46 con preventivo a valvulas
accionando el |3. Aito nivel en 3-F. alarma por bajo flujo. motorizadas.
botén ajustador.
4. Alta temperatura en torre 1-E. 5. LAL-301, LAL-302 y LAL-303 en |3. Continuar con el programa de
absorbedor 103-E. mantenimiento preventivo a
5. Paro de planta. instrumentos.
8. |2.Fallala 1. No hay alimentacién en e} 5 | 2 | 8 }1.Bombaderelevo. 1. Continuar cumpliendo conias | B
bomba 104-J/JA |absorbedor-agotador 103-E. KV () condiciones de disefio en la
por 2. LAH-9y PI-218 y FIC-46 con operacién de la planta.
engasamiento. (2. Alto nivel en 3-F. alarma por bajo flujo.
2. Continuar con el programa de
3. Paro de planta. 3. LAL-301, LAL-302 y LAL-303 en |mantenimiento preventivo a
absorbedor 103-E. bombas.
4. Procedimientos de operacion. 3. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
instrumentos.
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Tabla3.2 Registro Hazop

Compaiiia: PEMEX Refinacion Arealproceso: VRU Fecha: 21y 26 de junio de 2001.

Nodo: 3. Absorbedor-Agotador 103-E.

Diagramas: 305A Producto: Nafla y gases ligeros.
Desviacién: Mas presion LOI: LOS: LSl LSS:
Escenario [Causa Consecuencias F G | R |Proteccién Recomendacién Clase
9. 1. Falia PIC-341 |1. El Compresor entra en surge. 4 2 7 [1. P1-300 con alarma por alta presién|1. Continuar con el programa de B
o PIC-339y (3) | @ { (6) [PAH-300. calibracion y prueba a vélvulas de
manda cerrar |2, Presionamiento del separador seguridad.
PV-341/PV-339. |del 1-D. 2. Directo de vaivula automatica.
2. Continuar con el programa de
3. Abre a desfogues PIC-14/14A. 3. Sistema antisurge del 102-J. mantenimiento preventivo a
instrumentos.
4. Contaminacién ambiental por 4. Valvula automatica PV-14y
desfogues. XV-14A. 3. Elaborar un procedimiento de
emergencia para falla del PIC-
5. RV-103E1/103E2. 341 o PIC-339.
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Tabla3.2 Registro Hazop

Compaitia: PEMEX Refinacién Arealproceso: VRU Fecha: 21 y 26 de junio de 2001.

Nodo: 3. Absorbedor-Agotador 103-E.

Diagramas: 305A Producto: Nafta y gases ligeros.
Desviacin: Bajo nive) LOk LOS: LS!: LSS:
Escenario {Causa Consecuencias F G R |Proteccion Recomendacién Clase
10. [1. Falla de la{1. Descontrol en el perfil de la 4 2 7 |1. Aumento de recirculacion de 1. Continuar con el programa de B
bomba torre. (3) | (2) | (6) {gasolina a producto. mantenimiento preventivo a
104-JIJA. bombas.
2. Aumento de la temperatura en 2. Control en cascada
el fondo de la torre. PIC-16/TIC-76. 2. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
3. Alto nivel en 3-F. 3. Alarma por alto nivel en el 3-F. coladeras de bombas.
4. Arrastre de gasolina en agua 4. Bomba de refevo. 3. Continuar con el programa de
amarga. mantenimiento preventivo a
instrumentos.
5. Paro de planta.
11. ]2. FallaLIC-  |1. Seinunda el separador 104-F. | 4 2 7 {1. Alarma de bajo nivel LAL-303. 1. Continuar cumpliendo con el B
303, falsa sefial. 3@ 16 programa de mantenimiento
2. Aumento de la temperatura dei 2.1G-302. preventivo a instrumentos.
absorbedor.
3.T1-1-48.
4. LAH-208 en 104-F.
5. Programa de mantenimiento
preventivo a transmisor LT-303.
12. |3.Fallata 1. Alto nivel en el separador 104- | 4 2 7 11. Control de nivel en 104-F, LIC-208{1. Continuar cumpliendo con el B
bomba 113- F. (3 | (@ | (6) ]yLAH-208. programa de mantenimiento
JUA, preventivo a instrumentos.
2. Aumento de la temperatura del 2, Bomba de relevo.
agotador. 2. Continuar cumpliendo con el
3. TIC-305 y TIC-76. programa de rotacion de equipo
dinamico.

3. No hay alimentacién a la torre
debutanizadora y descontrol en ef 4. TIC-308 y TIC-312 en torre 105-E.

perfil de temperatura y presion. 3. Continuar cumpliendo con el

5. Programa de rotacion de equipo jprograma de mantenimiento
dindmico. preventivo a equipo de bombeo.
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Tabla 3.2 Registro Hazop

Compaiiia: PEMEX Refinacion

Arealproceso: VRU

Fecha: 21y 26 de junio de 2001.

Nodo: 3. Absorbedor-Agotador 103-E.

Diagramas: 305A Producto: Nafta y gases ligeros.
Desviacion: Bajo nivel LO!: LOS: LSI: LSS:
Escenario {Causa Consecuencias F } G | R |Proteccion Recomendacion Clase
13. |4.Falladel 1. Aumento de la temperaturadel | 4 2 7 {1.LAL-22, LG-303. 1. Continuar cumpliendo con el B
LiC-22. agotador. 3! @] ® programa de mantenimiento
2. Programa de mantenimiento a preventivo a instrumentos.

2. No hay alimentacién a la torre instrumentos.

debutanizadora y descontrol en el

perfil de temperatura y presion. 3.idema3y4decausa3.
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Tabla3.2 Registro Hazop

Compaiiia: PEMEX Refinacién Area/proceso: VRU Fecha: 21y 26 de junio de 2001.

Nodo: 3. Absorbedor-Agotador 103-E.

Diagramas: 305A Producto: Nafta y gases ligeros.
Desviacion: Alto nivel LOI: LOS: LSk LSS:
Escenario |Causa Consecuencias F | 6 { R |Proteccién Recomendacién Clase
14. |1.Fallaen 1. Disminucién de la temperatura | 3 2 6 |[1. Directo de la vaivula FV-305. 1. Continuar con el programa de B
posicion de del fondo del agotador. @ 1@ )@ mantenimiento preventivo a
cerrado la 2. Alarma por alto nivel en el fondo  |instrumentos.
FV-305. 2. Aumento de la presién, del agotador, LAH-22,
temperatura y bajo nivel de 105-E.
3. PI-349, TI-355.
3. Descontrol de operacién en ia
seccion de ligeros de la planta. 4. LG-303.
4. Aumento de presion en 103-E.
15. |2.Fallaen 1. Disminucion de la temperatura | 3 2 6 |1.LAH-303. 1. Continuar con el programa de B
posicion de del fondo del absorbedor. 1@ | @ mantenimiento preventivo a
cerrado la 2. Directo de la vaivula automatica  Jinstrumentos.
LV-303. 2. Descontrol de operacion en la LV-303.
seccion de ligeros de la planta. 2. Continuar con los programas
3, P1-346. anuales de capacitacion al
3. Aumento de presion en 103-E. personal de operacién.
4. Programa de mantenimiento
4. Arrastre de gasolina a la torre 4- preventivo a valvula automatica.
E.
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Tabla3.2 Registro Hazop

Compaitia: PEMEX Refinacién

Arealproceso: VRU

Fecha: 21 y 26 de junio de 2001.

Nodo: 3. Absorbedor-Agotador 103-E.

Diagramas: 305A

Producto: Nafta y gases ligeros.

Desviacion: Alta temperatura LOL: LOS: LSt: LSS
[Escenario |Causa Consecuencias F G R {Proteccion Recomendacién Clase
16. |1.Fallael 1. Alta temperatura en el agotador.{ 4 2 7 1. TI-355. 1. Continuar con el programa de B
PIC-16 y/o el 1@ 1 @ mantenimiento preventivo a
TIC-76 y manda |2. Alta presion en el agotador. 2.PI-349, instrumentos.
abrir la PV-16.
3. RV-103E-2/103E-1. 2. Para poder cumplir con el
programa de mantenimiento es
4. Programa de mantenimiento necesario procurar personal
preventivo a instrumentos. capacitado, materiales,
herramientas y equipos de
calibracién adecuados.
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Tabla 3.2 Registro Hazop

Compaiiia: PEMEX Refinacién Arealproceso: VRU Fecha: 19y 21 de junio de 2001.

Nodo: 4. Compresor 102-J.

Diagramas: 205K Producto: Hidrocarburos ligeros.
Desviacion: Alta temperatura LOl: . LOS: LSI: LSS:
Escenario [Causa Consecuencias F G R [Proteccion Recomendacién Clase
17.  |1. Condensacion|1. Alimentacion de carga mas 4 2 7 {1. PIC-15 que controla presion de  }1. Cumplir al 100% con el B
inadecuada en [ligera al 1er. paso de compresion. | (3) | (2) | (6) |succion a través de la velocidad de |programa de mantenimiento a
condensadores la turbina. cambiadores de calor.
1.C12al1-C8.  [2. Aumenta la presion en de 16-F
hasta el reactor. 2. Sistema antisurge de 2. Mantener un control de
102-J (FV-55). tratamiento quimico efectivo del
3. El compresor entra en surge. agua de enfriamiento.
3. PV-14 y XV-14A, que depresiona
el sistema. 3. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a

4, Programa de mantenimientoa  [bombas.

cambiadores de calor y soloaires.
4. Continuar con el programa de
5. Control de tratamiento quimico delimantenimiento preventivo a
agua. ventiladores de la torre de
enfriamiento.

6. Programa de mantenimiento
preventivo a valvulas e instrumentos. (4. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a

7. Valvulas de seguridad 16-F/FA/FB jinstrumentos.

y 1-E1a1-ES.
5. Asegurar en posicion de abierto
los bloqueos de PV-14 y XV-14A.

6. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
vélvulas de seguridad.

7. instalar cuarto frio en el tablero
local del sistema antisurge del
102-J para asegurar un 6ptimo
funcionamiento.
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Tabla 3.2

e

Registro Hazop

Compaiiia: PEMEX Refinacion

Arealproceso: VRU

Fecha: 19y 21 de junio de 2001.

Nodo: 4. Compresor 102-J.

Diagramas: 205K

Producto: Hidrocarburos ligeros.

Desviacion: Alta temperatura LOI: . LOS: LSI: LSS:
Escenario |Causa Consecuencias F | G | R [Proteccidn Recomendacién Clase

18. 12.Fallade 1. Alimentacion de carga mas 3 2 6 |1.ldem alacausa 1de alta 1. ldem a la causa 1 de alta B
soloaires ligera al ter. paso de compresion. | (2) | (2) | (4) (temperatura. temperatura.
261-Cs.

2. Aumenta fa presion en de 16-F 2. Programa de mantenimiento 2. Asegurar el refaccionamiento
hasta el reactor. preventivo a soloaires. adecuado de los soloaires.
3. E! compresor entra en surge.

19.  }3. Condensacion{1. El compresor entra en surge. 4 2 7 |1, PIC-15 que controla presion de | 1.Continuar con el programa de B
inadecvada en (3) | (2) | (6) ]succién através de la velocidad de |mantenimiento a cambiadores de
condensadores la turbina. calor.
27-CliC2y
127-C3/C4. 2. Sistema antisurge de 2. Mantener un control de

102-J (FV-57). fratamiento quimico efectivo del
agua de enfriamiento.

3. Programa de mantenimiento a

cambiadores de calor. 3. Cumplir con el programa de
mantenimiento preventivo de

4. Control de tratamiento quimico del|bombas y ventiladores de la torre

agua. de enfriamiento.

5. Programa de mantenimiento 4. Cumplir con el programa de

preventivo a valvulas e instrumentos. jmantenimiento preventivo a
vélvulas e instrumentos.

