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1.1 Justificacion

El hombre desde su origen en la era paleolitica ha adquirido el conocimiento en la
busqueda de la satisfaccion de sus necesidades, en este proceso fue creando a través del tiempo
las condiciones que darian cuerpo a las bases dc la técnica, la ciencia y la civilizacion. La
capacidad del hombre de organizarse socialmente y poder transmitir sus errores y experiencias
aprendidas de forma empirica o cientifica le han permitido el poder avanzar en su busqueda por

satisfactores.

El hombre en sociedad va requiriendo de necesidades cada vez mas especificas y mas

sofisticadas, se ve en la constante necesidad de producir bienes que cumplan sus necesidades

particulares, exigiendo cada vez una mejor calidad de productos y de menor costo.

En la Industria Quimica el hombre crea nuevas técnicas de produccion, buscando
aprercl)af de h1ejor manera las materias primas y los elementos tecnoldgicos de que dispone,
‘esto-lo lleva a enfrentarse con riesgos reales y potenciales diariamente, a los cuales se ve
irremediablemente expuesto. La experiencia en la Industria Quimica ha generado métodos

sistematicos para minimizar y controlar estos riesgos, identificandolos y disefiando las

condiciones para reducirlos.

Toda operaciéon productiva tiene riesgos, es cierto, pero hay métodos y técnicas que

permiten identificarlos, acotarlos y minimizarlos. Los Analisis de Riesgos, que son de bajo costo,
son una herramienta de mucha utilidad para identificar las causas, la forma en que se desarrollan

y las consecuencias de un accidente.

En este trabajo se presenta un Analisis de Riesgos realizado en una planta
_ Hidrodesintegradora Catalitica de Aceites Pesados. Por medio del Analisis de Riesgos se

pudieron identificar y evaluar los riesgos involucrados en el proceso, las técnicas empleadas

ﬁiefbn HazOp, Analisis de Arbol de Fallas y Analisis de Consecuencias.
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1.2 Objetivos
. Identificar y evaluar los riesgos mediante la técnica HazOp, en el Circuito de Alta

Presion de una planta Hidrodesintegradora Catalitica de Aceites Pesados.

2. Aplicar las técnicas de Arbol de Fallas y Analisis de Consecuencias seleccionando para

cada técnica un escenario de accidente hipotético, determinando asi los dafios que se
ocasionarian y proponiendo medidas que permitan evitarlos, disminuyendo su probabilidad de

ocurrencia,

3. Obtener una lista de recomendaciones del Analisis de Riesgos que permita mejorar la

operacion y seguridad de la planta.

4 Elabo‘rar lan. deﬁ trabajo para la planta Hldrodesmtegradora Catalitica en el que se

establezcan las acciones a reahzar y su jerarqula

(V3]
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1.3 Etapas del proyecto

1 .Recopilaciéon de Informacidn vy Actualizacidén de Diagramas.

En esta etapa se conocié la planta, se obtuvieron el Manual de Operacion, los Diagramas
de Flujo de Proceso (DFP’s) y los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI’s). Los
diagramas que lo requerian se comenzaron a actualizar, levantando en campo los cambios en los

equipos, lineas y configuraciones para posteriormente digitalizarlos en AutoCAD 14.

2.Realizacién del estudio HazOp

En esta etapa se formé un grupo técnico muitidiciplinario compuesto por personal de la

planta y de la UNAM, con el cual se elabord un calendario para las reuniones de aplicacion de la
técnica HazOp. E! grupo apoyado de los planos dividiod el proceso en circuitos y su subdivision
en nodos para aplicar la técnica. Esta etapa culminé con la aplicacién de la técnica a todos los
circuitos seleccionados y la eleccion de los escenarios potenciales de riesgo para realizar cl

Analisis de Arbol de Fallas y el Analisis de Consecuencias.

3.Analisis de Arbol de Fallas

Elaboracion de un arbol de fallas para el escenario hipotético: “*Falla en el compresor de

recirculacion de hidrogeno 10K-2".
4. Analisis de Consecuencias :
Calculo y analisis de las consecuencias para el escenario hipotético “Fuga en brida de

conexion del tanque de separacion 10C-5".

5._Analisis de Resultados y Conclusiones

En esta etapa se elabora una lista de las recomendaciones generadas por las técnicas
HazOp, Arbol de Fallas y Analisis de Consecuencias, que se ordenan en una jerarquia de
prioridades y se elabora un plan de trabajo para dar paso a las acciones que se van a implementar

para las recomendaciones en los plazos que se definan.
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2.1 Conceptos¢’?
Accidente: Cualquier incidente que implique una desviacion de las condiciones en las que un sistema se

ha disefiado para su operacion.

Andlisis de Consecuencias: Es el anilisis de los efectos esperados de la ocurrencia de un incidente,

independrientenivénté de la probabilidad o frecuencia que tenga.

Evento -bdsico: Evento de un arbol de fallas que es lo suficientemente elemental, y por lo tanto no

requiere ser mas desarrollado (Falla de una pieza en un equipo, Error humano, Evento externo).

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor lixplosion): Esta explosion causada por la expansion del
vapor de un liquido en ebullicion, ocurre por el repentino escape a la atmosfera de una masa
considerable de liquido presurizado. Una causa primaria es la incidencia de una flama externa a la

coraza de un tanque, cediendo la coraza a una repentina ruptura.
Causas. Son los motivos por los que se pueden presentar las desviaciones a la intencion de disefio.

Consecuencias: Resultado de un evento no deseado, medido por sus efectos en los empleados, piblico

general, el medio ambiente, la produccién y/o las instalaciones (equipo y maquinaria).

Desviacion: Son desvios de la intencion de disefio (flujo, presion, temperatura, reaccion, nivel, etc.) que

se descubren mediante la aplicacion de las palabras guia.

Explosion Confinada: Explosion de una mezcla combustible dentro de un sistema cerrado (como un

tanque o edificio).

Frecuencia: Es el nimero de veces que un incidente o suceso se ha observado en un lapso de tiempo

dentro de la planta.
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Facultad de Quimica
Gravedad: Son las consecuencias dafiosas que puede tener un accidente dentro de la planta. Su nivel se

asigna con ayuda del equipo multidiciplinario.

HazOp: Anilisis de Riesgos y Operabilidad (Hazard and Operability Analisis, HazOp), traducido
estrictamente como Analisis de Peligro y Operatividad, puesto que la palabra Hazard significa
peligro‘ 'si'n'embargo se usara la palabra riesgo. El HazOp es la herramienta sistematica usada por el

v equnpo multldlmpllnarlo para llevar a cabo un estudio de riesgos y operabilidad, la cual usa una serie

de" p: lab as ‘guia que se aplican a cada parametro del proceso seleccionado para identificar los

nesgos,p_osxbles mediante la discusion propositiva y la generacion de ideas.

Inc:dente' Es el’evento o combmacxon de eventos no planeados que se deben a errores humanos, fallas

en Ios equtp ,o,‘ fenomenos naturales; que bajo circunstancias un poco diferentes, puede tener o no
consecuencnas para el personal la poblacion, el medio ambiente, la produccion y/o las instalaciones

(equlpo y ma‘qm‘nana).

Inﬂamabllldad Es la mayor o menor facilidad con la que una sustancna puede arder en el aire o en algin

. otro gas que. sirva como comburente.

Intenc:on de disefio (proposzto) Descnbe la’f 'm e se ’spera funcnone el elemento analizado, el

proposxto puede tomar varnas formas tales como recipiente; linea; bomba etc.

Mitigacion: Conjunto de acciones para disminuir las consecuencias de ocurrencia de un accidente.

Modelo: Representacién simplificada o esquematica de un evento de proceso con el propésito de

facilitar su compresién o analisis.

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

y lo suficientemente grande para que sea significativo.
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Palabras clave: Son palabras sencillas que se utilizan para calificar la intencion de diseiio, guian y

estimulan el proceso de pensamiento creativo para descubrir las posibles desviaciones.

Peligro: Condicién fisica o quimica que puede causar dafio a las personas, al medio ambiente o a la

propiedad.

Probabilidad: Es la posibilidad matematica de que un evento ocurra y se expresa en fracciones entre 0 y

" 1. La absoluta imposibilidad es de 0 y la absoluta certeza es de 1.

Protecciones: Son todas las acciones o medidas que se toman dentro del sistema de estudio para mitigar

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

Recomendaciones: Son todas las acciones o medidas que se pueden proponer para reducir o mitigar la

probabilidad de que ocurra un accidente o incidente.

Riesgo: Es la posibilidad de sufrir pérdidas 6 bien como medida de la pérdida econémica 6 dafio a las

personas, expresada en funcion de la probabilidad del suceso y la magnitud de las consecuencias.
Salvaguarda: Es una proteccion para evitar o disminuir los efectos de algin acontecimiento no deseado.

Temperatura de autoignicion: Es la menor temperatura a la cual una mezcla combustible se enciende

espontaneamente. -
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2.2 Antecedentes

La forma tradicional de identificacion de riesgos durante los primeros desarrollos tecnolagicos hasta

nuestros dias, era construir la planta y ver que pasaba. En la Industria Quimica cada afio suceden cientos

de accidentes menores, a menudo sin trascendencia general, sin embargo, han ocurrido accidentes

mayores que han traspasado los limites fisicos de las industrias involucradas produciendo pérdidas

humanas y materiales importantes. Esto, a su vez, ha propiciado una toma de conciencia sobre la

seguridad industrial que nos obliga a conocer los errores del pasado, estudiarlos y dedicar esfuerzos para

prevenirlos.

Tubla 2.1: Accidentes a lo Largo del Mundo que han Ocasionado Graves Consecuencias

%)

LUGAR/FECHA CAUSAS CONSECUENCIAS
2500  muertes  por  cnvencnamiento, v
Bhopal. India Fuga de un gas toxico (Isocianato de metilo) | aproximadamente ¢l mismo  namero  de
2/Dic/1984 ocurrida ¢n una fibrica de pesticidas de Union | personas  en  condiciones  criticas, 150,000
Carbide, la cmisién abarco un arca de 40 km-™. | personas  requiricron  tratamiento mdédico

causado por cfectos a largo plazo.

Cubatao, Brasil

Un olcoducto daiiado. La gasolina que sc

25/Fcb/1974 cscapa s¢ cevapora y sc¢ inflama, originando | Al menos 500 mucrtos.
una bola de fucgo.
Mg¢éxico, D.F. Hacen cxplosion  varios contencdores con | 452 mucertos y mas de 4,200 personas con
19/Nov/1984 L.P.G ¢n San Juan Ixhuatepee. lesiones diversas, ¢l namero de desaparecidos

csta alrededor de 1000 personas.

Sn Carlos Rapita
(Espaiia)
11/Jul/1978

Un camion de 39 toncladas, sobrecargado con
unos 45m’ dc¢ propileno, dio origen a una
explosion BLEVE al chocar.

215 muertes.

Guadalajara,
México
23/Abril/1992

Se¢ produce una scric de cxplosiones en
cadena a lo largo de una red urbana de
alcantarillado de unos 13 kilometros dc
longitud, debido a vertidos de combustible en
los mismos,

Los datos oficiales informan de 200 mucertos v
1500 hendos. 1200 viviendas v 450 inmucbles
comcrciales destruidos.

Chemobil, Rusia
Abril/1986

Descontrol opcracional cn la reaccion en la
planta nuclear.

30 muertos durante ¢i evento, mas de 500
henidos. 5.5 mil millones de délares perdidos
para 1990

Scveso, Italia
9/Jul/1976

En una planta de lemesa (Hoffiman La Roche),
una reaccion fuera de control provoca cl
venteo de un reactor, liberandosc unas 2
tonecladas dc¢ productos quimicos a la
atmosfera. Entre ¢stos habia de 0.5 a 2Kg de
dioxina, cuya dosis lctal para una persona de
sensibilidad promcedio es inferior a 0.1mg,

Fuc preciso evacuar a mas de 1000 personas
No hubo mucrtes como consccuencia directa
del accidente, pero la dioxina afecto a muchas
personas (acné por cloro), produjo abortos
cspontancos y contaminacion del suclo
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La Industria Quimica encierra un alto nivel de riesgo, por sus materiales, voliimenes y
condiciones de’j proceso ya que una fuga de sus materiales puede causar graves daiios a la salud
humana y al érﬁbieﬁ;e’jpuesto que los materiales que ahi se utilizan y producen son peligrosos por ser
téxicos,:kc‘é‘)rrc'_)s'_ivos‘,y inflamables o explosivos pudiendo producir dafios graves. Adicionaimente si
, »con‘sidé‘r'éhidsrlos volimenes que se consumen y se producen de estos materiales, en sus ctapas de
ffalrﬁé.cenamiento, produccidn y transporte, vemos que se incrementa la gravedad ante la ocurrencia
v;de’un accidente; y por Gltimo, las condiciones de operacion en sus procesos pueden legar a ser

severas siendo un factor que influye en la generacion de altos riesgos potenciales. La Industria
' Quimica siempre debe de tener una politica de prevencion, tanto mayor cuanto mas grande sea el

riesgo potencial.

2.3 Anailisis de Riesgos

Mediante un analisis de riesgos podemos hacer un Estudio de la Seguridad de un Proceso
identificando las posibles causas que originen un accidente y los mecanismos para su desarrolio,
evaluando sus consecuencias y su probabilidad de ocurrencia. Los analisis consisten en la aplicacion
de una serie de técnicas sistematicas para identificar riesgos potenciales en el proceso y para
asegurar que se especifiquen medidas para su eliminacidon y control, contribuyendo asi a la
prevencion efectiva de accidentes y eventos de pérdida, y por lo tanto a obtener una industria con

mayor seguridad para sus miembros, propiedades y medio ambiente.

Las técnicas han sido desarrolladas por diversas compaiiias e instituciones, ticnen enfoques
diferentes y por ende aplicaciones distintas, algunas tienen caracter cualitativo en la identificacion de
riesgos y otros métodos tienen caracter cuantitativo. Haciendo uso del método apropiado se pueden
analizar diversos aspectos en materia de riesgos, se podra evaluar su magnitud, probabilidad y se
guiara al grupo de analisis a encontrar sistematicamente las medidas preventivas o de contingencia
que eliminen, mitiguen o controlen el riesgo. Todas las técnicas, aplicadas en una planta van a influir

con alta prioridad en las decisiones mas importantes sobre su diseiio, construccion y operacion.
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2.4 Técnicas de Ildentificacion y Evaluacién de Riesgos

Los métodos de identificacion de peligros y evaluacion de riesgos, pueden ser divididos en tres
categorias: Métodos Comparativos, Indices de Riesgos y Métodos Generalizados. La aplicacion de
estas técnicas en una planta, influye con alta prioridad en las decisiones mas importantes sobre su
disefio, construccion, operacién, en la seleccion de la tecnologia (materias primas, intermedios,
equipos, condiciones de proceso, etc.); localizacion de las areas de proceso (tomando en cuemta
comunidades cercanas, disposicion de desechos y efluentes, riesgos de la zona, ctc.), distribucion de
la piahta (areas de tanques de almacenamiento, cuartos de control, separacion de areas peligrosas,
etc.), instalécién de sistemas de prevencion y combate de emergencia (equipo contra incendio,
sistemas 'de_ alarma, proteccion contra explosion, proteccion contra fuga de toxicos, servicios

i médiqios, etc.), instrumentacion (protecciones de seguridad en equipos, confiabilidad de
“instrumentacién, etc.), procedimientos de operacion, mantenimiento y emergencia.

.En la tabla 2.2 se presentan los métodos desglosados.

Tabla 2.2: Métodos de Evaluacion de Peligros ¢ ldentificacion de Riesgos'™.

/ METODOS COMPARATIVOS
CODIGOS, ESTANDARES Y NORMAS
LISTAS DE COMPROBACION (CHECKLISTS)
ANALISIS HISTORICO DE ACCIDENTES

n INDICES DE RIESGO
INDICE DOW
INDICE MOND

n METODOS GENERALIZADOS

ANALISIS DE RIESGOS Y OPERATIVIDAD (HAZOP)
ANALISIS DE MODOS DE FALLAS Y SUS EFECTOS (FMEA)
ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS (FTA)

ANALISIS DE ARBOL DE SUCESOS (ETA)

ANALISIS “WHAT-IF"

ANALISIS DE ERROR HUMANO.
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2.5 Métodos Comparativos

Los Métodos Comparativos se basan en la experiencia acumulada en un campo particular. Son
métodos que ayudan principalmente para identificar peligros, que es lo mas importante de un analisis de

riesgos. Puesto que estos métodos estan basados en la experiencia y pueden desembocar como normas.

2.5.1 Ewvaluaciones Técnicas de Seguridad
Las Evaluaciones Técnicas de Seguridad son una herramienta que permite verificar si la
instalacién y sus procedimientos de operacién y mantenimiento cumplen con los estandares y practicas
de seguridad reconocidos. La técnica consiste en que un pequeiio equipo de expertos en seguridad haga
la revision completa de la planta, incluyendo inspecciones de las instalaciones y entrevistas con el
personal clave involucrado en la operacion y mantenimiento de la misma, con el fin de identificar los

peligros mas significativos.

2.5.2 Procedimientos de Trabajo y Rutinas Operacionales
La necesidad de aplicar controles mas efectivos en las operaciones, buscando la seguridad del
personal, la integridad de los equipos y la continuidad de los procesos, ha resultado en la adopcion de la
sana practica de preparar Procedimientos de Trabajo y Rutinas Operacionales, especialmente para
aquellas operaciones consideradas criticas por su alto nivel de riesgo o poco rutinarias. En la tabla 2.3 se
muestran algunos ejemplos.

Tabla 2.3: Algunos Procedimicntos de Trabajo y Rutinas Operacionales”,

Procedimientos de Trabajo Rutinas Operacionales
Sistema de permisos de trabajo. Recorridos de inspeccion visual, auditiva, olfativa.
Seguridad en operaciones de Uso de medidores portatiles de temperatura, vibracion, toxicidad, etc.

movimiento de cargas.

Analisis de riesgos en el trabajo. | Reporte de fugas de productos, agua, vapor y condensados.

2.5.3 Auditorias de Seguridad

Una Auditoria de Seguridad es un método de identificacion de peligros mediante una revision
sistematica de las practicas de operacion y mantenimiento, cuya intencion es determinar la efectividad
del programa de salud y seguridad de la instalacion auditada. Hay diferentes tipos de auditorias que
pueden ser conducidas en las instalaciones que procesan o manejan materiales peligrosos, entre las

cuales se encuentran:

12
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Auditorias de seguridad (instalaciones existentes).

Auditorias de pre-arranque (instalaciones nuevas).

Auditorias de seguros.

2.5.4 Lista de Verificacion (Checklist)

La Lista de Verificacién es el método de identificacion de riesgos mas sencillo, que se basa en la
experiencia y conocimientos del (o los) analista(s), apoyados también en coédigos y normas, la lista de
verificacion 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 de un estudio de riesgos mas profundo. Esta lista pucde ser aplicada para la
evaluacién de equipos, materiales o procedimientos. Frecuentemente las listas sc¢ crean organizando
informacién de codigos, estandares o normas actuales y relevantes. Estas listas deben de ser revisadas y
actualizadas regularmente. El método se emplea por cjemplo en la investigacion y desarrollo, en la

ingenieria basica, en la ingenieria detallada y en la construccion.

La lista consiste en un conjunto ordenado de preguntas que se hacen acerca de la organizacion,
operacién, mantenimiento y otras areas importantes de una planta, puede ser tan extensa como sea
necesario, el procedimiento consiste en examinar cada uno de los elementos de un sistema y anotar el
resultado de verificacion en la hoja. En la tabla 2.4 se muestran las ventajas y desventajas que se tienen

en la aplicacion de éste método.

Tabla 2.4: Ventajas v Desventajas de las Listas de Verificacion.

VENTAIJAS

DESVENTAJAS

Es el método mas sencillo y relativamente
rapido para la identificacion de riesgos.

Solo se consideran los puntos que se expresan en la
lista de verificacion.

Permite ver el grado de avance en el
cumplimiento de los procedimientos y la
identificacion de riesgos potenciales.

No proporciona informacion de la intencion de los
sistemas y subsistemas.

Proporciona documentacion sencilla sobre el
estado en que se ecncuentra el elemento
inspeccionado, pero no establece categorias
entre los elementos.

Abarca un elemento a la vez, impidiendo la
identificacion de riesgos derivados de las
interdependencias o interacciones entre los elementos
procesos y procedimientos.

Sus resultados son de caracter cualitativo.

No estudia a fondo los escenarios complejos.

La lista de verificacion toma ventaja de la
experiencia acumulada.

El método es tan bueno como la experiencia de la
persona que preparo la lista.

13
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2.5.5 Analisis Historico de Accidentes

Este analisis es una herramienta de identificacion de riesgos que hace uso de los datos recogidos en
el pasado sobre accidentes industriales tales como los accidentes registrados en la instalacion, en
instalaciones similares, con productos idénticos o de la misma naturaleza. Las fuentes para realizarlo

son muy diversas y pueden provenir de datos recogidos en:

Bibliografia especializada.
« Bancos de datos especificos.

= Registro de accidentes de la empresa/ asociaciones empresariales u autoridades competentes.

Informes de comisiones de investigacion o peritajes.

Informes de prensa.

« Entrevistas con testigos.

Tabla 2.5: Ventajas v Desventajas del Analisis Historico de Accidentes.
VENTAJAS DESVENTAJAS

Es Gtil en una aproximacion cuantitativa Se basa en accidentes que ya han tenido lugar.
Los peligros identificados durante el analisis { Se toman en cuenta solo las causas que
son reales, da pic a un analisis de riesgos mas | provocaron el accidente y no considera todas las
profundo con base en su probabilidad de | posibilidades que pudieron haberlo materializado
ocurrencia y magnitud de daiio.
Es especialmente Util para productos/procesos | La informacion disponible sobre accidentes es

de uso frecuente o masivo. limitada, y a veces estos se registran incompletos
0 no se registran
La técnica se refiere a accidentes ya ocurridos, El nimero de casos a analizar es finito y no cubre

por lo que los peligros identificados con su uso | todas las posibilidades importantes.
son indudablemente reales.

El analisis historico de accidentes es una técnica Gtil, que permite la identitficacion de riesgos
concretos. Al menos, puede indicar la direccion en que debe actuar una empresa cuando en otras
instalaciones analogas (o que procesan sustancias similares) ha ocurrido un tipo determinado de
accidente, lo que deberia ser suficiente para iniciar un analisis de riesgos que indique si ¢s 0 no verosimil
que el accidente tenga lugar en la empresa en cuestion. Es, ademas. un medio muy valioso para una
verificacion a posteriori de los modelos de que se dispone en la actualidad en cuanto a la prediccion de

las consecuencias de accidentes.

14
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2.6 indice de Riesgos

El indice de Riesgos es un método relativamente simple para estimar el riesgo concentrado en un
area de proceso, este método no identifica peligros pero si proporciona un valor numérico que ayuda a
jerarquizar las areas de proceso de acuerdo a su nivel de riesgo potencial, las areas pueden ser

posteriormente analizadas con mas profundidad con técnicas generalizadas.

El indice de Riesgos es un niimero generalmente sin significado fisico real o bien puede tenerse en
tabulaciones y puede ser usado con sentido absoluto o en forma relativa (indice de Mortalidad, Indice de
Equivalencia en Costo Social, indice de Fuego y Explosividad). Existen algunos indices de Riesgo que

si tienen unidades con significado fisico real (Rango de Fatalidad, indice Individual de Peligro, Razén

Promedio de Muerte).

Las limitaciones del Indice de Riesgos basicamente son:
1. No proporciona un criterio absoluto para aceptar o desechar un riesgo.

2. EL indice carece de resoluciones, es decir solo proporciona un niimero con el cual es dificil interpretar

algo de forma concreta.

2.6.1 Descripcion de Algunos indices de Riesgos

Cantidad de Accidentes Fatales Totales (The Fatal Accident Rate, FAR ). Este indice marca el
namero de muertos por cada 10* horas de exposicion (por cada 1000 emplcados trabajando). El FAR
proporciona con un numero el riesgo individual. La tabla 2.6 muestra algunos valores de FAR para

distintas actividades.

Tabla 2.6: Cantidad de Accidentes Fatales en Varias Actividades ¢ Industrias'”.

