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RESUMEN

En México son cada vez mds las empresas que se preocupan por cumplir con las

reglamentaciones en matena de salud, sequridad y ambiente.

Dentro de este trabajo podemos encontrar, un recorrido a través de un Anélisis de
Riesgos de Proceso realizado a la seccidn de reaccion y desbutanizacion de una planta
Hidrodesulfuradora de Naftas por medio de técnicas sistemiticas como un Andlisis de
Riesgos y Operabilidad (HAZOP) la cual identifica los riesgos de operabilidad, un Andlisis
de Arbol de Fallas, que cuantifica la probabilidad y frecuencia de ocurrencia de algin
evento culmnante seleccionado, y un Andlisis de Consecuencias que determina los efectos
de un accidente potencial identificado, toda esta informacién nos sirve de base para

proponer acciones especificas para mitigarlos.

Los escenarios y eventos seleccionados son él resultado del HAZOP realizado con
ayuda del personal de operacién de la planta, y muestran las dreas en las cuales la planta

presentd una alta probabilidad de ocurrencia de algin accidente.

La informacién previamente recopilada sobre el proceso, la actuvalizacién de
Diagramas de Flujos de Proceso y Diagramas de Tuberia € Instrumentacién, la formacién
del equipo multidisciplinario son necesarios para llevar a cabo un Andlisis que represente la
sitvacién actual de la planta en estudio, el resultado final es un plan de trabajo en el cual
se Incluyen una serie de recomendaciones tanto preventivas como correctivas para

obtener un nivel de seguridad alto.

Finalmente es importante mencionar que no basta con realizar el Andlisis de Riesgos
SIno es necesario llevar a cabo cada una de las recomendaciones que resulten del Andlisis
para obtener beneficios para la salud y sequridad de los trabajadores, proteccién al

ambiente y la operacién de la planta.

Facultad de Quimica UNAM
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| . Introduccion

| .| Justificacién

En México la construccién de las refinerias se inicié en 1909, en Veracruz, pero no fue
sino hasta finales de los veintes cuando se realizaron los primeros diseios para plantas de
destilacion primana, con base a un crudo de una composicion determinada.

Las diferentes caracteristicas de los crudos han obligado a los investigadores a disefiar y
operar plantas con mayor flexibiidad, a modificarlas en muchos casos o a diversificar
disefos con los margenes necesarios para el procesamiento de mezclas de rangos de
composicion mas amplos.

El descubnmiento de los yacimentos del sureste de crudo Maya, de alta densidad y alto
porcentaje de productos agresivos, planted nuevos problemas a las refinerias porque los
asfaltenos, presentes en gran porcién en este crudo, son sustancias que aceleran la
corrosion de los maternales de las plantas.

Los bajos rendimentos de destilacion del crudo pesado tuvieron influencia en el disefio de
las plantas y el manejo de productos.

Fue asi como este crudo obligé a buscar la mejor forma de tratarlo, mezclado con crudo
hgero Istmo, en porciones que no sobrepasaran 30 por ciento, con alguna excepcion,
donde se ha procesado crudo con 60 % de Maya.

Condiciones mercantiles y tecnoldégicas han obligado a los especialistas mexicanos a
buscar mejoras en los productos, a la vez que sean menos dafinos para la atméstera y la

salud humana.

En cuanto a los procesos y equipo, la industria ha ido avanzando de acverdo a las
necesidades del consumo.

La tendencia a mejorar las condiciones de la industria no solo implica evitar el despilfarro
del petroleo y sus derwvados, sino también buscar el uso racional para aprovechar al
maximo su procesamiento industrial.

En la actvaldad se'® ha adoptado el desarrollo sustentable como elemento de

transformacién. El éxito econdémico ya no es suficiente para que una empresa conserve su



| . Introduccién

dinamismo, para lograr un desarrollo permanente se requiere mantener un equilibrio entre el
progreso econémico, la calidad de wida de la poblacion y la conservaciéon del ambiente y

los recursos naturales.

La aplicacion de este concepto en la empresa tendrd como resultado la creacidn de valor,

generando un entorno mas favorable para su operacion y desarrollo en el largo plazo.

Figura | .| CRECIMIENTO ECONOMICO

Ecoeficiencia

e Eficiencia en el uso de la energia y los recursos
naturales.

* Competitividad de los productos.

® Atencién al ciclo de wida de los productos.

Socioambiental

® Politica de sequndad y Froteccion Ambiental.
* Sequndad y Salud.

e Ambiente local y reqional

* Cambio climitico.

® Informes de sequnidad, salud y ambiente.

RESPONSABILIDAD SOCIAL

Socloecondmico

* Generacion de empleos.

e Capacitacién y desarrollo profesional.
¢ \mpacto en la economia local.

® Inversiones sociales.

* Codigo de ética.

Con lo cual se ha iniciado la implantacién de una cultura en Sequridad, Salud y Proteccion
Ambiental cuya politica manifiesta que se debe “Ser uvna empresa eficiente y competitiva

que se distinga por el esfuerzo y compromiso de sus trabajadores con la Sequridad, Salvd

vy Proteccion Ambiental”



| . Introducciéon

De acverdo con esta politica de sequrndad las empresas se han dado a la tarea de
implementar Sistemas Integrales de Administracion de la Sequridad y la Protecciéon al
Ambiental (SIASFPA).
El SIASPA esta integrado por |18 elementos relacionados con el factor humano, los
sistemas de trabajo y las instalaciones.
El elemento nimero |2 corresponde a los andlisis de riesgos y tiene los siguentes
objetivos:
+ |dentificar rnesqos a la salud, integridad fisica, al ambiente y a la propiedad.
% Reducir los riesgos a los trabajadores y poblacién circunvecina a las instalaciones
mediante técnicas adecuvadas (medidas de prevencidn, proteccion y control) para
controlarlo y reducirlos a niveles aceptables.
% Reduccién significativa de incidentes e impactos ambientales, sus consecuencias y
costos asociados.
- Lograr que el personal lleve a cabo sus actividades con plena conciencia de los
rnesqgos que implhca la operacion.
+ Mejorar la operabilidad y la confiabilidad de los EquIpos de proceso.

+ Establecer los planes de emergencia y medidas de proteccion.

Para cumplir con esto se acordé llevar a cabo con personal de la UNAM el estudio de
andlsis de riesgos en la planta Hidrodesulfuradora de Naftas, para de este modo cumplir

con el elemento nimero | 2 del SIASPA.
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| .2 Objetivos:

Los principales objetivos de esta tesis son:

+ |dentificar los peligros y evaluar los nesqgos de proceso potenciales en la planta
Hidrodesulfuradora de Naftas y establecer las medidas de proteccion requerdas

para mmimizar y controlarlos.

% Elaborar un plan de trabajo como resultado del Andlisis de Riesgos que permita

mejorar la operacion y la sequridad de la planta.

+ Realizar un Andlisis de Consecuencias de un escenario hipotético y proponer

medidas de proteccion para mmmizar sus posibles efectos.

+ Promover la cultura de seguridad como base del desempefo optimo de la planta;

asi como para el bienestar de los trabajadores.
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2. Marco Teérico

2.1 Antecedentes (4S5

Después de lo ocurrido en la planta de Union Carbide’s en Bhopal, India, la presion poblica
provocd que los gobiernos de Estados Unidos y Europa organizaran las reglamentaciones

de sus industras quimicas y de petroleo.

Las empresas del rango quimico por su parte han respondido, en general debido a las
demandas de la sociedad, dando origen a la aparicion de Programas de Gestion Medio-
Ambiental y de Seqguridad que se van extendiendo paulatinamente a la mayor parte de la
industria quimica. Asi se ha originado una creciente preocupacion por aplicar métodos
sistematizados para eliminar o reducir los riesqos, ya que, la sociedad en general exige una
Industna cada vez mas impia y menos peligrosa. Y no €s para menos, experiencias como la
de Bhopal, India, considerada como la catastrofe de mayor escala a nivel mundial, y los
acontecimientos ocurridos en San Juan Ixhuatepec aqui en México, ha originado mayor

conciencia acerca de esta industna y de lo que se realiza dentro de ella.

Dentro de las reglamentaciones mexicanas sobre matera de sequridad industral la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social publicé en la Norma oficial Mexicana NOM-005-
STPS-19987%, relativa a las condiciones de sequridad en los centros de trabajo para el
almacenamiento, transporte y manejo de sustancias inflamables y combustibles, la cual
establece como obligacion del patron:

Elaborar y mantener actualizado, en cuanto a los cambios de proceso o sustancias quimicas
peligrosas presentes en el centro de trabajo, un estudio para analizar los riesgos
potenciales de sustancias quimicas peligrosas.

El estudio para analizar el nesgo potencial debe realizarse tomando en consideracion lo

siguiente:

a) las caracteristicas de los procesos de trabajo;



2. Marco Teénco

b) las propiedades fisicas, quimicas y toxicoldgicas de las sustancias quimicas

peligrosas;
c) el grado y tipo de rnesgos de las sustancias, conforme a los establecido en la
NOM- 1 1 4-STPS-1995;
d) las actividades peligrosas y los trabajos en espacios confinados;
e) las zonas de riesgo del centro de trabajo y el nimero de trabajadores expuestos
en cada zona.
De acuerdo a la NFPA 704 y a la Norma Oficial Mexicana | 14 de la Secretaria de Trabajo

y Prevision Social a continuacion se presenta el rombo de identificacion de grado de

resgo.

GRADO

4=RIESGO SEVERO
3=RIESGO SERIO
2=RIESGO MODERADO
| =LIGERO

O=MINIMO

En materna de sequndad industrial, las palabras riesgo y pelgro son mencionadas
continuamente sin hacer una distincion alguna; Peligro es cualquier condicion fisica o
quimica capaz de cavsar dafios a las personas, al ambiente o a la propiedad y riesgo es la
posibllidad de sufrir perdidas, es decir se puede considerar como una medida de perdida
econémica o dafos a personas expresada en funcion de la probabilidad del suceso vy la
magnitud de sus consecuencias.

El nvel de riesgo asociado con la industra quimica se considera elevado por tres
diferentes razones. En primer lugar, el tipo de matenales utilizados o producidos en las
plantas quimicas, en su mayoria se catalogan como peligrosos al ser téxicos y /o
corrosivos, explosivos y/ o inflamables y por este motwvo, en caso de alguna fuga o
derrame pudieran generar graves dafos a las personas. En sequndo lugar, los procesos

utihizados en la industria quimica requieren, en algunas ocasiones, el uso de varables de
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operacion en condiciones extremas, y por lo tanto generan un riesgo pues en caso de falla
en el equipo o en el sistema de control, pueden provocar grandes accidentes. Y finalmente
los grandes volimenes de consumo y produccion en las diferentes plantas, tiene como

efecto aumentar la gravedad de los accidentes que pudieran ocurrir.

También durante |1 993 un grupo de compaiiias multinacionales lideres iniciaron el desarrollo
de normas ambientales internacionales bajo el auspicio de la Organizacion Internacional para
la Normalizacién (ISO) que tiene su sede en Ginebra, Suiza. La idea de las normas
internacionales sobre administracion ambiental que tan solo hace algunos anos se hubiera
visto como algo poco creible, muestra hoy en dia un gran avance hacia su adopcion final.
Las normas de la serie ISO 14000 son de dos tipos:

I) las normas sobre sistemas de administracion, y

2) las normas relacionadas con los productos.
Solamente una de las normas proporciona la informacién para una certificacion y es el caso
de 1a IS0 1400 |-Sistemas de Administracion Ambiental (SAA).
El modelo del SAA requiere que la organizacién (e.9. la planta de la manufactura) establezca
una politica escrita con los compromisos para:

I) el cumplimento de las regulaciones,

2) la prevencion de la contaminacion,

3) la mgjora continua

La norma requiere que la organizacién documente su SAA y cumpla con los requerimientos
especificos en su implementacion tales como capacitacion, entrenamiento, comunicacion y
procedimentos para el control operacional, ademas requiere que la organizacién establezca
un sistema formal (avditoria) para verificar que sus operaciones cumplen o estén en
conformidad con las normas ISO 14001 y un sistema para corregir y prevenr los no

cumphmientos o inconformidades.



2. Marco Teérico

Durante los pasados afos, la dificll sitvacion econdmica de México ha restringido
severamente la capacidad del gobierno y de la industra para continuar avanzando, al mismo
o mayor ntmo del que se tenia, sobre los aspectos criticos de la calidad ambiental. A
pesar de estos retos, México continua dando una alta prioridad a la proteccion y mejora

ambiental a través de una mezcla interesante de niciativas ambientales obligatoras y

voluntaras.

Ley General del Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al ambiente®

Articulo |. La presente ley es reglamentaria ‘de las disposiciones de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauvracion
del equilibrio ecoldgico asi como, la proteccion al ambiente, en el terntorio nacional y las
zonas sobre las que la nacidn egjerce su soberania y jurisdiccion.

| .- Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un ambiente adecvado para su
desarrollo, salud y bienestar;

VI.- La prevencion y el control de la contaminacion del are, agua y suvelo;

Ambiente: El conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el hombre que
hacen posible la existencia y el desarrollo de los seres humanos y demas organismos vivos
que interactoan en un espacio y tiempo determinados.