7. Véivulas de seguridad 15-F.
5. Cumplir con el programa de
mantenimiento preventivo a
valvulas de seguridad.
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Tabla 3.2 Registro Hazop

Compaiiia: PEMEX Refinacién Arealproceso: VRU Fecha: 19y 21 de junio de 2001.

Nodo: 4. Compresor 102-J.

Diagramas: 205K Producto: Hidrocarburos ligeros.
Desviacién: Alta presion. LOk LOS: LSk LSS:
Escenario |Causa Consecuencias F | G | R {Proteccion Recomendacion Clase
20. |1. Deficiente 1. Pérdida de vacio en 138-C. 4 2 7 |1.PV-14y XV-14A, 1. Continuar con el programa de B
condensacion 31 @1 ® mantenimiento a cambiadores de
enel 2. Operacion inestable en 2. Sistema antisurge. calor.
condensador de |compresor 102-J.
superficie 138-C 3. RV-16F/FAJFB. 2. Mantener un control de
por obstruccion |3. Mayor recirculacion de gas tratamiento quimico efectivo del
eninteriorde  [(antisurge). 4. RV-102J1/J2. agua de enfriamiento.
tubos.
4. Aumento de presion en 16-F y 3. Cumplir con el programa de
circuito de fraccionamiento. mantenimiento preventivo de
bombas.

5. Disminucién de produccion.
4. Continuar con el programa de

mantenimiento preventivo a
ventiladores de la torre de
enfriamiento.

5. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
vélvulas de control.

6. Asegurar en posicion de abierto
los blogueos de PV-14 y XV-14A,

7. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
valvulas de seguridad.

8. Instalar areglos para
retrolavado en linea, del
condensador de superficie.

9. Implementar y cumplir
programa de retrolavado.
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Tabla 3.2M

Compaiiia: PEMEX Refinacion

Arealproceso: VRU Fecha: 19y 21 de junio de 2001.

Nodo: 4. Compresor 102-J.

Producto: Hidrocarburos ligeros.

Diagramas: 205K
Desviacion: Alta presién, LOL: LOS: LSh: LSS:
Escenario [Causa Consecuencias F |{ G | R |Proteccién Recomendacion Clase
21.  |2. Alto peso 1. El compresor disminuye su 4 2 7 1. Sistema antisurge del compresor |{1. Continuar con el programa de B
molecular en el |velocidad y se presiona el sistema.| (3) | (2) | (6) [102-J. mantenimiento al compresor 102-
gas. J.

2. Disminucion de la presion
diferencial en e! separador-
regenerador.

3. Disminucidn de carga.

2. PV-14 y XV-14A.

2. Seguir cumpliendo con e
3. RV-16F/FAFB. programa de mantenimiento a
valvulas de control.
4. PDI-118 y PDI-128.
3. Continuar con el programa de
5, TT-127/ZVv-101. mantenimiento preventivo a
valvulas de seguridad.

4. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
instrumentos.
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Tabla 3.2 Registro Hazop

Compariia: PEMEX Refinacién Arealproceso: VRU Fecha: 19y 21 de junio de 2001.

Nodo: 4. Compresor 102-J.

Diagramas: 205K Producto: Hidrocarburos ligeros.
Desviacién: Menos flujo. LOI: LOS: LS!: LSS:
Escenario |Causa Consecuencias F | G [ R |Proteccién Recomendacion Clase
22. [1. Alto peso 1. Operacion inestable de! 3 2 6 1. Sistema antisurge del compresor {1. Asegurar la B
molecularenel  |compresor 102-J. (31 @ 1 (6) [102-J. especificacion/calidad de la carga
gas. ala Unidad FCC.
2. Posible dafio en sellos del 2. PV-14 y XV-14A.
compresor.

3. PIC-15 que controla la presidn del
3. Disparo del compresor. separador 1-D.

4. Baja presion del separador de
1-Dy atta diferencial en sep-reg.
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Tabla 3.2 Registro Hazop

Compaiiia: PEMEX Refinacién Arealproceso: VRU Fecha: 19y 21 de junio de 2001.

Nodo: 4. Compresor 102-J.

Diagramas: 205K Producto: Hidrocarburos ligeros.
Desviacion: Mayor capacidad. LOI: LOS: LSI: LSS:
Escenario [Causa Consecuencias F G R |Proteccién Recomendacién Clase
23. (1. Bajo peso 1. Operacion inestable del 3 | 2 | 6 {1.Sistema antisurge del compresor |1. Asegurar la B
molecularenel  |compresor 102-J. 3] @ | 6 1102-J. . especificacion/calidad de la carga
gas. a la Unidad FCC.
2. Posible dafio en sellos del 2. PV-14y XV-14A.
compresor.
3. PiC-15 que controla la presion del
3. Disparo del compresor. separador 1-D.
4, Baja presion de! separador de 4.PDI-118.

1-D y alta diferencial en sep-reg.
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Tabla 3.2 Registro Hazop

Compafiia: PEMEX Refinacién Arealproceso: VRU Fecha: 19y 21 de junio de 2001.

Nodo: 4. Compresor 102-J.

Diagramas: 205K Producto: Hidrocarburos ligeros.
Desviacion: Menor capacidad de succion. LOk : LOS: LSI: LSS:
Escenario [Causa Consecuencias F G R |Proteccion Recomendacién Clase
24. 1. Alto peso 1. Operacién inestable del 3 2 6 1. Sistema antisurge del compresor {1. Asegurar la B
molecular. compresor 102-J. (3) | (2) | (6) {102-J. especificacion/calidad de la carga
ala Unidad FCC.
2. Posible dario en sellos del 2.PV-14y XV-14A,
compresor.
3. PIC-15 que controla a presion del

3. Disparo del compresor. separador 1-D.

4. Alta presion del separador de 4, PDI-127,

1-Dy baja diferencial en sep-

reg.
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Tabla3.2 Registro Hazop

Compaiiia: PEMEX Refinacion

Arealproceso; VRU

Fecha: 21 de junio de 2001.

Nodo: 5. Tanque acumulador 3-F.

Diagramas: 205J

Producto: Hidrocarburos liquidos, gases y agua amarga.

Desviacidn: Alto nivel. LOI: : LOS: LSI: LSS:
Escenario (Causa Consecuencias F G | R {Proteccién Recomendacién Clase
25. |1.Alimentacion  {1. Alto nivel de agua amarga. 5 3 9 [1.Bombas 108-JIJA y valvula LV-8. |1. No tirar agua amarga al B
continua de agua @13 m drenaje, para evitar que se
amarga del 17-F. 2. Se tira agua amarga al 2. Alarma de alto nivel de agua acumule en el mismo. Sulfhidrico
drenaje para mantener el nivel amarga en el LIC-8 y prevenir la contaminacién
de la misma. ambiental,
3. Contaminacion ambiental por 2. Mantener el nivel de agua
purgar agua amarga al drenaje. amarga en el 15-FX para evitar
que se arrastre mucha al 17-F.
4, Exposicion del personal a
elevadas concentraciones de
H2S.
26. |2.Falladela 1. Armastre excesivode liquidos| 4 | 2 | 7 (1. Alarma por alto nivel en el LIC-9. [1. Continuar con el programa de B
bomba 104-J/JA. [al 16-F. 1@ ® mantenimiento preventivo a
2. Vidrio de nivel en campo. bombas.
2. Aumento de la temperatura
en el domo del absorbedor del 3. Bomba de relevo 2. Continuar con el programa de
103-E. mantenimiento preventivo a
4. Programa de mantenimiento coladeras de bombas.
3. Arrastre de gasolina en agua preventivo a bombas.
amarga. 3. Continuar con e! programa de
5. LI-14 con alarma de alto nivel en el{mantenimiento preventivo a
5. Paro de planta. 16-F instrumentos.
6. LAH-14, arranque automatico y
LAL-14, paro automatico de la 36-J.
[/




Tabla3.2 Registro Hazop

e

Compaiiia: PEMEX Refinacién

Arealproceso: VRU

Fecha: 21 de junio de 2001.

Nodo: 5. Tanque acumulador 3-F.

Diagramas: 2054

Producto: Hidrocarburos liqu

idos, gases y agua amarga.

Desviacion: Alto nivel. LOI: LOS: LSI: LSS:
; Escenario |Causa Consecuencias F | G | R [Proteccion Recomendacién Clase
27. 13. Taponamiento |1. Arrastre excesivo deliquidos| 4 | 2 | 7 [1.Alarma por alto nivel en el LIC-9. |1. Continuar con el programa de B
; del filtro de al 16-F. (3) 1 (2 | (6) mantenimiento preventivo a
succion de la 104- 2. Vidrio de nivel en campo. bombas.
‘ J. 2. Aumento de la temperatura
_!' en el domo del absorbedor de! 3. Bomba de relevo 2. Continuar con el programa de
103-E. mantenimiento preventivo a
4. Programa de mantenimiento coladeras de bombas.
3. Arrastre de gasolina en agua preventivo a bombas.
amarga. 3. Continuar con el programa de
5. LI-14 con alarma de alto nivel en el{mantenimiento preventivo a
5. Paro de planta. 16-F instrumentos.
6. LAH-14, arranque automatico y
LAL-14, paro automético de la 36-J.
28. 4. Fallaycierrala j1. Cavitacion de la bomba 3 | 2 | 6 |1 Programa de mantenimiento 1. Continuar con el programa de 8
MOV-208. 108-JIJA 2) 1 (2 | (4 [preventivo a valvula motorizada, mantenimiento preventivo de la
MOV-208. MOV-208.
2. Dafio al sello mecanico de la
bomba. 2. Comunicacion por radio entre los
tableristas del bunker y el personal
3. Fuga de agua amarga. de campo para el paro de la bomba.
4, Contaminacion.
5. Exposicion del personal al ac.
sulfhidrico.
gy
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Tabla 3.2 Registro Hazop

Compaiiia: PEMEX Refinacion

Arealproceso: VRU |

Fecha: 21 de junio de 2001.

Nodo: 5. Tanque acumulador 3-F.

Diagramas: 2054

Producto: Hidrocarburos liquidos, gases y agua amarga.

Desviacion: Alto nivel. LOI: LOS: LSl LSS:
Escenario (Causa Consecuencias F | G | R |Proteccion Recomendacién Clase
29, |5.Fallaycierala |1.Idem ala causa 2. 3 2 6 11. Programa de mantenimiento Continuar con el programa de B
MOV-205, (2 | (2 | (4) (preventivo a valvula motorizada, mantenimiento preventivo de la
2. Cavitacion de la bomba MOV-205. MOV-205.
104-JIJA,
2. Comunicacion por radio entre los
3. Dario a! sello mecanico de la tableristas del bunker y el personal
bomba. de campo para el paro de la bomba.
4, Fuga de gasolina e incendio.
5. Paro de planta.
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Tabla 3.2 Registro Hazop

Compaiila: PEMEX Refinacién Arealproceso: VRU Fecha: 28 de junio de 2001.

Nodo: 6. Torre Debutanizadora 105-E.

Diagramas: 305D Producto: Gasolina debutanizada y LPG.

Desviacion: Alta presién LOI: LOS: LSk LSS:
Escenario |Causa Consecuencias F G R |Proteccion Recomendacién Clase
30. |1.Baja 1. Envio de C1y C2 a 105-E. 4 | 2| 7 |N.PI-347 1. Operar la torre 103-E en B
temperatura en el @ ® condiciones de diseiio.
agotador de 103- 2. Descontrol en el perfil de la 2. T1-1-59, TI-307, y TIC-308 con
E. torre 105-E. alarma por baja temperatura. 2. Continuar con el programa de
mantenimiento a instrumentos.
3. Descontrol en el circuito de 3. Procedimientos de operacion.
LPG. 3. Continuar aplicando los
4. Sistema contra incendio. procedimientos de operacion.
4. Fugas e incendio.
31.  |2. Alta temperatura]1. Descontrol en el perfil de la 4 2 7 [1.P1-347 1. Continuar con el programa de B
enelfondodela jtorre 105-E. 3) | @ { ®) mantenimiento a instrumentos.
torre 105-E por 2. TI-1-59, Ti-307, y TIC-308 con
alimentacion 2. Descontrol en el circuito de alarma por alta temperatura. 2. Continuar aplicando los
excesiva de LPG. procedimientos de operacion,
fondos 0 ACL. 3. Procedimientos de operacion.
3. Fugas e incendio.
4. Sistema contra incendio.
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Tabla 3.2  Registro Hazop

Compaiiia: PEMEX Refinacién Arealproceso: VRU Fecha: 28 de junio de 2001.