ACTIVIDAD CANTIDAD DE ACCIDENTES FATALES
(fatalidades/10® hr)

Calzado 0.15

Automolriz, 1.3

Construccion de barcos 8

Personal de construccidn 67

Viajar por tren 5

Viajar por automovil 57

Actividad minera del carbon 12

Agricultura 10

15
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Indice individual de peligro IHI, (The Individual Hazard Index). Este indice es el FAR aplicado para un
peligro particular, con un tiempo de exposicion definido como el tiempo actual que la persona esta

expuesta al peligro que concierne al estudio.

Indice o Numero de Mdridlidad (The Mortality Index or Number). FEs usado para caracterizar los
peligros potenciales' dé’i.m"material toxico en almacenamiento. Esta basado en la derivacion de datos
historicos de ﬁxgas de energla o materlal y el dafio observado. Actualmente es considerado un indice de

pehgros mas que un: mdlce de nesgos puesto que la frecuencia de ocurrencia no esta incorporada.

Indlce DOW de Expos:c:én Qlumtca (DOW Chemical Exposure). Estima el riesgo asociado con la fuga

de un quxmlco tox:co puesto como una alternativa de indice de Peligrosidad Toxica.

El Indlce DOW de: cxplowon e incendio Indice Mond de riesgos. Estos indices de riesgo son nimeros o
‘tabulamones y ‘pueden ser usados con sentido absoluto o en forma relativa. Algunos indices de riesgos

representan s:mplnﬁcacnones de indices de riecsgos mas complejos.

2.6.2 indices Mond y Dow de Fuego y Explosion

Indice Dow de FFuego y Explosion (DOW’s Fire & Explosin Index) y el Indice Mond, estiman el
riesgo relativo de fuegos y explosiones. Estos indices pueden también ser usados para estimar la
magnitud del dafio potencial de una planta por una explosion o fuego. Son métodos relativamente
simples para calcular el riesgo de una area de proceso y evaluarla proporcionando un valor relativo de
pérdidas por fuego y explosiones potenciales para unidades de proceso individuales. Las medidas
cuantitativas usadas en el analisis estan basadas en datos de pérdidas historicas, mediante la division del
proceso en unidades de proceso separadas (a conveniencia del analista), a las que se dan las asignaciones
de los indices de acuerdo a las caracteristicas fisicas y quimicas del material, condiciones de operacion,
caracteristicas del proceso, medidas de seguridad, normas y codigos aplicables a los equipos y lineas del
proceso, asi como, a los planes de emergencia. Este indice se ha ido estructurando de acuerdo a los
resultados que se han obtenido en la practica, esto para hacerlo mas simple en su aplicacion, es decir,
haciendo cambio es sus sistemas de unidades, inclusion de aspectos de toxicidad, de graficas y

ecuaciones.
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2.7 Métodos Generalizados

El uso de Métodos Generalizados proporciona una herramienta completa de identificacion y
evaluacién de riesgos, estan basados en estructuras de razonamiento logicas. Su aplicacion se basa en la
légica causa-efecto, dando pie a la busqueda de todos los sucesos que puedan dar origen a una situacion
de peligro asi como a las consecuencias que originen los posibles accidentes. Como herramientas son
muy utiles y versatiles, ayudan a identificar y mitigar los riesgos de un proceso y ademas ayudan a

mejorar la eficiencia del proceso.

2.7.1 Analisis de Modos de Fallas y Efectos (MFEA)

Analisis de Modos de Fallas y sus Efectos (Multiple Failure / Error Analisis, MFEA). La técnica
consiste en identificar los modos de falla de los equipos y los efectos que estos producen sobre otros
componentes y sobre el sistema completo de la planta. Su objetivo es organizar y documentar lo que se
conoce acerca de los efectos de las fallas de los componentes de un sistema determinado. onginando
recomendaciones para tener mayor confiabilidad en los equipos v por ende en la seguridad de los
procesos. Al momento de realizar el analisis, es importante contar con la informacion necesaria de
disefio, operacion e interacciones del elemento en el sistema que se esta analizando para poder tener un
enfoque que permita identificar los efectos de falla de este. Tiene aplicacion en las etapas de Ingenieria

Basica, Ingenieria de Detalles, Arranque y Operacion.

El analisis se hace por medio de un procedimiento de tabulacion, haciendo un listado de todas las
combinaciones potenciales relevantes de fallas de equipos y/o errores humanos que pueden causar o
provocar situaciones peligrosas o accidentes. Pueden registrarse varios sucesos como causa ya que hay
una gran cantidad de casos de catastrofes documentadas de incidentes ocurridos en plantas de proceso
que fueron causados por coexistencia de tres sucesos independientes

Tabla 2.7: Ventajas y Desventajas del Andlisis de Modo de Fallas v sus Erectos

VENTAJAS DESVENTAJAS

Es facil de interpretar por personal no | Para obtener buenos resultados se necesita que el
entrenado. grupo de analisis tengo mucha experiencia.

Se requiere poco tiempo para desarrollar | No proporciona suficiente detalle para sustentar una
un estudio detallado. cuantificacion uniforme de los efectos del sistema.

Se visualizan fallas graves con mucha Existe la posibilidad de que queden ocultas
rapidez. interacciones importantes entre los componentes y/o

sistemas.
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2.7.2 Analisis de Arbol de Fallas (Fault Tree Analysis, FTA)

Es un método para identificar combinaciones de fallas de equipos y errores humanos que pueden
resultar en un accidente, siendo por lo tanto, una técnica deductiva que a partir de un evento particular
provee la metodologia para determinar sus causas. El Arbol de Fallas por si mismo facilita una vision
gré’lﬁca de las diferentes combinaciones de fallas de equipos y errores humanos que pueden conducir a

un accidente. Por medio de la aplicacion de ésta técnica y grafica se puede obtener:

. La secuencia de acontecimientos que puceden conducirnos a un incidente (suceso culminante).
o Estimar la frecuencia de ocurrencia del incidente (o cuando dar mantenimiento al equipo).
. Determinar la combinacion de fallas de equipos, condiciones de operacion, condiciones

ambientales y errores humanos que contribuyen al incidente.
. Identificacién de las medidas a tomar para el mejoramiento, rehabilitacion o seguridad y la

evaluacion de su impacto al implementarse, identificando cuales medidas inciden mas.

En un Arbol de Fallas se desglosan los elementos que contribuyen a un accidente, cn fallas
humanas, fallas de equipos, sucesos externos, etc. Obteniéndose una representacion logica en la que

aparecen cadenas de sucesos capaces de generar ¢l suceso culminante ubicado en la caspide del arbol.

La técnica consiste en la suposicion de que ocurre un evento no descado (ocurrencia de un
accidente o una desviacion peligrosa de cualquier tipo), realizando posteriormente la busqueda de causas
relacionadas, y asi mediante una cadena de sucesos consecutivos se desemboca en el evento culminante

del arbol. Cuando se han estructurado todas las secuencias razonables, el arbol esta construido.

El método es aplicable a un solo sistema o a sistemas interconectados. Para la parte cualitativa del
Arbol de Fallas se asigna una probabilidad a cada evento. La tabla 2.8 muestra como determinar la

probabilidad o la frecuencia de dos o mas eventos basicos.

Después de calcular los grupos de elementos hasta llegar al elemento culminante se puede hacer
uso del algebra booleana y aplicar con ella el mérodo de conjuntos minimos mediante el cual se obtiene
otro Arbol de Fallas equivalente al anterior matematicamente, solo que este nuevo arbol no contiene

estructuras o cadenas repetidas (ver figura 1).
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Tabla 2.8: Reglas para el Calculo del Arbol de I-allas'™.

COMPUERTA
PARA SALIDA

PAREJA DE ENTRADA
UNIDADES

CALCULO DE PROBABILIDAD

“O" P,\ O Pn P(A O B) = p,\+ Pn-—P,\ . P"
Fa O Fg F(AO B)= Fp+Fp-Fa * Fys t!
oy PAY Py P(A Y B) = PA* Py,
FoY Fg Par inusual, manejar como Fo Y Fy !
F(A Y B) = FA * Fu

~“FaAY Pg- -

Figura I: Pasos a Seguir para la Construccién del Arbol de Fallas".

Disposicion de la planta
Descripcion del proceso

Disefio de equipo ——
Propiedades

Experiencia

Datos histdricos —_—

HazOp, FMEA

Programas de computo
para arboles grandes -~ >

Datos confiables de
responsables de operacién

para componentes s
Programas de cdmputo

para arboles grandes

Paso 1
Descripcion del sistema
(Entender la operacidn del sistema)

Paso 2
Identificacion de peligros
(Identificar cl cvento culminante)

Paso 3
Construccion del Arbol de Fallas
(Dcsarrollo de la 1ogica de la falla
Uso de¢ las compucertas YY" u O™
Llegar hasta los eventos basicos)

Paso 4
Revision cualitativa de la estructura
(Analisis de conjuntos minimos,
Rangos cualitativos dc importancia,
Fallos de causa comun)

Paso §

Evaluacion cuantitativa del arbol
(Frecucencia de cvento principal,
Aproximacion Boolcana o compucrta
a compucrta)

(>
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La técnica FTA usa puertas de entrada y salida, las cuales son representadas por simbolos y por las

letras “Y” (que representa el producto) y “O” (que representa la suma), asi como de los otros simbolos

mostrados en la tabla 2.9 que ayudan en la construccion del arbol de la manera mas logica posible.

Tabla 2.9: Simbologia para ¢l Arbol de I"allas

)

Simbolo

Aplicacion

Sucesos Intermedios: Resultan de la interaccion de otro suceso, que a su vez se

desarrollan mediante puertas logicas.

Sucesos Basicos: Constituyen la base del arbol, es la causa basica. No necesitan

desarrollo [)().Y((!l'i()l' CN OIros 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 informacion.

Pucertas YY", representan la operacion logica que requiere la ocurrencia de

uno o mas sucesos de entrada para producir ¢l suceso de salida.

Puertas 0", representan la operacion logica que requiere la ocurrencia de

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

Transferencias: se utilizan para continuar ¢l desarrollo del arbol de fallas en

otra parte (por ejemplo, en otra pdagina por falta de espacio).

O
<
0
e
AN
[

Condicion externa: Se utiliza para indicar una condicion o un suceso que existe

como parte del escenario en que se desarrolla el arbol de fallas.
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A continuacion se presentan algunos criterios para evaluar la probabilidad en Arbol de Iallas! =

Probabilidad Equivalencia de la probabilidad

10" ' inrﬁinente (Puede ocurrir en cualquier momento)

10 ! e s -Muy probable (Ha ocurrido, o puede ocurrir varias veces al afo)
10 Probable (Ha ocurrido, o puede ocurrir en un aiio)

10 3 Poco probable (Si no se ha presentado en 5 afos)

107 Improbable (No se ha presentado en 10 anos)

10 No hay posibilidad de que ocurra el riesgo.

Cdlculo de la probabilidad de ocurrencia del Arbol de Fallas por el método de Conjuntos Minimos'".
Un Arbol de Fallas es una representacion logica de las secuencias de acontecimicntos que pueden
" llevar a un suceso arbitrariamente elegido como “suceso culminante”. Cuando todas las secuencias
razonables se han identificado y el arbol esta bien construido, el analisis FTA es posiblemente la
herramienta mas poderosa para la cuantificacion de riesgos. El Arbol de Fallas consiste en varios niveles
de sucesos, conectados por puertas Y o puertas O. Las citadas conexiones logicas suelen representarse
utilizando el Algebra de Boole. Las reglas utilizadas con mas frecuente aplicacion al anilisis de Arbol de

Fallas se muestran en la tabla 2.10.

Tabla 2.10: Reglas del Algebra Booleana de uso Frecuente en el Andlisis de Arbol de Fallas .

Regla Forma matemitica
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)
Idenpotente A*A=A
A+A=A
D¢ la Absorcion A*¥(A+B)=A
A+(A*B)=A

Un Arbol de Fallas siempre puede describirse con una expresion equivalente del algebra de Boole.
Una parte importante del analisis FTA es la identificacion de las agrupaciones de sucesos que pueden
dar origen al evento culminante. Estas agrupaciones se denominan conjuntos de separacion (cut sets), los

conjuntos de separacion identificados pueden manipularse con el fin de simplificarlos, reduciéndolos a
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una serie equivalente con un nimero menor de conjuntos que se denominan conjuntos minimos

(minimal cut sets). Un conjunto minimo es aquel que no contiene otros conjuntos.

Para terminar el arbol se emplea entonces la técnica conocida como Analisis de Conjuntos Minimos
(Minimal Cut Set Analysis) la cual consiste de una técnica matematica para manipular la estructura
logica del Arbol de Fallas e identificar asi todas las combinaciones de eventos basicos los cuales inciden
en el evento culminante mediante el uso de las reglas-del algebra booleana. Asi la estructura logica del
Arbol de Fallas original es matematica y logicamente equivalente a la estructura original solo que con
una estructura minima de conjuntos. El proceso de transformacion abarca cualquier evento singular que
aparezca repetidamente (fallas de causa comun) en varias ramas o niveles del arbol, para reducirlo al

minimo.

El procedimiento consiste en ordenar la estructura del Arbol de Fallas de forma que pueda
expresarse en términos de ecuaciones algebraicas booleanas, para poder reducir las ecuaciones, la
reduccion implica la introduccién de los elementos inmediatamente relacionados con el evento que se
esta describiendo en la ecuacion algebraica, asi entonces, la ecuacidn final va a quedar en términos de
eventos basicos que seran posteriormente reestructurados en un nuevo arbol (el arbol reducido), que es

equivalente al primero matematicamente.

Ya obtenido el arbol por medio de los conjuntos minimos podemos calcular la probabilidad y
frecuencia de ocurrencia del evento culminante:
Ecuacién 1: Cilculo de la Frecuencia de Ocurrencia.
L f=-1In(1-P) /1t J

Donde: f= eventos/aiio y t= afios.

2.7.3 Anilisis de Arbol de Eventos (ETA)

El Analisis de Arbol de Sucesos o Eventos (Event Tree Analysis, ETA). Es un método grafico que
evalua las consecuencias dadas por la ocurrencia de un suceso determinado mediante ramas o cadenas
logicas, se construye el arbol conectando el suceso inicial con los eventos que pueden propagarse a partir
del suceso, desglosando en cada rama una linea de evolucion hasta llegar a los efectos finales. Todos los

resultados obtenidos de este tipo de andlisis son consecuencias del primer evento.
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2.7.4 Anilisis ;Qué pasa si...? (Whatif ?)

Esta técnica tiene como objetivo el identificar y analizar cualitativamente las desviaciones respecto
al comportamiento normal del proceso, que pudiesen dar lugar a eventos indeseables. El desarrollo del
estudio consiste en formular y aplicar una serie de preguntas a la instalacion, de tal manera de poder
detectar desviaciones a la intencion de disefio de la misma. La técnica se aplica para evaluar el campo de
sistemas de proteccion de proéesos y es un método de analisis de riesgos general que difiere de otros
porque no es tan rigido y sistemadtico y puede aplicarse tanto a una seccion del proceso como a toda la

empresa, con este método se supone que ocurre una falla sin considerar que fue lo que la causo.

El Analisis ;Qué pasa si...? Es un método en el que se realiza un proceso especulativo de
“Tormenta de ideas” (Brainstorming), donde un grupo de expertos familiarizados con el proceso bajo
estudio tienen que resolver una pregunta basica ;Que pasa si...?, dirigida a una seric de eventos de
riesgos posibles. Este método se puede usar practicamente en todas las etapas de un proyecto y tienc
muy buena reputacidn entre quienes conocen su aplicacion. La pregunta se aplica a arcas concretas,
tocando cada uno de los elementos del sistema y procedimientos de operacion para determinar las
desviaciones o fallas, entre lo que se tiene y lo que se deberia tener. Es realizado por dos o tres expertos
que poseen documentacion detallada de la instrumentacidén, procedimientos de operacion o acceso a

personal de la planta para proveerse de informacion complementaria.

Algunos ejemplos de preguntas con este método serian:

¢ Que pasaria si hay una...

Pérdida de servicios (agua de enfriamiento, aguya,‘dc proceso, vapor, aire de instrumentos o de proceso?
Pérdida del sistema de enfriamiento? ‘

Pérdida  de energila eléctrica?

Pérdida de electricidad de emergencia?

Pérdida del sistema de computo de control del proceso?

Descarga de una vilvula de relevo o un disco de ruptura?

Reaccion de descomposicion o polimerizacion incontrolada?

Pérdida del sistema de agua contra incendio?

Ixplosion o un incendio interno?

Falla del operador al efectuar alguna operacion critica?
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Este método se emplea con frecuencia durante la etapa operativa del sistema, en la que con el
tiempo se han realizado modificaciones 6 mejoras a las instalaciones, al proceso y a los procedimientos

de operaciéon y mantenimiento. En estos casos es conveniente identificar las deficiencias y los riesgos.

Contestando a estas u otras preguntas clave se tendra una evaluacion de los efectos de fallas de
equipo, errores en procedimientos, desastres naturales, etc. Los resultados dependeran de la experiencia
y de la capacidad imaginativa del grupo de analisis. Esta técnica conduce a la aplicacion de las medidas

, preventivas requeridas para el control de la falla.

2.7.5 Analisis HazOp

El HazOp es un método de analisis que permite identificar y evaluar riesgos y problemas que
impidan la operacion eficiente de una instalacion industrial. Es una técnica que evalia en forma
sistematica todos los equipos, procedimientos operacionales y eventos generados por desviaciones a la
intencidon del disefio. Con esta técnica se {e permite a un equipo multidiciplinario liberar su imaginacion
y revisar todas las formas posibles en que los riesgos y/o problemas de operacion pudieran surgir. Es

aplicable en cualquier etapa de una planta, durante su disefio, instalacion u operacion.

El Analisis de Riesgos y Operabilidad (Hazard and Operability Analysis, HazOp), no solamente
ayuda a la industria en la prevencion de eventos catastroficos, sino que también puede: elevar el
conocimiento del personal operativo, mejorar los procedimientos técnicos, mantener informacion precisa

de la seguridad de los procesos, e incrementar la productividad de la instalacion.

La técnica se caracteriza por los dos siguientes puntos:

1. Cardcter sistemadtico: El estudio esta basado en la aplicacion de una serie de palabras guia, las cuales
facilitan la identificacion de desviaciones mediante un razonamiento ordenado. Cada vez que una
desviacion razonable es identificada, se analizan sus causas, consecuencias, salvaguardas y posibles
acciones correctivas.

2. Cardcter multidiciplinario: El analisis HazOp es aplicado por un equipo que debe ser formado por
personas de distinta experiencia y formacion. Los miembros del equipo exponen las desviaciones, causas
consecuencias y soluciones que se les ocurren, debido que a sus diferentes entrenamientos y experiencia

en distintas areas permiten una rica discusion con diferentes enfoques sobre un mismo punto, por ello se
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debe permitir la participacion fluida en el analisis aunque a primera vista cualquier idea sobre las causas,

efectos o recomendaciones parezca poco razonable 6 imposible.

Este método requiere de una descripcion completa del proceso, cuestiona cada una de las partes
del proceso y cada componente para descubrir que desviaciones de la intencién de diseiio pueden ocurrir
y pueden dar lugar a dafios a la planta, personal o medio ambiente. Se determinan las causas y las
consecuencias por cada desviacion indicando cuales son las condiciones en que se presentaria cada

desviacién, En la tabla 2,11 se muestran las definiciones de algunos términos.

Tabla 2.11: Terminologia para el Andlisis HazOp''?.
TERMINO DEFINICION
Circuito Seccion de equipos con limites definidos dentro del cual los pardametros de

proceso son investigados por desviaciones.

Nodo Subdivision de un sistema de proceso, que tiene un origen, en donde comienzan
nuevas propiedades del material procesado y un destino, donde nuevamente hay
un cambio de propiedades. loste debe de ser lo suficientemente pequerio para que

sea manejable y lo suficientemente grande para que sea significativo.

Parametro Es una manifestacion fisica o quimica del proceso como lo es el flujo, nivel,

presion, temperatura, velocidad, composicion, mezcla, viscosidad, voltaje, etc.

Salvaguarda o Son los sistemas ingenieriles o controles administrativos disefiados para prevenir

Proteccion las causas o mitigar las consecuenciay de las desviaciones.

Medida Correctiva | s la que reduce la probabilidad del riesgo identificado ¢ mitiga sus efectos

cuando dicho riesgo se transforma en accidente.

Indice de riesgo Ls la combinacion matematica entre la frecuencia y la gravedad, y puede
expresarse como sigue: Indice de riesgo (perdida ano) = Indice de frecuencia

(evento /aio) *Indice de gravedad (pérdida/evento).

Palabras Guia Son palabras sencillas que son usadas para cuantificar la intencion de diserio y

para guiar y estimular el proceso propositivo de identificacion de peligros.

Desviaciones Son los cambios en la intencion de disefio y se ponen al descubierto por la

aplicacion sistematica de las palabras guia.
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La técnica HazOp denomina puntos especificos del proceso como nodos, y que son secciones
manejables del proceso, operaciones sencillas, equipos o lineas de interconexion de equipos. El equipo
multidiciplinario examina asi uno a uno, cada nodo, buscando desviaciones potenciales derivadas de las
palabras guia (Tabla 2.12) establecidas, es decir, busca circunstancias en las cuales la intencion de
disefio no se cumple ya que estas desviaciones producen consecuencias y al mismo tiempo tendran

causas que las originan.

Un requisito indispensable para la aplicacion correcta de la técnica HazOp es que los Diagramas de
Tuberia e Instrumentaciéon (DTI) estén actualizados ya que al trabajar sobre ellos en las sesiones de
trabajo es necesario contar con la informacién real del proceso. El analisis sera mas enriquecedor en
tanto mas preguntas se formulen en la sesion en torno a las posibles desviaciones, sus causas y
consecuencia, asi como de la habilidad y experiencias de los miembros del equipo. La persona que dirija
el estudio debe de tener experiencia en el analisis HazOp, su mision es actuar de facilitador asegurando
que se sigua el procedimiento correcto, sin descuidar ningin detalle, promoviendo en todo momento la
discusion. Por aitimo, cabe sefialar que el registro del analisis debe de ser sistematizado en un formato
sencillo, el cual es regularmente por columnas, la estructura de este formato debe de ser practica para el
registro efectivo de los datos y su estructura pucde ser diferente para cada equipo multidiciplinario de
trabajo, ya que lo que se busca es poder vaciar en un formato practico la informacion se va generando en

la seccion de aplicacién de la técnica.

Tabla 2.12: Palabras Guia y su Significado "%

PALABRA GUIA SIGNIFICADO
No La completa negacion de la intencion de disefio. Ninguna parte de la intencion de diseho.
Mas / Menos Aumento o disminucion cuantitativa sobre la intencion de disefio.
Ademas de Aumento cualitativo. Se consiguen las intenciones de disenio y ocurre algo mas.
Parte de Disminucion cualitativa. Solo parte de los hechos o acciones transcurren.
Inverso Se obtiene ¢l efecto contrario al deseado.
lon vez de No se obtiene el efecto deseado. En su lugar ocurre algo totalmente distinto.
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Matriz de riesgos

El indice 6 nimero de riesgo nos permite tomar decisiones sobre la aceptabilidad 6 no del riesgo, ¢
bien asignar prioridades a las acciones recomendadas. Para establecer las prioridades de las
recomendaciones implementadas se debera apoyarse en una matriz de indice de riesgo (tabla 2.15) que
combine la probabilidad de ocurrencia de un accidente y la severidad 6 gravedad de las consecuencias

del mismo.

Tabla 2.13: Niveles de IFrecuencia.

FRIECUENCIA NIVEL

No mas de una vez en la vida de la planta

Hasta una vez en diez arios

Hasta una vez en cinco arios

Hasta una vez en un aiio

LN lWwiN|~

Mas de una vez al afio

Tabla 2.14: Niveles de Gravedad.

GRAVEDAD NIVIEL

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

Daiios a los equipos o generacion de fugas menores

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

Destruccion y dafios limitadoys a fuera de la planta

UidlWwito|~

Destruccion y dafios extensivos

Tabla 2.15: Matriz de Riesgo

Gravedad

F 1 2 3 4 5
r

e 1 1 2 3 4 5
(%

” 4 - 6 7 8
e 6 7 8 9
n -

c 7 8 9 10
1 8 9 9 10
a

Clasificacion de recomendaciones
Las recomendaciones se clasifican de acuerdo al nivel de riesgo encontrado y se obtienen

directamente de la matriz de riesgos. Estas se clasifican de la siguiente manera:
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Clase A: Las recomendaciones de la clase A tienen alta prioridad. Esto significa que es necesaria una
acciéon 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 de 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
recomendacion dada para reducir el riesgo, para que con base en esto se tome la decision de “aceptar 0
no el riesgo”. De acuerdo con la matriz de riesgos que aqui s¢ presenta, estas recomendaciones deberan

tener un nimero de riesgo de4 a 7.