Contaminacion: La presencia en el ambiente de uno o mds contaminantes o de cualquier

combinacién de ellos que cause desequilibrio ecoldgico.

Contaminante: Toda matera o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que
al incorporarse o actuar en la atmésfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquer elemento
natural, altere o modifique su composicion o condicién natural.

Contingencia ambiental: Sitvacion de riesgo, derivada de actividades humanas o fenémenos
naturales, que puede poner en peligro la integndad de uno o varios ecosistemas.
Desequilbrio ecolbgico: La alteracion de las relaciones de interdependencia entre los

elementos naturales que corforman el ambiente y aprovechamiento de los recursos
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naturales y la proteccion al ambiente, que afecta negativamente la existenca, la
transformacion y desarrollo del hombre y de los seres vivos.

Impacto ambiental: Modificacion del ambiente ocasionada por la accién del hombre o de la
naturaleza.

Matenial peligroso: Elementos, substancias, compuestos, residuos o mezclas de ellos que,
independientemente de su estado fisico, represente un riesgo para el ambiente, la salud o
los recursos naturales, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
inflamables o biolégico-infecciosas.

Frevencion: El conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para ewvitar el deterioro del
ambiente.

Froteccion: El conjunto de politicas y medidas para mejorar el ambiente y controlar su
deterioro;

Residvo: Cualquer material generado en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacién, produccion, consumo, utilizacién, control, o tratamento cuya calidad no
permita usarlo nuevamente en el procesé que lo generd.

Residvos peligrosos: Todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico que por sus
caracteristicas corrosivas, reactwas, explosivas, téxicas, inflamables o biolégico-

infecciosas, representen un peligro para el equilibrio ecolégico o el ambiente.

Evaluacion del impacto ambiental®

La evalvacién del impacto ambiental es el procedimento a través del cual la Secretana
establece las condiciones a que se sujetard la realizacién de obras y actwvidades que
puedan cauvsar desequilibrio ecolégico o rebasar los limites y condiciones establecidos en
las disposiciones aplicables para proteger el ambiente y preservar y restauvrar los
ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minmo sus efectos negativos sobre el ambiente.

Para ello, en los casos que determine el Reglamento que al efecto se expida, quenes
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pretendan llevar a cabo alguna de las siguientes obras o actividades, requeriran

previamente la autorizacién en materia de impacto ambiental de la Secretana.

|. Obras hidrdulicas, vias generales de comunicacion, oleoductos, gasoductos,
carboductos y poliductos.
Il. Industria del petréleo, petrogquimica, quimica, siderirgica, papelera, azucarera, del
cemento y eléctrica.
Para obtener la autorizacion a la que se refiere el articulo 26 de la Ley General del
Equilibrio ecolégico y Proteccion al Ambiente, los interesados deberadn presentar a la
Secretaria una manifestacién de impacto ambiental, la cual deberd contener, por lo menos
una descripcidon de los posibles efectos en el o los ecosistemas que pudieran ser
afectados por la obra o la actividad de que se trate, considerando el conjunto de los
elementos que conforman dichos ecosistemas, asi como las medidas preventivas, de

mitigacion y las demds necesarias para evitar y reducir al minmo los efectos negativos

sobre el ambiente.

De acuverdo con el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente en Materia de Evalvacién del Impacto Ambiental'?; las manifestaciones de impacto
ambiental deberan presentarse en las siguientes modalidades:

l. Regional,

I Particular
Las manifestaciones de impacto ambiental se presentaran en la modalidad regional cuando
se¢ trate de:
l. Parques industrales y acvicolas, granjas acuvicolas de mas de 500 hectédreas, carreteras
y vias férreas, proyectos de generacién de energia nuclear, presas y, en general,
proyectos que alteren las cuencas hidrolégicas;
Il. Un conjunto de obras o actividades que se encuentren incluidas en un plan o programa

parcial de desarrollo urbano o de ordenamento ecolégico que sea sometido a
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consideracion de la Secretaria en los térmnos previstos por el articulo 22 de este
reglamento;

lll. Un conjunto de proyectos de obras y actividades que pretendan realizarse en una
reqion ecoldgica determinada, y

IV. Proyectos que pretendan desarrollarse en sitios en los que por su interaccion con los
diferentes componentes ambientales regionales, se prevean impactos acumulativos,
sinérgicos o residuales que pudieran ocasionar la destruccion, el aislamento o la
fragmentacion de los ecosistemas. En los demds casos, la manifestacion deberd
presentarse en la modalidad particular.

La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca se encargara de formular,
publicar y poner a disposicién del piblico las guias para la presentacion del informe
preventivo, la manifestacién de impacto ambiental en sus diversas modalidades y el estudio
de nesgo;

La guia para la presentacion de la manifestacion de impacto ambiental, modalidad particular
para el Sector Petrolero, ofrece un conunto de orientaciones y criterios de aceptacion
general que pueden ser utiizados por los promoventes de actividades o proyectos
petroleros para integrar sus Manifestaciones de Impacto Ambiental. Es un documento de
referencia € indicativo por lo que el promovente podra adicionar aquella informacion que
sustente sus apreciaciones o que complemente la que se detalla en el texto.

La aplicacion de esta quia no es obligatoria, sin embargo, como su nombre lo indica, €s una
orientacion que pretende servir al promovente para alcanzar una integracion mas ordenada,
eficiente y completa de los resultados de los estudios que hubiera realizado para evalvar el

impacto ambiental de su iniciativa.
Normas Oficiales Mexicanas en Materia ambiental

Para garantizar la sustentabilidad de las actwidades econémicas. La Secretaria emitird
normas oficiales mexicanas en materia ambiental y para el aprovechamiento sustentable de

los recursos naturales que tengan por objeto:
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Establecer los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimentos, metas,

parametros y limtes permisibles que deberan observarse en regiones, zonas, cuencas o

ecosistemas, en aprovechamiento de recursos naturales, en el desarrollo de actividades

economicas, en el uso y destino de bienes, en insumos y en procesos

Pueden ser de importancia para el sector petrolero las siguientes:

4+ Norma oficial mexicana NOM- | 37-SEMARNAT-2003.- contaminacién atmosférica.-

plantas desulfuradoras de gas y condensados amargos.- control de emisiones de
compuestos de azufre.

Norma oficial mexicana NOM-085-ECOL- | 994, Contaminacién atmosférica fuentes
fias.- para fuentes fijas que utiizan combustibles fésiles sdlidos, liquidos o
gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles maximos
permisibles de emisién a la atmésfera de humos, particulas suspendidas totales,
bioxidos de azufre y oxidos de mitrégeno y los requisitos y condiciones para la
operacion de los equipos de calentamento indirecto por combustién, asi como los
niveles maximos permisibles de emision de bidxido de azufre en los equipos de
calentamiento directo por combustion.

Norma oficial mexicana NOM-052-ECOL-23, Que establece las caracteristicas de
los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Norma oficial mexicana NOM-043-ECOL- 1 993, Que establece los niveles maximos
permisibles de emision a la atmésfera de particulas sélidas provenientes de fuentes
fyas.

Norma oficial mexicana NOM-O75-ECOL- 1995, Que establece los niveles maximos
permisibles de emision a la atmoésfera de compuestos organicos volatiles
provenientes del proceso de los separadores agua-aceite de las refinerias de

petrdleo.
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+ Norma oficial mexicana NOM-086-ECOL-1994, Contaminacién atmosférica-
especificaciones sobre proteccién ambiental que deben reunir los combustibles

fosiles liquidos y gaseosos que se usan en fuentes fijas y méwviles.

Industria del petréleo’

2.2.1 Clasificacion de pozos

Los pozos productores de petréleo se clasifican en fluyentes y de produccién artificial o
bombeo. Los primeros son aquellos en los que el aceite surge del yacimento al exterior
por energia natural, que puede ser de empuje hidravlico o de gas. Los de produccion
artificial o bombeo son un sistema de explotacion que aplica cuando la presion no es

suficiente para que el petroéleo fluya hasta la superficie.

2.2.2 Refinaciéon

Es el conunto de una serie de procesos fisicos y qumicos a los que se somete el
petrdleo crudo, la matena prima para obtener de él por destilaciéon, los diversos
hidrocarburos o las famiias de hidrocarburos con propiedades fisicas y quimicas bien
definidas.

Después de la separacion se aplican a los derivados asi obtenidos diversos procesos de
conversion para obtener de ellos productos mas valiosos y finalmente estos se someten a
tratamientos para elimnar las impurezas que los hacen impropios para su empleo comercial.
El aceite crudo tiene rendmentos varables en el proceso de destilacion vy
fraccionamiento, a determinadas condiciones de presién y temperatura.

Por lo tanto es necesario ajustar los rendimentos y caracteristicas de las fracciones o
cortes que constituyen los diferentes compuestos, al mencionado patrén de consumo del
pais. Este ajuste se hace sometiendo las fracciones a los diversos procesos de conversion

con objeto de obtenerla produccion que el mercado requiere.
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Es por la aplicacién de estos procesos como la refinacion puede poner a disposicion del
consumidor, una ampla gama de productos comerciales:
- Energéticos; combustibles especificos para los transportes, la agricultura, la
Industria, la generacion de corriente eléctrica para vso domestico.
+ Productos especiales; lubricantes, parafinas, asfaltos, grasas para vehiculos,
construccion y uso industnial,

+ Materas primas para la industria petroquimica basica
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Tabla No. 2.1 Productos primarios de la refinacién del petréleo

EProdlic Ve

Gasolina de motor

Diesel

Petréleo refinado
Combustibles Gas licvado

Combustible para avién

Kerosina

Coque

Solventes
Aceites lubricantes
Grasas

Productos terminados no combustibles
Ceras de petrdleo
Jaleas de petréleo

Asfalto

Nafta
Etano
Propano
Butano
Etileno
Materias primas para la industra quimica Propileno
Butileno
Butadieno
Benceno
Tolueno

Xileno
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2.2.2.| Procesos de destilaciéon del petréleo crudo

El petrdleo crudo estd formado por varios hidrocarburos que comprenden desde gas
licuado hasta el asfalto. Su separacion en columnas de destilacién se realiza por las
diferencias de volatiidad que tienen unos de otros. El procedimiento utilizado consiste en
calentar el petrdleo crudo a una temperatura en que los componentes mas ligeros se
evaporan , para ser ensequida condensados.

De esta manera se obtienen distintos condensados cuyas propiedades corresponden a las

de gas licvado, gasolinas, kerosinas o combustibles diesel.

2.2.2.2 Procesos de desintegracion

El residuo de la destilacion del petrdleo crudo se somete a una nueva destilacion al alto
vacio para separar componentes menos volétiles, que de acuerdo con las propiedades del
petréleo crudo de que se trate, serdn destilados a lubricantes o a ser desintegrados
cataliticamente,. El residuo de la destilacion al vacio es asfalto, o bien carga para la planta

de coque o para la hidrodesintegradora de residuales y la subsecuente obtencion de

destilados.

2.2.2.3 Procesos de purificacion

Estos procesos eliminan de los productos obtenidos por destilacion o por desintegracion,
algunos compuestos que les causan propiedades inconvementes. Los principales
contaminantes en estos procesos son los compuestos derivados del azufre. Los
Inconvenientes que presentarian los derivados del petréleo sin estos tratamientos, serian

mal olor y contaminacion de la atmésfera al ser quemados.
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Procesos de separacion

Destilacion atmosftérica

Destilacion al vacio

Recuperacion de productos lvianos (procesamiento de gas)

Procesos de conversion

Craqueo catalitico
Reforma
Alquilacion
Polimerizacion
Isomerizacion
Coqueo

Craqueo termal

Procesos de tratamiento

Hidrodesulfuracion
Hidrotratamiento
Dulcificacion quimica
Remocion de gases dcidos

Desasfaltado

Manejo de materias primas

Almacenamiento
Mezclado
Carga

Descargas

Sistemas auxihares

Calderas
FProduccion de hidrégeno

Planta de recuperacion azutre
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2.3 Emisiones al aire

En la tabla 2.3 se presentan las principales emisiones al aire sequn el proceso utilizado en

la refinacion del petréleo.

Tabla No. 2.3 Principales emisiones al aire en la industria de la refinacion del petréleo

‘Proceso

Desalinizacion del petréleo crudo

Emisiones al arre

Graﬂ cantidad de gas caliente (CO, SO,‘ NO,,

hidrocarburos y particulado), emisiones fugitivas

(hidrocarburos).

Destilacion atmosférica

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO,, NO,,
hidrocarburos y particulado), emisiones fugitivas

(hidrocarburos).

Destilacion al vacio

Corriente eyectora de emisiones (hidrocarburos), gran
cantidad de gas caliente (CO, SO,, NO,, hidrocarburos y
particulado), ventilacion y emisiones fugitivas

(hidrocarburos).

Descomposicion térmica

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO,, NO,,
hidrocarburos y particulado), descargas y emisiones

fugitivas (hidrocarburos).

Coqueo

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO,, NO,,
hidrocarburos y particulado), descargas y emisiones
fugitivas (hidrocarburos). descargas y emisiones fugitivas
(hdrocarburos) y emisiones del proceso de descoque

(hdrocarburos y particulado).