Nodo: 6. Torre Debutanizadora 105-E.

Ak,

Diagramas: 3050 Producto: Gasolina debutanizada y LPG.
Desviacion: Alto nivel, LOL LOS: LS!: LSS:
Escenario [Causa Consecuencias F | G | R |Proteccién Recomendacion Clase
32. [1.FallaLIC-307. |1. Alta presion en torre. 3 2 6 [1.PI-347, TI-356 y TI-307. 1. Continuar con el programa de B
@1 @1 @ mantenimiento preventivo a
2. Descontrol de perfil y baja 2. T1-1-59 con TAH-1-59. instrumentos.
temperatura en 105-E. E
3.RV-5E1/E2 . 2. Continuar con el programa de
3. Envio de hidrocarburos al calibracién y prueba de valvulas
cabezal de desfogues. 4. 1G-306. de relevo.
4. Contaminacion ambiental. §. Programa de mantenimiento a
instrumentos.
33. {2 Cierra MOV-300 1. idem a la causa 1 de alto 3 [ 21 6 {1.idemalacausal. 1. ldem ala causa 1. B
nivel, @1@ @
2. Procedimientos de emergencia.  {2. Realizar simulacro para falla de
2. Paro de planta. la MOV-300.
3. Programa de capacitacion y
adiestramiento. 3. Continuar con el programa de
capacitacion y adiestramiento.
4. Procedimientos de operacién.
34. |3.Bloqueoala  |1. Alta presion en torre. 4 [ 2 [ 7 [1.]demalacausai. 1. ldemaia causa 1. 8
salida del reactor @] ®
ME-V101 cerrado. |2. Descontrol de perfil y baja 2. Vélvula RV-MEV101. 2. Continuar con el programa de
temperatura en 105-E. mantenimiento a fa RV-ME101.
3. Envio de hidrocarburos al 3. Elaborar un check list para
cabezal de desfogues. asegurar que todas las valvulas
del circuito de la 105-E al ME-
4. Contaminacién ambiental. V101y salida de gasolina estén
alineadas.
35. 4. Falladel aire de|1. Idem a la causa 3 4 | 2 | 7 |1.ldemalacausa3d. 1.|demala causa 1. B
instrumentos a la @1@@
FV-850y ésta 2. Directo de la FV-850. 2. Continuar con el programa de
cierra. mantenimiento a vlvula de
control,
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Compaiiia: PEMEX Refinacion Arealproceso: VRU Fecha: 28 de junio de 2001.

Nodo: 6. Torre Debutanizadora 105-E.

Diagramas: 305D Producto: Gasolina debutanizada y LPG.
Desviacion: Alta temperatura. LO! LOS: LSi: LSS:
Escenario {Causa Consecuencias F | G | R |Proteccién Recomendacién Clase
36.- |1. Alta temperatura|1. Descontrol en el perfil de la 4 2 7 (1.Pl-347 1. Continuar con el programa de B
enelfondodela (torre 105-E. 3) 1@ ® mantenimiento a instrumentos.
torre 105-E por 2. TI-1-89, T1-307, y TIC-308 con
alimentacion 2. Descontrol en el circuito de alarma por baja temperatura. 2. Continuar aplicando los
excesiva de LPG. procedimientos de operacion,
fondos 0 ACL. 3. Procedimientos de operacién.
3. Fugas e incendio.
4. Sistema contra incendio.
5. Ti-1-59, TI-307, y TIC-308 con
alarma por alta temperatura.
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Compaiiia: PEMEX Refinacién Arealproceso: VRU Fecha: 28 de junio de 2001.

Nodo: 7. Torre Despropanizadora 6-E.

Diagramas: 305H Producto: Propano-propileno y LPG.
Iggviacién: Alta presion LOl: LOS: LSI: LSS:
Escenario |Causa Consecuencias F | G { R |Proteccién Recomendacién Clase
37. |1.Altonivelenla |1. Alta presion en la torre 6-E. 5 2 8 |1. Alarma por alto nivel LAH-28, 1. Mantener el control en nively lal| B

torre 6-Ey @@ temperatura adecuada en el fondo
alimentacion 2. Relevo de las valvulas de 2. PAH-301. de la torre 6-E.
excesiva de vapor |seguridad RV-6E, RV-
de baja presion  |119CS1/CS2/CS3y RV-6F y 3. Logico de proteccion 3012, 2. Continuar con el programa de
para mantener contaminacion ambiental. mantenimiento preventivo a
temperatura. 4, Valvulas de seguridad RV-6E, instrumentos.

3. Arrastre de butano-butileno a RV-119CS1/CS2/CS3 y RV-6F.

la torre 16-E.

5. LiC-28.

4, Pérdida de butano.

5. Posibles fugas en accesorios
y conexiones.

6. Sale de operacion la torre 6-

7. No hay carga de butano-
butileno a MTBE.
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Compaiiia: PEMEX Refinacién

Arealproceso; VRU

Fecha: 28 de junio de 2001.

Nodo: 7. Torre Despropanizadora 6-E.

Producto: Propano-propileno y LPG.

Diagramas: 305H
Desviacién: Alta presion LOk LOS: LS LSS:
Escenario [Causa Consecuencias F{G Proteccion Recomendacién Clase
38. [2.Altorefiujpala [1.Alta presion en la torre 6-E. 5| 2 1. Alarma por alto nivel LAH-28. 1. Consultar tablas de disefio B
torre. @ i@ continuamente para ajustes
2. Relevo de las valvulas de 2. PAH-301. correspondientes a cambio de
seguridad RV-6E, RV- carga.
119CS1/CS2/CS3 y RV-6F y 3. Ldgico de proteccion 3012
contaminacién ambiental,
4, Vdlvulas de seguridad RV-6E,
3, Arrastre de butano-butileno a RV-119CS1/CS2/CS3 y RV-6F.
la torre 16-E.
5. LIC-28.
4. Pérdida de butano.
5. Posibles fugas en accesorios
y conexiones.
6. Sale de operacion la torre 6-
7. No hay carga de butano-
butileno a MTBE.
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Compaiiia: PEMEX Refinacién

Arealproceso: VRU

Fecha: 28 de junio de 2001.

Nodo: 7. Torre Despropanizadora 6-E.

Diagramas: 305H

Producto: Propano-propiteno y LPG.

Desviacidn: Alta presion

LOl;

LS!: LSS:

Escenario [Causa

Consecuencias

F G R [Proteccion

Recomendacién

Clase

39. |3. Condensacion
insuficiente en los
119-C1 a C6.

1. Alarma por alto nivel LAH-28.
2. PAH-301.
3. Légico de proteccion 3012,

4. Valvulas de seguridad RV-6E,
RV-119CS1/CS2/CS3 y RV-6F.

5. LIC-28.

5 2
G |@4®

8 |1.ldemalacausai.

2. Programa de mantenimiento
preventivo a condensadores.

1. Cumplir al 100% el programa
de mantenimiento preventivo a
condensadores (instalar anodos
de magnesio y aplicar
recubrimiento epéxico o similar).

2. Control efectivo del tratamiento
del agua de enfriamiento.

3. Revisar la metalurgia de los
haces de condensadores para
cambiarlos por el material
adecuado.

4. Hacer retrolavado al 100% de
los cambiadores ya que solo se
hace de manera parcial,

oD

40. |4, FallalaPV-314
y ésta clerra,

1. Represionamiento de la torre.

2. Descontro! en 1a operacion de
la torre.

2.RV-6E.

3 2 6 [1.Programa de mantenimiento
(@) { @ | (4 [preventivo ala vélvula PV-314,

3. Lagico 3012.

1. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
instrumentos.

2. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
valvulas de seguridad.

3. Continuar con el programa de
revision de logicos de proteccion.

i
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Compaiiia: PEMEX Refinacién Arealproceso: VRU Fecha: 28 de junio de 2001.

Nodo: 7. Torre Despropanizadora 6-E.

Diagramas: 305H Producto: Propano-propileno y LPG.

LOI: 16.5 KgiCm2 LOS: 18.5 KgiCm2 LSI: 16 Kg/Cm2 LSS: 19.5 Kg/Cm2

Desviacién: Baja Presion.
Proteccion Recomendacién [+

Escenario {Causa Consecuencias F G R

41.  |1.Ruptura de 1. Contaminacién de vapor y 3 3 7 |1. Programa institucional de 1. Instalar bloqueos y valvulas de
tubos en condensado con propano. (2) | (3) | (6) |reparacion de plantas. seguridad lado proceso en

cambiador 118-C2. reboiler 118-C2.
2. Relevo de propano a la 2. Detectores de explosividad.

atmosfera. 2. Modificar valvula de seguridad

RV-118C2 y conectarla a
desfogues.

3. Posible explosion e incendio.

3. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
detectores de explosividad.

42. |2. Ruptura de 1. ldem ala causa 1. 3 3 7 |1.idemalacausa1. 1. Instalar bloqueos y valvulasde | B
tubos en 2 | 3 { (6) seguridad lado proceso en

cambiador 18-C1. reboiler 18-C1.

2. Modificar valvula de seguridad
RV-18-C1y conectarla a
desfogues.

3. Instalar check en la linea de
vapor antes de la valvula de
relevo RV-18CT.
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Compariia: PEMEX Refinacién Area/proceso: VRU Fecha: 28 de junio de 2001.

Nodo: 7. Torre Despropanizadora 6-E.

Diagramas: 305H Producto: Propano-propileno y LPG.
Desviacion: Baja Presion. LOI: 16.5 KgiCm2 LOS: 18.5 Kg/Cm2 LSI: 16 Kg/Cm2 LSS: 19.5 Kg/Cm2
Escenario [Causa Consecuencias F { G | R |Proteccion Recomendacién Clase
43. |3.Baja 1. Descontrol en perfil de la torre| 4 2 7 |1. TIC-19 con atarma de baja 1. Mantener el control en los B
temperatura en el j(presion y temperatura). 4) | (2) | (7) |temperatura. perfiles de las torres 103-E y 105-
fondo de la torre. E.
2. Bajala carga ala torre 16-E. 2. TI-1-63 en el SCD.
. 2. Asegurar el control de calidad
3. Butano butileno fuera de 3. Alarmas por baja presion PI-20.  |de la carga (sodio menos de 12
especificacion. ppm, vanadio menos de 18 ppm).
4. Alto nivel 3. Asegurar que la micro actividad

del catalizador se encuentre
dentro de! rango de 68 a 72 MAT.

4. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
instrumentos.
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Compaiiia: PEMEX Refinacion Arealproceso: VRU Fecha: 28 de junio de 2001.

Nodo: 7. Torre Despropanizadora 6-E.

Diagramas: 305H Producto: Propano-propileno y LPG.