Clase C: Las recomendaciones de la clase C tiencn baja prioridad. Esto significa que la accion
correctiva que se tome mejorara aun mas la seguridad pero 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.

La siguiente tabla muestra los niveles de frecuencia y de gravedad que se utilizaron para la creacion de

la matriz de riesgos.

Tabla 2.16: Matriz de Riesgo con Clasificacion.

Gravedad

—
[ S )
w
4o
LV}

Q=03 ROy
P I e w

Finalmente, para poder ver de manera global las etapas para la realizacién de un estudio HazOp, a
continuacién se muestran las siguientes cinco tapas que comprenden el estudio y en las que se detallan

las actividades necesarias para la realizacion del estudio desde sus objetivos hasta sus resuitados:
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Las etapas para la realizacion de un estudio HazOp

1. Definicion del alcance y los objetivos.

2. Actividades de preparacién para el estudio,

-Recopilacion de informacion relevante (descripcion del proceso, manual de operacién, materiales de 7
construccion, dibujos y diagramas, informacion de los materiales de proceso wutilizados, bitacoras de
mantenimiento y historia de accidentes/incidentes y sus consecuencias).

-Actualizacion de DT1's y DI'P’s, en caso de no estar actualizados.

-Seleccion de Circuitos. ‘

-Conformacion del equipo multidiciplinario de trabajo.

-lIZxposicion de la téenica al equipo.

3. Desarrollo practico del trabajo (aplicacién de la técnica).

-Seleccion de circuitos, y nodos.

-lexplicar la intencion de diseiio del circuito.

-Seleccionar los parametros inmportantes para encontrar las posibles desviaciones de la intencion de
diseiio con la ayuda de las palabras guia.

-Listar causas para cada desviacion.

-Listar consecuencias para cada desviacion, asumiendo que todas las protecciones fallan.

-Listar las protecciones existentes.

-Determinar el indice de riesgo con y sin protecciones.

-Proponer acciones correctivas o recomendaciones.

4. Actividades complementarias,

~IZlaborar una lista con todas las recomendaciones depurandolas y colocandolas en forma jerarquica.

-Elaborar un plan de trabajo.

2.8 Analisis Cuantitativo de Riesgos (ACR)

El Analisis Cuantitativo de Riesgos (ACR) consiste en la evaluacion sistematica de una instalacion
industrial propuesta o existente, con el fin de identificar todo evento potencialmente peligroso y estimar
los dafos al personal, instalaciones, a terceros y el ambiente, como consecuencias de fugas de sustancias
toxicas e inflamables, y asi poder cuantificar ¢l nivel de riesgo implicito mediante la estimacion de la
frecuencia de ocurrencia y de la magnitud de sus consecuencias. El proposito principal del Analisis
Cuantitativo de Riesgos esjel:arquizar los eventos no deseados y por ende, derivar criterios de juicio que

permitan tomar decisiones que conlleven al incremento de los niveles de seguridad de la instalacion.
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2.8.1 Analisis de Consecuencias (AC)

El Analisis de Consecuencias (AC) es una herramienta que mediante la aplicacion de modelos
matematicos proporciona informacion de la magnitud de los efectos esperados en caso de la ocurrencia
de un accidente. Por ejemplo: Las explosiones e incendios pueden causar daiios por quemaduras directas
6 por radiacion térmica, dafios por proyectiles 6 dafios por ondas de presion, una explosion por ruptura
de una linea de proceso & recipiente que almacena un material peligroso (toxico, intflamable o
explosivo), puede traer consecuencias catastroficas al personal , al ambiente O a la propiedad, es porello
que se hace necesario el uso del analisis de consecuencias como herramienta para determinar los efectos
de un accidente potencial identificado, ya que la informaciéon de ahi obtenida servira como base para

realizar acciones especificas que permitan reducir la probabilidad de ocurrencia de un accidente.

2.8.2 Incendios y Explosiones

Los incendios y las explosiones son los accidentes mas frecuentes en la industria quimica,
seguidos por las emisiones de sustancias toxicas, Esto es sorprendente si se considera la cantidad y
caracteristicas de las sustancias comiunmente procesadas. Los incendios y explosiones presentan muchas
caracteristicas similares, siendo su principal diferencia la velocidad en la que se produce la liberacion de
energia durante la combustion del material, que es mucho menor en los fuegos que en las explosiones,
ya sean estas deflagraciones o detonaciones. Existe ademas una relacion causa- efecto y ¢s posible que ¢l

incendio de origen a explosiones y viceversa.

Los elementos necesarios y suficientes para que se produzca un incendio se esquematizan en el
ltamado “triangulo de fuego”, que se presenta en la figura siguiente. Un incendio no puede producirse si
falta cualquiera de los elementos que componen a este triangulo. Asi un incendio no puede ocurrir si no
hay combustible, si no esta presente en la proporcién o cantidad requerida, si no hay oxigeno u otro

comburente en las cantidades adecuadas o si no hay una fuente de ignicion de suficiente potencia.

Figura 2: Triangulo de Fuego™. Combustible

Lnergia Comburente
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2.8.3 Inflamabilidad ®

El término inflamabilidad hace referencia a la mayor o menor facilidad con que una sustancia
puede arder en aire o en algin otro gas que pueda servir como comburente. La combustion es una
reaccion quimica en la que se libera energia a partir de la oxidacién de un material determinado y el
fuego es una consecuencia visible en determinadas circunstancias. Se admite con caracter general que la
combustion convencional ocurre en la fase vapor, lo que significa que los liquidos deben evaporarse o

‘los s6lidos descomponerse y volatilizarse antes de entrar propiamente en combustion.

B LOS/limites dé'inﬂamabilidad nos proporcionan el intervalo de concentraciones de combustible

- (normalmente en porcemaje de volumen) dentro del cual una mezcla gaseosa puede entrar en ignicion y

arder Por‘deb o del limite inferior de mﬂamabllxdad (L.LI), no existe suficiente combustible como para

efectuar la combustlon De manera analoga, a concentraciones de combustible mayores que las del
Iklmlte superlor de inflamabilidad (L.S.I) no hay suficiente comburente como para que la reaccion se

realice.

2.8.4 Dardos de Fuego (Jet Fires) @

Cuando un gas presurizado escapa a la atmoésfera a través de un orificio o estrechamiento, se
produce la tipica descarga del chorro gaseoso, con un maximo de velocidad en la descarga, que puede
igualar a la velocidad del sonido, dependiendo del cociente entre la presion externa e interna. Si una

descarga de gas entra en ignicion se produce el caracteristico dardo de fuego.

Los modelos desarrollados para el calculo de dardos de fuego son empiricos, pero han sido bien
aceptados en la literatura. Los lﬁOdelos solo describen flamas producidas por gases inflamables en aire.
Los modelos de dardos de fuego requirieren de una estimacion de lo largo de la flama, que es
determinada a partir de una ecuacion empirica basada en la estequiometria de la reaccion de combustion
y los pesos moleculares. El flujo de radiacion es determinado a partir de una estimacion de la energia
convertida en energia radiante a través del flujo de material combustible que se tiene. En la estimacion
de los dardos de fuego el peligro principal es la incidencia directa del dardo sobre otra superficie, en
cuyo caso los efectos de transferencia de calor pueden exceder considerablemente a los debidos a la

radiacion.
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Son las que ocurren fuera de lugares cerrados o recipientes de proceso. La explosion de una nube
de vapor requiere como paso previo la formacion de dicha nube, por ejemplo, a partir del colapso de un
recipiente conteniendo un liquido inflamable volatil o a partir de la fuga de un gas inflamable. El tiempo
que tarda en ocurrir la ignicion a partir del momento en el que comienza la emision del combustible es
un factor critico en la determinacion del poder destructivo de la explosion. Asi en una ignicion
temprana el tamafio de la nube inflamable es aun lo suficiente pequeiio como para que los efectos sean
de baja magnitud. A medida que aumenta el tiempo hasta la ignicion, los efectos van aumentando como
consecuencia de la acumulacion de material en la nube. Por Gltimo, si la ignicion se retrasa lo suficiente,
la mayor parte de los materiales emitidos puede haberse diluido hasta concentraciones por debajo del

limite de inflamabilidad, con lo que los efectos serian pequefios o inexistentes.

La explosion de una nube de gas o de polvo combustible produce un frente de reaccion que se
desplaza a partir del punto de ignicion, precedido por una onda de choque o frente de presion. Esta onda
de choque subsiste después de que el material de la nube ha sido consumido, desplazandose a distancias
cada vez mayores del punto de ignicidon, hasta que se amortigua por completo intercambiando cantidad
de movimiento con los alrededores. La figura 3 representa la evolucion de los perfiles de sobrepresion a

“medida que la onda sc aleja del punto original. La forma concreta del perfil de presion en los instantes
iniciales depende del tipo de explosion. En todo caso, a cierta distancia del punto original, la region de
presion positiva (sobrepresion) suele estar seguida de una zona de enrarecimiento, en la que cxiste una
débil presion negativa respecto a la atmosférica, que por lo general no excede los 0.25 bares en valor
absoluto. A pesar de ello sus efectos destructivos pueden ser muy importantes, debido a que, en la
mayoria de los casos, los edificios no estan disefiados para resistir presiones mayores en el interior que

en ¢l exterior.

Figura 3: Evolucion de una Onda de Presion. S: Sobrepresion
s EREEY (s D: Distancia al centro de la explosion
' 1 t2
t3
P = latm D
\________/
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3.1 El Proceso de Hidrodesintegracion Catalitica ¢

A pesar de que la hidrogenacion es uno de los procesos cataliticos mas antiguos empleados en la
refinacion del petrdleo, no ha sido sino hasta hace algunas décadas en que la desintegracion catalitica
con hidrogeno se ha desarrollado con gran extension en la Industria de Refinacion. El interés por el
uso de craqueo con hidrégeno ha sido motivado por factores diversos; entre ellos: 1) La demanda de
gasolina se ha incrementado ocasionando un mayor consumo de destilados medios, y 2) En los ultimos
afios se dispone de hidrogeno como subproducto de bajo costo y en grandes cantidades, procedente de
las operaciones del reformado catalitico. Si sumamos a esta disposicion de hidrogeno ¢l desarrollo de
mejores catalizadores que permitan trabajar a presiones relativamentc bajas, entonces sera posible
contribuir a la satisfaccién de la demanda de destilados combustibles transtormando residuos
derivados del petréleo con puntos de ebullicion altos en gasolinas, combustibles para reactores,

combustoleos para termoeléctricas, etc.

Algunas de las ventajas del craqueo catalitico con hidrogeno son:

1. Mejor balance en la produccion de gasolina y destilados.

2. Mejoramiento en la calidad del nimero de octanos de la gasolina.

3. Produccion de cantidades relativamente altas de isobutano en la fraccion de butanos.

4. Complementa el craqueo catalitico degradando los aceites pesados, aromaticos, aceites ciclicos y
aceites de coque hasta gasolinas, combustible para reactores y combustoleos ligeros.

5. Sus productos contienen niveles bajos de azufre, nitréogeno y metales.

En una refineria moderna el craqueo catalitico y el craqueo con hidrogeno trabajan conjuntamente.
El craqueo catalitico toma como alimento gaséleos atmosféricos y de vacio, facilmente convertibles a
fracciones mas ligeras, mientras que el rompimiento con hidrogeno utiliza como alimento los aceites

ciclicos y los destilados de coque, gracias a las altas presiones y a la atmodsfera rica en hidrogeno.

1. Residuos de Petroleo y Aceites Crudos Pesados.
Las reservas de petréleo a nivel mundial se han clasificado de acuerdo a sus propiedades fisicas y

- quimicas segun el Instituto Francés del Petroleo (IFP).

{a] US Burcau of Mincs
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Tabla 3. 1: Clasificacion del IIFP de los Accites Crudos™’

Propicdades Superligero Ligcro Mcdio Pesado | Extrapesado

Gravedad API 70-57 52 - 37 37-20 20 - 10 < 10

Azufre, % peso < 0.1 0.1-1.5 1.5-4.0 4.0 -~

Mectalcs (Ni+V), ppm - < 10 10 - 90 300 -

Carbén % pcso < 0.1 0.1-3.0 3-13 13 --

Recuperado a 350°C, %vol 100-95 95 - 70 70 — 55 25 --

Los crudos pesados son los que tienen una gravedad APl menor a 20, alto contenido en metales,

nitrégeno, azufre y oxigeno, asi como alto contenido de Carbon Conradson. Petréleos Mexicanos

clasifica los aceites crudos en dos grupos:

Pesado. Aceite crudo con gravedad AP1 © <27, (El aceite crudo Maya es clasificado como pesado).

Ligero y otros. Aceite crudo con gravedad APl ° >27

Tabla 3.2: Accites Crudos de Diferentes Regiones

(13)

Ligero Pesado Ardeshir Mayn Bachaqucro Cold Lake
Arabe Arube Iran Meéxico Venczucla Cunada
Crudo
Gravedad, °AP1 33.4 27.9 27.0 22.0 16.8 10.2
Azatre, % peso 1.8 2.9 2.5 3.2 2.4 4
Ni+V, ppm p 20.0 65.0 85.0 330.0 340.0 2600
Residuo de vacio §65.5°C+
Rendimiento, % vol. 14.8 232 25.0 31.5 ALY 41 8
Gravedad, °ADl’] 6.9 3.4 R 0.5 14 04
Azulre, %o peso 4.3 6.0 5.0 5.8 34 0.2
Ni+V, ppm p 140.0 270.0 320.0 1.050.0 900.0 5900

En la tabla 3.3 se observa la clasificacion de las fracciones pesadas por orden de volatilidad

decreciente, este esquema puede alterarse segin las necesidades del mercado y de acuerdo con la

naturaleza del crudo.

Tabla 3.3 Fracciones Obtenidas en la Refinacion por Orden de Volatilidad vy Longitud de Cadenas '™

Fraccion / Producto Ebullicién Cadena Aplicaciones
TCC)
Fracciones | Gas natural de <20°C C-C; Combustible para Refineria ¢
ligeras rcfincria (GLP) <20°C C3-Cy Industrial.
Gasolina directa 40-150 °C Cs-Co Calefaccion doméstica ¢ industrial.
Nafta pesada 150-200 °C Ci0-Cia Carburantc para automoviles.
Materia prima para productos
quimicos.
Fracciones | Queroscno 170-250 °C Ci1-Cy Lamparas dc alumbrado, carburante
Intcrmedias para turborrcactores.
Gasélco 250-320°C C17-Czo Carburante para motores Dicsel.
Calefacciéon doméstica.
Fracciones | Combustolco ligero 340400 °C Combustible para termocléctricas.
Pcsadas Combustoleo pesado 400-500 °C C20-Cis Materia prima para Lubricantes, Ceras
parafinas, Cremas, Accites esenciales
Asfaltos > 500 °C > Cas Pavimentacion, Techado.
lmpercabilizaciéon, Abrasivos.

}

35



@ UNAM imi g

3.2 Tecnologias de Hidroprocesamiento ‘¥

La busqueda de procesos que permitan sacar mas provecho de los crudos y fracciones pesadas,
ademas de eliminar los compuestos contaminantes que contienen, ha lievado a la generacion de nuevas
tecnologias, por ello las refinerias se han visto en la necesidad de hacer reconfiguraciones o bien

incluir nuevas unidades de proceso que puedan dar mayor rendimiento a la refinacion.

El hidrocraqueado catalitico o hidrotratamiento catalitico (HDT) €s un proceso que se utiliza en
él ﬁroceséfﬁiént?o Vdrerfrracciones provenientes de la destilacion del petroleo, en ¢l cual se pone en
contacto la carga con un catalizador y en presencia de hidrogeno en abundancia. Este proceso es
utilizado para disminuir la concentraciéon de contaminantes como el azufre, nitrogeno y metales. En un
proceso de hidrotratamiento podemos tener presentes reacciones de hidrodesaromatizacion (HDA),

hidrodesulfurizacién (HDS), hidrodesnitrificacion (HDN), hidrodesmetalizacion (HDM).

Existe una amplia variedad de tecnologias para el hidroprocesamiento de crudos y fracciones
pesadas, se pueden clasificar en los tres siguientes grupos donde la variante es el sistema de reaccion

utilizado:

Lecho fijo: En este sistema de hidroprocesamiento se tiene amplia experiencia industrial puesto
que cuenta con mayor niumero de unidades instaladas en el mundo; México no cuenta con estos
sistemas. Los principales licenciadores de estas tecnologias son CHEVRON, UOP, UNOCAL (figura 3).
Se opera como flujo pistdn y es facil de operar con cargas ligeras tiene la ventaja de tener condiciones
de operacion menos severas que en las otras tecnologias, tiene la desventaja de tener alto consumo de

hidrégeno, altas caidas de presion, taponamientos y dificultades en la operacion con cargas pesadas.

Tabla 3.4: Localizacion de Algunas de_las Tecnologias de Hidroprocesamiento en Lecho Fijo 'Y

Pais / Region Unidadecs. Yo Capacidad Total BPD Yo
Japon 16 29.64 580,300 29.15
EUA 11 20.38 501,000 25.17
Canada 1 ' 1.85 30,000 1.50
Europa 6 11.1 146,797 7.39
Resto del mundo 20 37.03 732,681 36.79
Total 54 100.00 1°990,778 100.00
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Lecho ebulante: Este sistema de hidroprocesamiento esta conformado basicamente por los

procesos H-Qil (HRV/IFP) y LC-Fining (ABB Limmus Crest). La experiencia industrial con este
proceso es moderada, tiene la ventaja de tener una operacion mas confiable que en los lechos fijos para
cargas pesadas, temperatura de operaciéon uniforme en el lecho y perfil de temperatura con una
distribucién uniforme a lo largo del reactor, flexibilidad en la operacion para las condiciones de
operacion, tipos de carga y catalizador asi como la adicion/extraccion del catalizador sin afectar la
: ‘cvnj)e‘ra'cién, las desventajas son las condiciones severas de operacion , altas reposiciones de catalizador

“~y formacion de sedimentos.

Tabla 3.5: Licenciadores de Tecnologias en Hidroprocesamiento '™ ¥+ '
Planta Carga bls/d Pais Residuos

KNPC Shuaiba 56,000 Kuwait Residuos de vacio Kuwait
STAR ENTERPRISE Convent 52.000 EUA Rcsiduos de vacio Arabes
PEMEX Tula 50,000 Mc¢éxico Residuos de vacio Istimo / Maya
PETROCHEMIA 34,000 Poloni: Residuos de vacio Rusos
TONEN Kawasaki 25,000 Japon Residuos de vacio Arabes
HUSKY Lloydminster 36.000 Canada Residuos de vacio Cold Lake
PEMEX Salamanca 18,500 México Residuos de vacio Istmo/ Maya

g . <. v . oo . - K
1 .6: Localizacion y Ce dades de Algunas Tecnologias de Lecho bulante!™.
Tabla 3.6: Localizaciion y Capacidades de Alsunas Tecnologias de Lecho Ebulante'™

Pais / H-0il Unidades Capacidad BPD Pais / LC-Fining Unidades Cupacidad BPD
Meéxico 2 68,500 Estados Unidos | 57,000
Kuwail 1 56,000 Canada i 40 000

LEUA 1 52,000 Itaha | 25,000

lase dispersa: Estos sistemas hidroprocesan crudos pesados o residuales, las tecnologias
disponibles solo han alcanzado una cscala a nivel de planta piloto o de demostracion, sin embargo
tienen un nivel de competencia bastante fuerte que tiende a desplazar a otros sistemas. Tiene como
ventaja usar catalizadores/aditivos baratos y desechables, obteniendo altas conversiones de la carga y
reducida formacion de coque utilizando reactores sencillos o convencionales. Su economia es similar o

mejor que en lechos ebulantes. Como desventaja tiene su escasa experiencia industrial.
as 32

Figura 4: Tecnologlas de Lecho Fijo vs Lecho Ebulante 3
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3.3 Planta Hidrodesintegradora Catalitica”

El proceso en el cual se realizo el analisis de riesgos esta disefiado para transformar mediante un
hidrocraqueo catalitico residuos de petroleo y aceites pesados (que contienen azufre, nitroégeno y
compuestos organometalicos) para obtener fracciones mas ligeras y mas valiosas, reduciendo de esta
forma la produccién de aceite combustible pesado. El aceite es hidrogenado en una cama de ebulacion
fluidizada que es el espacio dentro del reactor donde se mantienen en movimientos ascendentes y
descendientes el gas, el liquido y los granulos de catalizador. El proceso incluye reacciones de
desulfurizacion, hidrogenacion y desnitrificacion, asi como flexibilidad de conversion en cuanto a
selectividad y calidad. El proceso fue inventado por Hydrocarbon Research, Inc. a principios de 1950
'y desarrollado por Cities Service Research & Development. Demostrado primeramente en Lake
Charles, LA, USA en 1963; comercializado en Kuwait en 1968 y después instalado en México y los
Estados Unidos. Nueve unidades fueron construidas entre 1963 y 1998. Una planta esta en
construccién. Actualmente este proceso acumula mas del 50% del mercado mundial del
hidroprocesamiento de residuos de vacio dada su flexibilidad Ginica para manejar una amplia variedad
de crudos pesados y producir combustibles limpios mas ligeros. Los residuos de este proceso pueden

ser utilizados como combustoleo ecoldgico o retornarlo al craqueo catalitico.

La unidad cen la que se rcalizd el estudio HazOp esta disefiada para hidrocraquear arriba de
25000 bls/d de carga mixta (constituida por una mezcla de extracto de aceites lubricantes, asfalto de
plantas desasfaltizadoras y residuo de alto vacio), sin embargo este tipo de plantas pueden construirse

para diferentes capacidades.

El proceso esta disefiado para transformar residuo pesado amargo de alto vacio, conteniendo
azufre, nitréogeno y compuestos organometalicos, a productos de un rango mas ligero y mas valiosos.

El proceso tiene flexibilidad de conversion tanto como de desulfurizacion.
3.3.1 Configuracion del Proceso

La seccion de reaccion (diagrama 10D-A-1) de la unidad consta de dos reactores en paralclo, un
calentador a fuego directo para la carga aceitosa y otro para el hidrogeno de alimentaciéon vy
recirculacion, dos compresores para el hidrogeno de alimentacion y carga respectivamente y una serie

de separadores vapor- liquido.
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Los reactores son del tipo cama agitada en los cuales las particulas de catalizador se mantienen

en movimiento caético por una circulacién interna de la fase liquida.

Los efluentes de los reactores se separan en una fase vapor rica en hidrégeno y en una fase
liquida que se depresidna en etapas y se procesa en la seccion de fraccionamiento (diagrama 10D-A-2)
para la recuperacién de los productos. La presion en la seccion de reaccion es normalmente controlada

por ajuste en la temperatura del reactor, la cantidad de carga y de hidrogeno de alimentacion.

3.3.2 Reactores de la Planta de Hidrodesintegracion Catalitica ®

La carga fresca de hidrogeno se pone en contacto con una cama de catalizador a base de cobalto-
molibdeno que esta en movimiento cadtico, debido al flujo ascendente del aceite y los gases. Las
particulas de catalizador son de 0.8 mm de diametro y cerca de 4mm de largo. Los sitios de reaccion

son pequefios poros que facilitan la penetracion del aceite y el hidrogeno.

Con el catalizador fresco, la reaccién de hidrogenacidén es muy rapida. Pero, al envejecer el
catalizador, se deposita carbon sobre €l, ademas, poco a poco va siendo envenenado por el niquel y el
vanadio presentes en el residuo aceitoso. Como resultado de estos factores, la actividad de

hidrogenacidn del catalizador, disminuye con el tiempo.

Una ventaja adicional de este proceso es la posibilidad de aiiadir y retirar catalizador del sistema
ya sea bajo una base intermitente o continua. Esta facilidad permite la operacion continua con un
catalizador de actividad en equilibrio, eliminando los paros frecuentes para la regeneracion del

catalizador.

Con objeto de mantener una actividad constante del catalizador, es necesario retirar del reactor

una parte del catalizador y remplazarlo con catalizador fresco.

Dado que el catalizador esta suspendido en el liquido, puede ser removido mientras el reactor
continia operando. La cantidad de reemplazo es normalmente de 0.12 libras (0.054Kg) de catalizador

por barril de carga fresca. La actividad de hidrogenaciéon de la cama de -catalizador, es
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consecuentemente, una funcién de la cantidad de reemplazamiento. La actividad de hidrogenacion del

catalizador debera mantenerse en un nivel que permita la operatividad del reactor.