Descomposicién catalitica

Gran cantidad de gas cahente (CO, 50,, NO,,
hidrocarburos y particulado), emisiones fugitivas
(hidrocarburos). y regeneracién catalitica (CO, SO,, NO,,

y particulados)
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Hidrodescomposicion catalitica

Gran cantidad de gas calente (CO, SO,, NO,,

hidrocarburos y particulado), emisiones fugitivas

(hdrocarburos), y regeneracién catalitica (CO, SO,, NO,,

y polvo del catalizador).

Hidrotratamento / Hidroprocesamiento

Gran cantidad de gas calente (CO, 5S0O,, NO,,
hidrocarburos y particulado), descargas y emisiones
fugitivas (hidrocarburos), y regeneracion catalitica (CO,

50,, NO,)

Alguilacién

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO,, NO,,
hidrocarburos y particulado), emisiones fugitivas

(hidrocarburos)

lsomerizacion

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO,, NO,,
hidrocarburos y particulado), HCl (potencialmente en
gases Ivianos), descargas y emisiones fugitivas

(hidrocarburos).

Polimenzacién

1,5 del lavado caustico.

Reformaciéon catalitica

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO,, NO,,
hidrocarburos y particulado), emisiones fugitivas

(hdrocarburos), y regeneracién catalitica (CO, SO,,
NO,).

Extraccién de solventes

Solventes fugitivos.

Desencerado

Solventes fugitivos, calentadores

Desasfaltaciéon por propano

Gran cantidad de gas calente (CO, SO,, NO,,

hidrocarburos y particulado), propano fugitivo.

Tratamiento Meros

Descargas y emisiones fugitivas (hidrocarburos y

disulfuros).

Tratamento de aqguas residuales

Emisiones fugitivas (H,5, NH;, e hidrocarburos).

Tratamento de gas y recuperaciéon de azufre

S0,, NO,, y H,5 de descarga y las ultimas emisiones de

gas.
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Las emisiones y descarqas totales® de la industria petrolera incluyen emisiones al arre,
descargas al agua, generacion de residuos y fugas y derrames de hidrocarburos.

Las emisiones al aire incluyen los principales compuestos generados por la combustion y la
evaporacion de hidrocarburos, asi como los producidos por la combustion de corrientes
gaseosas y liquidas que contienen azufre.

Las descargas al agua incluyen los compuestos sujetos al control por la normatividad
ambiental vigente, y que se encuentran presentes en las cornentes de agua como
resultado de su utihzacién en el procesamiento de hidrocarburos y petroquimicos. Se
reqgistran tres parametros: grasas y aceites (GyA), séldos suspendidos totales (S5T) y
mtrégeno total (N,,). Existe un cuarto parametro (Otros) que incluye los sulfuros, fenoles y
metales pesados.

Finalmente en fugas y derrames de hidrocarburos se registran los ocurndos en mar y
tierra.

Tabla No 2.4 Emisiones y descargas 200 |, industria petrolera.®

Emisiones al arre Descargas al agua Generacion de Fugas y derrames

residuos peligrosos | de hidrocarburos

Toneladas 460,413 2,658 HAETT 2,071

Tabla No. 2.5 Emisiones al aire y descargas al agua

Emisiones al arre Descargas al agua

50, | NO, | PST | COT | GyA [ SST | N,or |OTROS

TON |376.483| 25193 | 19937 | 38800 | 65I 1274 689 44

X
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2.4 Anélisis de nesgos (''?

El proceso de manejo de riesgos tiene por objetivo proveer las herramientas necesarias
para elimnarlos o prevenir y controlar sucesos indeseados. Un proceso efectivo de un
programa de manejo de sequridad requiere un acercamiento sistematico para la evalvacion
del proceso global.

Usando este acercamento, todos los elementos que impactan el proceso y su seguridad

deben ser considerados en la evalvacion:

+ Fl disefio del proceso
#+ La tecnologia empleada

% Las actividades y procedimientos operacionales (rutinarios y no rutinarios).

* Los planes y procedimientos de emergencia.

% Los programas de entrenamiento.
El proceso de manejo de la seguridad debe contener la identificacion, evalvaciéon y
mitigacién o prevencion de descargas de sustancias quimicas que pueden ocurrir como
resultado de fallas en el proceso, procedimentos o equipo.
El andlisis de la seguridad ayuda en la identificacion de peligros potenciales y en el
desarrollo de medidas para reducir €l rnesgo de ocurrencia. Las acciones que pueden
resultar en una disminucion de riesqgos abarcan el proyecto en su globaldad, y pueden

comprender, entre otras:

+ Redisefio del proceso para disminuir €l potencial de accidentes.
+ Mejoramento de la tecnologia del proceso (por ejemplo: la incorporacion de
sistemas de seguridad)
4+ Mejoramiento de planes y procedimientos estéandares rutinarios y de emergencia.
+ Optimizacion de medidas de participacion, entrenamiento y educacion.
El andlisis de riesgos es un radiografiado del sistema o de la planta que se hace con el

apoyo del Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) y de los Diagramas de Tuberia e
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Instrumentacion (DTI) y la participacion del personal de la planta para formar un grupo
multidhsciplinario encargado de llevar a cabo el andlisis de resqos.
En andlisis de riegos también deben tomarse en cuenta otros factores como:

I. Condiciones Climatolégicas: Direcciéon de los vientos y velocidad media del viento,
temperatura, humedad maxima y minma € inversiones de temperatura; dados sus
efectos sobre la dispersién y concentracion de sustancias volatiles, inflamables o
toxicas.

Reacciones Quimicas.

Condiciones de operacion normales.

i

Condiciones de operacion en un rango seguro y de emergencia.
5. Riegos fisicos, quimicos, biolégicos y psicolégicos.
Después de examinar una aparte del disefio y de anotar cualquier riesgo potencial

relacionado con ella, el estudio pasa a la siquiente etapa. El examen se repite hasta haber

estudiado toda la planta.

Los resultados de los andlisis de riesgos deberan utiizarse para que se alcance un elevado
nivel de sequridad y una mejora en la utiidad de la planta.
La importancia del andlisis de resqgos en la identificacion temprana de riesqgos, es decir, en
las primeras etapas del disefio de la planta, es que permita tomar acciones que eviten
costos mayores por cambios o modificaciones por mal disefio.
El éxito de un andhsis de riesgos depende de cuatro aspectos:

I'. La precision de los diagramas y otros datos utilizados como base para el estudio.

2. Los conocimientos técnicos y'la perspicacia del grupo multidisciplinario.

3. La capacidad del grupo para utiizar el método como un medio auxiiar de su

Imaginacion para encontrar desviaciones, causas y CoOnsecuencias.
4. La capacidad del grupo muitidisciplinario para mantener una actitud prepositiva, en

particular cuando se evalia la gravedad de los riesgos de accidente encontrados.
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Como el andlisis es sistemdtico y altamente estructurado, es necesario que quienes
participen en él, utiicen ciertas palabras y expresiones de una manera precisa y
disciplnada.

La persona que realiza el andlisis de rnesgos debe tener la capacidad para conducirio
correctamente, siquiendo la metodologia establecida y la habiidad para lograr la
participacion de todos y cada uno de los integrantes del equipo multidisciplinario de una

manera prepositiva. El o los que conducen el andlisis de riesqos debe tener:

+ Experiencia en el uso de la técnica seleccionada.

% Habilidad para interrelacionarse y liderazgo.

= Experiencia técnica para entender el proceso o la operacién de la planta.
Dependiendo de la técnica elegida y del grado de complejdad del proceso, el grupo

multidisciplinario debe estar compuesto por las siquientes personas:

| . Lider. El lider conduce el andlisis y faciita la participacién del grupo. Normalmente
es el de mas experiencia en la aplicacion de la técnica. En muchos casos el éxito del
estudio depende directamente de su alta habilidad de liderazgo.

2. Captunsta. Documenta formalmente los resultados de la discusién y participa
activamente durante el andlisis aunque no se requiera que tenga la experiencia del
lider.

3. Expertos. El resto del equipo esta compuesto por personal calficado de la planta,
este personal debe tener conocimentos especiticos acerca de la planta en cuestion
como la quimica del proceso, el disefio del equipo, operacion, las estrateqgias de
control o el mantenimiento del equipo.

Para la conformacion del equipo multidisciplinario se deben tomar en cuenta los siguientes
elementos:

* Tipo de proceso.

% Ftapa del proceso

+ Objetivo del andlisis
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%+ Técnica seleccionada

#+ Fuentes disponibles

Los integrantes del equipo deben tener experiencia practica en operacion, sequridad,
mantenimiento € ingenieria, y debe conocer los procesos quimicos, reglamentacion
ambiental y las normas de la corporacion en materia de sequridad industrial.

Una vez que los objetivos y alcances han sido establecidos, el personal que realiza el
andlisis de riesgos selecciona la informacién requerida. La revision de la informacion se

debe hacer antes de iniciar las reuniones del analisis,

2.4.| Ventajas de un programa de andlisis de riesqos

Entre los beneficios de un andlisis de riesgos podemos mencionar:
+ Pocos accidentes durante la vida 0til de un proceso.
* Reduccién de las consecuencias de accidentes que pueden ocurrir.
+ Mejoras en el entrenamiento y entendimiento del proceso.

+ Operaciones mas eficientes y productivas.

+ Mejora en las relaciones con las leyes requlatoras y la comunidad.

+ Disminucién de descargas al ambiente.

Sin embarqo, estos beneficios no pueden ser alcanzados sin una inversion significativa.

2.4.2 Lmitaciones de las técnicas de andlisis de riesgos

4 Cada analista puede identificar todos los riesgos importantes, situaciones de
accidentes potenciales, causas y efectos a su experiencia y a la técnica empleada.

*+ Muchas veces los resultados y beneficios de los estudios de anilisis de resgos no
pueden ser directamente verificados y los ahorros por accidentes que son prevenidos

no pueden ser facilmente estimados.
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+ Los estudios de anélisis de riesgos estén basados sobre el conocimiento existente
de un proceso o de la operacién. Si el proceso quimico no se conoce bien, si los
diagramas de flujo pertinentes o procedimientos no son exactos o si el conocimiento
disponible del proceso de un equipo de estudio no se refleja en el sistema que esta
actuvalmente en operacién, entonces los resultados de un estudio de un andlisis de
rnesqo pueden ser dudosos. Lo anterior da origen a que el gerente tome decisiones
pobres para la administracion de riesgos.

= Un andlisis de riesqos bien realizado depende en gran medida de quien lo conduce.

Un andlisis de nesqos aunque bien realizado no garantiza que los accidentes no ocurran, si
las medidas preventwas y de control no son implementadas, es decir que después del
andlsis se requiere de un esfuerzo importante para que realmente se reduzcan o se
eliminen.

La demanda de un estudio de andlisis de nesqos crece a la par con la aparicién de
accidentes quimicos mayores, la legislacion agresiva y la iniciativa reguladora de sequridad
de los procesos.

El andlsis de nesqos involucra el uso de técnicas cualitativas y cuantitativas para analizar
fallas de equipos y errores humanos que pueden dar origen a accidentes. El andlisis de
reqos debe ser realizado durante la wida util de una planta de acuverdo al programa de
Administracion de Sequridad de Procesos desde la etapa de disefio conceptual, hasta la
etapa de desmantelamiento.

2.4.3 Manejo de riesgos ambientales

El' nesgo ambiental se define como la probabilidad de que ocurran accidentes mayores que
Involucren a los materiales peligrosos que se manejan en las actividades altamente
rnesqgosas, que pueden trascender los imites de sus instalaciones y afectar adversamente
a la poblacion, los bienes, al ambiente y los ecosistemas. La evalvacion de los alcances de
los accidentes y la intensidad de los efectos adversos en diferentes radios de afectacion.

Uno de los riesgos ambientales asociado al crecimiento industrial es el uso intensivo de

productos quimicos que son precursores de residuos peligrosos, algunos de los cuales
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tienen caracteristicas de peligrosidad para la salud humana y la de los ecosistemas. La
preocupacion por las sustancias quimicas potencialmente toxicas se centra en aquellas que
poseen propiedades de alta toxicidad, de persistencia ambiental o de bioacumulacion y
que son generadas por las actividades productivas.

Se ha hecho evidente que toda sustancia quimica puede encerrar peligros para la salud y la
sequridad de los seres vivos y de el ambiente, si alcanza una concentracion dada y la
exposicion se prolonga el tiempo suficiente para que ejerza sus efectos. De acuerdo con la
norma oficial mexicana NOM-052-ECOL- 1993 se consideran peligrosos aquellos residuos
que presentan una o mas de las siguientes caracteristicas; corrosividad, reactiwvidad,

explosividad, toxicidad, inflamable y/o biolégico infeccioso. (Cédigo CRETIB).

Impacto en recursos hidricos

Sin lugar a dudas, una de las consecuencias mas graves y de mayor preocupacion que
pueden generar las malas practicas para la disposicion de los residuos peligrosos, es la
afectaciéon de los recursos hidricos superficiales y subterraneos.

De los diversos compuestos quimicos encontrados en aquas subterraneas, los organicos
son los que presentan el mayor riesgo por sus efectos en el ambiente y en la salud
humana. Dentro de este grupo de compuestos, los disolventes industrales y los

hidrocarburos aromaticos derivados del petréleo son los mas comunes.