Desviaci6n: Baja Presion. LOI: 16.5 Kg/Cm2 LOS: 18.5 Kg/Cm?2 LS!: 16 Kg/Cm2 LSS: 19.5 Kg/Cm2

Escenario {Causa Consecuencias F G R |Proteccién Recomendacién Clase
44. |4 Fallalavalvula {1. Descontrol en perfil de |a torre| 4 2 7 {1. Programa de mantenimiento a 1. Continuar con el programa de B
XV-300 0 PV-21 |(presion y temperatura). (3) | () | (6) |valvulas de control (dos veces por  |mantenimiento preventivo a
en posicion de afio) instrumentos.
cerrado.. 2. Baja la carga a la torre 16-E.
2.Fi-72. 2. Continuar con el programa de
3. Butano butileno fuera de mantenimiento preventivo a
especificacion. 3. PIC-72 con alarma de baja vélvulas de control,
presion,
4. Alto nivel
4.PI-20
5. TI-1-66
45. 5. Fallalavalvula {1.idem a la causa 4. 5 (2 8 |1. Programa de mantenimientoa  [1. Continuar con el programa de B |
XV-301 0 PV-313 3) | 2 valvulas de control (dos veces por  |mantenimiento preventivo a
en posicién de afio) instrumentos.
cerrado.
2. Fl-314.
3.Pl-20
4.TI-1-66
46. |6, Fallael PIC-314 |1. Se depresiona la torre 6-E. 3 2 6 |1. Programa de mantenimiento 1. Continuar con el programa de c
y manda abrir la (2 | (2 | (4 |preventivo ainstrumento. mantenimiento preventivo a
PV- 314, 2. Baja la temperatura instrumentos.
3. Descontrol en [a operacion de 3.PI-20
la torre.
4.TI-1-66
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Compaiiia: PEMEX Refinacion Arealproceso: VRU Fecha: 28 de junio de 2001.

Nodo: 7. Torre Despropanizadora 6-E.

Diagramas: 305H Producto: Propano-propileno y LPG,
Desviacion: Alta temperatura LOI:89.5C LOS: 100C LS1:99C LSS:99C
Escenario {Causa Consecuencias F G R [Proteccién Recomendacién Clase
47. |1.Entrada 1. Alta presion. 4 2 7 |1. Programa de mantenimiento 1. Cumplir con el programa de B
excesiva de vapor (3 | (@) { (6) |preventivo a instrumentos. mantenimiento preventivo a
a cambiador 18-C1j2. Productos fuera de instrumentos.
por falla del especificacion. 2. Légico 3012 que lleva a
transmisor TT-19 y condiciones seguras a la torre.
manda abrir 3. Arrastre de productos del
PV-21. fondo al domo (butano-butileno). 3. PIC-21 con alarma de alta
presion.

4. Relevo de valvulas de

seguridad RV-6E. 4.FI-72.

5. Contaminacion ambiental.

48. 12 Entrada 1. ldem a la causa 1. 4 2 | 7 [1.idemalacausa 1. 1. [dem ala causa 1. 8

excesiva de vapor @@ ®
a cambiador 118-
C2 por falla del
PIC-313 y manda
abrir PV-313.




Tabla3.2 Registro Hazop

Fecha: 28 de junio de 2001.

Compaiifa: PEMEX Refinacién Arealproceso: VRU

Nodo: 7. Torre Despropanizadora 6-E.

Diagramas: 305H Producto: Propano-propileno y LPG.
Desviacién: Alto nivel en el fondo LO!: 80% LOS: 85% LSI: 70% LSS: 90%
Escenario |Causa Consecuencias F | G | R {Proteccion Recomendacién Clase
49, |1.Fallade LIC-28. (1. Productos fuera de 4 2 7 |1. Programa de mantenimiento 1. Continuar con el programa de B |
especificacion. 3) | (@) { (6) |preventivo a instrumentos. mantenimiento preventivo a
instrumentos.
2. Baja presion en la torre. 2. Alarma por alto nivel LAH-28 y
LG-25.
3. Enfriamiento de [a torre 6-E.
3. Pi-20.
4. TI-1-63
§0. |2.Falla aire de 1. Productos fuera de 4 2 7 |t.ldemalacausa 1. 1. Continuar con el programa de 8
instrumentos en  |especificacion. 2] @1 4 mantenimiento preventivo a
FV-315y se cierra. 2. Directo de la valvula. instrumentos.
2. Baja presion en la torre.
2. En caso de presentarse esta
3. Enfriamiento de la torre 6-E. falla operar por directo.
51. 3. Relacién de 1. Alta presion. 4 2 7 [1.idem ala causa 1. 1. Bloquear una valvula iateralde | B
reflujo muy alta por @1 @] @ la FV-316 y controlar por directo.
falla de aire de 2, Baja temperatura. 2. Bloqueos laterales y directo de
instrumentos a FV-316. 2. Continuar con el programa de
FV-316. 3. Productos fuera de mantenimiento preventivo a
especificacion. 3. RV-6F, RV-6E, RV- instrumentos.
119CS1/CS2/CS3.
3. Continuar con el programa de
prueba y calibracion de valvulas
de seguridad.
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Compaiiia: PEMEX Refinacion Arealproceso: VRU Fecha: 28 de junio de 2001.

Nodo: 7. Torre Despropanizadora 6-E.

Diagramas: 305H Producto: Propano-propileno y LPG.
Desviacién: Alto nivel en el fondo LOI: 80% LOS: 85% LS!: 70% LSS: 90%
Escenario jCausa Consecuencias F G R |[Proteccion Recomendacién Clase
§2. ]4. Altonivelenel |1. Alta presion en la torre 6-E. 5 2 8 |1. Alarma por alto nivel LAH-311. {1, Mantener las torres 103-E, 105-| B
acumulador 106-F @@ E y 6-E en condiciones normales
de reflujo. 2. Baja temperatura. 2. PIC-316. de operacion.
3. Productos fuera de 3. RV-6F, RV-6E, 2. Continuar con el programa de
especificacion. RV-118CS1/CS2/CS3. mantenimiento preventivo a
instrumentos.
4, Alto nivel en acumulador de 4. Logico 3012 que lieva ala torre a
carga 52-F a 16-E. condiciones seguras. 3. Continuar con el programa de
prueba y calibracién de valvulas
de seguridad.
%
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Compailia: PEMEX Refinacion

Arealproceso: VRU

Fecha: 28 de junio de 2001.

Nodo: 7. Torre Despropanizadora 6-E.

Diagramas: 305H

Producto: Propano-propileno y LPG.

Desviacién: Bajo nivel. LO!: 80% LOS: 85% LS!: 70% LSS: 90%
Escenario |Causa Consecuencias F G R {Proteccion Recomendacién Clase
§3. |1.Sealinea 1. Contaminacion de producto 3 2 6 |1. Programa de adiestramientoy | 1. Rotular valvula de bypass con B
bypass de 4" hacia |con propano con butano 2) | (@ | (4) {capacitacion. leyenda de "no abrir, solo con
la salida de butileno. : autorizacion del supervisor e
producto de 16-E. ingeniero de operacion”.
2. Alta temperatura y alta
presion en la torre.
54, |2.Fallayciera {1. Nohaycarga alatorre 6-E. 4 2 7 |1. Programa de mantenimiento 1. Continuar con el programa de B
FV-311. (3) { (2} | (6) |preventivo avalvulas de control. mantenimiento preventivo a
2. Presionamiento en la linea de instrumentos.
descarga de las bombas 116- 2. Directo de la vélvula FV-311.
JIJA, 2. Continuar con el programa de
3. LAL-28. prueba y calibracion de valvulas
3. Alta temperatura y alta de seguridad.
presién en la torre, 4. RV-6F, RV-6E,
MAMRV-119CS1/CS2/CS3.
5. Logico 3012.
6. RV-6E.
55. |3.Fallacela 1. Nohaycargaalatorre6-E. | 4 | 2 | 7 (1.Bomba de relevo. 1.Continuar con el programa de B
bomba 116-JIVA. @)@ | ® mantenimiento preventivo a
2. Alta temperatura y alta 2. Bypass con TV-315, bombas.
presion en la torre con posterior
enfriamiento por el cierre de 3, Programa de mantenimiento 2. Continuar con el programa de
vapor a los rehervidores. preventivo a bombas. mantenimiento preventivo a
instrumentos.
3. Alto nive! y alta presion en el 4. PI-310.
tanque 13-F.
5.PG-312y PG-313.
6. LAL-26 en el 13-F.
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3.5 Resultados del analisis del arbol de fallas (AAF)

Se decidi® hacer AAF debido a las grandes pérdidas que se presentan a
menudo en la industria como son errores en el disefio de las plantas, como por fallas
posteriores, e inclusive por el manejo inadecuado de las mismas para que se trabaje
en un sistema confiable para la seguridad del proceso y la propia industria y asi tener
como resultado una serie de recomendaciones que prevengan las fallas posibles del
sistema.

Para poder obtener resultados en el AAF se identificaron todas las posibles
causas que pudieran conducir a un evento indeseable. El EC denota un cambio
dindmico que le ocurre a un elemento. Los elementos del sistema incluyen el equipo,
la operacion, condiciones ambientales, factores humanos etc.

La estructura I6gica de un arbol de fallas fue expresa en términos del algebra
booleana, el EC que se tomé fue INCENDIO EN LA BOMBA 115-J/JA, en donde las
principales causas que pueden dar origen al incendio son: fuga de material
inflamable y punto de ignicion.

Con los conjuntos minimos se creo un AF en donde se obtuvo una probabilidad
de EC para el arbol reducido 0.84 X 107

Las recomendaciones obtenidas por el AAF se encuentran en resumen de las
recomendaciones del HazOp en el Capitulo 4.
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3.6 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS

El escenario seleccionado fue la fuga de gas L.P. por sellos mecanicos de la
bomba 115-J/JA, donde se modeld un riesgo de incendio y explosién de una nube de
vapor no confinada de gas L.P.

El modelo de explosién de una nube de vapor no confinada produce darfios a
diferentes distancias de acuerdo a una presion dada.

3.6.1 Descripcién de Escenarios

El tipo de escenario fue una fuga por los sellos mecanicos de la bomba 115-
JIJA, esto puede ocasionar la explosion de una nube de Gas L.P. y puede tener
efectos de una onda de presién en la mezcla que no ha reaccionado, estas ondas
generalmente se propagan a la velocidad local del sonido. Si la velocidad de frente
de reaccion es suficientemente alta se producira una superposicion frontal de ondas
generando ondas de choque. Por lo que se utilizdo el modelo de riesgos de incendio y
explosion de una nube de Gas L.P. no confinada. La extension de una flama cuando
se quema una nube de vapor depende, en gran parte de la estructura molecular del
vapor que esta siendo quemado. El tamafio de una nube de vapor depende de los
siguientes factores: la velocidad y el tiempo.

3.6.2 Resultados del analisis de consecuencias
Existen suposiciones relacionadas con el proceso que permite efectuar

predicciones de dafios provocados por la explosion de la nube por fuga de Gas L.P.
destacando las siguientes:
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* El material fugado se vaporiza en forma instantanea formandose
inmediatamente la nube; la vaporizacidon y formacion de la nube se efectua de
acuerdo con las propiedades termodinamicas antes de producirse la fuga.

* El calor de combustion del material se transforma a un equivalente en peso
de TNT cuyo calor de combustiéon es 1830 Btu/ib.

* Una vez que se produce la explosion, se genera una serie de ondas de
choque de tal modo que las ondas de mayor presion se sitian formando un elipse
cerca del centro de la nube y las de menor presion se sittan formando elipses de
diametros mayores.

* El modelo matematico para la simulacién de una explosion de una nube de
vapor o gas inflamable, involucra el calculo para determinar un potencial explosivo
aproximado de sustancias empleadas en la industria.

Existen en el mercado un gran nimero de paquetes de software que sirven
para realizar el analisis de consecuencias y analisis de riesgos. Estos sistemas por lo
regular cubren uno 0 mas de los siguientes aspectos:

Estimacion de las fugas.

Dispersion de gases y vapores en la atmosfera.
Efectos de fuego y explosiones.

Evaluacion de riesgos.

A o

Planeacién de programas de emergencias.

En las evaluaciones obtenidas con estos paquetes, se trata de determinar la
incidencia que pudieran tener las emisiones de contaminantes, ya sea a causa de un
incendio, explosion, derrames, fugas o por la operacion del proceso en si, sobre el
entorno.