Con el reemplazo periédico de catalizador, se obtiene un equilibrio en la actividad del
catalizador. El catalizador en equilibrio estd compuesto por particulas de diferente tiempo de
envejecimiento, desde el catalizador fresco afadido recientemente, hasta particulas que han

 permanecido en el reactor por varias semanas.

Cada reactor tiene una bomba insertada en el fondo del reactor, con un motor eléctrico externo
que la impulsa. Las succiones de las bombas de agitacion del reactor son unas bajantes internas con
una copa ensanchada en el domo de los reactores que permite que el accite se recircule ya libre de
catalizador se colecte en las bajantes y se mantenga en recirculacion con estas bombas internas. Las
bombas estan provistas de un control de velocidad variable de manera que la agitacion puede ser

controlada para ajustarlas a las condiciones de operacion.

El principio basico de los reactores de cama ebuladora esta ilustrado en la figura 4. Carga fresca,
aceite recirculado e hidréogeno a alta presion estan en contacto con catalizador en una cama de
ebulaciéon con un flujo ascendente. La alimentacion de la carga y la recirculacion de acceite por medio
de las bombas ebuladoras aseguran las condiciones de turbulencia necesarias para propiciar mejor

contacto de los materiales con el catalizador.

Las reacciones totales son altamente exotérmicas y las condiciones de mezclado del reactor
proveen excelente control de temperatura sin necesidad de recursos complicados de redistribucion para
el reactor. De este modo, el calor de reaccion se disipa al utilizarse para elevar rapidamente la
temperatura relativamente fria de la carga hasta la temperatura del reactor mediante un mezclado
turbulento dentro del mismo. Las reacciones indeseables son controladas de este modo lo cual
finalmente aumenta la vida util del catalizador. Los materiales ajenos en la carga no crean problemas
de caidas de presion debido a que el catalizador se encuentra en un estado de agitacion y movimiento

constante.
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Figura 5: IZsquema de los Internos de un Reactor de la Unidad de Hidrodesintegracion Catalitica
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3.3.3 Quimica Basica de la Unidad

El disefio de la unidad requiere del empleo de catalizador a base de niquel-molibdeno sobre

alumina. Los reactores estan disefiados para efectuar las maximas reacciones de hidrocraqueo y asi
convertir las moléculas pesadas, en moléculas ligeras. Las moléculas ligeras formadas se desplazan del
sistema por arrastre con gas, lo que promueve la conversion de las moléculas pesadas a molcculas
pequefias. El residuo de vacio de carga a la unidad, contiene un nimero muy grande de diterentes
compuestos organicos y es totalmente impractico identificarlos individualmente. Sin embargo, es

posible determinar las reacciones aplicables a determinados componentes.

Hidrodesintegracion:

Aunque en el craqueo con hidrégeno ocurren cientos de reacciones quimicas simuitaneas, en cste
proceso lo que ocurre en general es que se convierten moléculas muy grandes, en moléculas de bajo
peso molecular y bajo punto de ebullicién. Una reaccion tipica del craqueo de una molécula de 20
carbones a dos de 10 carbones o la alternativa de otras moléculas mas pequeiias se¢ muestra a
continuacion:

CooHaz + Hp ———» 2 Cyoll22

CypHaz + Hy — C6Has + C4sHyo

En este tipo de reacciones se consume hidrogeno reaccionando de forma exotérmica, en este
proceso basicamente las reacciones de hidrocraqueo se producen con la ruptura térmica de las uniones
carbon-carbon. La funcion del hidrogeno y el catalizador en este proceso es eliminar las reacciones de
condensacion evitando asi la formacion de compuestos grandemente insaturados. Las reacciones de

condensacion favorecen la formacion de coque y de productos inestables.

Hidrodesulfurizacién

Las reacciones de desulfurizacion en la unidad de hidrodesintegracion catalitica dependen de la
actividad del catalizador y de la presion parcial del hidrogeno. En las unidades donde la
desulfurizacion es lo requerido, la temperatura de reaccion se limita a lo necesario para disminuir el

hidrocraqueo, el consumo de hidrogeno y la produccion de combustoleo.
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El azufre existe en las fracciones del petroleo y en el residuo en diferentes formas. Las formas

siguientes corresponden a dos compuestos tipicos encontrados en la nafta, y en los productos

resultantes al reaccionar con hidrégeno.
A. Reacciones con Mercaptanos Hp + C4HSH ————» C4Hyo + HoS

/)

B. Reacciones con Tiofeno 4 Hy + ——  H,yS+ C4Hjo

Hidrodesnitrificacion:

La unidad de hidrodesintegracion catalitica elimina el nitrégeno de los compuestos organicos
convirtiéndolo en amoniaco.. Como en el caso de la hidrodesulfurizacién, la hidrodenitrificacion
depende fundamentalmente de la actividad del catalizador y de la presion parcial del hidrogeno. La
hidrodesnitrificacion requiere condiciones mas severas que las de hidrodesulfurizacion. En
consecuencia la hidrodesnitrificacion en los reactores de hidrodesintegracion catalitica es menor que la

hidrodesulfurizacion.
Los compuestos de nitrogeno encontrados en los efluentes de los reactores de la planta, tienen

diferentes formas. Los siguientes, son dos tipos de componentes encontrados en las fracciones

intermedias.

NH»
Y P Y-
SHy + I - ~ CsHpa+  NH3

Como_se puede observar la cantidad de hidrégeno requerida para remover cierta cantidad de

nitré'geho,;depi:rid;é del bt'ipo: de compuesto.

El &cido sulfhidrico y el amoniaco, que son productos de la hidrogenacion reaccionan
posteriormente para formar sulfuro de amonio. La inyeccion de agua se usa en el proceso con el objeto

de solubilizar ese agente potencial de ensuciamiento y taponamiento de lineas.
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3.3.4 Bases de Diseiio

L.a unidad de hidrodesintegracion catalitica esta disenada para dos casos y ambos pueden tener

una conversion del material a 565°C (1050°F) del 57.4% en volumen. En el caso base, el corte de
gasoleo de 343° - 565°C (1050°F) es recirculado hasta agotamiento. En el caso alterno este gasoleo es

recirculado pero no hasta agotarlo, produciendo algo de gaséleo como producto.

Carga
Las cargas de disefio a la unidad son:

°API Base Alterno
Extracto de aceite lubricante 14. 3 3500 3500
Asfalto de plantas desasfaltadoras 1.4 7500 75‘00‘
Residuo de alto vacio 6.1 7500 14300
Total (Bls) 18500 25300
Contenido de la mezcla:
Azufre % w/w 3.76 4.01
Carbén Ramsbotton % w/w 243 21.5
Metales
Niquel, ppm | , 46 51
Vanadio, ppm 206 210
ASTM cenizas porciento en peso 0.008
Viscosidad SFS a 99°C (210°F) 1287
°API 5.4 5.7
Productos: k

Los productos de la unidad de hidrodesintegracion catalitica son:

Producto ; Yo viv o
Gasolina | o 1302
Kerosina 6.36
Diesel 18.79
Gasoleos 23.51
Combustoleo Ecoldgico 38.32
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3.3.5 Descripcion del Proceso

Seccidn de reaccidn (diagrama 10D-A-1)

La carga fresca compuesta por residuos de alto vacio, asfaltos y extractos de aceites lubricantes
entra a la unidad al rededor de 120°C con 10 Kg/cm®. Dos controladores de flujo independientes, el
I0FRC-14 y 10 FRC-169 proporcionan la mezcla extracto-asfalto y los fondos de alto vacio
respectivamente. Las corrientes de carga fresca se mezclan antes de entrar al tren de cambiadores de

calor que incluye:

Cambiador No. Corrientes

10E-40AyB Efluente del reactor / Carga fresca
10E-18 Ay B Precalentamiento primario de la carga a la seccion de reaccion.
10E-20 Precalentamiento secundario de la carga a la seccion de reaccion.

La carga sale de los precalentadores a 280-310°C y se junta con la corriente de destilado
recirculado que viene de la seccion de fraccion y que trae una temperatura en el rango de 305-318°C.

La corriente combinada descarga en el tambor de balance de carga fresca 10C-1.

La relacién de destilado recirculado a carga fresca, no es critica para el proceso, esta relacion se
mantiene normalmente constante por medio de un controlador de flujo. Para la operacion cotidiana la
relacién debe de ser de 1.45 barriles de recirculacion por barril de carga fresca, esta relacion puede
cambiarse si la carga fresca aumentara su viscosidad por la presencia de extractos de asfalto en mayor
proporcién. La relacién de recirculacion a carga fresca controla practicamente la viscosidad del aceite

de carga a los reactores.

La carga mixta es bombeada desde el tambor de balance de carga 10C-1 a los reactores 10C-2
y 10C-3 pasando por el calentador 10F-1. El calentador 10F-1 eleva hasta 350 °C (660°F) la
temperatura de la carga aceitosa. Se cuenta con dos bombas de carga fresca; la 10G-1-A/B, una

impulsada por motor y otra por turbina, la motobomba 10G-1-A es la que normalmente se tiene como

relevo.
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Justamente antes de entrar a los reactores, la carga de aceite caliente se mezcla con una corriente de

hidrogeno que’ha"s‘idg'b'féviamente calentada a 570°C (1060°F) en su calentador independiente 10F-2.

En los v'rvt;'a;ct se lleva acabo la reaccion en una atmosfera rica en hidrogeno a 210 Kg/cm?
(3000 psig) y 400°C (754°F).

“ El' hidrégeno de alimentacion es proporcionado a la unidad a 16 Kg/cm® (288 psig) por otra
; plénta. El gas de alimentacion esta compuesto por 95% de hidrogeno y se comprime hasta la presion
- de operacion del reactor 210 Kg/cm? (3000 psig) con los compresores 10K-1A/B; posteriormente se
precalienta a 290°C (550°F) por intercambio de calor contra vapores del separador caliente de primer
paso 10C-6. El gas de alimentacion se mezcla con gas de recirculacion formando ambos el gas de

carga a los reactores.

El gas de recirculacion se separa del efluente producto de los reactores, normalmente conticne
70% de hidrogeno. El gas se calienta hasta 407°C (765°F) al pasar a través de 2 cambiadores el 10E-
19 (enfriador primario de recirculaciéon de hidrégeno) y el 10E-1, cambiador de alta presion de gas

recirculado.

Los reactores son del tipo de cama agitada en los cuales las particulas de catalizador se
mantienen en movimiento cadtico por una recirculacion interna de la fase liquida. Cada reactor tiene

una bomba ebuladora insertada en el fondo, con un motor externo que la impulsa.

Las succiones de las bombas ebuladoras 10G-16 y 10G-17 son bajantes internas con una copa
ensanchada en el domo de los reactores. El aceite libre de catalizador se colecta en las bajantes y se
~mantiene en recirculacién con las bombas internas. Las bombas estan provistas de un control de
velocidad variable de manera que la agitacion puede ser controlada con variaciones en las condiciones
de operaciéri. La agitacion de la cama de catalizador también esta afectada por las corrientes de carga

que entran en los fondos de los reactores.
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En estas condiciones, la combinacion de la carga a los reactores y el aceite recirculado

internamente desarrollan una condicion turbulenta que mantienc las particulas de catalizador en
movimiento caotico.
Las reacciones cataliticas que se efectiian en los reactores incluyen:

a) Desulfurizacion
b) Hidrogenacion
¢) Desnitrificacion

Estas son reacciones exotérmicas y generan calor dentro de los reactores. El craqueo que se lleva a
cabo es enteramente térmico. Las temperaturas del reactor deberan ser absolutamente uniformes sin
ning(in gradiente de temperatura entre el domo y el fondo, esto se logra por la condicion turbulenta

dentro de los reactores. Normalmente los reactores estan a 450°C (840°F).

El efluente de los reactores descarga en el separador 10C-4 sin haberse enfriado. Es aqui donde
se lleva a cabo la primera separacion entre vapores y liquido. Dado que no hay enfriamiento entre los
reactores y el separador, el nivel del liquido es mantenido intencionalmente bajo para reducir el
“tiempo de residencia” a temperatura elevada. Un tiempo prolongado a alta temperatura favorece la
polimerizacién y con esto el ensuciamiento del equipo. El separador del reactor esta a 210 Kg/cm?

(3000 psig), que es practicamente la misma presion de los reactores.

El vapor del separador del reactor es parcialmente enfriado por intercambio de calor contra
recirculacion de hidréogeno en el cambiador 10E-1 y contra carga fresca en el cambiador 10E-18. La

temperatura se baja a 288°C (550°F) y se separan el liquido condensado y el vapor en el separador
10C-32.

Los vapores del reactor son posteriormente enfriados a 33°C (92°F) por los intercambiadores de
calor 10E-40, 10E-19, 10E-2 antes de entrar al separador de gas de recirculacion 10C-5. Aqui, se
condesa una cantidad adicional de hidrocarburos y se separa de la corriente gaseosa. Aqui ya los
vapores estan constituidos en un 70% por hidrégeno y contienen solamente pequeiias cantidades de
hidrocarburos mas pesados que el metano. La mayoria de estos vapores es recirculado a los reactores

con el compresor de recirculacion 10K-2 (ver diagramas 10R-A-15A y 10R-A-15B).
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El liquido del separador del reactor 10C-4 pasa al separador del primer paso caliente 10C-6 que
se encuentra a 100 Kg/cm2 (1420 psig) y 447°C (836°F). Debido a esta violenta reduccion de presion,

se falsea una gran cantidad de vapores que salen del separador y van al separador del primer paso frio
10C-7 que se encuentra a 98 Kg/cm?, en el camino al 10C-7 los vapores del 10C-6 se enfrian a 35°C

(95°F) con los intercambiadores de calor 10E-4, 10E-5, 10E-6.

El liquido acumulado en el 10C-6 se envia al separador de segundo paso caliente 10C-9. En este
se realiza un flash ya que se encuentra a 22.7 Kg/cm? (323 psig). Los vapores del 10C-9 fluyen al
separador de segundo paso frio 10C-8 que se encuentra a 20.2 Kg/cm?® (288 psig). Este vapor se enfria
a 30°C (85°F) en el trayecto al 10C-8. El liquido acumulado en el separador del segundo paso caliente
10C-9 se va como carga a la seccion de fraccion, descargando en el 10C-11 agotador de carga a la

torre de vacio.

Los hidrocarburos liquidos condensados y acumulados en ¢l separador de vapores del reactor
10C-32 son normalmente retornados a los reactores con la bomba de recirculacion interna de aceite

10G-27. Como una alternativa, este liquido puede descargarse en el separador del segundo paso
" caliente 10C-6,

Los hidrocarburos liquidos que se acumulen en el separador del primer paso frio 10C-7 y en el
separador del gas de recirculacion 10C-5 se envian al separador de segundo paso frio 10C-8 en donde
se flashea una cantidad de vapores. El liquido que se asienta en el 10C-8 se envia al separador de

tercer paso frio 10C-10 y de ahi a la torre atmosférica 10C-12 en la seccion de fraccion.

El separador del tercer paso frio 10C-10 opera a 2 Kg/cm® (28 psig), semejante a la del sistema
de vapores de la torre atmosférica. El vapor de este separador se junta con los vapores de la torre

atmosférica y juntos van como carga a una unidad recuperadora de vapores (ubicada fucra de la

planta).

Existe un sistema de lavado con agua con objeto de evitar ensuciamiento en la terminal fria en el
tren de intercambio de calor de los vapores del reactor; se puede utilizar agua del agotador de aguas
amargas de otra planta para inyectarse a la linea de vapores del reactor antes de entrar al cambiador

10E-19. El agua disuelve el sulfuro de amonio que es un producto secundario de la reaccion y evita el
51




gﬁ UNAM i imi g

taponamiento de soloaires y equipo relacionado. El inhibidor de corrosion se afiade al agua de

inyeccion antes de bombearse a la corriente de proceso.

El agua se separa de la corriente de vapor en el separador de gas de recirculacion 10C-5 en donde
se drena y descarga al agotador de aguas amargas de otra planta. También se drecna agua a los
separadores del segundo y tercer pasos frios 10C-8 y 10C-10, respectivamente, y se envia al agotador

de aguas amargas.

Una inyeccidn adicional de agua de lavado se efectia antes de entrar al 10E-5, la que a su vez es
drenada en los recipientes 10C-7 y 10C-19. La formacion de un sulfuro de amonio en este punto se

considera improbable asi que el lavado con agua no debera realizarse excepto si fuera necesario.

Seccion de fraccion (diagrama 10D-A-2)
La seccidn de fraceion incluye la torre de vacio 10C-17, el agotador de carga a la torre de vacio
10C-11 y la torre atmosférica 10C-12. Dos agotadores laterales 10C-13 y 10C-14 estan incluidos en la

torre atmosférica.

La torre atmosférica 10C-12 opera con una presion en el domo de 2.8 Kg/cm® (40psig)
controlada en el tambor separador de la carga de vapores al compresor de vapores de la unidad

" recuperadora de ligeros.

La carga a la torre atmosférica incluye el vapor del domo del agotador de carga a la torre de
vacio 10C-11 y el liquido acumulado en el separador del tercer paso frio 10C-10, este liquido es
bombeado a la torre atmosférica a través del calentador de carga 10F-3 donde se calientan a
aproximadamente 285°C (545°F). El vapor del agotador de la carga a la torre de vacio esta formado
por vapor de agua mezclado con aceite destilado pesado. Esta corriente de carga entra a la torre
atmosférica en el espacio de vapores por encima del plato numero 6 mientras, la corriente de carga

mas ligera procedente del calentador entra a la zona de flash entre los platos 8 y 9.

El liquido producto del domo de la torre atmosférica es un corte de 205°C (400°F) incluyendo

hidrocarburos mas ligeros.
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Este material va a la unidad recuperadora de ligeros para estabilizarse y debutanizarse. El vapor

del domo también va a la unidad recuperadora de ligeros.

Un corte secundario de destilado ligero. También se obtiene, teniendo un rango de ebullicion de
200 a 260°C (400°F a 500°F). Este producto se trasicga a los tanques de almacenamiento de destilado

ligero fuera de la planta.

Tambiéﬁ se pifo»d;uce un destilado pesado'con punto de ebullicion de 260 a 340°C (500 a 650°F).

Este matériélkta:‘r»ﬁbiényée'trrasiega a tanques fuera de la planta.

El material con punto de ebullicién superior a los 340°C (650°F) forma el producto liquido del
fondo. Este es un material destilado, libre de residuo y se junta con los gasoleos ligero y pesado
producidos en la torre de alto vacio. Normalmente este material es reducido a la seccion de reaccion y

no se considera como un producto.

El agotador de carga a torre de alto vacio 10C-11 recibe carga en el plato del domo procedente del
10C-9, separador del segundo paso caliente, a una temperatura de cerca de 440°C (825°F). Se produce
un flash dado que el agotador se encuentra a 3.1 Kg/cm?® (44psig) y el separador 10C-9 esta a 22.7
Kg/cm? (323 psig).

Se inyecta vapor de arrastre por abajo del plato del fondo de la columna, el cual produce un

vaporizado adicional de h‘idro'ca’rybur‘os.

Los vapores- del ”ﬂkasheo,y el vapor de agotamiento entran a la torre atmosférica como una de las

corrientes de carga a la columna.

El liquido del fondo del agotador es la carga a la torre de alto vacio. El control de nivel del fondo
del agotador se logra mediante la recirculacién de una corriente de los fondos de la torre de vacio a los

fondos del agotador.
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La torre de vacio 10C-17 opera, en la zona de flash, a 426°C (800°F) y 50 mmHg de presion

absoluta. La columna produce un gasdleo ligero de vacio, un gasoleo pesado de vacio a 565°C
(1050°F) y fondos de vacio. Para obtener un aceite combustible pesado satisfactorio, se le agrega

aceite ciclico ligero a los fondos de la torre de vacio.

El gasoleo ligero y pesado son normalmente combinados y recirculados al tanque de balance de
carga 10C-1. Algo del gasoleo se destina a producto neto. La linea del cabezal de gasoleo esta
arreglada para trasegar preferentemente el gasdleo mas ligero hacia tanques fuera de la unidad y

recircular el mas pesado al tanque de balance de carga.

El vacio es mantenido por un sistema de eyectores de tres pasos. Cada paso tiene dos eyectores,
uno disefiado para dos tercios de la capacidad y el otro para un tercio de la capacidad de disefio. El gas
no condensable eliminado por el sistema de eyectores es venteado, ya sea al hogar del calentador de

carga de la torre de vacio o a la atmosfera.

3.4 Anilisis HazOp

A continuacién se presentan algunas de las actas resultantes del analisis HazOp y que contienen
la informacion obtenida durante las sesiones. Dicho analisis se realizd con un grupo multidiciplinario
de la Unidéd~Hidrodesintegradora Catalitica, utilizando los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién

pert'in'entes',' los diagramas que se requirieron de apoyo estan indicados en dichas actas.
“Estas actas contiene la informacién recogida para tres equipos que son:
El Reactor 10C-2/3

El Compresor de recirculacién 10K-2

El Tanque de separacion 10C-5
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Analisis HazOp

Planta de Hidrodesintegracion Catalitica

Informacioén recogida en las sesiones

Nodos:
Reactores 10C-2/3
Compresor de recirculacion de H; (10K-2)

Tanque de separacion 10C-5
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Planta Hidrodesintegradora

Arealproceso: Circuito de alta presion ;gg:\a: 18y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrogeno y carga negra

Desviacién: Mds presion LOL: LOS: 210 Kg/em? LSI: LSS 210 Kg/emy®
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién Clase
90. (1. Enfriamiento de los |1. Descontrol 5 3 9 |1.EIPIC-11 y el PRC-83. 1. Mejorar el sistema de control de A
reactores. operacional. “4) { (3) 1 (8) temperatura de {0s reactores y de
reposicion del catatizador.
2. Pérdida de
produccion. 2. Implantar el sistema de corte y

depresurizacion de la planta.

3. Instalar alarma sonora por alta presién
en los reactores 10C-2 y 10C-3, en el
sistema de adquisicién de datos actual.

4. Instalar alarma por alta presion
diferencial en los reactores 10C-2 y 10C-
3, en el sistema de adquisicion de datos.

5. Modemizar el lazo completo del PIC-
11 y PRC-93.
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Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso Circuito de alta preston

2001.

Fecha: 18 y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrégeno y carga negra

Desviacidn: Mds presién

LOIl:

LOS: 210 Kg/cm?

LS!: LSS: 210 Kg/cm’

Escn

Causa

Consecuencias

Proteccién

Recomendacién

Clase

91.

2. Mal funcionamiento
del LIC-8 (cieme).

1. Descontrol
operacional.

2. Pérdida de
produccion.

2
@

o ™| D

1. La LAH-8.

2. EI PIC-11 y PRC-93.

1. Implantar el sistema de corte y
depresurizacion de la planta.

2. Instalar alarma sonora por alta presion
en los reactores 10C-2y 10C-3, en el
sistema de adquisicién de datos actual.

3. Instalar alarma por alta presion
diferencial en los reactores 10C-2y 10C-
3, en el sistema de adquisicién de datos.

4. Modemizar el lazo completo del PIC-
11 y PRC-93.

92.

3. Mal funcionamiento
del PRC-93 y del PIC-
11 (que se queden

cerradas las valvulas).

1. Descontrol
operacional.,

8
| ®

1. Ninguna.

1. Instalar alarma por alta presion en el
PR-9y 10.

2.Instalar alarma sonora por alta presion
en los reactores 10C-2y 10C-3. en el
sistema de adquisicién de datos actual.