Riesqos de salud ambiental
La toxicidad de una sustancia se determina de acuverdo con los efectos letales, crénicos o
subcronicos que pueden presentar en diferentes organismos o blancos ambientales. Sin
embargo se resaltan generalmente los efectos adversos potenciales de las sustancias
sobre la salud humana. Entre los pardmetros de toxicidad cominmente evaluados se
destacan los siguientes:

* letalidad aguda

e [Efectos subletales en especies no mamiferas

*  Efectos subletales en plantas
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e [Efectos subletales en mamiferos

e Teratogenicidad

e  Genotoxicidad / Mutagenicidad

e Carcinogenicidad
Se debe monitorear registrar la exposicidon de trabajadores sustancias quimicas peligrosas
para asequrar su sequridad y salud se debe venficar que los trabajadores no estén
expuestos a las sustancias quimicas por una extension que exceda los limites permisibles u
otros criterios de exposicion para la evalvacion y el control del ambiente de trabajo.
Basado en los datos de monitoreos, se debe evalvar la exposicion de los trabajadores a
las sustancias quimicas peligrosas. Las concentraciones en el aire deben ser medidas en
todos los lugares de trabajo, donde sea pertinente asequrar la seguridad y salud de los
trabajadores contra los riesgos de inhalacion.
Las técnicas para la evalvacion de este riesgo pueden incluir la informacién de los peligros
intrinsecamente fisicos y a la salud, obtenidos desde la hoja de datos de sequridad
quimica, una estimacion de la exposicion basada én los métodos y pautas de trabajo; un

aviso desde el proveedor, la experiencia de exposicién en el lugar de trabajo.

Los sistemas de auditona y monitoreo deben realizar para asequrar que: la salud de los
trabajadores es eficientemente proteqgida, las acciones preventivas que son tomadas son
aun efectivas; los niveles, como los previamente medidos, permanecen inalterados o han
disminuido; cualquier cambio echo en los procesos de ,manufactura o practicas laborales
no conducird a exposiciones excesivas de sustancias quimicas peligrosas; y por dltimo,

promover la implementacion de medidas preventivas mas eficientes

Descripcion de los tipos de accidentes mayores.
e Cualquer liberacion de una sustancia peligrosa en la que la cantidad total liberada

sea mayor a la que se haya fjado como umbral o limite (cantidad de reporte o

control).
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e  Cualquer fuego mayor que provoque una elevacion térmica en el lugar o imite de la
planta o instalacién, que exceda de 5KW/m? por varios segundos.

e Cualguer explosion de una sustancia reactiva o explosiva que pueda afectar a
edificios o plantas, en la vecindad inmediata, tanto como para dafiarlos o volverlos
inoperantes por un tiempo.

e Cualguer liberacion de sustancias toxicas, en la que la cantidad liberada pueda ser
suficiente para alcanzar una concentracion 1qual o por arriba del nivel que representa
un peligro inmediato para la vida o la salud humana (DLH por sus siglas en ingles) en
areas aledanas a la fuente emisora.

e En el caso de transporte, se considera como un accidente el que involucre la fuga o
derrame de cantidades considerables de matenales o residuos peligrosos que

puedan cavsar la afectacion de la salud de la poblacion y/o del ambiente.

2.5 Administracién de riesgos'?

LA RESPONSABILIDAD QUE DEBE TENER LA DIRECCION EN UNA PLANTA O INSTALACION.

Las instalaciones que presentan riesgos de accidentes mayores tienen que funcionar con
un nivel muy alto de sequridad. Este es el cometido de la direccion. Ademas, la direccion
desempefia un papel esencial en la organizacién de la aplicacién de un sistema de
prevencion y control de accidentes mayores , en otras a la direccién le corresponde.

| . Proporcionar la informacién necesana para determinar las instalaciones que tienen
regos de accidentes mayores.
Llevar a cabo la evalvacion del rnesgo.
Informar a la autoridades de los resultados de la evalvacion del nesgo.

Establecer un plan de emergencia.

Mg 819

Proporcionar los recursos necesarios para adoptar las medidas preventivas para

mejorar la sequridad de la planta
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La Admimistraciéon debe tener conciencia de la naturaleza del nesgo, de los

acontecimientos que causan accidentes y de las consecuencias potenciales de esos

accidentes.

Esto significa que para controlar con éxito un resgo mportante, la direccion debe

contestar a las siquientes prequntas:

I. & Las sustancias téxicas, explosivas o inflamables constituyen un rnesgo \mportante
en nuestras instalaciones?

2. dQué deficiencias o errores pueden ocasionar condiciones anormales como
insuficiente alumbrado, alto ﬁwel de ruido, atmodsfera contaminada, calor exceswvo,
etc ?

3. S se produce un accidente importante éCudles son las consecuencias de un
Incendio, una explosién o un escape de sustancias téxicas para los empleados, las
personas que viven fuera de la planta o el ambiente?

4. ¢Qué puede hacer la empresa para impedir que €505 accidentes se produzcan?

5. ¢ Que se puede hacer para mitigar las consecuencias de un accidente? (incidentes,
explosion, emision de sustancias toxicas).

La agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos de Norteamérica (EPA) ha
desarrollado e mplementado un programa de administracion de rnesgos para las
instalaciones que fabrican, usan o almacenan sustancias quimicas peligrosas.

Estas sustancias han sido requladas por la EPA con el fin de reducir el impacto potencial
de las instalaciones sobre las comunidades circunvecinas. Estos programas deben inclur
métodos de evalvacion de resgos potenciales a la comunidad que identifiquen y modelen
las consecuencias de escenarios de descargas, asi como también, desarrollen un registro
historico de incidentes y accidentes de por lo menos 5 afios. Los resultados de la
evaluacion pueden ser usados para implementar estrategias de reduccion de riesqos y para

definir el nivel de respuesta de emergencia necesana.
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ELEMENTOS QUE DEBE TENER UN PROGRAMA DE ADMINISTRACION DE SEGURIDAD

Los elementos principales de un programa de Administracion de un Andlisis y reduccion de

resqos en la industria quimica se sefalan en la tabla 2.6 y en el diagrama 2. | .

Tabla 2.6 Elementos de un programa de administracion de riesgos
GERENCIA DE RIESGOS
|. IDENTIFICACION DE RIESGOS.
2. EVALUACION DE RIESGOS.
3. ANALISIS DE CONSECUENCIAS.
4. ENTRENAMIENTO O CAPACITACION DE LOS TRABAJADORES.
5. CONTROL DE DISENO DE MODIFICACIONES.
6. PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO
7. INVESTIGACION DE INCIDENTES /ACCIDENTES.
&. AUDITORIAS DE SEGURIDAD.
9. REGISTRO Y ARCHIVO.
| 0. PLANES DE EMERGENCIA, EVALAUACION
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Figura 2.1 Administracion y reduccion de rnesgos

SEGURIDAD DE LOS
PROCESOS

Auditoria de cumplimiento
Participacion del empleado Procedimientos de operacidn

Investigacién de incidentes  Trabajos Planeacion y
o Accidentes especiales / peligrosos respuesta a

Revision de 5equr|dad en Contratistas
Pre-arranques

PROCESOS QUIMICOS DE
REFINACION,
PETROQUIMICOS

Andlisis de riesgos de proceso “ARP™

Integridad Mecanica
Calidad del ambiente

Calidad del producto

Administracién del cambio

Andlisis cvantitativo de  Informacién de sequridad de  Analisis de efectos
Riesgos Procesos y Vulnerabilidad

Andlisis de nesqgos y Operabilidad “HAZOP”

Q{ODUCTIVIDD

El andlisis de nesgos nos va a permitir jerarquizar las inversiones en materia de seguridad,

distribuyendo los recursos disponibles de la manera mas eficaz.
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2.6 Técnicas de anélisis de rnesqgos

Existen varias técnicas de identificacion y evalvacion de rnesqgos, las cuales se agrupan en
tres categorias que son:

. Métodos Comparativos

2. Indices de Riegos

3. Métodos generalizados

Estas técnicas han demostrado ser eficientes en la practica profesional desde hace varios
afos y difieren en la forma de rastrear y evalvar riesgos, aunque pueden combinarse para
obtener mejores resultados. Una vez que el nesgo ha sido identificado, este puede ser
evalvado para la toma de decisiones. La identificacion de nesgos es el paso mas
importante del andlisis, puesto que cualquier rnesgo no identificado no puede ser objeto de

estudio y se vuelve un riesqo incontrolable.

I. Métodos Comparativos: Se basan en la experiencia acumulada, de varios afios, de
las personas involucradas directamente con los procesos. Ver tabla.

2. indices de Riesgos: Aunque no identifican peligros especificos, permiten sefalar las
areas de mayor concentracion de riesgos y determnar, con base al nivel de riesgo
encontrado, la necesidad o no de hacer un estudio mas profundo. tabla

3. Meétodos generalizados: Proporcionan esquemas de razonamiento mas sistematicos

y e€s la realizacidn de un estudio mas profundo. Tabla
Estas técnicas demuestran ser eficientes en la practica profesional desde hace varios

afios, estas técnicas difieren en la forma de rastrear y evalvar los neqgos en una unidad de

proceso y en la aportacion de resultados para eficientar su operabilidad.
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Tabla No.2.7 Técnicas de Anélisis de Riesgos de Proceso (ARF) Métodos Comparativos.

I . Métodos Comparativos

“ .I édlqos, Estdndares y Normas (CEN)

I.2 Lsta de Comprobacion, Checklist (CL)

| .3 Anadlisis Histérico de accidentes (AHA)

.4 Rewvisiones de Sequridad (RS)

.5 Auditonas de Sequridad (AS)

Tabla No.2.8 Técnicas de Andlisis de riesqos de Proceso (ARP) indices de Riesgos

2. Indice de Riesgos

2.1 Indice DOW (ID)
2.2 Indice de Mond (IM)

Tabla No.2.9 Técnicas de Andlisis de Riesgos de Proceso (ARP) Métodos Generalizados

" 3. Métodos Generalizados

3.1 Andlisis de Riesgos y operabilidad HAZOP

3.2 Anilisis de Modos de Falla Y Efectos (FMEA)

3.3 Andlisis de Arbol de Fallas (FTA)

3.4 Anilisis de Arbol de Sucesos (ETA)

3.5 Andlsis de “What " (W)

3.6 Andlisis de Causa- Efectos (ACE)

3.7 Andlisis de Confiabilidad Humana (ACH)

3.6 Andlisis de Consecuencias (AC)
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2.6.| Técnica HAZOP!'2X!3X@

Esta técnica se basa en los siguientes dos puntos:

» Caracter sistematico del andlisis
El estudio esta basado en la aplicacion de una sene 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, protecciones y posibles
acciones correctivas.

+ Carédcter Multidisciplinario
El andlisis HAZOP es aplicado por un equipo, que debe estar formado por personas de
distinta experiencia y formacién. Los membros del equipo exponen las desviaciones, causas
consecuencias y soluciones que se les ocurren, aunque a primera vista parezcan poco

razonables 6 \mposibles.
2.6.1.1 Metodologia para el estudio HAZOP.

Para la aplicacion correcta de la técnica HAZOP se requiere que los Diagramas de Tuberia
e Instrumentacion (DTI) estén completos. Es fundamental que la persona que dimja el
estudio tenga experiencia en el andlisis HAZOP y de preferencia con conocimentos
generales  acerca de la planta en cuestion, su misién es actvar de facilitador,
asegurandose de que se sigue el procedimiento correcto sin descuidar ningin detalle,
estimulando la discusion.

Para el desarrollo de una analisis HAZOP se requiere como paso fundamental la formacion
de un equipo multidisciphnario conformado por los siquientes integrantes: un ingenmero de
proyectos, un ingemero de proceso, un ingeniero nstrumentista, un ingenero de
mantemmiento (mecanico y eléctrico), un ingeniero de mantenmiento de plantas y un
ngemero encargado de la seguridad industnal, y por ultimo el facilitador el cuval se
encargara de dingir el andlsis.

Este equipo deberd cumplir con los siguientes puntos:
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% Tener conocimiento pleno del proceso (tanto fisico como quimico).

* Revisar los registros histéricos de incidentes o accidentes asi como también los
reqistros de calibracién y pruebas de lineas y vélvulas de relevo (PSV's).

+ Seleccionar los nodos en (orden jerdrquico) en los que se aplicard la técnica
HAZOP.

% Conocer y tener a la mano los procedimientos normativos internos, la normatividad
local y Nacional y los estdndares internacionales.

+ Revisar los manuales de operacién y mantemmiento, la informacién del control
avtomatico existente, los programas de capacitacion y adiestramiento y los planes de
emergencia. Toda esta informacion debera estudiarse (con el fin de conocer el proceso
operativo) y revisarse de acuerdo a las normas y estandares que apliquen (con el fin de
establecer recomendaciones especificas durante y al fina del estudio, ewvitando
generalidades).

+ Revisar y actualizar (s1 es necesario) los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion
(DTI's) y los diagramas de flujo de proceso (DFP’s) para cada nodo seleccionado, asi
como también revisar las hojas de datos de especificacion de lineas y equipos. Realizar
un recorrido en el drea con el grupo HAZOP, con el fin de observar las condiciones de
sequridad en el nodo a analizar.

+ Establecer las reglas de jueqo: Puntualidad, participacién activa y positiva, evitar las
discusiones innecesarias y concentracion en el estudio para la generacion de ideas.