UNIDAD RECUPERADORA DE VAPORES 20
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Para obtener datos relacionados con la nube podemos utilizar el programa
Phast que nos permite obtener datos como son los que se presentan continuacion:

Datos requeridos por el Phast

DATOS UTILIZADOS PARA LA FUGA DE GAS L.P. POR SELLOS MECANICOS

EN LA BOMBA 115-J/JA

Modelo del jet fire

Duracién maxima de exposicién

Elevacién

Fraccion del liquido
Cantidad descargada

Poder de emision de la flama
Radio de expansion

Altura de la flama

Velocidad del jet

Radiacion Elipse
Duracion de exposicion
Cantidades calculadas
Nivel de radiacion

Total de radiacién recibida
Distancia

Area de afectacion

Nivel de radiacion:

Total de radiacién recibida

Distancia »
Area de afectacion

20.00

0.50
0.59
3.53
45.85
0.03
46.27
223.56

20.00

4.00

80.00
65.68
2'965.86

12.50
250.00

56.17
1'080.84

s
m
fraccion
kg/s
KW/m?
m

m

m/s

S

kW/m?

kJ/m?

kW/m?
kJ/m?
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Nivel de radiacién: 37.50 kW/m?
Total Radiacion recibida 750.00 kJ/m?
Distancia 48.72 m
Area de afectacién 519.45 m?

E! nivel de radiacion encontrada en el elipse mas pequefio es de 37.5 kW/m?,
en esta zona podrian darse las quemaduras de primer grado porque la radiacion es
mucho mayor, el elipse siguiente nos muestra una radiacién de 12.5 kW/m? y en el
elipse mas grande la radiacién es mas pequeiia del orden de 4 kW/m? (Ver diagrama
no.9).

Los incendios pueden provocar quemaduras de diverso grado de severidad,
como resultado de la exposicién a radiaciones térmicas, cuya magnitud depende de
la intensidad de calor y del tiempo que dure la exposicion. La muerte de los
individuos expuestos a un incendio puede producirse, ademas, como consecuencia
de la disminucion de oxigeno de la atmoésfera al consumirse durante el proceso de
combustion, aunado a lo cual pueden ocurrir intoxicaciones por exposicion a gases
téxicos generados en el proceso de combustion de los materiales.

DATOS CONSIDERADOS PARA LAS ONDAS DE PRESION

Material: LPG

Flujo masico: 1059 Kg

Minima distancia de interés: 20 m
Maxima distancia de interés: 300 m
Intervalo de interés: 10 m
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Resultados arrojados por el Phast

Distancia Sobrepresion
(m) (Pa)
20 100000
30 81000
40 49000
50 34000
60 25000
70 19000
80 16000
90 13000
100 11000
110 10000
120 8000
130 8000
140 7000
150 6000
160 6000
170 5000
180 5000
190 4000
200 4000
210 4000
220 4000
230 3000
240 3000
250 3000
260 3000
270 3000
280 3000
290 200
300 200

A continuacion se presenta la tendencia que muestra las ondas de sobrepresion.
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DISTANCIA s SOBREPRESION
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La maxima presiéon la podemos encontrar en la circunferencia mas pequefia
que tiene una presién de 20680 Pa y la circunferencia mas grande tiene una presion
mucho menor que es 2068 Pa, se recomienda ver diagrama No. 8 de ondas de

sobrepresion.

Una explosidn ocasiona ondas de sobrepresién que pueden ocasionar la
muerte o lesiones a individuos que se encuentren en el radio de afectaciéon, puede
ocasionar dafios a los edificios, al colapsar muros y romper ventanas. Las
explosiones de nubes de vapor pueden tener consecuencias desastrosas.

Cuando utilizamos un modelo en este caso el de UVCE se pueden obtener
dafos producidos dentro de las instalaciones de la planta y algunos efectos son los
que se presentan a continuacion:
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3447

Tabla 3.3 Efectos de una explosién de nube de vapor no confinada

DAY e L)

230

'Rotura de ventanas ymedldores en cuarto de

control.

Falla de mamparas en torre de enfriamiento
En la guia para la elaboracién del estudio de
riesgo la INE define a ésta zona como zona
de amortiguamiento.

6894

7000

Colectores dafiados por colapso del techo en
cuarto de control.

En la guia para la elaboracién del estudio de
riesgo la INE define a ésta zona como zona
de alto riesgo.

13789

13000

Fractura de ladrillos en calentadores.
Rotura de ventanas y medidores en reactor
quimico.

20684

25000

Lineas de fuerza dafiadas y controles
dafiados en cubiculo de instrumentos.

En tanque de almacenamiento el equipo se
levanta (llenado al 50%).

34473

34000

Destruccién de calentadores.

Marcos colapsados de regeneradores.

Dafios por proyeccnones de particulas en
motores eléctricos.

48263

49000

Destruccién de columnas fracclonadotas
Danos en las partes internas del Reactor.

68947

81000

Destruccion en: transformadores 'eléctricos,
ventiladores, reguladores de gas.

Movimientos de cimientos en las columnas de
extraccion.

137893

100000

Colapso del techo en tanques de
almacenamiento.
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Los efectos que puede tener la explosion de gas L.P. por fuga en sellos
mecanicos de la bomba 115-J/JA son los siguientes:

Muerte y destruccion total a una distancia de 2.3 m de la explosién y se puede
considerar como zona de amortiguamiento a una distancia de 28 m, esto para definir

zZonas seguras en caso de este tipo de fugas.

NOTA: Se consideré un diametro de la fuga de 0.5” y un valor de K=1, esto seria en
el peor de los escenarios.

Tabla 3.4 Perfil de concentracién de la nube

Material Material identificado LPG
Presion de descarga 2166000 Pa
Temperatura de descarga |314.15 K
Escenario Tipo de evento Fuga
Fase Liquida
Diametro de la fuga 0.0127 m
Altura del tanque 56m
Direccion Direccion de la fuga Horizontal
Parametros de Altura de la fuga O05m
descarga

El punto en el que se empieza a formar la nube se encuentra a una distancia
de 4.58 m y a una altura de la nube de 0.097 m en direccidon del viento y para 201 m
tenemos una concentracion de 9276 ppm y la maxima concentracién se encuentra 63
m? con una concentracion de 1.85 ppm., estas concentraciones son demasiado altas
por lo que podrian causar la muerte.
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Los riesgos de un accidente mayor en el que se liberen concentraciones
elevadas de sustancias téxicas, guardan relacién con una exposicion aguda durante
e inmediatamente después del accidente, mas que con una exposicion de larga
duracion. La magnitud de los efectos de la exposicion a nubes téxicas, depende de

las concentraciones que alcancen las sustancias contenidas en ellas y de la duracion
de la exposicion.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

>
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Capitulo 4 Conclusiones y recomendaciones
4.1 Clasiﬁcacién de las recomendaciones

La clasificacién de las recomendaciones se da de acuerdo al nivel de riesgos

encontrado y se puede obtener de la matriz de riesgos y su clasificacion es la
siguiente:

Clase A: Las recomendaciones de la clase A tienen alta prioridad. Esto
significa que es necesaria una accion inmediata para mitigar la ocurrencia del
accidente 6 su consecuencia. De acuerdo con la matriz de riesgos que aqui se
presenta, estas recomendaciones deberan tener un nimero de riesgo 8 a 10.

Clase B: Las recomendaciones de la clase B tienen prioridad media. Esto
quiere decir que la administracién debe evaluarlas mediante un analisis de costo-
beneficio y el fundamento de la recomendacién dada para reducir el riesgo, para que
con base a esto se tome la decisién de “aceptar 6 no el riesgo”. De acuerdo con la

matriz de riesgos que aqui se presenta, estas recomendaciones deberan tener un
nimero de riesgode 4a 7.

Clase C: Las recomendaciones de la clase C tienen baja prioridad. Esto
significa que la accion correctiva que se tome mejorara aun mas la seguridad pero
que el proceso puede seguir operando con seguridad aunque la recomendacion no
se implemente. De acuerdo con la matriz de riesgos que aqui se presenta, estas
recomendaciones deberan tener un nimero de riesgo de 1 a 3.
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4.2 Resumen de las recomendaciones del HazOp

Del analisis HazOp realizado en la Planta Catalitica, por especialistas del area,
se obtuvo como resultado una serie de recomendaciones, las cuales se presentan a
continuacion, en orden jerarquico, los escenarios en los cuales estan fundamentados
estan numerados y se sugiere revisar las hojas de las sesiones HazOp si se desea
saber cual es el escenario.

.,
&

;

1. Cumplir al 100% el programa de mantenimiento

A preventivo a condensadores (instalar anodos de 17, 39
magnesio y aplicar recubrimiento epoxico o similar).
2. Revisar la metalurgia de los haces de
A condensadores para cambiarlos por el material 39
adecuado.

A 3. Hacer retrolavado al 100% de los cambiadores ya

que soblo se hace de manera parcial. 39

4. No tirar agua amarga al drenaje, para evitar que se
B acumule en el mismo ac. sulfhidrico 'y prevenir laj- 25
contaminacién ambiental.

B 5. Mantener el nivel de agua amarga en el 15-FX para

evitar que se arrastre mucha al 17-F. 25
B 6. Mantener el control en los perfiles de las torres 43
103-E y 105-E.
B 7. Asegurar el control de calidad de la carga (sodio 22, 23, 43

menos de 12 ppm, vanadio menos de 18 ppm).
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B 8. Asegurar que la micro actividad del catalizador se 43
encuentre dentro del rango de 68 a 72 MAT.

B |9 Consultar tablas de disefio continuamente para a8
ajustes correspondientes a cambio de carga.

B 10.Mantener el control en nivel y ia temperatura a7
adecuada en el fondo de la torre 6-E. :

B 11.Mantener las torres 103-E, 105-E y 6-E en 52
condiciones normales de operacion.

B |12.Operar la torre 103-E en condiciones de disefio. 30

13.Mantener un control de tratamiento quimico -

B efectivo del agua de enfriamiento. 1,17, 19,20, 39

B 14.Asegurar en posicion de abierto los bloqueos de 20
PV-14 y XV-14A.

B8 15.Instalar arreglos para retrolavado en linea, del 20
condensador de superficie.

B [16.Implementar y cumplir programa de retrolavado. 20

B 17.Asegurar la especificacion/calidad de la carga a la 24
Unidad FCC.

18.Elaborar un check list para asegurar que todas las

B valvulas del circuito de la 105-E al ME-V101y 39

salida de gasolina estén alineadas.
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B 19.Instalar bloqueos y valvulas de seguridad lado 41
proceso en rehervidor 118-C2.
B 20.Modificar valvula de seguridad RV-118C2 vy 41
conectarla a desfogues.
B 21.Instalar bloqueos y valvulas de seguridad lado 42
proceso en rehervidor 18-C1.
B 22 Modificar valvula de seguridad RV-18-C1 vy 42
conectarla a desfogues.
B 23.Instalar check en la linea de vapor antes de la 2
valvula de relevo RV-18CT. ’
24 Asegurar el suministro y dentro de
B especificaciones de los servicios al compresor 2
102-J (lubricacién, vapor a la turbina, sistema de :
condensacién).
25.Contar con el refaccionamiento adecuado del
B compresor para minimizar los tiempos de paro a 73
falla del compresor.
B 26.Asegurar en posicion de abierto los bloqueos de 17
PV-14 y XV-14A.
27.Instalar cuarto frio en el tablero local del sistema
B antisurge del 102-4 para asegurar un Ooptimo 17
funcionamiento.
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B 28.Elaborar un procedimiento de emergencia para

falla del PIC-341 o PIC-339. °
29.Cumplir con el programa de mantenimiento de .
B bombas y ventiladores de la torre de enfriamiento 19
1601-T.
B |30.En caso de falla de FV-315 operar por directo. 50
B {31.Realizar simulacro para falla de la MOV-300. 33

B 32.Bloquear una valvula lateral de la FV-316 vy

controlar por directo. 53
33. Rotular valvula de bypass con leyenda de "no abrir,
B solo con autorizacion del supervisor e ingeniero de 16

operacion".