3. Instalar alamma por alta presion
diferencial en los reactores 10C-2y 10C-
3, en el sistema de adquisicién de datos.
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Planta Hidrodesintegradora

Area/proceso Circuito de alta presion ggg:"': 18y 19 de septembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidréogeno y carga negra

Desviacion: Mas presion LOI: LOS: 210 Kg/em? LSl: LSS: 210 Kglcm2
Escn Causa Consecuencias G Proteccién Recomendacién Clase
93. (4. Mal funcionamiento |1. Descontrol 2 1. La LAH-66. 1. Implantar el sistema de corte y 2]
del LIC-66 (que cierre joperacional. (2) depresurizacion de la planta.
la valvula FV-75). 2. EIPIC-11 y PRC-93.
2. Pérdida de 2.Instalar alanma sonora por alta presién
produccién. en los reactores 10C-2 y 10C-3, en el
sistema de adquisicion de datos actual
3. Instalar alamrma por alta presion
diferencial en los reactores 10C-2 y 10C-
3. en el sisteina de adquisiciéon de datos.
4, Modemizar el lazo completo del PIC-
11 y PRC-93.
Desviacién: Menos flujo de aceite LOI: 3.5 (Indicacién}) LOS: 4.3 LSl 3.2 LSS: 5.0
Escn Causa Consecuenclas F G Proteccidn Recomendacién Clase
94. [1. Mal funcionamiento |1. Mayor tiempo de| 5 1 1. LaFAL-156 a 159. 1. Modermnizar el lazo completo del FIC- B
del FIC-156 a 159 residencia y alto 5 1) 156 a 159 y FIC-1 y 81.
(cierren) y FIC-1/81 consumo de
(abran). hidrégeno. 2. Mejorar el sistema de control de
temperatura a los reactores 10C-2 y 10C-
2. Promueve la 3.
formacién de
carbén.
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Planta Hidrodesintegradora

Arcal/proceso Circuito de alta presién

2001

Fecha: 18 y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrégeno y carga negra

Desviacién: Menos flujo de aceite LOL 3.5 (indicacién) LOS:4.3 LSI: 3.2 LSS: 5.0
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccidn Recomendacién Clase
95. [(2. Represionamiento |1. Descontrol 5 1 § |1.LaFAL-156 a 159. 1. Mejorar el sistema de control de <)
del sistema de alta. operacional. S| ()| (5) temperatura a los reactores 10C-2 y 10C-
3.
2. Mayor tiempo de
residencia y alto
consumo de
hidrégeno.
3. Promueve la
formacion de
carbén.
Desviacién: Mas nivel de ebulacién LOI: 2086 mm abajo LOS: 864 mm abajo LSI: 2086 mm abajo  LSS: 864 mm abajo
embudo colector embudo colector embudo colector embudo colector
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién Clase
96. {1. Depresionamiento 1. Flujo de 5 3 9 j1.Los DI 5-A/B y 6-A/B. 1. Implantar mas detectores de nivel de A
en el sistema de alta catalizador o B | ) | (9) catalizador en los reactores 10C-2 y 10C-

presion,

catalizador en la
succion de la
bomba amarrada.

2. Dailos internos
a los reactores.

2. Las DAH-5-A y 6-A.

3. Proteccion por alto nivel,
para bajar revoluciones a la
bomba ebuladora (PRO).

4. Procedimientos de
emergencia.

3.

2. Imptantar la aplicacién de control
avanzado al control de nivel de
ebulacioén.

3. Sustituir los gobernadores mecanicos
hidraulicos por electronicos.

4. instalar alarma sonora por alto nivel de
ebulacién, en el sistema de adquisicién
de datos actual.
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Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso: Circuito de alta presion

2001.

Fecha: 18 y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrégeno y carga negra

Desviacién: Mas nivel de ebulacién

LOI: 2086 mm abajo
embudo colector

LOS: 864 mm abajo
embudo colector

LS1: 2086 mm abajo
embudo colector

LSS: 864 mm abajo
embudo colector

catalizador en la
succién de Ia
bomba amarrada.

2. Daios internos
a los reactores.

2. Las DAH-5-A y 6-A,

3. Proteccién por alto nivel ,
para bajar revoluciones a la
bomba ebuladora.

4. Procedimientos de
emergencia.

3.

2. Implantar la aplicacién de control
avanzado al control de nivel de
ebulacién.

3. Sustituir los gobermadores mecanicos
hidrauticos por electrénicos.

4. Instalar alarma sonora por alto nivel de
ebulacién, en el sistema de adquisicion
de datos actual.

Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién Clase
97. |2. Mayor carga liquida. [1. Flujo de 5 3 9 |1.Los DI 5-A/By 6-A/B. 1. Implantar mas detectores de nivel de A
catalizador o G) | (3) ] (9) catalizador en los reactores 10C-2 y 10C-
catalizador en la 2. Las DAH-5-A y 6-A. 3.
succion de la
bomba amarrada. 3. Proteccion por alto nivel , 2. Implantar la aplicacion de control
para bajar revoluciones a la avanzado al control de nivel de
2. Dafos internos bomba ebuladora. ebulacion.
a los reactores.
4. Procedimientos de 3. Sustituir los gobernadores mecanicos
emergencia. hidraulicos por electronicos.
4. Instalar alarma sonora por alto nivel de
ebulacion, en el sistema de adquisicién
de datos actual.
98. .13. Mas flujo de gas. 1. Flujo de 5 3 9 [1.Los DI 5-A/B y 6-A/B. 1. Implantar mas detectores de nivel de A
ooi catalizador o B) ] 3] (9) catalizador en los reactores 10C-2 y 10C-
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Planta Hidrodesintegradora

~ Arealproceso: Circuito de alta presién

2001

Fecha: 18 y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C o

Producto: Hidrégeno y carga negra

Desviacién: Mds nivel de ebulacién

LO!I: 2086 mm abajo
embudo colector

LOS: 864 mm abajo
embudo colector

LSI: 2086 mm abajo
embudo colector

LSS: 864 mm abajo
embudo colector

Clase

Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién
99, |4. Mayor flujo 1. Flujo de 5 3 9 1. Los DI 5-A/By 6-A/B. 1. Implantar mas detectores de nivel de A
(velocidad) de la catalizador o B) | (3) | (9) catalizador en los reactores 10C-2 y 10C-

catalizador en la
succién de la
bomba amarrada.

bomba ebuladora.

2. Daiios internos
a los reactores.

2. Las DAH-5-A y 6-A.

3. Proteccién por alto nivel,
para bajar revoluciones a la
bomba ebuladora.

4. Procedimientos de
emergencia.

3.

2. Implantar la aplicacion de control
avanzado al control de nivel de
ebulacion.

3. Sustituir los gobernadores mecanicos
hidraulicos por electronicos.

4. Instalar alanma sonora por alto nivel de
ebulacion, en el sistema de adquisicién
de datos actual.
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Pianta Hidrodesintegradora

Area/proceso: Circuito de alta presién goeg?a: 18y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrégeno y carga negra

Desviacién: Menos nivel de ebulacién

LOI: 2086 mm abajo LOS: 864 mm abajo

L S1: 2086 mm abajo LSS: 864 mm abajo

embudo colector embudo colector embudo colector embudo colector
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién - | Clase
100. {1. No/menor carga 1. Pérdida de 5 3 9 1. Los DI 5-A/B y 6-A/8. 1. Implantar mas detectores de nivel de A
liquida. ebulacién. @) | 3 | (8) catalizador en los reactores 10C-2y 10C-

2. Daiflos internos
a los reactores

2. Las DAL-5-A y 6-A.

3. Procedimientos de
emergencia.

3.

2. Implantar ia aplicacién de control
avanzado al control de nivel de
ebulacién.

3. Sustituir los gobernadores mecanicos
hidraulicos por electronicos.

4. Instalar alarma sonora por bajo nivel
de ebulacién, en el sistema de
adquisicion de datos actual.

5. Implantar el sistema de corte y
depresurizacioén de la planta.
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Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso: Circuito de alta presiéon

2001

Fecha: 18 y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrégeno y carga negra

Desviacién: Menos nivel de ebulacién

LOI: 2086 mm abajo
embudo colector

LOS: 864 mm abajo
embudo colector

LSS: 864 mm abajo
embudo colector

LSI1: 2086 mm abajo
embudo colector

Escn Causa Consecuencias F G R Proteccidn Recomendaciédn Clase
101. |2. No/menos flujo de |1. Pérdida de 5 3 9 |1.Los DI 5-A/B y 6-A/B. 1. Implantar mas detectores de nivel de A
gas. ebulacion. 4) | (3) { (8) catalizador en los reactores 10C-2 y 10C-

2.Las DAL-5-A y 6-A. 3.
2. Daios internos
a los reactores. 3. Procedimientos de 2. Implantar la aplicacién de control
emergencia. avanzado al control de nivel de
ebulacién.
3. Sustituir los gobernadores mecanicos
hidraulicos por electrénicos
4 Instalar alamma sonora por bajo nivel
de ebulacién, en el sistema de
adquisicién de datos actual.
102. 3. Menor flujo 1. Pérdida de 5 3 9 |1.Los DI 5-A/B y 8-A/B. 1. Implantar mas detectores de nivel de A
(velocidad) de la ebulacioén. @) | (3| (8) catalizador en los reactores 10C-2 y 10C-

bomba ebuladora.

2. Daiios internos
a los reactores.

2.Las DAL-5-A y 6-A.

3. Procedimientos de
emergencia.

3.

2. Implantar la aplicacién de control
avanzado al control de nivel de
ebulacién.

3. Sustituir los gobernadores mecanicos
hidraulicos por electrénicos.

4. Instalar alarma sonora por bajo nivel
de ebulacion, en el sistema de
adquisicién de datos actual.
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Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso. Circuito de alta presion ;ce)g:\a: 18y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrégeno y carga negra

Desviacién: Mas flujo de gas de recirculacion LOI: LOS: LSI: LSS:
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccidn Recomendacién Clase
103. |1. Mas flujo en la FV- |1. Engasamiento 5 3 9 (1. Los Di 5-A/B y6-A/B. 1. Instatar alarma sonora por alto nivel de A
10/11. de la bomba (5) 3) (9) ebulacién, en el sistema de adquisicion
ebuladora y 2. Las DAH-5-A y 6-A. de datos actual.
pérdida de
ebulacién. 3. Procedimientos de 2. Implantar el sistema de corte y
emergencia. depresurizaciéon de la planta.
2. Alto nivel de
ebulacién 4. Proteccion por atto nivel , 3. Implantar mas detectores de nivel de
ocasionando que para bajar revoluciones a la catalizador en los reactores 10C-2 y 10C-
Sse amarre la bomba ebuladora. 3.
bomba.
5. LLos amperimetros de la 4. Modermizar el sistema de control del
3. Dafios internos bombas ebutadoras. FIC-10/11.

a los reactores.

6. Alarma por bajo amperaje.
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Planta Hidrodesintegradora

Area/proceso: Circuito de alta presitn

Fecha: 18 y 19 de septiembre de

2001

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrégeno y carga negra

Desviacidn: No flujo de gas de recirculacién LOI: LOS: LSt LSS:

Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacion Clase
104. |1. Falla del compresor [1. Pérdida de 5 3 9 !1.Las TAH-4-5y 5-5, 1. Continuar dando el adiestramiento del A
de recirculacion 10K-2. |ebulacién. 5)Y { 3) | (9) procedimiento de pérdida de ebulacién a

2. Los PDT-4, 5, 13y 14, los operadores.
2. Formacién de
carbén. 3. Los DI-5-A/B, DI-6 A/B. 2. Implantar el sistema de corte y
depresurizacion de la planta.
3. Daflos internos 4. Las DAL-5A/B y 6 A/B.
a los reactores. 3. Instalar alarma sonora por bajo nivel
. 5. Los amperimetros de las de ebulacion en el sistema de
4. Incremento de bombas ebuladoras. adquisicién de datos actual.
temperatura en el
reactor. 6. Procedimientos 4. Modernizar la instrumentacién del
operacionales de emergencia. |[compresor 10K-2 y al sistema de aceite
5. Pérdida de de sellos.
produccién.
Desviacién: Mas flujo de aceite LOI: LOS: LSl: LSS:
Escn Causa Consecuencias F G R Protecclén Recomendacién Clase
105. [1. Més flujo através del {1. Menor tiempo 5 1 § |1. Ninguna. 1. Instalar alarmas por alto flujo a la B
FIC-156 a 159. de residencia. @G| (1)1 (5) salida del 10F-1.

2. Enfriamiento y

menos conversion.

2. Modemizar el lazo completo del FIC-
156 a 159.
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Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso Circuito de alta presion

2001

Fecha: 18 y 18 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrégeno y carga negra

Desviacién: Mas temperatura LOI: LOS: 449 °C LSI: LSS: 455 °C
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacion Clase
106. |1. Pérdida de 1. Se promueve la 5 2 8 |1.Las TAH-4-5y 5-5. 1. Continuar dando el adiestramiento del A
ebulacién en los formacion de 5) | @ | (8) procedimiento de emergencia.
reactores. carbén. 2.Los PDT-4, 5 13y 14.
2. Implantar el sistema de corte y
2. Dailos internos 3. Procedimientos depresurizacion de la planta.
a los reactores. operacionales de emergencia.
3. Instalar alarma sonora por bajo nivel
4. Las DAL-5A/B y DAL-6 A/B. |de ebulacién en los reactores 10C-2 y
10C-3, en el sistema de adquisicién de
5. Los amperimetros de las datos actual.
bombas ebuiadoras.
4. Implantar mas detectores de nivel de
catalizador en los reactores 10C-2 y 10C-
3.
107. |2. Obstruccién parcia! |{1. Bajala 5 2 8 |1.Las TAH-4-5y5-5, 1. Modernizar el sistema del catalizador. A
del plato distribuidor. |eficiencia de 3| @ | (8)
contacto. 2. Los PDT-4, 5 13y 14. 2. Modemizar la instrumentacién
medidora de presién diferencial en los
2. Se promueve la 3. Procedimientos reactores 10C-2 y 10C-3 e instalar
formacién de operacionales de emergencia. |alarmas por alta y baja presion
carbén. diferencial.
4. Los amperimetros de la
3. Dailos internos bombas ebuladoras. 3. implantar mas detectores de nivel de
a los reactores. catalizador en los reactores 10C-2 y 10C-
3.
4_Alta deita de
67
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Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso Circuito de alta presion

2001

Fecha: 18 y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrégenc y carga negra

Desviacién: Mas temperatura LOI: LOS: 449 °C LSl LSS: 455 °C
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién Clase
108. |3. Presencia de CO2 [1. Promocién de 5 1 5§ |1.Las TAH-4-5y 5-5,. 1. Asegurar que se tengan habilitadas las (]
en el hidrégeno. formacion de @ 1 (1) ] (3) alamas CO2 AH-1.
carbén. 2. Alarma por alto contenido de
CO2, CO2 AH-1. 2. Mantener la comunicacién del
2. Baja presion personal de operacion entre U9 y U10.
parcial de
hidrégeno. 3. Implantar el sistema de conte y
depresurizacion de la planta.
3. Dafos internos
a los reactores, 4. Instalar alarma sonora por alta
temperatura en los reactores 10C-2 y
10C-3, en e! sistema de adquisicién de
datos actuat.
109. |4. Mayor temperatura |1. Promocién de 5 1 5§ |1. EITRC-1, 3y 4 (salida de 1. B
de carga mixta. formacién de (5) | (1) | (8) |calentadores). Modernizar el sistema de control de

carboén.

2. Baja presion
parcial de
hidrégeno.

2. Las TAH-3, 4, 31, 32, 33, 34,
3. Las TAH-4-5y 5.5,

4. Alammas de T1-4-11 y 5-11.

temperatura a {a salida del 10F-1y 2.

2. Implantar el sistema de corte y
depresurizacion de la planta.

3. Instalar alamma sonora por alta
temperatura en los reactores 10C-2 y
10C-3, en el sistema de adquisicion de
datos actual.
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Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso. Circuito de alta presién

2001.

Fecha: 18 y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrégeno y carga negra

Desviacién: Mas temperatura LOI: LOS: 449 °C LSl: LSS: 455 °C
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién Clase
110. |5. Alta reaccién debido 1. Promocién de 4 2 7 |1.Las TAH-4-5y 5-5. 1. Implantar el sistema de corte y B
a los efectos formacién de @1 @ (7 depresurizacién de a planta.
combinados de carbén (debido a la
calidad de la carga, alta conversion). 2. instalar alarma sonora por alta
alta presion parcial de temperatura en los reactores 10C-2 y
hidrégeno y la 2. Descontrol 10C-3, en ef sistema de adquisicion de
actividad del operacional. datos actual.
catalizador.
3. Modermizar el sistema de control de
temperatura a la salida de los
calentadores.
Desviacién: Menos presién LOI: LOS: LSl LSS:
Escn Causa Consecuenclas F G R Proteccién Recomendacién Clase
111, {1. Disminucién en la 1. Se promueve la 5 1 § |1. Andlisis de laboratorio. 1. Ninguna. B
pureza del hidrégeno. [formacion de (5) | (1) | (5)
carbén. 2. La PDR-35.
112, |2. Mal funcionamiento {1. Baja presién 5 1 § |1. Ninguna. 1. Instaiar alarma por baja presién en el B8
del PRC-93 (abra). parcial de H2. 5) | (1) | (5) PRC-93.

2. Se promueve la
formacion de
carbon.

2. Modenmizar el lazo completo del PRC-
93.
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Planta Hidrodesintegradora R Arealproceso: Circuito de alta presion ’2::8:"': 18y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C Producto: Hidrégeno y carga negra
Desviacién: Menos presién LOI: LOS: LSI: LSS:
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccion Recomendacion Clase
113. |3. Mal funcionamiento |1. Baja presion 4 1 4 |1. Ninguna. 1. Instalar alarma por baja presion en el B
de la HV-58 (abra). parcial de H2. {4 PRC-9 0 10.
114. (4. Mal funcionamiento |1. Baja presion 5 1 § (1. Las LAL-8 y 66. 1. Modernizar el lazo completo del LIC-8 B
del LIC-8 y/o LIC-66 parcial de H2. OREORES)] y LIC-66.
(abran).
2. Pérdida del seilo
liquido del 10C-4
y/o del 10C-32,
3. Arrastre de
catalizador.
Desviacién: Menos flujo del gas de recirculacién LOI: 3.5 indicacién LOS: 4.2 indicacién LS!: 3.2 indicacién _LSS: 5.0 indicacién
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendaciéon Clase
115. |1. Que se abrala 1. Pérdida de 5 3 9 1. lLas TAH-4-5y5-5, 1. Tener una sefal redundante de flujo A
vélvula antisurge ebulacién. @) | 3 | (8) minimo del 10 K-2.
10FV-17. 2. Los DI-5-A/B, DI-6 A/B.
2. Disminucién de 2. Implantar el sistema de corte y
la presién parcial 3. Las DAL-5A/B y 6 A/B. depresurizacion de la planta.
de H2 (produccién
de carb6n). 4. Los amperimetros de la 3. Instalar alanma sonora por bajo nivel
bombas ebuladoras. de ebulacién, en el sistema de
3. Dailos internos adquisicion de datos actual.
a los reactores.
4. Modernizar el sistema antisurge del
4. Incremento de compresor 10K-2.
temperatura en el
reactor.
5. Pérdida de
produccién.
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Planta Hidrodesintegradora Arealproceso. Circuito de aita presién ;88:’3: 18y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C Producto: Hidrégeno y carga negra

Desviacién: Menos flujo del gas de recirculacién LO!: 3.5 indicacidn LOS: 4.2 indicacién LS!: 3.2 indicacién LSS: 5.0 indlcacién
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién Clase
116. |2. Mal funcionamiento |1. Pérdida de 4 2 7 11. LosPDT-4,5 13y 14. 1. Modemizar el lazo compieto del FIC- B
de los FIC-10 0 11 ebulacién, 2 2 | (4) 10y 11.
(cierren). 3. Procedimientos
2. Disminucién de operacionales.
la presién parcial
de H2. 4. Los DR-5-A/B, DR-6 A/B.
3. Daftos internos 5. Las DAL-5A/B y DAL-6 A/B.

a los reactores.
6. Los amperimetros de la

;t. Incremento de bombas ebuladoras.

temperatura en el

reactor. 7. EIFRC-17.

5. Pérdida de 8. LosFIC-10 0 11.

produccion.
Desviacién: No flujo de aceite LOI: LOS: LSI: LSS:
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacion Clase
117. |1. Falla de la bomba 1. Pérdida de 5 2 8 |1.Las TAH-4-5y 5-5. 1. Instalar alarma sonora en el sistema A

10G-1 A/B. ebulacién. G| @ (8 de adquisicién de datos actual,

2. Procedimientos
operacionales de emergencia. ;2. Implantar el sistema de corte y

2. Promueve
depresurizacién de la planta.

formacién de

carbén.
3. Habilitar los filtros del cabezal

preferente para evitar que se daiie la
bomba 10G-1 A/B.

3. Dafios intemos
a |os reactores.




Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso: Circuito de alta presion

2001

Fecha: 18 y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrégeno y carga negra

Desviacién: Menos temperatura LOI: LOS: 449 °C LS LSS: 455 °C
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién Clase
118. [1. En la salida del 1. Bajo craqueo. 5 2 8 |1. Ninguna. 1. Instalar alarma por baja temperatura A
calentador 10F-2, S) | @ (8) en la salida del calentador 10F-2.
menor temperatura en
la corriente de
hidrégeno.
119, |2. En la salida del 1. Bajo craqueo. 5 1 § ]1. Ninguna. 1. Instalar alarma por baja temperatura A
calentador 10F-1, %) | (1) (5) en la salida del calentador 10F-2.
menor temperatura en
la corriente de aceite.
120. |3. Baja actividad del 1. Bajo craqueo, 4 2 7 |1. Ninguna. 1. Instalar alarma por baja temperatura A
catalizador. @ ! @ {7 en la salida del calentador 10F-2.

2. Mejorar |la infraestructura del sistema
de manejo del catalizador.
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Planta Hidrodesintegradora

Area/proceso Circuito de alta presion

Fecha: 18 y 19 de septiembre de

2001

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrogeno y carga negra

Desviaciéon: Pérdida de isotermicidad LOI: LOS: LSk LSS:
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacion Clase
121. {1. Pérdida de nivel de |1. 5 4 10 1. Las TAH-4-5y 5-5. 1. Instatar alarma sonora en el sistema A
la cama de ebulacién |Sobrecalentamient| (5) | (4) | (10) de adquisicion de datos actual.
(por engasamiento de |o del reactor. 2. Procedimientos
las ebuladoras). operacionales de emergencia. |2. Implantar el sistema de conte y
2. Reaccion fuera depresurizacion de la planta.
de control.
3. Instalar alarma por contingencia en los
reactores 10C-2y 10C-3.
4. Modernizar la copa de succion de las
ebuladoras, con separadores tipo ciclén.
122. |2. Plato de distribucién {1. 5 4 10 |1. Las TAH-4-5y 5-5. 1. Instalar alarma sonora en el sistema A
parcialmente Sobrecalentamient | (5) | (4) | (10) de adquisicién de datos actual.

bloqueado.

o del reactor.

2. Reaccién fuera
de control.

3. Dailos internos
a los reactores.

2. Procedimientos
operacionales de emergencia.

2. Implantar el sistema de corte y
depresurizacion de la planta.

3. Modernizar el plato distnibuidor.

4. Instalar alamrma por contingencia en los
reactores 10C-2 y 10C-3.

5. Instalar alarmas por alta presion
diferencial en los reactores 10C-2 y 10C-
3.
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Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso Circuito de alta presion ;gg:\a: 18y 19 de septiembre de

Nodo: Reactor 10C-2/3

Diagramas: 10R-A-14C

Producto: Hidrégeno y carga negra

Desviacidn: Pérdida de isotermicidad LOI: LOS: LSI: LSS:

Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacion Clase

123. |3. Presencia de CO2 1. 5 4 10 [1.Las TAH-4-5y 5-5. 1. Instalar alarma sonora por pérdida de A
en la corriente de Sobrecalentamient | (5) [ (4) { (10) isotermicidad, en el sistema de

hidrégeno.

o del reactor.