* Aplicar la técnica de analisis de nesgos y operabilidad (HAZOP) en cada nodo
seleccionado. Durante la aplicacion de la técnica es posible determinar, ademas de las
desviaciones, causas consecuencias, salvaguardas recomendaciones y acciones
correctivas, los mites de operaciéon de normal y seguros como son (temperatura,
presion, nivel, ete).

% Identificar escenarios potenciales de accidentes durante la aplicacion de la técnica
HAZOP.

4+ Aplicacién de la técnica de andlisis de 4rbol de fallas y andlisis de consecuvencias

para cada escenario potencial identificado.
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+Reporte HAZOP

Para que un estudio HAZOP se requiere la informacion que represente el estado actual
de la planta (cuando el estudio se realiza en la etapa de operacién). Antes de iniciar un
estudio HAZOFP es importante rewvisar la informacién que diariamente se usa para
asegurar la calidad del producto final y prevenir riesgos; por egjemplo en orden de
importancia, los procedimentos operativos y de mantenmiento, el programa de revision
de instrumentos y detectores (protecciones), etc. Frecuentemente nos encontramos
con procedimentos imprecisos, no actualizados, no difundidos correctamente vy,
ademas archivados, los cuales conducen al personal encargado de aplicarlos a usar
notas informales que, en muchos casos o en casi todos, provocan la omisién de pasos
importantes de un procedimento correcto.

La técmca HAZOP estd basada en la premisa que los riesqos y problemas de
operabilidad provengan de desviaciones desde el propdsito del disefio. Siete palabras
quia abarcan las opciones en los cuales los pardametros de disefio pueden desviarse

desde la intencion del disefio:

Una manera de aumentar la eficiencia de las sesiones HazOP es presentar durante estos
breves casos histéricos de accidentes que han ocurrido dentro de la industria quimica.
La intencidon es ayudar a anmar los pensamientos criticos de los participantes

relacionando las palabras guia del HazOp con los accidentes del mundo actual.
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Figura No.2.2 Proceso de la Metodologia HAZOP

Imcio del estudio

Y

Seleccionar nodo

Seleccionar parametro

r

Describir el propdsito del disefio

A

Seleccionar palabra quia,

desarrollar la desviacién

y

Identificar causas creibles

r

Reaistrar consecuencias sianificativas

r

Estimar severidad. probabilidad. rnesao

Desarrollar recomendaciones. asianar responsabilidad

2 S
&0tra palabra guia?

Si
¢Otro pardmetro?

Si

¢Otro nodo?

[ Estudio Completo ]
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+ No: La completa negacién de la intencién del disefio. Ninguna parte de la intencion
se logra Ejemplo: No hay flujo en la linea, el paso en el procedimento no se lleva a
cabo, etc.

* M4ds / menos: Aumentos o disminuciones cuantitativas sobre la intencién de disefio.
Se refiere a cantidades y propiedades fisicas relevantes tales como flujo, temperatura,
calor, reaccion. Ejemplo: Mas temperatura, mayor velocidad de reaccion, mayor
viscosidad, etc. También se refiere a que se hace menos de lo requerido; por ejemplo,
purgar un recipiente en cinco minutos, cuando el procedimento dicen que esta
actividad debe hacerse en diez minutos, por lo que el paso se lleva a cabo en menos
tiempo, es decir demasiado pronto en la secuencia.

% Ademds de / También como: Aumento cualitativo. Se consiguen las intenciones de
disefio y ocurre algo mas ejemplo: el vapor consique calentar el reactor, pero ademds
provoca un aumento de temperatura en otros elementos, se llena otro recipiente a la
vez, etc.

% Farte de : Disminucién cualitativa. Solo parte de la intencién se logra. Ejemplo: La
composicion de los sistemas es diferente a la prevista, se cierra sélo una vélvula de
blogueo cuando el procedimento dice cerrar las dos vélvulas de bloqueo, etc.

+ Inverso: Se obtiene el efecto contrario al deseado. Ejemplo: El flyjo transcurre en
sentido inverso, tiene lugar la reaccion inversa, veneno en lugar de antidoto, etc.

+ Envez de / Otro que: No se obtiene el efecto deseado. En su lugar ocurre algo
completamente distinto. Ejemplo: Cambio de catalizador, fallo en el modo de operacion

de una unidad, parada imprevista, etc.
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Tabla No 2. 10. Matriz de desviaciones

Parametro de disefio

Palabra Guia

Mas Menos Ninguno Ademas de | Parte de Inverso En vez de /[
ftambién como Otro
Presién Alta presidn Baja presidn Vacio
Temperatura Aumento de | Menor
Temperatura temperatura
Flujo Alto flujo Menor flujo Sin flyjo Adicion de | Cantidad Contraflyjo Componente
componente errdnea erréneo
Nwel Alto nivel Bajo mvel Sin nivel
Composicion Alta composicidn | Baja composicion Componente Componente
extra erréneo
Instrumentacion Mayor Menor Sin
instrumentacion instrumentacion instrumentacion
Estructura Mayor estructura | Menor estructura | Sin estructura
Aternzamiento Mayor Menor Sin aternzamiento
aterrizamiento aternzamiento
Relevo Mas relevo Menor relevo Sin relevo
Soporte Administrativo | Mayor  soporte | Muy poco Sin soporte
Admimistrativo Admimstrativo

i
=
W
=3
o
Q
_i
1)
O
=
0
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Matriz de nesqgos
La matriz de neqgos se forma a partir de los niveles, que son el nivel de frecuencia y el
nivel de gravedad. Después el equipo multidisciplinario clasificard las recomendaciones
sequn su nivel de resqgo, el cual fue establecido por el equipo multidisciplinario.
Clasificacion de las recomendaciones
Las recomendaciones se clasifican de acuerdo al nivel de riesgo encontrado y se obtienen
directamente de la matriz de nesqgos. Estas se clasifican de la siguiente manera
#* Clase A: son las que tienen la mas alta prioridad. Esto significa que es necesaria
una accion inmediata para reducir la probabilidad de ocurrencia del accidente,
mediante técnicas de reduccidn de resqos, o para mitigar sus consecuencias O
efectos. De acuverdo con la matrniz de riesgos, estas recomendaciones deberan
tener un nimero de riesgos de | a 3.
% Clase B. Es necesario que se lleve a cabo la recomendacion pero puede
realizarse mediante una accion programada. De acuverdo con la matriz de nesgos,
estas recomendaciones deberén tener un numero de rnesgos de 4 a 5.
*+ Clase C: son las que tienen prioridad media. Esto quere decr que la
admmstracion debe evalvarlas mediante un andlisis de costo-beneficio y mediante el
fundamento de la recomendacion dada para reducir el riesgo o mitigar sus
consecuencias, para que basado en esto se tome la decision de “aceptar o no el
nesqo”. De acuerdo con la matnz de riesqos, estas recomendaciones deben tener
un indice de riesqgos de 6 a 7.
4 Clase D:. Esto significa que la accién correctiva que se tome mejorara ain mas la
seqguridad (el rnesgo puede ser reducido) pero que el proceso puede sequir
operando con la sequridad aunque la recomendacion no se implemente (los rnesqos
deben controlarse dentro de los niveles aceptables). De acuerdo con la matriz

resqos, estas recomendaciones deberan tener un nimero de riesqgos de & a 1 0.
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| Ocurre mas de una vez al afo

Tabla No 2.1 | Niveles de Frecuencia.

Nivel Frecuencia

Puede o ha ocurndo varias veces durante la vida de la planta

Se espera que no ocurra mas de una vez en la vida de la planta

Kl W] N

No se espera que ocurra en la vida de la planta

Catastréfico

Tabla No.2. | 2 Niveles de Gravedad.

Personas
Instalaciones

Nivel Gravedad

Perdida de una o mas vidas fuera de la refineria.
Dafios o pérdidas por mas de $25,000,000.

Ambiente Fuga mayor que requiere impieza fuera de la refineria.
Operacion Paro de la refineria.
Personas Un lesionado fuera de la refineria y un lesionado dentro.

Instalaciones

Dafios o pérdidas por un monto entre $2,500,000 y

Mayor $25,000,000.

Ambiente Fuga mayor que no requiere impieza fuera de la refineria.

Operacion Paro de mas de una planta.

Personas Varios lesionados dentro de la refineria.

Instalaciones Dafios o pérdidas por un monto entre $250,000 vy
Significante $2,500,00.

Ambiente Fuga menor que requiere impieza dentro de la refineria.

Operacion Paro de una planta.

Personas Un lesionado dentro de la refineria

Instalaciones Dafios o pérdidas por menos de $250,000.
Lol Ambiente Fu

ga menor.
Operacion Paro del equipo o seccién de la planta.
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Figura No.2.13 Matriz de nesgos
GRAVEDAD
I 2 3 4
< | [ 3 4 G
S
= 2 3 4 6 7
=]
O 3 4 6 7 9
o
- 14 G 7 9 10
Tabla No 2. 14 Clases de Riesgos
Num' Clase Descripcién . Seguimiento
El nesgo deberd mitigarse mediante
|23 A Inaceptable controles de ingenieria y/o administrativos
hasta un riesgo clase C o menor dentro
de un periodo de 6 meses
El rnesgo deberd mitigarse mediante
4 B ridasaable controles de ingenieria y/o administrativos
hasta un riesgo clase C o menor dentro
de un periodo de | 2 meses
Aceptable | Debe venficarse que los procedimentos o
6 C con controles estén en su lugar, en uso y que
controles | sean efectivos
7alo D Ac:eptable: No se requiere mitigar el riesgo
como esta
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2.6.2 Andlisis por Arbol de Fallas (FTA)'*

Basado en elementos propios del 4lgebra Booleana (Ver Apéndice B), el Arbol de Fallas,
es un modelo grédfico en el cual se plasman los eventos intermedios que dan origen a un
evento no deseado llamado “evento culminante”. Al referirnos a eventos intermedios
debemos entender que son fallas, que al combinarse dan origen al evento culminante, es

decir, al accidente.

Los eventos culminantes son situaciones especificas que fueron detectadas por técnicas
menos detalladas (por ejemplo Andlisis “What if..." o HAZOP).

La técnica supone un suceso no deseado (un accidente o una desviacion peligrosa de
cualquier tipo, que ya ha o no ocurrdo), y busca las causas del mismo y la cadena de
sucesos que puede hacer que tenga lugar. El andlisis de Arbol de Fallas descompone un
accidente en sus elementos contribuyentes, ya sean fallas humanas o de equipos de planta,
sucesos externos, etc.

En esta técnica existen tres dreas importantes para su estudio:

a) El Riesgo: evento potencialmente peligroso. Debido a que los nesgos son
inevitables, siempre existird la posibilidad de que ocurran accidentes, por minma
que esta sea.

b) Existencia de eventos que, individvalmente o de forma conjunta, pueden generar
nesgos. Entre las principales causas de los Riesgos en las plantas Quimicas se
encuentran:

Fallas de equipo

Falta o fallas de mantenmiento

Fallas en los instrumentos

Adiestramiento inadecvado a operadores

R SR SN

Errores Humanos
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c) Sistemas de proteccion al proceso y a la planta ya que pueden fallar alarmas,
valwlas de alvio, discos de ruptura, vélwlas de venteo, sistemas avtomiticos de
seguridad, etc.

Los eventos culmnantes, es decir, accidentes, son descompuestos en un grupo de
fallas, buscando las combinaciones que le dan origen. A los grupos de combinaciones son
llamados “conjuntos minimos” y podemos definrlos como la asociacién mas pequefia de
fallas que, s llegan a existir o suceder simultdneamente, el evento se presentara.

La probabilidad del evento culminante se determina sumando y multiplicando las
probabilidades entre si, tal como se hace con las vanables del dlgebra Booleana.

El resultado es una representaciéon légica en la que aparecen cadenas de sucesos
capaces de generar el suceso culminante que ocupa la cispide del arbol de fallas. Los
resultados son cualitativos, sin embargo, pueden ser cuantitativos si los datos de la
relacion de fallas estan disponibles para el evento.

Normalmente una persona puede ser asignada para elaborar un drbol de fallas para un
accidente dado. Esta persona deberd de tener conocimento del proceso que se lleva a
cabo en la planta. La preparacion de este arbol depende del tamafio y la complejdad del

€quipo.

2.6.2.1 Metodologia para el Anélisis de Arbol de Fallas

El Andlisis de Arbol de Fallas consta de los siguientes pasos:

I) Identificacion de la falla del sistema. A este evento lo designaremos “evento

culmnante” que sera analizado y lo ubicaremos en la parte superior del arbol

2) En el siguente nivel del sistema, que se denominara subsistema, identificaremos las

fallas del subsistema que podrian conducir a la falla del sistema
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4)

Determinar la relacion logica entre las fallas del subsistema que son requeridas para
producir la falla del sistema. Puede ser el resultado de la combinacion de fallas o la

accion individual de cada una de ellas

Usar la estructura légica de puertas “Y” u “O" para mostrar la relacion de fallas del
subsistema que producen al evento cispide. La “Y" significa que las frecuencias o
probabilidades deben ser multiplicadas y la “O” significa que estas deben ser

sumadas

NOTA: Seqin la légica Booleana, en un conunto de elementos, en este caso fallas,

bastara con que exista una relacién de conjuncidn (puerta “Y”) entre dos de ellas para que

la compuerta légica del conjunto sea “Y”.