34.Para poder cumplir con el programa de
B mantenimiento es necesario procurar personal 18
capacitado, materiales, herramientas y equipos de

B 35.Asegurar el refaccionamiento adecuado de los

soloaires. 89
B [36.Rotular valvula con la leyenda "no abrir". 4
B 37.1mplementar técnica APP (Actividad de Prevencion 46

de Peligros). !
B 38.Rotular valvula con la leyenda "no abrir esta 6

valvula".
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4.3 Jerarquizacion de las recomendaciones

1. Continuar con el programa de mantenimiento
preventivo a ventiladores de Ila torre de 17, 20
enfriamiento.

2, Continuar cumpliendo con las condiciones de 8
disefio en la operacién de la planta.

3. Continuar con el programa de mantenimiento a la 34
RV-ME101

4. Continuar con el programa de mantenimiento
preventivo al compresor 102-J y a su sistema de| 21
control. ’

5. Continuar con el programa de mantemmlento 28

preventivo de la MOV-208.

6. Continuar con el programa de mantenimiento 29
preventivo de la MOV-205.

7. Mantener capacitacion continua al personal de
. 4,6,7,15
operacion.
8. Continuar con el mantenimiento preventivo a‘ 1,9, 17, 19, 20, 21

valvulas de seguridad.
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Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo de I6gicos de
proteccion, valvulas y instrumentos.

37,43, 17, 8, 20, 31, 49, 1,11, 12, 13, 107,
44, 54, 55, 47, 21, 19, 9, 10, 14, 5, 7, 46, 35,
32, 51, 40, 50, 16

10.

Continuar con el programa de
capacitacién y adiestramiento realizando
una evaluacién periédica.

13, 104, 155, 177

11. Continuar con el programa de
mantenimiento, prueba y calibracién de 33
valvulas de seguridad.
12. Continuar aplicando los procedimientos de
operacion. 30, 31, 36
13. Continuar  con el programa de 19. 20
mantenimiento a cambiadores de calor. '
14, Cumplir con el programa de 20, 10, 8, 26, 27, 17, 12, , 55, 5

mantenimiento preventivo de bombas.

15.

Continuar cumpliendo con el programa de
mantenimiento preventivo a valvulas
motorizadas
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4.4 Resultados del analisis de arbol de fallas y andlisis de consecuencias

Del resultado obtenido de los analisis de arbol de fallas y consecuencias en un
escenario donde se presenta una explosion de nube de vapor no confinada
ocasionada por la fuga de Gas L.P en los sellos de la bomba 115-J/JA se obtuvo una
lista de recomendaciones que serviran para reducir los efectos ocasionados por la
fuga de Gas L.P. y para ello deberan tomarse en cue:nta las siguientes
recomendaciones.

ESCENARIO RECOMENDACION

1. Continuar con el programa de mantenimiento preventivo de
la bomba 115-J/JA

Fuga de Gas L.P.
en los sellos de 1a|2. Continuar con el programa de mantenimiento preventivo a
bomba 115-J/JA |instrumentos.

3. Continuar cumpliendo con el programa de rotacion de
equipo.

4. Continuar aplicando los procedimientos de operacion.
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4.5 Conclusiones

Como resultado del analisis de riesgos se obtuvieron 3 recomendaciones tipo
“A” lo que significa que se debera tomar una accidén inmediata, 35 del tipo “B" en
donde la accidon posiblemente se daria en caso de un riesgo no tan probable pero
peligroso, aunque no sean tan grandes sus consecuencias y una tipo “C” en donde si
se realiza la accion se podria mejorar la seguridad en la planta. Con ello se puede
concluir que el HazOp es un ejemplo claro de sistematizacion y formalizacion de
criterios y experiencia de grupos multidiscipiinarios.

El andlisis de consecuencias ayudé a determinar los radios de afectacién que

obligan a las gerencias y encargados de seguridad industrial a elaborar programas
para prevenir desastres catastroficos.

Para la correcta evaluacion y determinacion de los radios de afectacion se

cubrio los efectos del accidente maximo creible también conocido como dario
maximo catastrofico.

El objetivo de aplicar el analisis de consecuencias fue determinar la magnitud

de los diametros asociados a las ondas de presion y los dainos producidos en las
instalaciones.

Para solucionar el problema de la fuga de Gas L.P. se realizaron programas
de seguridad disefado bajo los criterios de los radios de afectacion generados por la

explosion de una nube de vapor no confinada y se contemplé todo un conjunto de
actividades preventivas, correctivas y predictivas.

" UNIDAD RECUPERADORA DE VAPORES 107



L

UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

Con el AAF se pudo hacer una evaluacion de disefio de equipos,
establecimiento de politicas de mantenimiento preventivo. Realizacion de programas
de capacitacion y adiestramiento asi como la aplicacidon de los procedimientos de
operacion.

Si se lleva a acabo el plan de trabajo se puede asegurar que la proteccion al
personal, a la planta y sobre todo al ambiente sera eficiente. Es por ello que se
recomienda realizar un analisis de riesgos periédicamente para prolongar la vida util
de la planta.
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APENDICE A

Descripcion de una planta de desintegracion catalitica en fase fluida

Se va a describir una planta que recientemente fue modernizada y ampliada de
40,000 a 65,000 bpd de una mezcla de gaséleos y producir un gas de cola
desulfurado hacia un sistema de gas combustible, gas acido para recuperacion de
azufre, propano, propileno, mezcla de C3/C4 LPG, butanos-butenos, LPG,
corriente de naftas (gasolinas) ligera y pesada, ACL y ACP. La planta esta dividida
en diferentes secciones que son: convertidor catalitico, sistema del fraccionador,
seccion recuperadora de vapores, seccion tratadora de amina (DEA), agotador de
la nueva nafta y el sistema separador de propano- propileno.

La unidad esta disefada con la flexibilidad para procesar dos diferentes tipos
de mezclas de carga. Para cada mezcla hay dos casos de operacion, produccién
maxima de gasolina con o sin aditivo de catalizador ZSM-5, para propdsito de
disedio los casos de aditivo ZSM-5 fueron usados para la clasificacion del equipo y
especificacion.

APENDICE B

Quimica del proceso y variables de operacion

QUIMICA DEL PROCESO

La desintegracion catalitica en fase fluida es un proceso de refinacion
utilizado en la conversion de un amplio rango de destilados y fracciones pesadas
de petroleo, para la produccion de productos de menor peso molecular,
obteniéndose gas combustible, gasolinas y destilados intermedios. El catalizador
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puede estar en lecho fijo, movible o fluidizado. Las primeras plantas de
desintegracion catalitica que se disefiaron fueron de lecho fijo, sin embargo ahora
la mayoria de los procesos se disefian para operar con lecho fluidizado. La
actividad natural o sintética del catalizador compuesto principalmente de
silice/alumina o silice/magnesia son empleados en forma: esférica, extruida o
micro esférica. Para catalizadores de similares composiciones y grado de
desintegracion, se han obtenido mejores resultados con los catalizadores

sintéticos, porque estos producen gasolina de mayor octanaje (menor golpeteo) en
los motores de los vehiculos.

La funcién de la desintegracién catalitica es desintegrar gaséleo de vacio,
gasodleo pesado primario con el objeto de obtener productos de menor peso
molecular de mejor calidad y mayor valor en el mercado.

No existe ningun proceso que apartir de gasoleos produzca mas de
gasolina que el de desintegracion de gasoleos tipo fluido.

Variables de Operacién

Las principales variables que afectan el proceso se clasifican en
dependientes e independientes. Las independientes son las que se controlan
directamente por lo general mediante un regulador medidor. Las variables

dependientes son aquellas que cambian a consecuencia de un cambio de una
variable independiente:

A continuacion se dan algunos ejemplos de ambas clases de variables de
operacion:
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Variables independientes:

Temperatura del reactor.

Régimen de carga fresca.

Régimen de circulacion o relacién de carga combinada.
Temperatura de precalentamiento de la carga.

Espacio velocidad ( peso o volumen de catalizador de la zona de reaccion).
Actividad del catalizador.

o0k b=

Variables dependientes

1. Relacion catalizador-aceite (relacion de peso de catalizador por hora que
entra en el reactor por el peso del aceite cargado por hora).
2. Temperatura del regenerador.

w

Régimen de aire de combustion.
4. Conversion.

El incremento de conversidén puede obtenerse por:

1) Temperatura mas alta en reactor.

2) Presion mas alta.

3) Espacio velocidad mas baja.

4) Relacion catalizador-aceite mas alto.
5) Dispersién de la carga.

6) % de recirculacion .

7) Actividad del catalizador.

El término conversion, como se aplica en el proceso de desintegracion,

puede definirse como el % en volumen de carga convertida en productos que no
sean gasoleo.
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Estas son las variables que controlan la conversién de la reaccion. Estas
variables deben controlarse para evitar tres cosas:

1. Una producciéon excesiva de gas ya que este tiene poco valor y es
costoso comprimirlo para recuperarle sus licuables.

2. Una produccién excesiva de carbon, ya que este cubre el catalizador,
reduciendo su actividad y es caro quemarlo debido al costo del equipo
que se necesita apara comprimir el aire empleado en la combustion.

3. Uso excesivo de catalizador fresco, el cual es altamente costoso en el
intervalo normal de operacion, un incremento en la conversion
generalmente va acompariado por un rendimiento de carbén y gas.

APENDICE C

Mecanismo de reaccion

Los productos formados en el craqueo cataliticos son el resultado tanto de
las reacciones primarias como secundarias. Se asignan como reacciones
primarias aquellas que implican escision inicial del enlace carbono-carbono y la
inmediata neutralizacién del i6n carbonio. Las reacciones primarias se pueden
representar como sigue:

Parafina ———» Parafina + Olefina
Alquil nafteno ———» Nafieno+ Olefina

Alquil aromédtico ———» Aromatico +Olefina

Se sugirid un mecanismo segin el cual los iones carbonio se forman
inicialmente debido a una pequefia cantidad de craqueo térmico de n- parafinas
para formar olefinas. Estas olefinas adicionan un protén del catalizador para
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formar grandes iones carbonio que se descompone de acuerdo con la regla B ( la
escision inicial del enlace carbono-carbono tiene lugar en el carbono en posicion B
con los iones carbonio y las olefinas) para formar iones carbonio pequeiios y
olefinas. Los iones carbonio pequefios propagan la reaccién en cadena
transfiriendo un ié6n hidrégeno de la n- parafina para formar una pequefia molécula
de parafina y un nuevo ién carbonio grande.

A continuacion se muestra un ejemplo caracteristico de reaccion de
craqueo de hidrocarburos n- parafinicos:

Secuencia para el n _octano (dondeR es CH3CH,CH,>CH,CH,— )

Etapa 1: Reaccion de iniciacién de craqueo térmico suave.

n-CgH;g——»CHy + R- CH =CH,
Etapa 2: Transferencia de un protdn.'
? o
R-CH=CH,+ H,O + ?I—O-Si —  »R¥CH-CH3+{ HO Al-O-

0) 0]

Etapa 3: Escision (.
R2 CH-CH; —— CH3;CH== CH, + "CH,CH,CH;CH,

Etapa 4: Reordenamiento hacia una estructura mas estable El orden de
estabilidad del iébn carbonio es terciario > secundario > primario
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(|:H3 (I:HJ
*CH,CH,CH,CH;== CH3 CHCH,CH3== CH3;-C -CH;
+

Etapa 5. Transferencia de i6n hidrégeno.

CH;
l -
CH3'C CH3+CgHg —» I—C4H|0 *‘CH; CHCH3;R

De este modo se forma otro ion carbonio grande y la cadena esta lista para
repetirse a si misma.

Aunque el mecanismo basico es esencialmente el mismo, la forma y la
extension de la respuesta al craqueo catalitico difiere gradualmente entre los
diversos tipos de hidrocarburos.