2. Reaccién fuera
de control.

3. Dailos internos
a los reactores.

2. Procedimientos
operacionales de emergencia.

3. Alarma CO2 AH-1por alto
contenido de CO2.

adquisicién de datos actual

2. Implantar el sistema de corte y
depresurizacién de la planta.

3. instalar alarma por contingencia en los
reactores 10C-2 y 10C-3.
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Planta Hidrodesintegradora

Arealprocesot Circuito de alta presion

Fecha: 3y 4 de octubre de 2001

Nodo: Separador del gas de recirculacién 10C-5

Diagramas: 10R-A-15

Producto: Hidrégeno y hidrocarburos

Desviacién: Mas nivel LOI: LOS: LSk LSS:

Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién Clase

124. |1. Mal funcionamiento |1. Mezcla de 5 3 9 (1. ElILI-10. 1. instalar alamma por alto nivel en el LIC- A

del LIC-10 (cierre). agua/hidrocarburo | (4) | (3) | (8) 10.
s al 10C-8. 2. La LAH-12.
2. Modermizar el lazo completo del LIC-
3. El LIC-10. 10.
3. Instalar en el cuarto de control 1as dos
sefiales redundantes de nivel en el 10C-
5.
4. Instalar alamma sonora por mas nivel
en el 10C-5, en el sistema de adquisicion
Lo o de datos.
125. |2. Mal funcionamiento 1. Menos nivelen | 6§ | 3 9. -[1. La LAH-12. 1. Modemizar el lazo completo del FIC- A
del LIC-12 (cierre). el 10C-8. ‘ T @ | @ | (8) 155.
. 2. LosL!-9, 11y 12,
2. Modemizar el LT-9, 11y 12.
3. Instalar en el cuarto de control las dos
sefales redundantes de nivel en el 10C-
5.
4. Instalar alarma sonora por mas nivel
en el 10C-5, en el sistema de adquisicién
de datos.
5. Instalar celdas de alta presion de bajo
rango para el control de nivel en el 10C-
5.
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Planta Hidrodesintegradora

Arealproceso: Circuito de alta presion

Fecha: 3y 4 de octubre de 2001

Nodo: Separador del gas de recirculaciéon 10C-5

Diagramas: 10R-A-15

Producto: Hidrogeno y hidrocarburos

Desviacién: Mds nivel LOIl: LOS: LSI: LSS:
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién Clase
126. |3. Mas nivel en el 10C-|2. Ver més nivelen| 5 3 9 |1.La LAH-12. 1. Ver mas nivel del 10C-32. A
32. el 10C-32, 4) | (3) | (8)
2. LosLIl-9, 12 yellLl-11.
3. EI FIC-155.
Desviacién: Menos nivel Lol LOS: LSl: LSS:
Escn Causa Consecuenclas F G R Proteccién Recomendacién Clase
127. 11. Mal funcionamiento |1. Mezcla de 5 3 9 |1. EILIC-10. 1. Instalar alarma por bajo nivel en el A
del LIC-10 (abra). agua/hidrocarburo | (4) | (3) | (8) LIC-10.
s al cabezal de 2. La PSV-18 A/D.
agua amarga. 2. Instalar alarma por bajo nivel al LIC-
3. La LAL-68. 12.
2. Pérdida de sello
liquido en el 10C- 4. La LV-10 en espera. 3. Modernizar el lazo completo del LIC-

5.

3. Alta presién en
el 10C-8.

4. Baja presion
parcial.

10.

4. Instalar en el cuarto de control las dos
sefales redundantes de nivel en el 10C-

5.

5. Instalar alarma sonora por menos nivel
en el 10C-5, en el sistema de adquisicién

de datos.
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Planta Hidrodesintegradora

Arealproceso: Circuito de alta presién

Fecha: 3 y 4 de octubre de 2001

Nodo: Separador del gas de recirculacién 10C-5

Diagramas: 10R-A-15

Producto: Hidrégeno y hidrocarburos

Desviacidn: Menos nive!

LOS:

LSt: LSS:

Escn Causa Consecuencias Protecclén Recomendacién Clase
128. |2. Mal funcionamiento |1. Mezcla de 1. La PSV-18 A/D. 1. Instalar alarma por bajo nivel en ef A
del L.IC-12 (abra). agua/hidrocarburo LIC-10.
s al cabezal de 2. EILIC-12.
agua amarga. 2. Instalar alarma por bajo nivel al LIC-
3. La LAL-68. 12
2. Pérdida de sello
liquido en el 10C- 4. La 10FV-155 en espera. 3. Modernizar el lazo completo del LIC-
5. 12
3. Alta presion en 4. Instalar en el cuarto de control las dos
el 10C-8. sefiales redundantes de nivel en el 10C-
5.
4. Baja presi6n
parcial. 5. Instalar alamma sonora por menos nivel
en el 10C-5, en el sistema de adquisicion
de datos.
Desviacién: Mas temperatura LOS: LSi: LSS:
Escn Causa Consecuencias R Proteccién Recomendacién Clase
129. |1. Falla en los 1. Por falta de 8 |1.LosTI-14, 16, 18,20,48y 1. Instalar alarma por alta temperatura en A
8

soloaires 10E-2.

condensacion
problemas en la
succion del 10K-2,

Ti-49.

2. Fuentes alternas para
alimentar los motores de los
soloaires de transformadores
de potencia diferentes.

los T1-48 y 49,

2. Instalar alanma sonora por mas
temperatura en el 10C-5, en el sistema
de adquisiciéon de datos.
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Planta Hidrodesintegradora Area/proceso: Circuito de alta presion Fecha: 3 y 4 de octubre de 2001

Nodo: Separador del gas de recirculacién 10C-5

Diagramas: 10R-A-15 Producto: Hidrégeno y hidrocarburos.
Desviaciéon: Mas temperatura LOI: LOS: LSI: LSS:
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccidn Recomendacién Clase
130. |2. Mas nivel en 10C- 1. Por falta de 4 3 8 |{1.Los TI-14, 16, 18, 20,48y 1. Instalar alarma por alta temperatura en A
32. condensacién 4) | (3) | (8) [TI-49. los TI-48 y 49.
problemas en la
succién del 10K-2. 2. EI LiC-66. 2. Instalar alarma sonora por mas
temperatura en ef 10C-5, en el sistema
3. La LAH-66. de adquisicion de datos.
Desviacién: M4s presién LOI: LOS: LSI: LSS:
Escn Causa Consecuencias F [<] R Proteccién Recomendacion Clase
131. {1. Mal funcionamiento |1. Problemas 5 3 9 |1.Las PSV-13 A/B. 1. Instalar un control por aita presiéon A
del PRC-93 y el PIC-11joperacionales. S) | 3 | (9) sobre la HV-58.
(cierran). 2. La PRC-93 o PIC-11.

2. Instalar alamrmas por alta presion en el
3. La HV-58. PRC-93y el PiC-11.

3. Modemizar el lazo completo del PRC-
93 y PIC-11.

4. Instalar alarma sonora por mas
presién en el 10C-5, en el sistema de
adquisicién de datos.
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Planta Hidrodesintegradora Arealproceso: Circuito de alta presioén Fecha: 3 y 4 de octubre de 2001

Nodo: Separador del gas de recirculacién 10C-5

Diagramas: 10R-A-15 Producto: Hidrégeno y hidrocarburos
Desviacién: Mas presién LOI: LOS: LSl LSS:
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacion Clase
132. |2. Mas nivel en el 10C- |1. Ver mas nivelen| 5 3 9 |1. LalLAH-12. 1. Instalar un control por alta presion A
5. el 10C-5. 5) { (3) {9) sobre la HV-58.

2. Las PSV-13 A/B.
2. Instalar alarmas por alta presiéon en el
2. La PRC-93 o PIC-11. PRC-93 y el PIC-11.

3. La HV-58. 3. Instalar alarma sonora por mas
presion en el 10C-5, en el sistema de
adquisicion de datos.

Desviacién: Menos temperatura LOI: LOS: LSi: LSS:
) Escn Causa Consecuencias F G R Proteccion Recomendacién Clase
: 133. |1. Menos temperatura |1. Cbstruccion de 4 3 8 }1.Los Ti-14, 16, 18,20,48y 1. Instalar alarmas por baja temperatura A
- en el 10E-2 (<52 °C). |los tubos por @) | 3 | (8) |TI-49. en los TI-48 y TI-49.
i precipitacién de
sales de amonio. 2. Cambilar el material de los tubos del

soloaire 10E-2 por acero inoxidable.

3. Instalar alarma sonora por menos
temperatura en el 10C-5, en el sistema
de adquisicién de datos.
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Planta Hidrodesintegradora

Arealproceso: Circuito de aita presién

Fecha: 3 y 4 de octubre de 2001

Nodo: Separador del gas de recirculacién 10C-5

Diagramas: 10R-A-15

Producto: Hidrégeno y hidrocarburos

Desviacién: Menos presién LOt: LOS: LSl: LSS:
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccion Recomendacién Clase
134. {1. Pérdida de sello 1. Pérdida de 5 3 9 |1.EIPIC-11. 1. Instalar alarmas por baja presién en A
liquido. presién parcial de 5y | (3] (9) los PIC-11 y el PRC-93.
hidrégeno. 2. E! PRC-93.
2. Instatar celdas de nivel modemas y
2. Mas presion en 3. La LAL-68. confiables.
el 10C-8.
4. EILIC-12, 3. Dimensionar las valvulas de control
3. Descontrol FV-155,
operacional.
4. Instalar alanma sonora por fmenos
presion en el 10C-5, en el sistema de
adquisicién de datos.
5. Realizar un estudio pararevisary
cambiar la placa de orificio adecuada
) para el FIC-155.
135. |2. Mal funcionamiento |[1. Pérdida de 5 3 9 |1. EI PIC-11 0 el PRC-93. 1. Modernizar el lazo de contro! del PIC- A
del PRC-93 o el PIC- |presién parcialde | (5) | (3) | (9). S 11y el PRC-93.
11 (abran) hidrégeno. :
2. Instalar alarmas por baja presiéon en
2. Descontrol los PIC-11 y el PRC-93.
operacional.
3. Instalar alarma sonora por menos
presion en el 10C-5, en el sistema de
adquisicion de datos.
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Planta Hidrodesintegradora Area/proceso Circuito de alta presiéon

Fecha: 3 y 4 de octubre de 2001

Nodo: Separador del gas de recirculacién 10C-S

Diagramas: 10R-A-15 Producto: Hidrégeno y hidrocarburos

Desviacién: Menos presién LOI: LOS: LSl: LSS:
Escn Causa Consecuenclas F G R Proteccién Recomendacién Clase
136. |3. Depresurizacion por |1. Pérdida de 5 3 9 1. EIPIC-11. 1. Modernizar el lazo de control del PiC- A
alto consumo de presién parcial de 5) | (3 | (9) 11 y el PRC-93.
hidrégeno. hidrégeno. 2. EI PRC-93.

2. Instalar alarmas por baja presion en
los PIC-11 y el PRC-93.

3. Instalar alama sonora por menos
presién en el 10C-5, en el sistema de
adquisicién de datos.
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Planta Hidrodesintegradora Arealproceso: Circuito de hidrégeno

Fecha: 23 y 24 de agosto de 2001

Nodo: Compresor de hidrégeno de recirculacién 10K-2

Diagramas: 10R-A-15 Producto: Hidrégeno de recirculacion
Desviacién: Menos presion en la succién LOI; 70Kg/cm” LOS: 200Kg/cm? LSl: 70Kg/icm® LSS: 210Kg/cm’
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién ) Recomendacion Clase
137. [1. Abierta la purga del {1. Entraen 5 1 5 [1. El PDT-35. 1. Realizar el estudio pertinente para 8
10C-20. fendmeno de 5) | (M | B) instalar un circuito de purificacion de

surge el 10K-2. 2. El Pl-44. hidrégeno para eliminar el sulfhidrico.

2. Dailos internos 3. Bl TI-1-135. 2. Modernizar el lazo completo del PDT-

en el compresor. 35 yFRC-17.

4. El FRC-17.
3. Paro de
produccién.

4. Daflo a todo el
sistema de
instrumentacién
del compresor.

5. Desfogue de
sulfhidrico al
quemador de
campo.
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Planta Hidrodesintegradora Areal/proceso: Circuito de hidrégeno Fecha: 23 y 24 de agosto de 2001

Nodo: 3. Compresor de hidrégeno de recirculacién 10K-2

Diagramas: 10R-A-15 Producto: Hidrégeno de recirculacion
Desviacién: Menos presién en la succién LOI: 70Kg/em® LOS: 200Kg/em® LSI: 70Kg/em” LSS: 210Kg/em’
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacion Clase
138. [2. Obstruccién parcial [1. Entra en 5 2 8 [1. EI PDT-35. 1. Realizar el estudio pertinente para A
de la malla Demister fenémeno de %) | @ (8) instalar aspersores internos en el domo
del 10C-20. surge el 10K-2. 2. El Pl-44 y PI-51. del 10C-20 para limpieza de ta malia.
2. Dafos internos 3. El TI-1-135, 2. Modernizar el lazo completo del PDT-
en el compresor. 35, FRC-17, PIC-11 y PIC-93.
4. Las PV-93 A/B.
3. Paro de
produccién. 5. El PIC-11.
4. Dailo a todo el 6. El FRC-17.
sistema de
instrumentacion
del compresor.
5. Desfogue de
sulfhidrico al
quemador de
campo.
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Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso Circuito de hidrégeno

Fecha: 23y 24 de agosto de 2001

Nodo: 3. Compresor de hidrégeno de recirculacion 10K-2

Diagramas: 10R-A-15

Producto: Hidrégeno de recirculacion

Desviacién: Menos presién en la succion

LOI: 70Kg/em?

LOS: 200Kg/em’

LSl: 70Kg/em? LSS: 210Kg/cm?

Escn

Causa

Conseccuencias

<]

R

Proteccién

Recomendacién

Clase

139.

3. Mal funcionamiento

del PIC-93 (abra).

1.Desfogue de
sulfhidrico al
quemador de
campo.

2. Entra en
fenédmeno de
surge el 10K-2.

3. Dailos internos
en el compresor.

4. Paro de
produccion.

5. Daflo a todo el
sistema de
instrumentacion
del compresor,

2
@

7
(6)

1. El P1-44.
2. EI TI-1-135.
3. ElI PDT-35.

4. ElI FRC-17.

1. Modernizar el lazo completo del PDT-
35, FRC-17 y PIC-11.
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Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso: Circuito de hidrégeno

Fecha: 23 y 24 de agosto de 2001

Nodo: 3. Compresor de hidrégeno de recirculacion 10K-2

Diagramas: 10R-A-15

Producto: Hidrégeno de recirculacion

Desviacién: Menos presién en la succién

LOI: 70Kg/em?

LOS: 200Kg/em?

LSI: 70Kg/em® LSS: 210Kg/cm?

Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién Clase
140. |4. Calzada la PSV-13 |1.Desfogue de 2 2 4 [1. ElI Pl-44. 1. Modernizar el lazo completo del PDT- B
A/B. sulfhidrico al (2) (2) (4) 35y FRC-17.
quemador de 2. EI PDT-35.
campo.
3. EI FRC-17.
2. Entra en

fenédmeno de
surge el 10K-2.

3. Daflos internos
en el compresor.

4. Paro de
produccién.

5. Dario a todo el
sistema de
instrumentacion
del compresor.
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Planta Hidrodesintegradora Areal/proceso: Circuito de hidrégeno Fecha: 23 y 24 de agosto de 2001

Nodo: 3. Compresor de hidrégeno de recirculacién 10K-2

Diagramas: 10R-A-15 Producto: Hidrégeno de recirculacion
Desviacion: Menos presién en |a succion LOI: 70Kg/em? LOS: 200Kg/cm® LSI: 70Kglem” LSS: 210Kg/em”
Escn Causa Consecuencias F G R Protecciéon Recomendacién [ Clase
141. |5. Mal funcionamiento |1. Contaminacion 4 1 4 |1. Indicador local de presién en|1. Instalar una alarma por afta presiénen! C
del LIC-10 (abra). del agua amarga @ | M (2) |el cabezal de agua amarga. el cabezal de agua amarga, de
con aceite. preferencia instalario después de las LV-
2. EI Pl-44. 10.

2.

Represionamiento 3. EI PDT-35. 2. Modernizar el lazo completo del POT-

del cabezal de 35y FRC-17.

agua amarga. 4. EIFRC-17.

3. Entra en

fendmeno de
surge el 10K-2.

4. Dafos internos
en el compresor.

5. Paro de
produccion.

6. Daflo a todo el
sistema de
instrumentacién
del compresor.
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Planta Hidrodesintegradora Areal/proceso Circuito de hudrégeno Fecha: 23 y 24 de agosto de 2001

Nodo: 3. Compresor de hidrégeno de recirculacion 10K-2

Diagramas: 10R-A-15 Producto: Hidrégeno de recircuiacion
Desviacién: Menos presién en la succién LOI: 70Kg/em?® LOS: 200Kg/em’? LSI: 70Kg/cm® LSS: 210Kg/em’
[Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién Clase
142, |6. Mal funcionamiento |1. Pérdida de 4 2 7 1. EIPIC-11. 1. Instalar una alarma por alta presion en 8
del FIC-155 (abra). presion en el @ | @ | (D el 10C-8.
sistema de alta. 2.La PV-93 A/B.
2. Modernizar el lazo completo del PDT-

2. Entra en 3. Los PI-51 y Pl-44, 35, PIC-11, PIC-93 y FRC-17.

fendmeno de

surge el 10K-2. 4. E1 PDT-35.

3. Dailos internos 5. EIFRC-17.

en el compresor.

4, Paro de

produccién.

5. Dailo a todo el
sistema de
instrumentacion
del compresor.
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Planta Hidrodesintegradora

Arealproceso: Circuito de hidrégeno

Fecha: 23 y 24 de agosto de 2001

Nodo: 3. Compresor de hidrégeno de recirculacién 10K-2

Diagramas: 10R-A-15

Producto: Hidrégeno de recirculacion

Desviacidn: No flujo en la succién LOI: LOS: LSl LSS:
Escn Causa Consecuenclas F G R Protecciéon Recomendacién Clase
143. |1. Que se cierre la 1.Daiios a los 5 2 8 (1. EIPI-51. 1. Poner de forma permmanente en el A
valvula motorizada internos del (5) 2) | (8) tablero una feyenda que indique "no
UVM-K2A, ubicada en jcompresor. 2. La PV-93 A/B. accionar la valvula UVM-K2A durante la
la succién del 10K-2. operacién nomat™.
2. Entraen 3. EI PIC-11.
fenémeno de 2. Modemizar el lazo completo del PDT-
surge el 10K-2. 4. EI PDT-35. 35, PIC-11, PIC-93 y FRC-17.
3. 5. El PI-44,
Represionamiento
en el sistema de 6. EI TI-1-135.
alta presion.
7. Alarma visual en el tablero
de control.
8. EI FRC-17.
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Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso Circuito de hidrégeno

Fecha: 23 y 24 de agosto de 2001

Nodo: 3. Compresor de hidrégeno de recirculacion 10K-2

Diagramas: 10R-A-15

Producto: Hidrégeno de recirculacion

Desviacién: Menos presidon en la descarga LOI: LOS: 21 3Kg/cm: LSl LSS: 220Kg/cm”
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccion Recomendacidn Clase
144. |1. Baja velocidad enla |1. Descontrol 4 1 4 |1. Tacémetro en el cuarto de 1. Instalar alarma sonora por baja y alta B
turbina. operacional. @ | (1) | (4) {control. velocidad en la turbina del 10K-2.
2. Baja eficiencia 2. Las SAL-7 y SAH-7. 2. Realizar el estudio pertinente para la
del compresor. modermizar el control de velocidad dei
3. El P1-44, compresor 10K-2.
4. El| PDT-35. 3. Modernizar el lazo completo del PDT-
35, FR-92, FRC-10, FRC-11 y FRC-17.
5. EIFT-92,
) 6. El FRC-17.
145, (2. Mal funcionamiento |1. Descontrol 3 2 6 |1.EIPIC-11, 1. Realizar un estudio para modermizar el B
del FRC-17 (abra). operacional. 2 ] @ | (4) sistema anti-surge del compresor 10K-2.
2. Baja eficiencia 2. Modernizar ef lazo completo dei FR-
del compresor. 92, FRC-10, FRC-11 y FRC-17.
146. 3. Abierta la valvula del}1. Descontrol 3 2 6 |1. EIFRC-17. 1. Modernizar el lazo completo del FR- B8
by-pass de la FV-17. oparacional. () | @ | (4) 92, FRC-10 y FRC-11.
2. EI FR-92,
2. Baja eficiencia
del compresor.
147. |4. Parcialmente 1. El compresor 5 2 8 |1. EIFRC-17. 1. Modemizar el lazo completo del FRC- B
cerrada la valvula entra en fenémeno | (2) | (2) | (4) 17y FR-92.
motorizada UVM-2KB. |de surge. 2. El FR-92.
4. Asegurar que operen adecuadamente
2. Dailo al las valvulas motorizadas cada vez que
compresor. arranque la planta.
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Planta Hidrodesintegradora

Area/proceso: Circuito de hidrégeno

Fecha: 23 y 24 de agosto de 2001

Nodo: 3. Compresor de hidrégeno de recirculacién 10K-2

Diagramas: 10R-A-15

Producto: Hidrégeno de recircutacion

Desviacién: No flujo en la descarga LOI: LOS: LSt: LSS:
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién | Clase
148. {1. Falla de los sellos 1. Pérdida de 5 2 8 |1.El Pl-44. 1. Instalar un LG en el carter pnncipal A
del compresor 10K-2. [produccion. (5) | (2 { (8) 10D-6, de acuerdo a norma API-614
2. EI PDT-35.
2. Pérdida de 2. Realizar un estudio para efectuar la
aceite en el carter. 3. El F1-92. modernizacién del sistema de control del
sistema de aceite de sellos del
3. Mas presién en 4. El PI-31. compresor.
el 10C-20.
5. El PDT-102. 3. Modernizar el lazo compieto del PDT-
4. Descontrol 35, PIC-11, PiC-93, FRC-17 y FR-92.
operacional. 6. El PDR-28.
7.Los LI-108y 109.
8. Alam€mas axiales y radiales
por alta vibracién en el
compresor.
8. EILT-102.
149, |2. Falla del check ala [1. Pérdida de 2 2 4 (1. EIFRC-17. 1. Modernizar el lazo completo det FRC- B
descarga del produccién. @) | (@ | (4) 17.
compresor.
2. Pérdida de
aceite en el carter.
3. Descontrol
operacional.
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Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso Circuito de hidrégeno

Fecha: 23y 24 de agosto de 2001

Nodo: 3. Compresor de hidrégeno de recirculacion 10K-2

Diagramas: 10R-A-15

Producto: Hidrégeno de recirculacion

Desviacién: No flujo en la descarga LOI: LOS: LSI: LSS:

Escn Causa Consecuencias F G R Proteccion Recomendacién Clase

150. |3. Falla de vapor de 1. Paro del 3 2 6 |[1. La PAL-116. 1. Asegurar la disponibilidad de equipos B
alimentacion a la compresor. (3) (2) | (6) de relevo.
turbina. 2. Rotacién de equipo que

2. Descontrol utiliza turbina por el equipo
operacional. que es a motor.

3. Pérdida de

produccion.

151. |4. Que se cierre la 1. Dafios a los 5 2 8 |1. EIPI-51, 1. Poner de forma pemanente en el A
vélvula motorizada internos del o) | @ | (8) tablero una leyenda que indique "no
UVM-K28, ubicada en |{compresor. 2. LaPV-83 A/B. accionar la valvula UVM-K28 durante la
la succién del 10K-2. operacién nomal”.

2. Entra en 3. EI PIC-11.
fenomeno de surge 2. Modernizar el lazo completo del PDT-
el 10K-2. 4. EI PDT-35. 35, PIC-11, PIC-83, FRC-17 y FR-92.
3.
Represionamiento 5. El Pl-44.
en el sistema de
alta presién. 6. El TI-1-135.
4. Fugas internas y 7. Alama visual en el tablero
externas en los de control.
10E-19 A/By 10E-1
A/B, e incendio. 8. El FRC-17.
5. Menos flujo al 9. EIFR-92.
calentador 10F-2.
6. Dafios al
calentador 10F-2.
7. Descontrol
operacional.
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Planta Hidrodesintegradora

Areal/proceso Circuito de hidrégeno

Fecha: 23 y 24 de agosto de 2001

Nodo: 3. Compresor de hidrégeno de recircutacion 10K-2

Diagramas: 10R-A-15

Producto: Hidrégeno de recirculacion

Desviacidn: Arrastre de hidrocarburos LOI: LOS: LSi: LSS:
Escn Causa Consecuencias F G R Proteccién Recomendacién Clase
152. {1. Inundacion en el 1. Vibracién y 4 2 7 1. La LAH-14. 1. Modemizar el lazo completo de LAH- B
10C-20. dafos al @ @ | (7 12y LAH-14.
compresor. 2. El LI-14.
3. Realizar el estudio penrtinente para
3. La LAH-12. instalar un circuito de purificacién de
hidrégeno para eliminar el sulfhidrico.
4, ElI LG-11.

4. Aumentar el tiempo de residencia en el
10C-5.

5. Realizar un estudio para colocar la
descarga de gas en el domo del 10C-5y
para instalar una malia demister 10C-5,

6. Realizar el estudio pertinente para
modificar el disefio de los intemos del
10C-5.
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Analisis de Conseccuencias

El analisis de consecuencias (AC) proporciona informacion sobre los efectos que se producirian
en caso de producirse un incidente como puede ser la explosion 6 ruptura de una lineca de proceso, de
un recipiente que almacena un liquido peligroso, asi como los efectos de una explosion 6 incendio de
una nube de gas no confinada. Las explosiones e incendios pueden causar dafos por quemaduras

directas, por radiacion térmica, dafios por proyectiles 6 dafios por ondas de presion.