5)

7)

&)

Descender al nivel proximo inferior del sistema y repetir los pasos 2 al 4 hasta que

se hayan identificado todas las fallas del nivel de componentes

Con datos de frecuencia o probabilidad de fallas en el nivel de componentes,
computar la frecuencia o probabilidad de las fallas descritas en el nivel ubicado arriba

del nivel de componentes usando las puertas “Y” v “O”.

Sequir con la estructura l6gica indicada por las puertas “Y” u “O” en el arbol de fallas
hasta que la probabilidad de la falla del sistema o evento culminante halla sido

calculada.

Cuando todas las secuencias razonables se han identificado y el 4rbol ha sido
completado de la forma adecuada, el andlisis de 4rbol de fallas es una herramienta muy
poderosa en la cuantificacion de riesgos y es uno de los andlisis de riesgos mas

estructurados.
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En la Tabla 2.15. se muestran los nombres, significados y simbolos para las puertas vsadas
en el arbol de Fallas.

Esta técnica supone basicamente que, todos los eventos intermedios que dan origen al
evento culminante suceden en un estado de falla o en el estado de realizacion de algin
trabajo. Las fallas o faltas que aparecen en el diagrama del arbol se pueden agrupar en tres
categorias: primanas (desperfectos de elementos o componentes que son sometidos a
condiciones para las cuales no han sido disefados), 1as cuales se atribuyen a defectos en
el componente; secundarias (fallas de equipos que, al ser sometidos a condiciones que no
corresponden a su disefio tienen fallas en su funcionamento), que se atribuyen a causas
externas ya que el equipo no esta disefiado para esas condiciones; y las de comando (a
pesar del buen funcionamiento de los elementos de proceso, no se logra la respuesta

deseada debido a una mala operacion o a un mal control)

A continvacion se especifican algunas de las ventajas que posee:

+ Puede aplicarse a un solo sistema o a sistemas interconectados.

#+ Debido a que se usa Alqebra Booleana, se reduce el manejo de variables, de una
forma facil y rdpida.

+ Toma en cuenta factores mecanicos y humanos.

+ Permite el andlisis del efecto de los cambios o adiciones de equipo al proceso.

% Puede ser usado durante el disefio, modificaciéon u operacion de la vnidad.

% Puede ser realizado por personal adiestrado de forma adecuvada, sin necesidad
de que tenga mucho adiestramiento.

#+ Las secuencias de eventos que conducen a accidentes son investigadas.

+ Al no ser investigadas las secuencias de eventos sin consecuencias graves, el
tiempo de realizacion disminuye al 1gual que el trabajo.

+ Tiene la facultad de investigar fallas complejas.
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Tabla 2.15. Nombres,

usos y simbolos de las compuertas |6gicas usadas en un Arbol de fallas

Lo . rrucHcon oo
SUCESQO Resultan de la nteraccién de otros sucesos que
INTERMEDIO a su vez se desarrollan mediante puertas logicas
Constituyen la base de la raiz del drbol. No
SUCESOS BASICOS | necesttan desarrollo posterior en otros sucesos O
No son sucesos basicos y podrian desarrollarse
SUCESOS NO  |aun mis, pero el desarrollo no se considera Q
DESARROLIADOS |necesario, o no se dispone de la suficiente
informacién
Representan la operacion légica que requiere la
Dl ocurrencia de uno o mas sucesos de entrada @
para producir el suceso de salida
Representan la operacidn légica que requere la
Y ocurrencia de todos los signos de entrada para
producir el proceso de salida
Representan la operacion légica que requiere la
PUERTAS INHIBICION | ocurrencia  del  suceso de entrada y |la @
satisfaccién de una condicidn de inhibicion
CONDICION EXTERNA| Se utiiza para indicar una condicién o suceso que
existe como parte del escenario en que se
desarrolla el drbol de fallas
Se utiizan para continvar el desarrollo del arbol I
TRANSFERENCIAS | en otra parte (por ejemplo, en otra pagina, por
falta de espacio). A &
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2.6.3 Anslisis de Consecuencias o Efectos "%

Con un andlisis de consecuencias se puede estimar la magnitud de los dafios
ocasionados por un accidente, por ejemplo, al manejar, transportar o procesar una
sustancia o matenal peligroso, generadas por la naturaleza de sus caracteristicas de
toxicidad, reactvidad, inflamabilidad, exploswvidad. Este tipo de estimaciones se realiza
mediante el uso de modelos matematicos, los cuales simplfican los mecanismos por los
cuales se da un incidente, ya que estos son muy diversos y pueden ser muy complejos.

Estos modelos requieren de los siguientes datos:

a) Propiedades fisicas y quimicas de las sustancias.
b) Caracteristicas del contenedor o los contenedores.

c) Condiciones fisicas o atmosféricas del lugar o sistema de estudio.

Para la seleccion del tipo de modelo que se utilizara, primero se debe determinar el
escenario del accidente, identificandolo con alguna técnica de  analisis de riesgos que sea
mas cualitativa. Posteriormente se determina las consecuencias y por Ultimo se cuantifican
las pérdidas o dafios.

Los accidentes mas frecuentes que ocurren en la industria quimica son los incendios y
las explosiones, sequido por fugas de sustancias toxicas, por eso, la evalvacion de
consecuvencias de incendios y explosiones, requiere de conocimiento de datos que definan
el escenario en el cual ocurre.

Por lo tanto, se debe conocer las siguientes caracteristicas de las sustancias con las
que se involucra el accidente que se esta analizando:

* Propiedades de los distintos materiales en cuanto a incendios y explosiones.
e Cuanto material dentro de los limites de inflamabilidad existe en una nube en el
momento de la explosion o cuanto liquido inflamable hay en el derrame que se ha

incendiado.
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e Las consecuencias de un incendio o de una explosion en un escenario determinado.

e Procedmentos para reducir o mitigar el nesgo de incendio y explosion.

Esta técnica puede hacer un buen Andlisis de Riesqos si €s usada en combinacién con
las técnicas HAZOP y Analisis del Arbol de Fallas. La técnica HAZOP identifica resgos de
operabilidad, la técnica FTA los cuantifica (determina la probabilidad o la frecuencia de
ocurrencia del evento culminante o potencial, el cual se identifica con la técnica HAZOP) y
permite tomar decisiones, y el Andlisis del Arbol de Fallas determina los efectos de un
accidente potencial identificado, informacién que sirve de base para llevar a cabo acciones
especificas para mitigarlos.

Es posible aplicar dos o mas técnicas para un determinado nodo, siempre y cuando,
estas nos proporcionen resultados diferentes que enniquezcan el estudio. S se aplican
dos técnicas diferentes, por su naturaleza, para un mismo nodo, no quiere decir que se
estd haciendo un andlisis de riesgos completos. Si se aplican dos o mas técnicas
generalzadas, por ejemplo, HAZOP, FTA y AC (Andlisis de Consecuencias), se estd

haciendo un estudio completo de riesgos (identificacion, evaluacion y célculo de efectos).

2.6.3.1 Modelos para anélisis de consecuencias

Como ya se menciond, en la industria quimica los accidentes mds recurrentes y los més
documentados son incendios, explosiones y derrames de sustancias téxicas a la atmoésfera.
Y es que, la naturaleza de las materias primas, procesos y productos terminados que se
utiizan en su operacién son muchas veces impredecibles cuando se modifica alguna
condicién que no esta lo suficientemente estudiada.

Existen tres factores que son necesarios para poder generar fuego, estos se muestran
en la Figura 2.3. Para que el fuego sea generado, no debe de faltar nnguno de estos

elementos.
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Figura 2.3 Tridnqulo del Fuego.

ENERGIA

COMBUSTIBLE COMBURENTE

2.6.3.2 Ecvaciones de modelamento

Modelos para Limtes de Inflamabilidad

Modelo de Jones

@ Ecvacién:
LSl =3.55xC_,.
LIl =0.55xC

COMB

donde:

Ceoms: la concentracion estequiométrica del producto inflamable para la combustién en
una mezcla con arre.

LS.l.: es el limte superior de inflamabiidad de cada uno de los componentes de la
mezcla.

LLIL : es el limte infenor de inflamabilidad de cada uno de los componentes de la

mezcla.
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Modelo de Spakowaki:

E Ecvacién:

LLLx (~AH gy ) = 4.354 X 10°

donde:

(-AHcome) : €5 el calor de combustion (superior) estandar, expresado en kymol,

L.I.l.: en porcentaje de volumen.
L.I.I.: es el limte inferior de inflamabilidad de cada uno de los componentes de la
mezcla.

Modelos para mezclas de vapores inflamables

Modelo de Le Chatelier:

E Ecuacién:

1
01—
M B (Y eom /LLL)

donde:

Y, comp: 12 fraccion mol de cada uno de los componentes de la mezcla.

}

L.LL: es el limte inferior de inflamabiidad de cada uno de los componentes de la

mezcla.

Evaluacién de dafios provocados por Nubes Explosivas

El modelo de evalvacién de danos provocados por la explosion de una nube de gas o

vapor nflamable involucra el célculo para determinar un potencial explosivo aproximado de
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sustancias empleadas en la industna. Dentro de las sustancias que se contemplan en el

modelo como factibles de formar nubes explosivas se tienen:

+ Gases contenidos a una presién de 500 psi 0 més

% Gases mantenidos en estado liquido por efecto de alta presion.

% Gases mantenidos en estado liquido por efecto de baja temperatura.

% Liqudos combustibles o inflamables mantenidos a una temperatura superior a la de
su punto de ebullicion y que se encuentran en estado liquido por efecto de presién (se
excluyen las sustancias cuya viscosidad sea mayor a |Ix10° centipoises o que posean

puntos de fusién mayores a | 00 °C).

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

las siguientes:

+ la fuga de materal (almacenado o en el proceso) es instantanea, excluyéndose
escapes pauvlatinos de gas a menos que se trate de fugas en tuberias de gran
capacidad.

+ El matenal fugado se vaporiza en forma instantanea formandose inmediatamente |a
nube; la vaporizacion y formacion de la nube se efectia de acuverdo con las
propiedades termodindmicas del gas o liquido antes de producirse la fuga.

+ Se asume una nube de forma cilindrica cuya altura corresponde a su ¢je vertical. Se
supone que la nube cilindrica no es distorsionada por el viento m por estructuras o
edificios cercanos.

4+ La composicién de la nube es uniforme y su concentracion corresponde a la media

aritmética de los limtes superior € inferior de explosividad del matenal.

53



2. Marco Teérico

% El valor del calor de combustidn del matenal se transforma a un equivalente en peso
de trinitrotolueno (TNT), el cual tiene un valor de | 830 Btu /Ib.

% La temperatura del aire ambiente se considera constante e igual a 21 . 1°C (70 °F).
* Se considera que una nube originada en el interior de un edificio, formaré una nube

de las mismas dimensiones que una originada en el exterior del msmo.

Una vez que se produce la explosidn, se generan una serie de ondas expansivas
circulares, de tal forma que las ondas de mayor presién estan situadas formando una
circunferencia cercana al centro de la nube y las de menor presion se sitlan en
circunferencias de didmetros mayores. El objetivo del modelo es entonces determinar la
magnitud de los didmetros asociados a la sobrepresién de las ondas y los dafios

producidos en instalaciones.

La metodologia de funcionamiento del modelo involucra varios pasos:
| . Caleulo del peso de material en el sistema.

Célculo del peso de materal en la nube.

Célevlo del didmetro de la nube formada.

Calculo de la energia desprendida por la explosion.

Determinacion del didmetro de las ondas expansivas.

o oA W

. Determinacién de los dafos ocasionados.

Cilculo del peso de material en el sistema. (Wg o W)

Si el matenal en el proceso e€s un gas mantenido a 500 psi de presion o més, el peso
de material se estima a partir de la ley de los gases:

P
W="M
=Rt Vv, (M
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donde:
W‘3 = Peso del gas en el proceso (Ib)
V, = Volumen del gas en el proceso (ft°) a condiciones normales (O °Cy | atm)
Se debera tomar en cuenta su factor de compresibilidad
M = Peso molecular del gas (Ib/lb mol)
R = Constante de los gases (1.3 14 atm ft%lb mol °K)
= Presién (atm)

T = Temperatura (°K)

Si el material en el proceso se encuentra en estado liquido, el peso de matenal se
calcula con su volumen y densidad:

donde:

W, = 8.34R_V, )

W, = Peso del liquido en el proceso (Ib)
R, = Densidad del liquido en el proceso (g/ml) a temperatura del proceso (Tp)

V, = Volumen del liquido en el proceso (gal)

Célculo del peso de material en la nube.