APENDICE D

Descripcion del proceso de la planta catalitica FCC ®

A. SECCION DEL CONVERTIDOR

La carga de gasdleos de diferentes fuentes (unidad de vacio, gasoleo de
coque, unidad hidrotratadora y/o desde almacenamiento) se recibe en el tanque
de balance 12-F. Esta alimentacion es precalentada por el intercambio de calor
con productos de la torre complementaria del fraccionador principal y finalmente
en el calentador de carga 2-B.
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La carga fresca precalentada y el vapor de dispersién entran en las diez
nuevas boquillas de inyeccion de alimentacion instaladas radialmente en la base
del nuevo reactor elevador (riser). La alimentacion entra en las boquillas
axialmente mientras que el vapor es introducido en el espacio anular de las
boquillas.

La carga y el flujo de vapor entran en canales separados en la boquilla, los
cuales son mezclados en el final de la misma. La nueva bomba de carga fresca
103-J/JJA bombea la carga a través del tren de intercambiadores de
precalentamiento, al calentador y a las boquillas de inyeccion.

Las boquillas nuevas atomizan la alimentacion en pequefias gotas
formando una neblina de particulas finas y de vapor de dispersion dentro del Riser
de tal forma que la carga es uniformemente distribuida y mezclada con el
catalizador regenerado. La alimentacidon se vaporiza en la base del reactor
elevador (Riser) e inicia las reacciones cataliticas las cuales convierten la
alimentacién en productos mas ligeros y de coque.

La mezcla de carga, los productos convertidos o generados, el vapor y el
catalizador viajan hacia arriba del reactor elevador (Riser), donde las reacciones
de conversion son generadas.

El reactor elevador Riser gira 180° en la parte superior, parte del reactor es
con flujo descendente y entra al separador a través del centro del nuevo separador

Al final del Riser, los flujos mezclados de la reaccion entran a cuatro pares
de ciclones directamente acoplados instalados al final del Riser. El propdsito de
esos pares de ciclones cerrados es separar rapida y eficientemente los vapores
que salen del Riser del catalizador gastado y asi limitar reacciones posteriores de
crackeo.

UNIDAD RECUPERADORA DE VAPORES 116




UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

Los vapores de hidrocarburos provenientes de los ciclones secundarios del
sistema de ciclones cerrados fluyen hacia el fraccionador principal y el catalizador
gastado colectado en los ciclones primario y secundario es descargado en la parte
superior del agotador a través de las piernas de los ciclones. Dos anillos de vapor
se han colocado en el flujo de vapor a través de cada uno de ellos y es la mitad
del total. Como el catalizador fluye abajo en el agotador, este es agotado de los
hidrocarburos por el flujo de vapor ascendente. el catalizador gastado entra al
nuevo tubo vertical, el cual es “aereado”con vapor en diferentes puntos para flujo
descendente suave de catalizador. El catalizador gastado es asi descargado a
través de la valvula tapon en el fondo del regenerador. La valvula tapoén instalada
en el fondo del tubo vertical controla el flujo de catalizador a través del Standpipe y
el nivel del catalizador en el Agotador.

El! coque depositado en el catalizador gastado se quema en el regenerador,
el aire de combustion requerido para el quemado del coque, se introduce el
regenerador mediante el distribuidor de aire de rejilia instalado en el fondo del
regenerador. Los dos anillos de aire se han colocado en el fondo del regenerador
para mantener el catalizador del fondo fluidizado.

El catalizador regenerado es retirado de la parte superior de la cama de
catalizador en el regenerador mediante una nueva linea inclinada que descarga a
la tolva de retiro de catalizador. Las burbujas grandes de aire entran con el
catalizador desde la separacion del regenerador hacia la tolva. La cama de
catalizador en la tolva fluidiza introduciendo aire mediante un anillo en el fondo de
la cama. La velocidad de fluidizacidon en la tolva es mucho mas baja que la
velocidad en el regenerador. Esto reduce la posibilidad de la presencia de
burbujas grandes de aire en la tolva de retiro. La tolva de retiro ayuda a ajustar la

densidad del catalizador y a realizar un flujo suave de catalizador desde la tolva al
tubo vertical.
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El catalizador fluye de la tolva al tubo vertical de catalizador regenerado,
RCSP, (Regenerated Catalyst Stand Pipe) Acondicionando el catalizador en la
tolva y asegurando una suave operacion del tubo vertical. Las aereaciones se
introducen en varios puntos a lo largo del tubo vertical de catalizador regenerado
para compensar la pérdida del volumen de gas en la parte superior debido a la
compresion y asi mantener uniforme el perfil de densidad sobre la entrada al
RCSP. El catalizador regenerado fluye hacia abajo del tubo vertical a través de la
valvula deslizante de catalizador regenerado RCSV (Regenerated Catalyst Slide
Valve) y hacia arriba a la “J” inclinada. Como el catalizador viaja por la “J"
inclinada éste se mantiene fluidizado por el vapor introducido en varios puntos a lo
largo del fondo de la “J" inclinada. El catalizador fluye verticalmente al final de la
“J" inclinada donde hace contacto con la carga fresca y el vapor de dispersion
introducido mediante diez (10) boquillas nuevas de inyeccion de carga, como se
describe a continuacion.

Los gases de combustion del regenerador entran a ocho pares de nuevos
ciclones de dos pasos instalados en el regenerador. Esos ciclones separan la
mayoria de las particulas de catalizador que entran con los gases de combustion.
El catalizador separado de los gases de combustion es regresado a la cama de
catalizador mediante las piernas de los ciclones.

Los gases de combustién salen del regenerador a través de ocho salidas
las que se conectan a una camara de pleno circular instalada fuera del
regenerador. Los gases de combustion fluyen a un separador de tercera etapa que
limpia el gas nuevamente. Los gases de combustién limpios van hacia un nuevo
equipo turbina/ expansor-motor/ generador el cual recupera la energia de los
gases, generando energia eléctrica. Los gases de combustion descargados del
expansor son enviados a la atmaésfera.
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Un flujo bajo desde el separador de la tercera etapa fluye a un ciclén de
cuarta etapa que separa el bajo flujo de gases del catalizador. El catalizador
recuperado de la cuarta etapa fluye hacia abajo a un recolector de finos. El
catalizador es recuperado en este colector por un dia y asi se transfiere a una de
las dos tolvas dispbnibles para finos de catalizador. El catalizador es colectado en
tambores durante una semana y se enfria introduciendo una pequefa cantidad de
aire en el fondo mediante las boquillas muiltiples instaladas en el fondo del cono.
Algo de calor es también perdido a la atmésfera a través de las paredes del

recipiente. El catalizador de los tambores es transportado por camién, una vez por
semana.

B. Domo de la Torre Complementaria y Fraccionadora Principal

Carga al reactor, bomba de recirculacién de fondo y aceite decantado producto.

Los vapores producto del reactor provenientes de la segunda etapa de
ciclones son enviados a la entrada de alimentacion del fondo de la nueva 221-E.
La bomba 109-J, de recirculacion de fondos enfria y condensa esta alimentacion
de vapores para producir aceite decantado mas la recirculacion de liquidos del
fondo.

El vapor se inyecta al fondo de la torre 221-E para promover el
agotamiento y mantener los soélidos en suspension. El calor de los liquidos que se
recirculan con la bomba de fondos es utilizado para precalentar la carga de
gasoOleos al reactor, calentar los fondos de la torre Debutanizadora y generar vapor
de 250 Ib/plg®. De la descarga de la bomba de recirculacién de lodos 11-J/JA, los
lodos pueden ser recirculados al reactor tubular con flujo ascendente (Riser) si el
contenido de catalizador del aceite decantado es inaceptablemente alto. Sin
embargo, esta recirculacién no debe ser normalmente necesaria y no es
recomendado por extensos periodos de tiempo.
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El producto de aceite decantado es bombeado con las bombas 10-JIJJA
(impulsores modificados) precalienta la carga de gasoéleos en el intercambiador 6-
C y es usada para precalentar la carga de gasoleos al reactor o para generar
vapor de C1/C2 y se enfria en el nuevo aeroenfriador 271-C.

Bomba de recirculacién de aceite ciclico pesado (ACP) 7-J/JA/JB.

Una corriente recirculante de ACP liquido se retira de la Torre
prefraccionadora 250 Ib/plg? .El Aceite Ciclico Pesado (ACP) frio regresa a la torre
Prefraccionadora en la parte alta de la nueva cama empacada de ACP.

De la descarga de la bomba 7-J/JA/JB una corriente de Aceite Ciclico
Pesado (ACP) es usado como aceite de lavado (aceite de flushing) para
instrumentos y sellos mecanicos de bombas en el sistema de aceite de fondos. El

aceite Ciclico Pesado (ACP) es también una fuente de aceite antorcha para
arranque del regenerador.

Aceite Ciclico Ligero (ACL) y Aceite Esponja Pobre.

El Aceite Ciclico Ligero ACP sin agotar y el Aceite Esponja Pobre son
retirados de la cama empacada de ACL. Ei ACL producto es agotado con vapor en
el agotador 2-E enfriado y entregado a limite de baterias de la unidad. El Aceite
Esponja Pobre (no agotado) y el ACL se enfrian por medio de la integracion del
calor del proceso (Absorbedor-Agotador, Rehervidor No. 2 e Inter.-rehervidor de
la Debutanizadora) generando vapor de baja presion (268-C). Una parte de la

corriente total es enfriada y enviada al absorbedor Secundario 4-E como aceite
esponja pobre.
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El resto de la corriente de ACL se regresa a la parte superior de la cama

empacada de ACL para enfriar y condensar los vapores de producto corriente
arriba en la 221-E..

Una bomba nueva 277-J/JA se requiere para bombear el reflujo caliente de

ACL (no agotado) desde el plano colector de ACL a la parte superior de la nueva
cama empacada de ACL.

El reflujo liquido del fondo de la Torre Fraccionadora principal 1-E se

bombea con las 272-J/JA para unirse con el retorno liquido de ACL vy distribuirse
en la cama empacada de ACL.

Los vapores de hidrocarburos (Nafta Pesada y Ligera) dejan la parte
superior de la cama empacada de ACL y es enviada a la entrada de alimentacion
del fondo de la torre principal existente.

Torre Fraccionadora Principal 1-E

Esta torre sera modificada para recibir los vapores (Nafta Pesada Y Ligero)
desde la nueva Torre Complementaria 221-E. El empaque estructurado reemplaza

los platos existente del Fraccionador principal para fraccionar la nafta pesada del
ACL.

Una corriente de nafta pesada es extraida la cual suministrara flexibilidad
de mezclado para controlar el contenido de azufre en la mezcla de gasolinas
producto. Acerca de la extraccion de Nafta Pesada, el empaque estructurado
reemplaza los existentes platos del Fraccionador principal para fraccionar la nafta
ligera de la nafta pesada.
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Extraccion de Nafta Pesada

La Nafta pesada se extraera de una nueva boquilla del Fraccionador
Principal y agotada con vapor en nuevo agotador 222-E de Nafta Pesada. El
producto de Nafta pesada agotada sera enfriada y enviada a almacenamiento.
Alternativamente la corriente de nafta pesada puede ser enviada al nuevo

absorbedor primario 103-E como el aceite pobre suplementario para una mejor
recuperacion de propano (Cj).

La configuracion normal (disefio) después de la renovacion es para operar
con la extraccion de nafta pesada. Sin embargo, el equipo recuperador de gas
corriente abajo (absorbedor, agotador y debutanizadora) han sido considerados
para aceptar una nafta de rango total sin extraccion de nafta pesada (similar a la
préctica normal de la refineria).