El dﬁri'\lis”isise llevé a cabo alimentando datos reales de la unidad a los programas PHAST version 6
y ARCHIE “Automated Resurce for Chemical Hazard Incident Evaluation” Version 1.0. Estos
programas dan como resultado los efectos de un evento indeseable; se utilizaron para cl calculo los

siguientes modelos:

1. Velocidad de descarga: Este modelo se utilizo debido a que en caso de una fuga es un valor

indispensable para cualquier calculo posterior.

2, lnﬂamacmn de una descarga subita en forma de chorro (flame jet): Este modelo se uso para el
caso en: que se prendiera una fuga de hidrogeno / hidrocarburos y poder saber que dimensiones puede

"alcanzar,lka flama asi como la radiacion emitida.

3. ... .Explosioén de una nube de vapor no confinada: Este modelo puede ayudar a conocer, en caso de
que se forme una nube de hidrégeno / hidrocarburos, el alcance de esta; siendo muy util saberlo para

poder establecer limites de seguridad para las personas que s¢ encuentren en ¢l drea.

3.5.1 Evaluacion de Consecuencias por Fuga en el Tanque 10C-5.
En esta parte del estudio de riesgos en la planta hhidrodesintegradora se presentan los resultados
de la evaluacion de efectos de incendio y explosidn del escenario: “Fuga por una brida del tanque 10C-

5, el cual fue considerado como uno de los equipos de mayor riesgo.
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A continuacion se describe el escenario de incendio y explosion seleccionado y sus posibles
causas, fundamentos y efectos, asi como también los modelos de evaluacion de riesgos que se

utilizaron:

Descripcion del Suceso ‘ _
Se tomé como escenario la fuga por la brida de uni6n entre el tanque 10C-5 y la linea 10-H-401-
10”-G13. Atn cuando la'probabilidadde que este escenario suceda es muy baja ya que implica la fuga

por la brida, se optd por él debido a las siguientes razones:

- La toxicidad y flamabilidad de los gases de operacion asi como las altas condiciones de presion a
las cuales se trabaja. El riesgo potencial de llevar hidrégeno que es un gas altamente inflamable con un
amplio limite de explosividad y acido sulfhidrico (H2S), que es un gas venenoso capaz de producir la

muerte por inhalacion ain en concentraciones relativamente pequeiias.

-La gravedad de las consecuencias que un incendio o explosion podrian traer son considerables.
El tanque tiene dos caracteristicas principales, alta presion y una cantidad considerable de hidrogeno,
asi como la presencia de gases toxicos en altas concentraciones con respecto a otros tanques y

secciones del proceso.

-La conveniencia de saber como afectaria al area el suceso en sus diferentes posibilidades, ya que
puede haber un incendio, una explosion o bien podria existir una fuga y/o dispersion de gases toxicos.
Después de haber finalizado el analisis HazOp para la unidad hidrodesintegradora catalitica es de vital
importancia hacer un analisis de! escenario o los escenarios virtuales que sucederian si por alguna
razoOn existiera una fuga de material en un equipo critico dentro del proceso, es por cllo que se
selecciono el tanque 10C-5 por que este recipiente conjuga a dos de la principales variables a tomar

que resaltan en la operacion de la unidad, las cuales son la toxicidad v la flamabilidad.
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Descripcion del Posible [Escenario: El dia xx/yy/zz se tiene una descarga del tanque de separacion
10C-5 localizado en el area de reaccion de la unidad de hidrodesintegracion catalitica, la descarga cs
ocasionada por una fuga en la brida de descarga de gases del tanque, escapandose ci contenido a la
atmosfera. El tanque tiene una presion de operacion alta y contiene vapores y gases tOXicos ¢

,in‘f_‘lam'ablréAs_ (Hz, H;S, NH; e hidrocarburos).

nalisis de una Explosion por una Nube No Confinada.

La explosién de una nube no confinada se da cuando existe una acumulacion de material dentro
del intervalo de inflamabilidad, que avanza hasta encontrar una fuente de ignicion como un horno a
fuego directo, un aparato eléctrico, una chispa o cigarros encendidos. Si esto ocurre inmediatamente
después de producirse la emision los resultados del accidente seran un incendio instantaneo o una
explosién de pequeiia magnitud. A medida que avanza el material acumulado la nube llega a ser

suficiente como para que la explosion llegue a ocasionar efectos de destruccion importantes.

Aunque existen discrepancias sobre el valor umbral en el que se puede pasar de un incendio
instantdneo a una explosién, en la bibliografia se encuentra comunmente que por debajo de 1 a 15
‘toneladas de vapor inflamable en la nube las explosiones son improbables, aunque se han citado
valores inferiores del orden de algunas decenas de kilogramos para especies muy reactivas como el
hidrogeno. A este respecto debe de tomarse en cuenta que la cantidad de material que pucda
acumularse en un tiempo corto puede ser muy grande si ¢l flujo de material inflamable 1o es. Auque
también influyen otros factores como la velocidad a la que aumenta la presion, la duracion de la fase
positiva 'y la magnitud del enrarecimiento posterior, el dafo producido por una explosion no

confinada depende de la cantidad de sobrepresion maxima que se llegue a tener.

El hidrogeno es mucho menos denso que el aire (mas de diez veces menos denso que el oxigeno
y 16 que el nitrogeno) este gas se dispersa rapidamente de forma ascendentemente. El tanque de

separacion 10C-5 contiene una alta cantidad de hidrogeno y es muy baja la probabilidad de ocurrencia
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de una explosion ya que el tanque se encuentra en un lugar abierto, es decir, no hay posibilidad de que

una acumulacién de hidrégeno u otros gases que puedan provocar una explosion.

Tabla 3.7: Propiedades de la Nube.

Estabilidad atmosférica D

Calor de Combustion  (BTU/Ib) : 43843.5

Limite Inferior Explosividad. (%) : 2.2

Limite Superior Explosividad. (%) : 56.0

Altura de la Nube (ft): 30.0

Volumen del Gasa TPN  (ft3) : 701.2
Dispersion Rapida, Espacio Abierto

I1. Analisis de una Flama Jet

Los datos ingresados al programa se muestran en las siguientes dos tablas:

Tabla 3.8: Propiedades de la Mezcla de

s de

Proptedades fisicoguimicas.

Gase.

Punto de ebullicion normal de la mezcla

Temperatura de salida del material

Temperatura del aire durante la descarga

Presion del vapor en el contenedor

Peso del contenido del tanque

Peso molecular del material

Limite inferior de inflamabilidad (1.11)

Limite superior de Inflamabilidad (1.51) 36 2% vol
Calor de combustion 43843.5 Bru/lbr
Cp/Cva l atm 1.38
Velocidad del viento 6 m/s
Tabla 3.9: Datos del Tanque Horizon ico

v soiPropiedadesidel:contenedorsy SSValor il Uniddades;
Longitud 27 ft
Diametro 5.75 St
Volumen total T 701.2 i
Volumen del gas/vapor 701 v
Peso del gas/vapor 2436 Ibs
Diametro de la fuga 0.225 in
Coceficiente de descarga 0.86

Descarga del gas: En la tabla 3.10 se tienen los datos de los dltimos 3 meses en que se analizé la
composicion de vapores y aguas amargas parael 10C-5. En este tanque se tiene una mezcla de gases

cuya composicion es la siguiente:

96



@ UNAM

Tabla 3.10 Composicion del Tanque Separador de Gas de Recirculacion 10C-5

Componente % vol.
H,S 3.5%
H» 72.5%
CO; 0%
C 20.2%
C, 2.45%
Cs 0.8 %
Gy 0%
iCq 0.1%
n-C4 0.2 %
60/60°F 0.25%
Aguas Amargas: ERre
PH Fe H,S NH, Bisulfuro
8-10 <.04 ppm <18000 ppm <15000 ppm <3%
prom. 93 0.37 ppm 8206 ppm 4912 ppm 0.43
Tabla -3.11: caracteristicas estimadas del contenedor
VOLUMEN DEL GAS/VAPOR = 701.2 i3
Peso de Gas/ vapor = 2436 lbs
Altura dc la descarga = 3.28m
Diametro del orificio = 0.225in
Cocficiente dcl orificio de descarga = 0.86
Cocficicnte calorifico parael gas = 1.38

La mayoria de los datos subministrados se obtuvieron tomando en cuenta la composicion de la mezcla,

por ejemplo:

-Temperatura de ebullicion de la mezcla (°F) = 0.725(423°F) + 0.202(-258.6°F) + 0.035(-76.6°F) +
070245‘(‘-12}7.6°F) + 0.008(-47.3°F) + 0.0025(60°F) + 0.002(31.2 °F) + 0.001(10.7°F)= -376.3°F

—Coéﬁéig_h_té'caloriﬂco para el gas = 0.725(1.41) + 0.202(1.32) + 0.035(1.3) + 0.0245(1.22) + 0.008(1.15) +
0.0055(1:11) = 1.38
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Resultados

Tabla 3.12 Primera Serie de Cdlculos Obtenidos

Pcso dcl contenido del tanque = 2436 1lbs/ 1105Kg
Temperatura del contenido del tanque = 93 °F /33.8°C
Temperatura ambicnte = 77 °F

Presion de vapor en el tanque = 2940 psia /202.7 bar
Pcso molecular del quimico =17

Punto de cbullicidén normal =-376.3dcg F

Cp/Cv Cocficicnte calorifico del gas (1 atm) = 1.38

Tabla 3.13 Resultados Arrojados para la Descarga PHAST.

Esccnario: Fuga de gas presurizado en direcciéon horizontal
Orificio. Diamctro: 5.7 1lmm

Condiciones dec Salida: 103.4bary -6°C

Flujo maximo dc descarga = 67 lbs/min_ 0.51 Kg/s

Duracion de la descarga = 31.5 minutos

Cantidad descargada = 2436 lbs

Estado del matcrial = Gas

Este procedimiento supone que va a vaciarse el tanque después de que el flujo cese.

Del programa ARCHIE sc obtuvieron los siguientes resultados:

1 abla 3.14 Velocidad-Duracion de la Dcscarga
VS

“xPropiedades V
Velomdad de descarga 77.6 Ibs/min
Duracién de descarga 31.5 min
Cantidad descargada 2436 ibs
Estado del material Gas

Del programa PHASTH con el método SHELL se obtiene:
7ab1a 3 1 4 Inflamacion de una I)es arga S bi cn I'orma de Chorro (Flama- Jet).

‘ opiedades §
Lom_utud de la flama 10 35
Distancia de afectacidon 18
Duracién de la flama 31
Velocidad de la flama 500
Poder emisivo de la flama 140.22

Los resultados indican que se deberdn tomar medidas de seguridad que cubran esta distancia ya
que la radiacién emitida puede originar dafios en otros equipos o bien incidir en la ocurrencia de otro

evento.
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HI. Dispersién de una nube Toxica

Una nube toxica originada por la fuga de la mezcla gaseosa del tanque estaria en su mayor
cantidad compuesta por Hy y CHy4 (93%), estos gases se dispersan rapidamente por lo ligeros que son
con respecto al aire. Para el acido sulfhidrico se consider6 que si ocurria alguno de los eventos
anteriores, se podria considerar que este se quemara por completo, aunque esto es una hipotesis y por

lo tanto se deben tomar las precauciones adecuadas debido a la alta toxicidad de este gas.

El programa de calibracidon de lineas manticne un control exacto del desgaste de las lineas,
determinando de esta manera su limite de retiro, con lo que se evita la posible fuga en cualquier

conexidon en cualquier seccién de la planta.
3.6 Evaluacién de Riesgos con la Técnica de Arbol de Fallas para ¢l Compresor 10K-2.

La técnica de analisis de arbol de fallos fue usada para la evaluacion cuantitativa del escenario:

“Falla en el compresor de recirculacion de hidrogeno 10K-2".

El compresor centrifugo 10K-2 de marca Cooper-Bessemer, de tipo barril, es de un paso de
compresion y es impulsado por una turbina de velocidad variable montada sobre la misma base del
compresor. El compresor 10K-2 maneja una mezcla de gases como H;S, NHj, C, Cz a Cs ¢ hidrogeno
con 72.5% en volumen. De ocurrir una falla se ocasiona inestabilidad operacional pudiendo provocar

fugas, incendio y pérdidas de productos.

Descripcion del Escenario.
Para el analisis de arbol de fallos se selecciono el escenario: paro del compresor 10K-2 por falla,

de recirculacion de hidrogeno, el cual se muestra en los diagramas anexados al documento (FQ-340-
AF1 , FQ-340-AF2-2A y el FQ-340-AF2-2B).
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ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

EVENTO

CAUSA / FUNDAMENTO

CONSECUENCIAS

Paro de!rcprrhpre‘bsvor 10K-2.

por falla, -

El compresor 10K-2 puede

pararsc por baja presion  de
accite de lubricacion, por nivel
bajo c¢n cl recipiente clevado de
aceite dc scllos, por nivel alto en
¢l recipiente clevado de aceite de
scllos, por nivel alto en el
scparador del gas dc
rccirculacién, por quec  sec
cncucntra abicrta la purga del
scparador dc liquidos del
10K-2, por

obstruccion parcial de la malla

compresor

Dcmister del  scparador de
liquidos dcl compresor 10K-2,
por mal funcionamicnto del PIC-
93 o del LIC-10 o del LIC-12 o
FV-17, por que sc cncuentre
calzada la PSV-13 A/B, por que
se cncucntre ccrrada la valvula
UVM-K2A/B, por falla del
check a la descarga del 10K-2,
por falla de¢  wvapor de
alimentacion a la turbina o por

baja velocidad en la turbina, etc.

Dafios internos al compresor y a
su sistema de instrumentacion,
descontrol operacional por la
falta de hidrogeno teniendo que

parar la produccion.
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3.6.1 Aplicacién del Método de Conjuntos Minimos*"

En los diagramas FQ-AF1 y FQ-AF2 se ticne el arbol de fallas obtenido, en estos diagramas se pueden
observar tres tipos de eventos: 1) El evento culminante (top event), 2) Eventos intermedios y 3)
Eventos basicos.

T: Evento culminante (Top event).

Mi: evento intermedio i (Intermediate event).

Bj: evento basico j (Basic events).

El primer paso consiste en poner este arbol en términos de estos tres tipos de eventos y

representaindolo como una ecuacion Booleana:
T=M;+Mz+M3z+My+ MS5+B1 + Bz +Bj

Luego se procede a hacer la sustitucion de los eventos intermedios por eventos basicos o bien las
causas de los eventos intermedios, hasta tener la ecuacion reducida. Cabe sefialar que para cada

compuerta se aplican las reglas descritas en el capitulo 2, que son:

Para una compuerta “O"

P(A) o P(B)= P(A)+P(B)-P(A)*P(B)
Y para una compuerta <YY"

P(A) y P(B)= P(A)*P(B)

La reduccidn contintta con el reemplazo de los eventos intermedios por sus causas (los eventos

basicos) y con la aplicacidn de las reglas del algebra Booleana.
T = (B4 + Bs) + (Be+ Mg + By) + (Bg + My) + (Bo+ Mg+ Bo) + (B i+ My + £ Mi ) + £°B;

Este emplazamiento se realiza hasta que la totalidad del arbol esta representado en términos de
elementos basicos, en este momento se dice que el arbol esta constituido por conjuntos minimos, Esto
implica el nacimiento de un nuevo arbol de fallas que es 10gica y matematicamente equivalentemente

al anterior.
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Tabla 3.15: Reglas Booleanas de uso Frecuente en el Andlisis de Arbol de Fallas.

REGLA FORMA MATEMATICA
Conmutativa: A*B =DB*A
A+B=B+A
Asociativa: A*(B*C)=(AB)*C
A+HBHO)=(A+BIHC
Distributiva: A*(B+C)=ADB+A*C
AH(13*C)=(A+B)*(A+C)
Idenpotente A*A=A
A+A=A
De la Absorcion: A*(A+B)=A
A+HA*B)=A

Finalmente se obtiene (apéndice B) la siguiente ecuacion que representa al nuevo arbol de fallas
con conjuntos minimos (diagramas FQ-340-AFCMA y el FO-340-AFCMB):

T = ZBj + (Bis + By7) + 2%, Bj + (B37*Bag) + (B37*Bis) + Bao + (B22*(Bo +Bio +Biy +Byy +Bao)

La probabilidad del evento culminante se obtiene asignando a cada evento una probabilidad de
ocurrencia preferentemente con datos obtenidos de la experiencia de sucesos similares, ocurridos en la
planta o en procesos semejantes. También se puede recurrir a la ecuacion 1, usando para este calculo la

frecuencia de ocurrencia que se obtuvo directamente de la experiencia vertida en el analisis HazOp.

Otra forma de obtener la probabilidad de ocurrencia del evento, puede ser mediante la experiencia
profesional vertida por diferentes grupos y empresas o bien la encontrada en fuentes bibliograficas. En
la recopilacion continua de datos (de probabilidades de ocurrencia) se buscara siempre contar con una
bucna base de datos para asignar asi un dato especifico a cada evento, es cierto que a veces los valores
numéricos pueden ser muy inciertos, pero a veces es mejor tener un nimero que nada para hacer una
estimacion. Para este caso se utilizaron diversas fuentes, tales como los datos emanados de este y otros

estudios HazOp, de la bibliografia y de los criterios de la taba A-2 del apéndice A.

Después de aplicar el método de conjuntos minimos la probabilidad resultante fue del orden 0.92,
lo cual quiere decir que ha ocurrido o puede ocurrir en un afio, el evento de forma inminente. (Las
recomendaciones emanadas de este analisis de arbol de fallas, y que buscan reducir esta probabilidad,

se pueden consultar en el capitulo 4.3).
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CONCLUSIONES Y
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4.1 Conclusiones y Recomendaciones del Anilisis HazOp

UNAM Capitulo 1V, Conclusiones y Recomendaciones ___ Facuitad de Quimica —

La realizaciéon del analisis de riesgos con la técnica HazOp permitié sugerir 102

recomendaciones que mejoraran la seguridad y la eficiencia de la unidad de proceso:

El 66 % de las recomendaciones fueron clase A, eso quicre decir que es imperante el
llevar a cabo este tipo de recomendaciones puesto que el cumplimiento de estas incidira

directamente en el mejoramiento de la seguridad y la operacion eficiente del proceso.

El 28% de las recomendaciones fueron clase B esto indica que la planta puede seguir
operando, sin embargo cualquier accidon que se realice en las recomendaciones que caen en
esta clase tendran un efecto notable en la seguridad y operacion de a planta de

~ hidrodesintegracién catalitica derivando en beneficios en la produccion de la misma

Solo el 6% de las recomendaciones nos indican que la planta puede seguir operando de
"manera segura sin necesidad de realizar recomendaciones. Por lo tanto queda de manifiesto
que la realizacién del analisis HazOp contribuyé de forma directa en la descripcion
'ylmejoram_iento en materia de seguridad y operacién, ya que ¢s de gran ayuda como
herramienta efectiva en la identificacién de riesgos su nivel asi como método bastante atil

para generar recomendaciones directas en la mitigacion del nivel de riesgo.

El uso del analisis HazOp es reconocer que los accidentes son resultado de una cadena
logica de causas y circunstancias, que pueden evitarse y cuando menos pueden reducir su
gravedad. Después de la realizacion de este estudio se tienen una scrie de recomendaciones
emanadas de un analisis sistematico, en el cual se ha vertido la experiencia de un equipo
multidiciplinario de profesionistas y es de esperarse que los problemas ya identificados en
la operacion y el control de la planta puedan ser tratados racionalmente, sin duda las
bondades del analisis HazOp son muchas, pero también es cierto que los resultados solo

seran satisfactorios en medida que el cumplimiento de estas recomendaciones sea efectivo.
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A continuacién se presentan las recomendaciones clasificadas segin su prioridad, los

resultados son producto del Analisis HazOp.

Tabla 4.1 Recomendacion Emanadas del Analisis HazOp

No. |Recomendacién Riesgo Clase Escenanos. Fecha

1. Instalar disparo por alta temperatura 10 A 53, 54, 81, 82, 85. 86, | Reparucion del 2003
tanto en la salida como en cads uno 87, 88, 89, 94, 95, 109
de los termosquines de  los y 110
calentadores 10F-1 v 101°-2.

2. [nstalar alannas por alta 10 A 53, 54, 81, 82, 85, 86, | Reparucion del 2003
temperatura en los  cabezales de 87, 88,89 94,95, 109y
salida de los calentadores 10F-1 y 110
10F-2, en el sistema de adquisicion
de datos.

3. Modemizar transmisores y celdas 10 A 53,54,86y 89 Reparacion del 2003
de presion diferencial en cada uno
de  los  serpentines  de  los
calentadores 10F-1 v 10F-2, en el
sistema de adquisicion de datos.

4. Instalar sefial de fluyjo y alanma 10 A 117 Reparacion del 2003
sonora por bajo flyjo de aceite en
los reactores 10C-2 y 10C-3, en el
sistema  de  adquisicion de  datos :
actual.

S. Instalar alanna sonora por pérdida 10 A 121,122y 123 Reparacion del 2003
de isotermicidad en los reactores
10C-2 y 10C-3, en cl sistema de
adquisicion de datos actual.

6. Implantar ¢l sistema de corte y 10 A 90, 91, 93, 100, 103, | Reparacion del 2003
despresunizacion de la planta. 104, 1006, 108, 109,

110,115, 117,121,
122,123, 124, 125 ¢
126

7. Modemizar la copa de succion de 10 A 121 Reparacion del 2003
las bombas cbuladoras 10G-16/17,
con separadores tipo ciclon.

8. Modemizar el plato distribmidor de 10 122 Reparacion del 2003
los reactores 10C-2 v 10C-3.

9. Modemizar la instrumentacion de 10 90, 91,92,93, 107y | Reparacidon del 2003
medicion de presion diferencial ¢ 122
instadar alammas por alta » baja
presion diferencial en los reactores
10C-2 vy 10C-3, en el sistema de
adquisicion de datos actual.

10.  [lmplantar mas detectores de nivel 10 A 96, 97, 98, 100, 101, | Reparmncion del 2003
de catalizador en los reactores 10C- 102, 103, 106, 107, 127
2y 10C-3. y 128
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UNAM __Capitulo IV. Conclusiones y Recomendaciones ___ Facultad de Quimica
No. [Recomendacion Riesgo Clase Escenarnio. Fecha
11. |Modemizar ¢l lazo completo de los 10 A 6,7, 28,29, 30, 31,32, | Reparucion del 2003
siguientes  instrumentos:  FIC-1, 33,34, 35,36, 37,38,
FIC-10, FIC-11, FIC-74, FIC-81, 39, 40, 42, 44, 45, 40,
FIC-155, FRC-14, FRC-17, FRC- 47, 55, 56, 57, 58.79,
94, FRC-156, FRC-157, FRC-158, 8(), 81, 82, 83, 84,85,
FRC-159, FRC-163, FRC-169, FR- 87,94, 105,116, 145,
85, FR-87, FR-92, FR-98 y FI-167. 220,221,237, 241,
246, 247, 248, 249,253
vy 254
12. {Modemizar ¢l lazo completo de los 10 A 6, 7,28, 29, 30, 31, 32, | Reparacion del 2003
siguientes  instrumentos:  FIC-1, 33,34, 35,36, 37,38,
FIC-10, FIC-11, FIC-74, FIC-81, 39, 40, 42, 44, 45, 40,
FIC-155, IFRC-14, FRC-17, FRC- 47,55, 56, 57, 58,79,
94, IFRC-156, FRC-157, FRC-158, 80, 81, 82, B3, 84, 85,
FRC-159, FRC-163, FRC-16Y, FR- 87,94, 105,116, 145,
85, FR-87, I'R-92, FR-98 y F1-167. 220,221,237, 241,
246,247, 248, 249,253
y 254
13. |Modemizar ¢l lazo completo de los 10 A 3.4,5, 19,17, 18, 20, | Reparacion del 2003
siguientes instrumentos: PC-29, PC- 21,28, 29, 30, 31, 32,
83, PIC-2, PIC-3, PIC-6, PIC-11, 33, 34, 35,39, 42,51,
PIC-24, PIC-73, PIC-76 (operarlo 55, 56, 57, 58, 62, 64,
en modo automatico), P1C.93, PIC- 65, 66, 67,68, 70, 71,
500, 13PIC-1, PDT-9, PDT-35, 78,79, 80, 81, 82, 83,
PDR-9, PDR-10, PDR-36, PRC-12, 84, 85,90,91,93, 112,
PRC-13, PRC-93, PR-77 y PAL- 134, 141,151, 155,
114. 156, 159, 163, 166,
168, 169, 170, 190,
191, 196, 197, 198,
203, 204, 205, 206,
207,208,217, 218,
219,220,221, 230,
231,232, 233, 242,243,
247, 248, 249, 251,
252,253,254, 255,
258, 259, 260, 201,
263, 264, 265, 260,
267,268, 277, 279, 278
v 282
14, [Modcmizar ¢l lazo completo de los 10 A 16,22, 23,24, 25, 51, | Reparacion del 2003
siguicules  instrumentos: TAH-26, 79, 80, 81, K2, 83, 84,
TAH-16, TAH-50, TAH-56, TAH- 85y 259
57. TRC-1, TRC-2, y TRC-37
(operario en modo automitico).
15. |Sustituir los gobernadores 10 A 128 Reparacion del 2003
mecanicos hidraulicos por
clectronicos en los
Curbogeneradores de suministro de
energia a los motores de las bombas
cbuladoras 10G-16/17.
16. |Instalar alanma por bajo flyjo en el 10 A 6, 7,76, 237, 242, 243, | Reparacion del 2003
FR-40, FR-85, FV-14, FV-55, FI- 248, 249, 250, 251,
167 y LV-2. 253,254,255 v 279
17. [{Instalar control de presién con 10 A 242, 243, 244,251, Reparacion del 2003
respucsta ripida en la linea de 258,260,261.277 v
descarga, transmisor de presion en 278
la linca de succion, asi como,
alarma y disparo del motor por alta
presion en la linea de succion y
descarga de la boaba 10G-51°/13.
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No. [Recomendacion Riesgo Clase Escn. Fecha

18. |Instalar alarma sonora por alto y 9 A 96, 97, 98, 99 100, 101,| Repamcién del 2003
bajo nivel de cbulacion en los 102, 103, 104, 106 y
reactores 10C-2 y 10C-3, en ¢l 115
sistemit de  adquisicion de  datos
actual.