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

el proceso:

* Para un gas mantendo a 500 psi 0 més de presion, €l peso de matenal en

la nube se asume 1gual al peso de materal en el proceso:

W=W (3)

9
donde W esta dado en libras.
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* Para los gases licvados por efecto de presion o temperatura, al producirse

W=Ww, (4)
la fuga se considera que todo el materal pasa a la fase gaseosa:

- Para liqudos con un punto de ebullicién inferior o 1gual a la temperatura

ambiente (considerada de 2 1.1 °C) se asume que se produce una vaporizacién total del

W=W, (5)
|00% del matenal en el proceso, de donde:

* Si el liqudo posee un punto de ebullicién superior a 21.1°C, la cantidad

vaporizada se calcula con:

% Cp(T, Ty)

= 6
] (©)
donde:
T, = temperatura del liquido en el proceso (°C)
T., = temperatura de ebullicién del liquido (°C)
C, = media geométrica de los calores especificos del liqudo (callg°C) a diferentes

temperaturas entre T,, y T,

AH, = calor de vaporizacién del liquido (cal/g) a la temperatura de ebullicién T,

Cilculo del didmetro de la nube formada.

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

Ye
D=22.]81[W¢h;FJ (7)
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didmetro se calcula con la siquiente expresion:
donde:

D = Didmetro de la nube formada (ft).

h = altura de la nube formada (ft).

M = peso molecular del matenal.

W= peso del matenal en la nube.

El parametro F corresponde a la fraccion de la nube representada por gas o vapor, si la

nube en su totalidad se encuentra a una concentracion explosiva media. F se determina

_LLE.+LS.E

2*100 (8)

con:

donde:
L.L.LE. : es el Limte inferior de explosividad del matenal (%).

L.S.E.: es el Limte superior de explosividad del maternal (%).

Célculo de la energia desprendida por la explosion.

Se asume que la energia desprendida por la explosion de la nube se expresa en su
equivalente de toneladas de TNT.
La ecvacién representativa es:

_ WAH,E

= 9
4 4.03x10° ©)

donde:

E, = energia generada expresada en peso de TNT, que produce una fuerza equivalente a

la explosividad de la nube (Ton TNT).
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AH, = calor de combustién del matenal (Btu/lb), que para el TNT es de 4.03x10°
Btu/Ton.
E = factor de explosividad.
W = peso de matenal en la nube.
El factor E es adimensional y determina la fracciéon del calor de combustion que sirve
para producir las ondas de sobrepresion. Fara muchos materales el valor de E se

encuentra dentro del rango 0.0 a O.|. Para las nubes explosivas aqui consideradas se

emplean los valores:

E = 0.02 cuvando el escenario se considera de DMP (Didmetro Maximo Probable)

E = 0.10 cuvando el escenario se considera de DMC (Didmetro Maximo Catastréfico)

Determinacion del didmetro de las ondas expansivas.

Las ondas expansivas (o de sobrepresién) consideradas se expresan en unidades de
presidn y van desde 0.5 psi hasta 30 psi. La determinacién de los didmetros de los
D.O.E.=z+,)” (10)

circulos de sobrepresion se efectia a través de funciones del tipo:
donde:

D.O.E. = didmetro de la onda expansiva (ft)

E, = energia desprendida por la explosion (ton TNT)

Z = distancia escalada para la sobrepresion considerada (ft/Ton), para el rango empleado

en esta tesis se tiene que los valores de Z son™":

Tabla 2. 16. Relacion de distancia escalada y Presién en una explosién (7.

Z (ft/Ton.) PRESION (psig)
1291.01 | | 0.5
8000.013 1.0
465.007 2.0
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3. Trabajo en campo

3.1 Definicién del alcance y objetivos

El alcance y los objetivos del proyecto se defimeron tomando en cuenta las razones por las

cuales se pidi6 que se realizara el estudio.

* Mejorar la seguridad la planta Hidrodesulfuradora de Naftas actualmente en operacion.
% Cumplimento con el elemento nomero |2 del SIASPA
% Segumiento de las recomendaciones de las medidas preventas para mejorar el

sistema de sequridad por parte de las companias de reasequro.

Los tipos de riesqos que se analizaron durante el estudio fueron los siguientes:

I. Riesgos al personal.
Riesgos a la planta y al equipo
Riesgos de y hacia la calidad del producto

Riesgos al piblico y a la comunidad

2 e N

Riesgos al medio ambiente (ecologia)

3.2 Seleccién del equipo de trabajo

La evalvacion de riesgos y operabilidad fue realizada por un grupo multidisciplinario formado
por:

Miembros técnicos

+ Ingenmero de Operacién
4 Ingeniero Mecanico
4+ Ingeniero de Instrumentos

#+ Ingeniero de Seguridad
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Personal de Soporte

% Lider del estudio

% Secretario

3.3 Trabajo preparatorio

Actividades previas al estudio:
Obtenciéon de toda la informacion relevante.

3.3.1 Descripcién del proceso de Hidrodesulfuracion

El proceso, consiste en el Hidrotratamiento catalitico de las naftas que posteriormente serén

sometidas al proceso de reformacion

El catalizador, es del tipo bimetalico a base Co-Mo.
La unidad tiene capacidad de procesamiento de 86 000 BPD de nafta desbutanizada

procedente de las plantas Estabilizadora de crudo, Fraccionadora de Hidrocarburos vy

Gasolina primaria de TMP.

La Hidrodesulfuracién es un proceso de refinacién catalitica que utihiza un catalizador
selectivo, en combinacién con una corriente de gas rica en Hidrégeno, para descomponer los
compuestos de Azufre, Oxigeno, Nitrégeno, Cloruros y compuestos metélicos asi como para
saturar las olefinas presentes en las gasolinas. Los metales se eliminan por fyacion de los
mismos sobre la superficie del catalizador. También se eliminan agua obteniéndose finalmente
un producto seco y libre de impurezas. Todas estas mejoras en la gasolina se alcanzan con
poca o ninguna pérdida del producto.

Para llevar a cabo todo lo anterior, la carga se mezcla con una corriente de gas rica en
Hidrégeno proveniente de la planta Reformadora BTX 6 Etileno vaporizandose en el tren de
precalentamento y en el calentador de fuego directo antes de entrar al reactor.

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

activos son Co-Mo.
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Las reacciones que se efectian son las siquientes:
e Saturacidn de olefinas con produccion de parafinas y naftenos
e Hidrogenaciéon de los compuestos de azufre con produccion de parafinas y H,5.
e HMidrogenacién de los compuestos de nitrégeno con produccion de parahinas y
amoniaco.

e [El Oxigeno es elimnado con produccion de hidrocarburos y agua.

Las tres primeras reacciones son altamente exotérmicas. La hidrogenacion se lleva a cabo en
dos reactores cataliticos a una temperatura de 280° C aproximadamente y bajo una presion
de 30 Kg/cm?. El efluente de los reactores se enfria y se condensa.

La separacion de fases se efectia en los separadores de productos de reaccion, de los
cuales el gas nco en Hidrégeno se recircula hacia la carga liquida y el excedente se envia
como gas amarqo a la planta tratadora. Los Hidrocarburos liquidos se envian a la seccion de

estabilizacion y fraccionamiento. De esta seccion se obtienen como productos las corrientes

siguientes:

a. Gas amargo
b. Butanos y mas ligeros

c. Nafta desulfurada y desbutanizada

La nafta Hidrotratada, producto principal de esta unidad, constituye la carga a la planta

reformadora BTX.

Reacciones de Hidrodesulfuracién.

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

disulfuros, polisulfuros y tiofenos.

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

convertidos a sulfuro de Hidrégeno por reacciones tales como:

C5H I2+H25

v

CH3-CH;-CH,-CH,-CH,-SH+H,
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Pentil-Mercaptano Pentano

CHS'CHE‘CHQ‘S'S'CH2'CH2'CH3+3H2 _— 263H5+2H25

Disulfuro de Propilo Propano
CH-CH
[l
CH- C -CH3+4H2 ——» C5H12+H25
Pentano
S
Metil Tiofeno

CH,-CH,-CH,-CH,-5-CH,-CH;+2H, ——  C,H,,+ C,H.+H,5

Sulfuro de etil butilo butano etano

Generalmente se ha estimado que un contenido residual de azufre cercano a |.0 p.p.m. es

adecvado para conservar una buena actividad del catalizador de reformacién. Los tiofenos

son los mas dificiles de eliminar.

Reacciones de Hidrodesnitrificacién

En productos del petréleo, el nitrégeno se encuentra junto con el azufre. Esencialmente se

encuentra en compuestos heterociclicos siendo por ello mas dificl la hdrodesnitrificacion

que la Hidrodesulfuracion. Debido a que estos componentes inhiben la muy importante funcién

acida del catalizador de reformacion deben eliminarse completamente.

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

CH-CH

I

N Pirrol Pentano

H
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+: 5 > C5H,, + NH;
| N-pentano
N
Piridina
CsH,
+  4H, . . NH,
N
Quinolena Propil-benceno

Reacciones de descomposicion de compuestos oxigenados.

El oxigeno se encuentra disuelto o contemdo en compuestos heterociclicos de azufre o
nitrégeno o en forma de peréoxidos o compuestos fendlicos. Estos compuestos se
transforman en agua e Hidrocarburos.

OH
H,O +

\ 4

+  H,

Fenol Benceno

Eliminacién de arsénico y compuestos metélicos.

El platino de los catalizadores de reformacion tiene una fuerte afindad por estos metales y
los catalzadores resultan completamente desactivados por ellos, por lo tanto es
imprescindible eiminarlos en el proceso de Hidrodesulfuracion previo al de reformacion.
Durante la desulfuracién, los compuestos metilicos (arsénico, plomo, cobre o niquel ) se
descomponen de manera simlar a los mencionados anteriormente, también con formacion de
hidrocarburos puros. La diferencia aqui €s que los metales contaminantes se depositan sobre
el catalizador y se unen con los compuestos metélicos empleados en la manufactura del
mismo.
El maximo contendo permisible de arsénico, plomo y otros compuestos metélicos no deben
ser mayor de | p.p.b (una parte por billén) para fines de reformacion.
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Saturacién de olefinas.

Los compuestos olefincos son compuestos no saturados o sea deficientes en dtomos de
hidrégeno, lo que los hace relativamente reactivos.

Bajo las condiciones de operacion del proceso de reformacion, las olefinas pueden producir
depdsitos importantes de carbén sobre el catalizador y en los tubos del horno. Las olefinas
se convierten a parafinas en el reactor de Hidrodesulfuracion.

Las reacciones que se efectian en el proceso de Hidrodesulfuracién son generalmente
exotérmicas. Sin embargo Unicamente la saturacién de olefinas y la descomposicion de

compuestos nitrogenados liberan una gran cantidad de calor.

2-Heptano Heptano

Otras reacciones.

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

Los compuestos de silicio (componentes de aditivos antiespumantes) también pueden
retenerse sobre el catalizador cuando su presencia €s esporadica.

Los cloruros son muy dafinos para los catalizadores constituidos por platino sobre base de
alumina. Cuando su contendo es considerable, estos compuestos se desdoblan con la
elimnacién del acido clorhidrico en la estabilizadora.

CH;-CH,-CH,-CH,-Cl + H, > CH;-CH,-CH,-CH,  + HCI

Cloruro de n-butilo Butano Acido Clorhidrico

65



3. Trabajo en campo

Las principales variables de operacion que afectan la reaccion de hidrotratamento son las

siguientes:
e Temperatura
e FPresion
e Espacio-velocidad

e Relacion molecular Hidrégeno / hdrocarburo

Temperatura

Incrementando la temperatura se aumentan las velocidades de reaccion con Hidrégeno. Sin
embargo, también se incrementa él depdsito de carbdn sobre el catalizador. Por lo tanto, es
necesario encontrar un balance entre la vida de servicio del catalizador y la realizacion de una
ldrogenacion completa. De hecho debe fijarse la tempcratbra minma que permita un
adecvado hidrotratamiento de la carga. Esta temperatura se encuentra en el rango de 280-
300°C para un catalizador nuevo y deberd aumentarse progresivamente hasta 300°C  a lo

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

Presién.

La presién se mantiene normalmente al maximo del nivel permisible, compatible con la presion
de diseno del equipo. La presion tiene un efecto favorable al eliminar el deposito de carbén

(por incremento de la presién parcial del hidrégeno.

Espacio velocidad.

El espacio velocidad es el flujo por hora de liquido dividido entre el volumen del catalizador y
€5 una indicacion de la severidad de la opéeracion; mentras mas bajo es este numero mayor
es la severidad. Un espacio velocidad bajo mejora las reacciones. Como el volumen de
catalizador es fijo, el espacio velocidad puede variar solamente por cambios en la velocidad
de alimentacion de la carga. Un decremento de la velocidad de la alimentaciéon o abatimento

del espacio velocidad permitird una reduccion de temperatura en el reactor; un incremento
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en el flyjo de alimentacién requerird un incremento en la temperatura para obtener la misma

calidad de producto.

Relacién molecular hidrégeno/ hidrocarburos.

Esta relacion se define por el nimero de moles de hidrégeno dividido entre el nimero de
moles de hidrocarburos. Mientras mayor sea esta relacién, menor sera el deposito de
carbon, de aqui que una relacion alta de hidrégeno mejora las reacciones de hidrogenacion.
De la cantidad total de hidrégeno introducida a la seccion de reaccion se consume una
pequefa parte y es la requenda para las reacciones de hidrogenacion, la mayor cantidad

pasa a través del reactor sin cambio y permite una presion parcial de hidrégeno alta.

3.3.1.1 Seccidn de reacciédn.

La almentacion de gasolina se recibe en el tanque acumulador FA-200 | (ver diagrama 3.1,
apéndice C). Este recipiente opera a una temperatura de 7 1°C, que es la temperatura a la
que recibe la carga y a una presién de 4.8 Kglem® La carga se almenta por medio de las
bombas GA-200 | A/B/R a la seccién de reaccién a una presion de 38 Kglem®.