Sistema Condensador del Domo

Los vapores del domo del Fraccionador Principal se condensan primero en
los nuevos aerocondensadores y luego en los enfriadores con agua y finaimente
se separa la corriente en tres fases: gas, hidrocarburos liquidos y agua amarga. El
gas es enviado al tambor separador de liquidos de la Primera etapa 16-F
(modificaciones en las boquillas y mayor capacidad del demister). Los
hidrocarburos liquidos son bombeados al Fraccionador Principal (parte superior de
la nueva cama empacada en la seccidon superior) como reflujo y también al plato
No. 4 del nuevo Absorbedor Primario 103-E. El agua amarga se bombea al
sistema auxiliar de agotamiento de agua amarga.
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C. Compresor y Absorbedor- Agotador

Compresor de Gas 102-J

En el acumulador del domo de la Fraccionadora Principal los Vapores se
envian a través del tambor de la primera etapa al primer paso del compresor de
gas 102-J.

E! gas de descarga del primer paso del compresor se junta con el agua de
lavado y se enfria en el condensador de interetapa 27-C (dos corazas adicionales
fueron requeridas). Corrientemente, el gas de desfogue del fraccionador de la
planta reductora de viscosidad es una alimentacion externa al sistema de
compresion. Después de que la nueva Planta de Coque éste en operacion, la
Planta reductora de viscosidad sera puesta fuera de operacion. Habra un periodo
corto después de renovar la Planta FCC donde el gas de la reductora de
viscosidad permanecera como una alimentacion externa a la FCC.

La corriente de salida del condensador de interetapa fluye al tambor de
interfase del compresor (El separador existente de aita presiéon ha sido modificado
para tener esta funcién) y es separada en corrientes de gas, hidrocarburos
liquidos y corrientes de agua amarga. El gas es enviado a través del tambor
separador de la segunda etapa 17-F (modificado en las boquillas de liquidos y
mayor capacidad del demister) hacia la segunda etapa del compresor del gas. El
hidrocarburo liquido es bombeado a la descarga de la segunda etapa del
compresor. El flujo de agua amarga se envia al Sistema Auxiliar de Agotamiento
de agua amarga.

UNIDAD RECUPERADORA DE VAPORES _ 123




UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

Tambor Separador de Alta Presién (104-F)

Los vapores de descarga del Compresor de Gas se unen con los
hidrocarburos liquidos del tambor 17-F de la segunda etapa de compresion,
adicionando agua de lavado, el liquido del fondo del absorbedor primario y los
vapores del domo del agotador se unen en la entrada del condensador de aita
presion 9-C (4 corazas adicionales se han colocado).

La corriente de salida del condensador es enviada al nuevo tambor
separador de alta presion 104-F y es separado en la corrientes de gas,
hidrocarburos liquidos y agua amarga. El gas se alimenta al plato del fondo de la
nueva torre de agotamiento. El agua amarga se recircula como agua de lavado a
la descarga de la primera etapa del compresor del Gas.

Absorbedor- Agotador y Absorbedor Secundario

El liquido del 3-F acumulador del domo del fraccionador principal y el liquido
enfriado y recirculado del fondo de la 105-E torre debutanizadora son
alimentaciones de aceite pobre a la nueva Torre Absorbedor- Agotador 103-E
(seccion absorbedora con platos tipo valvula, agua enfriada en los enfriadores
264-C y 265-C y coalescedores de agua): Estas corrientes pobres de aceite sirven
para absorber el LPG de la alimentacién de gas. Los vapores del domo del
absorbedor son enviados al plato del fondo del Absorbedor Secundario 4-E (Los
platos fueron reemplazados por empaque estructurado):

EL Aceite Esponja Pobre enfriado del Fraccionador Principal se alimenta al
Absorbedor secundario 4-E (parte alta de la cama empacada) para absorber la
nafta y el LPG en la entrada de gas. Los vapores del domo del absorbedor
secundario son enviados a través del tambor de gas de cola 14-F al sistema de
tratamiento con DEA para separarle el H2 S.
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El aceite Esponja rico extraido del plato del fondo del Absorbedor
secundario es usado para enfriar el Aceite Esponja Pobre (Intercambiador 11-C) y
regresar al Fraccionador Principal por la linea de retorno de ACL, el liquido del
fraccionador de la planta reductora de viscosidad es una alimentacion externa al
sistema de absorcion. Después de que la Planta de Coque entre a operar, la
reductora de viscosidad debera ponerse fuera de operacién. Habra un periodo
corto después de la renovacion de la FCC en la cual el liquido de la reductora de
viscosidad se quedara como una alimentacion externa de FCC.

La nueva torre agotadora (seccién de agotamiento de la torre 103-E tiene
platos de valvulas) es recalentado con vapor de media presion (10-C1) y un nuevo
rehervidor en paralelo 110-C2. El nuevo rehervidor No.2 del Absorbedor- Agotador
(usa ACL como medio de calentamiento) para agotar etanos y gases de mas bajo
punto de ebullicion provenientes de la corriente de alimentacion liquida de
hidrocarburos de mayor punto de ebullicion) es precalentado contra el liquido del
fondo de la Debutanizadora 105-E de 46 piatos.

D. TORRE DEBUTANIZADORA ( 105-E)

En la nueva torre Debutanizadora 105-E, el liquido del fondo del agotador
se separa en corriente de C3- C4, LPG (domo) y gasolina debutanizadora
(fondo).Los vapores del domo de la debutanizadora se condensan en los nuevos
condensadores de la torre debutanizadora 115-C (8 corazas) y fluye al nuevo
tambor de reflujo 105-F de la Torre Debutanizadora. El reflujo se bombea con las
nuevas bombas 115-J/JJA al plato No. 1 de la Debutanizadora mientras el
producto del domo C3- C4, LPG se bombea también con las nuevas bombas de
reflujo 115-J/JA al sistema tratador de DEA para la eliminacion del H,S, seguido
del tratamiento merox para la remocion de mercaptanos. El nuevo coalescedor de
LPG eliminara el agua que haya entrado, seguido por el nuevo sistema secador de
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alumina para alcanzar las especificaciones de humedad del propileno y productos
de propanoy LPG.

Secar los flujos de C3-C4 y LPG al Tambor de Balance de Depropanizadora

13-F. De este tambor nuevas bombas de carga 116-J/JA entregan C3-C4 y LPG a
la torre Depropanizadora.

El calor del 114-C1/C2 rehervidores de Debutanizadora ésta suministrado
por una corriente recirculante de fondos del fraccionador principal, suplementado
por el nuevo Inter.-rehervidor de la Debutanizadora 266-C1/C2 los cuales utilizan
ACP como medio de calentamiento. El liquido del fondo de la Debutanizadora

precalienta la carga a la misma, precalienta la carga a la torre Depropanizadora y
luego es enfriado a 38°C.

Esta corriente se separa en dos; uno como aceite pobre de recirculacion a
la parte superior del plato del nuevo Absorbedor Primario 103-E y dos, como
producto neto de nafta ligera.

~ F. Depropanizadora

La carga a la Torre Depropanizadora (C3-C4 Y LPG dulce) se precalienta
contra los fondos de 1a Torre Debutanizadora y se separa en las corriente de C3 Y
LPG (por el domo) y C4 y LPG (por el fondo). En la torre Depropanizadora 6-E se
reemplazaron los platos existentes con platos de alta capacidad y muiltiples
bajantes. Los vapores del domo de la Depropanizadora son condensados
totalmente en los condensadores con agua 119-C fluyendo al acumulador de
reflujo 106-F. El reflujo es bombeado al plato No. 1 con las nuevas bombas de
reflujo117-J/JA, mientras el producto del domo C3 y LPG es bombeado a la Torre
Separadora de Propileno con las nuevas bombas de carga 161-J/JA.
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El calor de los Rehervidores (18-C1 con una coraza adicional 118-C2) es
suministrado con vapor de baja presién. El liquido del fondo de la Torre
Depropanizadora (C4 y LPG) es enfriado en el nuevo aeroenfriador de producto
270-C y finalmente enviado a enfriarse en el enfriador con agua 120-C para bajarle
la temperatura a 38° C y enviarlo a almacenamiento.

G. Separador de Propano-Propileno (16-E)

La carga a la Splitter 16-E es la corriente de propano-propileno proveniente
del domo de la Torre Depropanizadora 6-E. El separador de Propano-Propileno
separa su alimentacion en corrientes de: propileno grado quimico (producto de
domo) y propano rico (producto de fondo). A la Torre Splitter 16-E le fueron

reemplazados los platos normales por platos de alta capacidad con multiples
bajantes.

Los vapores del domo de la torre separadora 16-E son totaimente
condensados en los condensadores (existentes 57-C1/C6 con 6 corazas
adicionales 157-C7/C12) fluyendo posteriormente al 53-F acumulador de reflujo
162-J/JA, mientras el producto del domo propileno grado quimico es enfriado con
el nuevo enfriador de propileno 273-C para finalmente ser enviado a almacenaje.

El calor del rehervidor es suministrado por el vapor de baja presion
(existente 58-C1 mas una coraza adicional 1568-C2 en paralelo). El producto
liquido del fondo de la torre separadora 16-E se enfria a 38°C con el nuevo
enfriador de propano 122-C para finalmente ser enviado a almacenamiento.
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Se obtuvieron las siguientes equivalencias para el arbol de fallas

EC=A1+A2
A1=A3+A4+A5+A6+A7
A2=AB+A9+A10+A11
A3=A12+A13+A14+A15+A16
A4=A17+A18+A19
AS5= A20+A21+A22

AB

A7=A23+A24
AB=A25+A26+A27+A28
A9

A10=A29+A30
A11=A31+A27+A32
A12=A20+A33+A22
A13

A14

A15

A16=A34+A35

A7

A18

A19

A20

A21=A36 XA37

A22

A23

A24

A25

A26=A38+A39

A27

A28=A40+A18

A29

APENDICE E

Memoria de calculo para el analisis de arbol de fallas

UNIDAD RECUPERADORA DE VAPORES

128



@ UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

A30=A41+A42
A31

A32=A43+A44
A33=A36 X A37
A34
A35=A38+A39
A36

A37

A38

A39

A40

A41

A42
A43=A45+A46
Ad44

A45

A46

Se obtuvieron las siguientes equivalencias para el arbol reducido

EC=A1+A2
A1=A3+A4+A5+AG+A7
A2=A8+A9+A10+A11
A3=A13+ A15
Ad4=A17 +A19

AS5= A20 +A22

A6

A7=A23+A24

AB8=A25 +A27

A9

A10=A29+A30
A11=A31 +A32
A12=evento eliminado
A13

A1l4=evento eliminado
A15

A16=A34+A35

A17

A18=
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A19

A20

A21=A36 XA37

A22

A23

A24

A25

A26=evento eliminado
A27

A28=A40+A18

A29

A30=A41+A42

A31

A32=A43+A44
A33=evento eliminado
A34

A35=A38+A39

A36

A37

A38=evento eliminado
A39=evento eliminado
A40

Ad1

A42

A43=A45+A46

Ad4

A45

A46

Ecuacion final

Ec=(A6+A13+A14+A15+A17+A18+A19+A20+A22+A23+A24+A34+A38+A39+A3I6X A37)
X (A9+A14+A18+A25+A27+A31+A38+A39+A40+A41+A42+A44+A45+A46)

APENDICE F

Diagramas de la FCC
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ﬂ UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

Aportacion de esta tesis a la ingenieria quimica

Se realiza en una planta FCC en la unidad de recuperacion de vapores y se
obtienen recomendaciones que ayudan a operar mas segura la planta,
recomendaciones que no estaban incluidas en el disefio original de la planta.

El realizar un analisis de riesgos nos ayuda a la evaluacion ingenieril del
proceso con técnicas matematicas que permiten realizar estimaciones de
frecuencias/probabilidades y consecuencias de accidentes. La principal aportacion
de esta tesis es que los resultados pueden ser utilizados para la toma de
decisiones, ya sea mediante la jerarquizacion de estrategias de reduccion de
riesgos o mediante la comparacion con los niveles de riesgos fijados como
objetivo en una determinada actividad.
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