19. [Continuar dando el adiestramiento 9 A 104y 106 Continuo
del procedimiento de emergencia
para pérdida de cbhulacion en los
reactores 10C-2 y 10C-3.

20. |Modemizar: el sistema antisurge, el 9 A 35.36,104y 115 Repamacion del 2003
control  de  velocidad  y  la
instrumentacion  ¢n general  del
compresor  10K-2, asi como dcl
sistema de aceite de scllos

21. |Ascgurar la calidad del aceite de 9 A 124 y 125 Inmediato
lavado y de scllos para las bombas
cbuladoras 10G-16/17.

22. [Mgjorar ¢l sistema de trunsferencia 9 A 124y 125 Reparacion del 2003
eléctrica  automitica a los motores
de las bombas cbuladoras 10G-

16/17.

23. [Habilitar tas alanmas TAI-79-19 y D) A 125 Reparacion del 2003
79-20 de las bombas cbuladoras
10G-16/17.

24. |Instalar en el cuarto de control las 9 A 129, 131, 133, 138, Reparacion del 2003
seilales de nivel de los siguientes 139, 140, 144, 145, .
tanques: 10C4, 10C-5, 10C-6, 10C- 146, 147, 148, 157,
9y 10C-32. 158, 159, 160, 161,

186, 187, 188 y 189

25. [Instalar un filro en ¢l sistema de 9 129, 131, 133, 135, Reparacion det 2003
gas de purpa. 138, 139, 140y 146

26. (Instalar un compresor de aire de 9 A 82,129, 131, 132, 133, | Reparucion del 2003
instrumentos  confiable (libre  de 134, 135, 138, 140,
aceite). 141, 157, 158, 159,

160, 161,162, 163, 164,
165, 166, 167, 171 v
172

27. {instalar filtros dobles en el sistema 9 A 132,157, 158, 160, 161, | Reparucion del 2003
de aire de instrumentos, de aceite y 162, 187 v 189
de agua.

28. flnstalar un control por alta presion 9 134,137,151 y 152 Reparacion del 2003
cn la HV-58.

29.  |lastalar alannma sonora por alta y 9 3,4,5, 134,135, 137, | Reparacion del 2003
baja presion en el 10C4, 10C-5 y 1St 152,153, 154, 1585
10C-31 en ¢l sistema de adquisicion y 156
de datos.

30. lInstalar celdas de alta presion de 9 A 145, 154 Reparacion del 2003
bajo rango para ¢l control de nivel
en el 10C-5.

31. |Dimensionar las valvulas de control 9 154 Repamcion del 2003
FV-15S.

32. |Instalar alanma por alta y baja 9 112, 135, 141, 151,152, | Reparacion del 2003

presion en los siguientes
instrumentos: PRC-12, PRC-13,

PRC-93, PIC-93, PIC-11, y PIC-76.
Con sceilal al cuarto de control: Pl-
25, PI-224, PIC-24 y PC-29.

154, 155, 156, 162, 163,
164, 165, 166, 167, 168,
169, 170, 180, 181, 182,
183, 184, 185, 190, 191,
193, 194, 203, 204, 2058,
206, 207, 208, 230, 231,
232, 233, 247, 248, 249,
250, 252, 253, 254, 285,

256, 257, 259, 263, 264.
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No.

Recomendacion

Riesgo

Clasc

Escn.

Fecha

33.

Instalar infraestructura para medir
temperatura, con alarmas por baja
temperatura en la salida del fondo
del 10C-6.

9

172

Reparucion del 2003

34.

Instalar alarma por alto nivel en ¢l
LIC-10, LIC-124, por alto nivel de
agua en el [LC-69 y por alto nivel de
aceite en el LIC-24.

144, 174, 199,
210211,212y 213

Reparacion del 2003

Instalar termopar y alarma por alta
temperatura en la tinca de llegada al
10C-506.

257

Repanucion del 2003

36.

Instalar  alanma  por alta y baja
presion diferencial en el PDT-Y y
PO 10, del 10C-53 v 10C-52
respectivamente.

258, 260,261,278 y
282

Reparacion del 2003

37.

Instalar uni valvula check
independiente parm  sendas
descarpas de la bomba 10G-51 A/B.

244

Reparucion del 2003

38.

Instalar transmisor de presion y
alanna por alta y baja presion en los
siguientes instrumentos: PI-221, Pl-
225, 1-226 y_P1-222.

246,252, 253,254,
255,256, 257,259,
271,279, 280 v 281

Reparacion del 2003

39.

Dimensionar la ‘T'V-18 para utilizar el
control de temperalura en automatico.

246

Reparucion del 2003

40,

Instalar disparo de la HOG-S1A/I3 en
¢l PIC-76 por alta presion.

260,261,277y 278

Reparacion del 2003

41.

Instalar actuadotes en las valvulas,
de la 10G-51 A/ (con ¢l objeto de
automatizar su operiacion) y en las
valvaulas ubicadas en las lincas de
entrada vy salida de catalizador de
los reactores 10C-2 v 10C-3.

263, 264, 266, 267, 272
y 273

Reparacion del 2003

42.

Instalar  control  de  presion  de
respuesta rapida en la linca de
adicion de catalizador.

263, 264 y 266

Reparacion del 2003

Instalar  detectores  nucleares  en
linca de llegada al 10C-53, en la
linea de descarga del 10C-52, en la
linca de extraccion de catalizador
(10-C-748-2""-1144) de los reactores
10C-2/3 v en la linea de adicion de
catalizador  (10-C-704-2""-H44) a
los reactores 10C-2/3,

260, 262, 268. 270,
272,273 y 274

Repamcion del 2003

ad.

Instalar  valvula  bidireccional en
lugar del macho 7 (4Q1 1)

262,271

Reparacidn del 2003

45.

Instalar alarma por  bajn
temperatura ca el TI-10 y 11 (con
seital al cuarto de control), a la
salida  del calentador 10F-2 y en la
salida de vapores del 10C-32.

118, 119, 120, 136, 275
y 276

Reparacion del 2003

46.

Tener una seilal redundante de flujo
minimo del 10K-2.

115

Reparacion del 2003

47.

Realizar ¢l estudio  pertinente  para
instalar aspersores intemos ¢n ¢l domo
del 10C-20 para limpicza de la malla.

29

Reparacion del 2003

48.

Poner de forma permanente en el
tablero una leyenda que indique **no
accionar la vilvula UVM-K2A/B
durante la operucion normal™.

34ya2

Inmedinta
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No.

Recomendacion

Riesgo

Clase

Escn.

Fecha

49,

Habilitar los filtros para finos de
catalizador y de matenial carboniceo
cn el cabezal preferente.

8

117y 239

Reparacion del 2003

50.

Instalar redundancia  de las
indicaciones del 10C4.

135

Reparnucion del 2003

Instalar en forma independiente las
alarmas LLAI-65, LAL-6S, LAI1-66
y LAL-66 del tanque 10C-32.

138, 139 y 140

Reparacion del 2003

52.

Instalar alarmas sonoras por alto y
bajo nivel, baja presion y alta
temperatura en el 10C-32, en el
sistema de adquisicion de datos.

138, 139, 140, 141, 142
vy 143

Reparucion del 2003

53,

Instalar alarma sonora por alto y
bajo nivel, alta y baja temperatura
en ¢l 10C-5, en el sistema de
adquisicion de datos.

144, 145, 147, 148,
149, 150 y 153

Repanicion del 2003

54.

Instalar alarma por bajo nivel en el
10C-8, 10C-20, L.C-69, LIC-10,
LIC-12, LIC-124, por bajo nivel de
agua en el LC-23 y por bajo nivel
de aceite en ¢l LIC-24.

147, 148, 176, 200,
201,202, 215,216y
234

Reparucion det 2003

S5.

Cambiar ¢l matenial de los tubos del
soloaire 101:-2 por acero inoxidable.

153y 224

Repamcion del 2003

56.

Instalar  alama  por baja  presién
diferencial entre ¢l PIC-73 y el
PRC-12.

159

Reparacion del 2003

57.

Instalar switch de estado en las
bombas 10G-3 A/B.

212

Reparacion del 2003

58.

Contar  con ¢l relaccionamiento
adecuado para poder dar
confiabilidad ¢n los soloaires,

222

Reparacion del 2003

59.

Instalar  alarma  sonora por  alta
temperatura o la salida del 1062 y
en los reactores 10C-2 vy 10C-3, en
el sistema de adquisicion de datos.

108, 109, 110,222 y
223

Reparacion del 2003

60.

Incrementar el agua de lavado para
asegurar que pase por todos los
tubos del 10E-2, mejorando ¢l
desempeiio de las bombas actuales.

224

Reparucion del 2003

61.

Mandar seiial del FI-259 A/B a
cuarto de control.

225,226 v 227

Reparacion det 2003

Disminuir la temperatura de agua de
lavado debajo de 90 grados
centigrados, para ¢l 10E-2.

225

Reparacion del 2003

Cambiar de ubicacion el
posicionador de las vilvulas FV-
1781 con ¢l fin de evitar que la
vibracidn daile ¢l circuito.

236,237y 241

Reparacion del 2003

64.

Instalar disparo por alta vibracion y
alto desplazamiento en la bomba
10G-1 A/B.

235,236,237y 239

Reparacion del 2003

65.

Instalar disparo con redundancia por
bajo nivel en el 10C-1.

236

Reparacion del 2003

66.

Instalar eliminadores de pulsaciones
en la succion y la descarga de la
bomba 10G-51 A/B.

245

Reparacion del 2003

67.

Instalar alarma por baja presion en
¢l PRC-9, PRC-10, PI-169, PI-175.

27yi13

Reparacion del 2003
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68.

Instalar una segunda alanna de nivel
independiente en el 10C-31.

7

Reparacién del 2003

69.

Instalar alanma sonora por alto nivel
en el 10C-31 en ¢l sistema de
adquisicion de datos.

7

Reparacion del 2003

70.

Verificar henmeticidad de valvulas
de bloqueo de In instrumentacion,
para su mantenimiento.

Reparucion del 2003

71.

Instalar una consola
monitorear  caida  de  vastago y
temperatura o cada una de  las
valvulas  y  chumacerns  del
compresor 10K-1 A/13.

pam

Repatacion del 2003

72.

Actualizar los procedimientos de
acuerdo a los cambios operucionales
que se vayan dando y conforme a
esos cambios ir capacitando  al
personal.

13.16.17,18.2031 y 22

Reparacion del 2003

73.

Difundir a todos los involucrados en
un incidente las causus que e dieron
origen para evilar su repeticion.

13,16, 17y 19

Continua

74.

Vigilar v registrar la diferencial de
presion de mandmetros de campo
entre PI-167 y el P1-77.

27

Inmediata

75.

Realizar el estudio pertinente parn
instalar un circuito de purificacion
de  hidrogeno  para climinar el
sulfthidnico.

28,43 y 46

Reparacion del 2003

76.

Incrementar el tiempo de residencia
del gas en el 10C-5.

B

Reparucion del 2003

77.

Realizar un estudio para colocar la
descarpa de pas en ¢l domo  del
10C-S§.

B

Reparacion del 2003

78.

Realizar un estudio para instalar una
malla demister en el 10C-5.

Reparacion del 2003

Realizar el estudio pertinente pam
modificar ¢l diseto de los intermos
del 10C-5.

B

Reparacion del 2003

80.

Instalar una derivacion del producto
cmulsionado hacia el pozo caliente,
cn el sistema de baja presion.

196

Reparucion del 2003

81.

Automatizar el control de nivel en
el 10C-20 con sefial desde el
tablero.

228 y 234

Reparacion del 2003

82.

Instalar alanma por alto tlujo en el
FR-0, FIC-1, FIC-81 v a la salida
del 10F-1.

105, 237 y 241

Reparacion del 2003

1. Ascgurar que se aplique en forma
cstricta el DG-GPASI-IT-5206.

26

Reparacion del 2003

84.

Hacer ¢l estudio para realizar la
instalacidn parn  que  entre  en
automatico la bomba de relevo a
falla de la bomba 10G-26.

50

Reparacion del 2003

85.

Rchabilitar los TW's 5 y 6 del
calentador 10F-2.

50

Reparacion del 2003

86.

Rchabilitar el sistema de indicacion
de vacio (vacudmetros).

S0

Reparacion del 2003
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Fecha

87.

Realizar inspeccion  del cuerpo y
del haz de (ubos por ¢l exterior,
cada 3  afos de  operacion
(incluyendo prucba  hidrostitica,
replicas metalogralicas, calibracién,
cte) del 10540 A/13.

6

B

62

Repanacion del 2003

88,

Instalar seiiad de nivel del LC-69 en
¢l cuarto de control.

6

199

Reparacion del 2003

89.

Instalar alarma sonora por baja y
alta velocidad en la turbina del 10K-
2.

s

Reparacion del 2003

90.

Dar cumplimicnto, en las fechas
establecidas, al  programa  de
limpicza preventiva de la malla de
ln succion del primer paso  del
compresor 10K-1.

Reparacion del 2003

91.

Instalar alamma  independiente  de
nivel en el 10C-18 A/B y el 10C-19
AB.

Reparacion del 2003

92.

Elaborar, por parte del personal
operativo, una lista de verificacion
de nivel en ef 10C-18 A/By 10C-19
AM y que se implemente en ¢l
patrullaje.

B

Inmediata

93.

Verificar y registrar las lecturas del
nivel del acumulador de desfogue
10C-066.

B

Inmediata

94.

Ascgurar que  sicmpre seo tenga
disponible ¢l compresor de relevo
10K-1 A/B.

Repamcion del 2003

95.

Ascgurar que operen
adecuadamente las vialvulas
motorizadas cada verz que wrranque
la planta.

Reparcion del 2003

96.

Verificar que en el procedimicento
de paro de la bomba 10G-1 se diga:
“Cerrar bloqueo de descarga antes
de parar el equipo, cuando se haga
cambio de bomba.™

Murzo de 2002

97.

Ascgurar que ¢l laboratonio cumpla
con la rutinn de los andlisis  de
composicion de la carga.

Inmediato

98.

Controlar ¢l peso  especilico,
viscosidad y contenido de azutre en
la carga.

Para ¢l 2003

99.

Modemizar y pouer en operacion
los detectores de gases toxicos y
combustibles (detectores de
sulfhidrico ¢ hidrocarburo).

45

Reparacion del 2003

100.

Ascgurar que sc tengan habilitadas
la alarma CO2 AH-1.

108

Repanmicion del 2003

101.

Mantener la  comunicacion  del
personal de operacion entre U9 y
ul10.

108

Inmecdiata

102.

Mantener la  capacitacion  y
adiestramiento al personal

operativo.

60y 61

Continua

16
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4.2 Conclusiones y Recomendaciones del Analisis de Consecuencias

Sin duda el anilisis de consecuencias es otra herramienta valiosa dentro del Analisis de
Riesgos y aunque por si sola no dice mucho puede ser de gran utilidad al aplicarla en conjunto con
otras técnicas convirtiéndose en un indicador adicional de la importancia de la seguridad,
mantenimiento y control que debe tener en algunos puntos del proceso, Aunque este tipo de
escenarios son supuestos este analisis brinda abundante informacion de lo que podria suceder en

caso de que se suscitara un accidente.

La probabilidad de que ocurran este tipo de eventos es minima, es cierto, pero pucde suceder
y es por ello"que es de vital importancia el continuar con los programas de mantenimiento

preventivo y correctivo que han permitido evitar la ocurrencia de acontecimientos de este tipo.

Como observamos en el capitulo anterior el contar con un espacio abierto descartan la
necesidad de hacer una estimacion de una nube explosiva, siendo el caso de la flama jet el suceso
con posibilidad de ocurrencia. Asi entonces, de acuerdo a los resultados de los modelos aplicados
al escenario planteado es posible dar algunas recomendaciones a fin de contribuir a la mejor

respuesta del personal para el manejo del tanque 10C-5.

Tabla 4.2: Recomendaciones del Analisis de Consecuencias.
Modelo aplicado al escenario Recomendacion

1. Asegurar el cumplimiento del mantenimiento

predictivo a la corrosion de la linea de descarga de
Incendio y/o explosiéon de nube no vapores del tanque 10C-S, para que cualquier
confinada fractura pueda ser detectada a tiempo.

2. Elaborar un plan de emergencia y rutas de
evacuacion, asi como simulacros, con base a los
resultados del analisis, estableciendo las zonas de
seguridad.

3. Difusion de los riesgos de incendio y hacia todo el
personal de la planta.

“No existe esfera de cristal que nos indique el futuro™, por ello se deben de tomar las

precauciones necesarias para evitar cualquier tipo de accidentes.
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4.3 Conclusiones y Recomendaciones del Analisis de Arbol de Fallas

L.a aplicacidn del arbol de fallas en equipos problematicos o torales para el proceso es una
forma efectiva de desglosar todas las causas que pueden estar dando origen a la falla analizada,
ayudandonos a identificar el o los problemas de forma organizada, que pucden estar relacionados
con el equipo o unidad de proceso a la que se le este aplicando la técnica. Sin duda el realizar un
arbol de fallas para el compresor de gas de recirculacion (10K-2) es de vital importancia puesto
que este equipo es sumamente importante para ¢l proceso, puesto que de él depende la continuidad
del proceso. El desarrollo de este arbol de fallas es sin duda una contribucién importante al
Analisis de Riesgos en la plata de hidrodesintegracion catalitica ya que refuerza al analisis HazOp

y al Analisis de Consecuencias, mostrando asi, de forma esquematica y logica todos los factores

que puedan incidir o contribuir al desencadenamiento del “paro del compresor 10K-2".

A continuacion en la tabla 4.3 se prescentan las recomendaciones resultantes del analisis de
arbol de fallas, asi como la causa que genera dichas recomendaciones. Cabe mencionar que
algunas recomendaciones ya fueron planteadas en el analisis HazOp, por lo consiguicnte no se
mencionan en el analisis de arbol de fallas.

Tabla 4.3: Recomendaciones del Arbol de Fallas

CAUSA RECOMENDACIONES
1. Mantener ¢l nivel de acecite de lubricacion, de acucerdo a las
recomendaciones del fabricante y ascgunir ¢t buen funcionamicnto del
sistema dc lubricacion.
1 g:::pl:::s\grc.mlum encl 2. Dar mantenimicnto al sistcma de lubricacion de acucrdo a programa.
3. Continuar con ¢l mantenimiento preventivoe/ predictivo de acuerdo a
programa.
4. Continuar con ¢l patrullaje operacional
1. Ascgurar quc cl procedimicnto de mantenimicnlo cxista o sea cl
2 Falla dc mantenimicnto. adecuado - L
2. Ascgurar ¢l cumplimicnto total det mantenimiento.
3. Contar con refacciones adecuadas.
N Vélvula dc purga 1. Ascgurar cl procedimicnto de operacidon v mantcnimicnto.
) abicrta. 2. _Continuar con ¢l patrullaje operacional.
1. Verificar Ia adecuada instalacion del compresor.
4 | Daiio al scllo. 2. Verificar que cl scllo sea adecuado y su instalacién correcta.
3. Verificar la alineacién de la flecha.
s Falla de instrumentacion 1. Ascgurar ¢l mantcnimicnto a instrumentos y lazos de control.
2. Contar con ¢l refaccinamicnto adecuado
. 1. Asecgurar ¢l adicstramiento al personal de operacion,
6 Mala operacion L L .
2. Ascgurar cl cumplimicnto los procedimientos operacionales al 100%
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Apéndice A
Probabilidad de Ocurrencia de Accidentes:

La probabilidad de ocurrencia de un accidente se puede determinar a partir de los
registros historicos de incidentes o se puede obtener directamente de la experiencia vertida

en el analisis HazOp.

Otro criterio para determinar la probabilidad de ocurrencia es la experiencia de gente
que labora en la planta, la cual proporciona informacion mas directa y especifica sobre la
frecuencia de ocurrencia de diferentes componentes y por ende se puede obtener un valor

de probabilidad lo cual ayuda a construir una tabla como la siguiente:

Tabla A-1: Algunos Valores para Iivaluar la Probabilidad de Ocurrencia.

Componente Probabilidad
Falla de indicador de nivel. 8. 7E-2
Falla opceracional (equivocacion, omision) 1E-3
Falla de mantenimiento en general 1E-2
Falla de alarma por alto nivel 8.7E-2
Falla de alarma por alta presion 8.7E-2
Falla de bomba 1E-1
Falla de motor 1E-3
Error dc operacion 1E-1
Falla de disciio o detcrioro durante su servicio 1E-1
Error de Inspeccion 1E-1

Existe también otra forma de obtener la probabilidad de ocurrencia del evento esta se
obtiene de la experiencia profesional vertida por diferentes grupos y empresas, asi como la
encontrada en diferentes fuentes bibliograficas, en general en estos casos la tendencia

general en la asignacion de probabilidades esta representada por la tabla A-2.

Tabla A-2 Criterios para Evaluar la Probabilidad en Arbol de Fallas'?.

Probabilidad Equivalencia de la probabilidad
10° Inminente (Puede ocurrir en cualquier momento)
10 Muy probable (Ha ocurrido o puede ocurrir en un aiio)
10~ Probable (Ha ocurrido, o puede ocurrir en un afio)
10 Poco probable (Si no se ha presentado en 5 afios)
1077 Improbable (No se ha presentado en 10afios)
10~ No hay posibilidad de que ocurra el riesgo.

119




Apéndice B .
Desarrollo de las Ecuaciones para el irbol de Fallas con Algebra de Boole.

T = M1+ M2+ M3+ M4+ M5 + Bl+ B2 + B3
T = (B4+B5) + (B6+M6+B7) + (B8+M7) + (B9+M8+B10) + Bl+ B2 + B3 +
(M4+M9+B11+M10+M11+MI2+M13+M14+M15)

T = (B4+B5) + B6 + M6 + B7 + Bl + B2 + B3 + B8 + M7 + M4 + M9 + B11 + M10 + M11 + MI2
~+ MI3 +MI14 +MIS

T =3%,' Bi + (B16*B17) +23;2BI + M4+M8+M10+X,¢” Mi

T =3,'5 Bi + (B16*B17) + £,5°°Bi + (B37*B38) + (B37*B39) + M4 + M6 + M16 + M23

T =X,'* Bi + (B16*B17) + £,5°°Bi + (B37~B38) + (B37*B39) + B40 +

(B22+(B9+B10-+B18+B19 +B20))
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