En la descarga de estas bombas el flyjo se divide para alimentar dos cornentes 1guales a los
bancos de precalentamento de carga. A cada uno de estos se unen corrientes de
hidrogeno. Los dos flujos de carga ya mezclados con hidrégeno de recirculacion en cada
tren pasan por la coraza del primer banco de precalentadores EA-2001 AB y CD y
enseguida también por el lado de la coraza del sequndo banco de precalentadores EA-2002
A/B y EA-2002 C/D. El incremento total de temperatura a través de los dos bancos de cada
tren es de 199 °C.

En estas condiciones la carga totalmente vaporizada entra a los cuatro serpentines de cada
calentador a fuego directo BA-200 | A/B (diagrama 3.2) con objeto de suministrarle el calor

requerido para €l proceso.

67



3. Trabajo en campo

Reactores DC-2001 Ay B.

La mezcla de nafta e Hidrégeno que sale de los calentadores BA-2001 A y B a
aproximadamente 285 °C y 26.5 Kg/Cm? entra a los reactores DC-200 | A y B (ver diagrama
3.2)en donde se llevan a cabo todas las reacciones descritas en la quimica del proceso.
Cada reactor (ver figura 3.1) contiene una masa total de 45309 Kg de catalzador IMP-
DSD-3 soportado sobre 15997 Kg. de esferas de alumina dispuestas de la siguente
manera:

Figura 3. | CARGADO CONVENCIONAL DEL CATALIZADOR DEL IMP-DSD-3+ REACTOR DC-
2001 A, HDS NAFTAS.

f JULIO /2001

REACTOR DC-2001A
TOTAL CATALIZADOR CARGADO:
(conSyC) (sinSyC)
2.92m Lecho cat.: 44,170.2 Kg Kg
C.de sello: 1,139.0 Kg Kg
Nl TOTAL: 453092  Kg Kg
Libre en canastas
Alimina 3/4" { 1251.6 Kg)
Alumina 1/4" (1492 kg )
_J Cat.sello IMPDSD- 3+ ( 1139 kg)
CAT. DE LECHO CATALITICO
IMP- DSD -3+ * IMP-DSD-3+ 14
SEMIAGOTADO
37,1344 Kg 527 m
PES0:44,1702 Kg
3.19m T VOL.: §537 m’® N
SEMAGOTADO DENSIDAD: 0.80 ton/ m
70358 kg
i ' “T&  Alumina 1/4" (1,701 Kg)
™ Alimina 3/4" (15, 997 Kg)
* Cat. Descargado,cribade
¥ vuelto a cargar.
** Cat. Proveniente de la U-100
Jumo/2001
DISTRIBUCION DE CANASTAS:
1er. Anillo 8
20. Anillo 16
36576 m 3er Anillo 24
l. | 40 Anilo 32
I "1 TOTAL: 80
&1 contenido:de §:;§°“= % PESC TOMADO DEL MANUAL DE OPERACION
DE UNA PLANTA HIDRODESULFURADORA
DE NAFTAS
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La relacién H2 /HC para tratar este tipo de carga es de | |.O m? de H, 100% por barril de

carga.

El espacio-velocidad de disefio para este reactor es de 6.0 como se muestra a

continvacion:

M3 DE CARGA/HR

LHSV= 6.0

M3 DE CATALIZADOR

Por lo tanto, la severidad del tratamento se incrementa al disminuir €l espacio-velocidad.

El incremento de la temperatura en la salida del reactor es funcion del tipo de carga y de la
concentracion de contaminantes que contenga, por lo tanto, e€s recomendable alimentar la
carga al reactor, a la minma temperatura a la cual el catalizador este activado para llevar a
cabo las reacciones de Hidrotratamento.

Habiendo pasado por el reactor la mezcla de hidrocarburos e hidrégeno, el efluente de este,
sigue por el lado de los tubos del EA-2002 A/B C/D y EA-2001 A/B C/D, por el lado de los
tubos del precalentador de carga a fraccionamento EA-2003 A/B y por el lado de la coraza
del banco de enfriadores EA-2004 A/H hasta llegar al separador de productos del reactor
FA-2002 A/B. De esta manera el efluente de los reactores se ha enfriado de 290 °C hasta
37°C.

La fase gaseosa de los separadores (hidrégeno ) se recircula nuevamente hacia la carga con
el compresor GB-2001 A/B. La fase liquida se envia a la seccién de estabilizacion y
fraccionamento a control de nivel del separador de productos del reactor FA-2002 A/B,

pasando por el precalentador de carga EA-2003 A/B lado coraza.

3.3.1.2 Compresores de recirculaciéon GB-200 | A/B.

Los compresores de recirculacién de hidrogeno GB-200 | A/B estén disenados para manejar
el 120% del flyjo normal con el objeto de cubrir las variaciones durante la operacion de la
planta. Cada compresor es accionado por una turbina de vapor a contrapresién con una

potenciad 1314 B.H.P. Las condiciones de operacion de cada compresor son:
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Tabla 3.1 Condiciones de operacion de compresores

Succidn Descarga
Normal Maxima Normal Maxima
Flujo M3 std/d 63439 | 761331 63439 | 761331
Presion Kg/em2 22.0 22.0 36.4 38.6
Tem. °C 43 43 27 ----
Peso Molecular 7.666 7.6686

Los compresores tienen su maxima eficiencia a las condiciones de operacion normal.

El compresor esta protegido contra alta temperatura en chumaceras, vibracién axial y/o
radhal, sobre velocidad, baja presién diferencial aceite y gas de sellos, falla de are de
nstrumentos y alta temperatura en la descarga.

Ehminacién de sales de amonio.

Segin se describe en la quimica del proceso, los compuestos de nitrégeno se elimnan con
formacién de amoniaco; este amoniaco a su vez, se combina con los compuestos de azufre
de la carga dando lugar ala formacion de sales de amonio y azufre que cristalizan a bajas
temperaturas corriente abajo del efluente del reactor. Esta cristalizacién se produce
principalmente en las partes mas frias del tren de precalentamento de carga provocando la
formacién de grandes depdsitos de sales en los tubos, lo que disminuye considerablemente
la eficiencia de transmision de calor.

Para ewvitar esta sitvacion, periddicamente se inyecta agva de lavado (ver diagrama 3.1) a
razon de 2000 Lt/dia de agua a cada tren de precalentamiento con las GA-2014/R, la
Inyeccién se lleva acabo en la entrada de el EA-2001 A/B C/D lado tubos y EA-2003 A/B
lado tubos separandose en el FA-2002 A/B. Estas sales que son muy solubles se eliminan
como solucion acuosa y a control de nivel de interfase (LIC-2003 y 2005), envidndose hacia
el cabezal de agua amarga.

3.3.1.3 Seccién de estabilizacién y fraccionamiento. (ver diagrama 3. | A)

La fase liquida proveniente de los separadores de productos de los reactores a 38 °C y
22.0 Kglem? se envian a la seccién de estabihzacion primero y a fraccionamento después de

haberse precalentado en el cambiador EA-2003 a 100 °C contra el efluente de los
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reactores. Después de este precalentamento la carga a la torre desbutanizadora (ver
diagrama 3.3) se recibe en el primer separador de carga FA-2004 a una temperatura de
|00°C. La funcién de este separador es reducir sustancialmente el contenido de hidrégeno
en la carga a la torre desbutanizadora DA-200 | . Este separador opera a 6.4 Kg/lcm® y a
control de nivel, la fase liquida se envia con las bombas GA-2002/R a la torre. La fase vapor
se enfria en el condensador EA-2005 A/B y se recibe a 38°C en el sequndo separador de
carga (FA-2005) a la torre desbutamizadora. Este segundo separador opera a 6.2 Kg/em2,
tiene por objeto recuperar los hidrocarburos de la fase vapor del primer separador y dejar
en libertad el gas amargo que a control de presion, el cual se énvia a la planta de tratamiento
de gas. lLa fase lquida se envia con las bombas GA-2003/R hacia la torre desbutanizadora.

La mezcla de las dos cornentes de carga a la torre a 98°C se alimenta al plato 20.

3.3.1.4 Torre desbutanizadora DA-200 | .

La funcién de esta torre consiste en estabilizar las naftas separando las fracciones mas
ligeras y butanos que contengan. La torre tiene 34 platos del tipo valwlas, y sus
condiciones de operacion son 93 °C y 13.30 Kg/em? en el domo 190 °C y |3.7 Kg/em? en
el fondo. El calor requenido para su operacion es sumnistrado a los fondos de la torre por el
rehervidor BA-2002 (ver diagrama 3.3A); para tal propésito, con las bombas GA-2006/R se
envia el iquido a control de flujo a cada uno de los seis serpentines del rehervidor. Las seis
corrientes calentadas se unen para entrar al fondo de la torre a |97 °C.

Los vapores del domo de la torre desbutanizadora DA-2001 a 93 °C, se condensan en los
cambiadores EA-2006 A/B y se reciben ya frios a 54°C en el acumulador de reflujo FA-
2006 que opera a 13.30 Kg/em?. La presién en este recipiente  se controla por el PIC-
2022 que envia hidrocarburos ligeros y H,S hacia la planta de tratamiento de gas.

La fase liquida se envia como reflujo al plato # | de la torre mediante las bombas GA-2004R.
El exceso de reflyjo, a control de nivel del acumulador se envia a imites de baterias a 54°C
como almentacion a la unidad tratadora y fraccionadora de mdrocarburos.

El producto de fondos de la torre desbutanizadora DA-200 | por diferencia de presion vy a

control de nivel se envia como alimentacién a la planta reformadora BTX. El exceso de
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producto del fondo se envia a almacenamiento a control de flujo por medio del FRC-2026,

previo enfriamiento en los enfriadores EA-2007 A/D hasta 38°C y 12.3 Kg/em®.

Debido a la presencia de gas amargo (H,5) en los domos de la torre DA-2001 se requiere
una inyeccién continua de inhibidor de corrosion para neutralizar la actividad corrosiva que
pueda causar en el sistema este inhibidor de corrosién se dosifica en solucién diluda |:5
partes de gasolina desulfurada.

Para llevar a cabo lo anterior se requiere inyectar el inhibidor en dos puntos; el primero se
localiza en la linea de salida de gases de la torre DA-200 | hacia el condensador EA-2006
A/B y la inyeccion se realiza tomando la solucién de inhibidor del contenedor FB-200 | con la
bomba GA-2007 a una dosificacién recomendable de 4-5 ppm con respecto al flyjo de
hidrocarburos en el punto de inyeccién. El segundo punto de inyeccién corriente arriba en la
salida de gases del FA-2004 hacia el EA-2005 A/B tomando la solucién de inhibidor del
contenedor FB-2002 con la bomba GA-20 |3 a una dosificacién de 3-4 ppm.

En los trenes de precalentamiento A/B también se tienen puntos de dosificacién de inhibidor
de corrosion para cada tren de precalentamento, el punto de inyeccidn se encuentra en la
misma linea de entrada de agua de lavado a cada tren, la dosificacion recomendable es de 3-
4 ppm con respecto al de hdrocarburos en el punto de inyecciéon de cada tren de
precalentamiento.

Se tiene también una dosificacién continua de un antiensuciante el cual es inyectado en la
succion de las bombas de carga. Este antiensuciante ayuda a mantener en suspensién los
residuos carbonosos en los trenes de precalentamiento y ewvitar asi taponamiento en los

cambiadores por sedimentacion de estos residuos carbonosos.

3.3.2 Hojas de sequridad de las sustancias involucradas

En estas hojas de seqguridad se pretende recopilar la mayor informacion posible respecto de
algunas de las sustancias involucradas en el proceso de Hidrodesulfuracion de Naftas.

+ Hidrégeno

+ Sulfuro de Hidrégeno
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3.3.2.1 Hoja de seguridad del Hidrogeno

|. Datos generales de la sustancia quimica.

Nombre comercial: Nombre quimico:
Hidrogeno Hidrogeno

Peso molecular: Famiha quimica:

2g/mol
Sinénimos: Férmula quimica:

Hidrogeno H,
Il. Identificacién de componentes.
Componentes: % mol: No. de CAS:
Hidrogeno | -=mmeme- No. de Naciones Unidas:
1333-74-0 UN-1049
Cancerigenos o taretogénicos:
Concentracién méxima permisible: IPVS ppm: No de acuerdo al instructivo 10 de la
i STPS
Niveles de resqgo
Para la salud: Inflamabilidad: Reactividad: Otros:
0 4 0 ' Ninguno

Ill. Propiedades fisicoquimicas.
Densidad relativa del vapor (are = |): Punto de ebullicién:

0.069 -252.8°C
Densidad relativa del liquido (agua = 1): Solubilidad en el agua:

---------- Muy poco soluble
Velocidad de evaporacién (butil acetato = |): Por ciento de volatiidad:

Gas a condiciones normales Gas a condiciones normales

Olor y apariencia:
Gas a condiciones normales incoloro, inodoro

IV: Riesgos de fuego o explosién.

Limite de nflamabilidad inferior: Limte de inflamabilidad superior:
4 % 74.5 %
Temperatura de autoignicion: Punto de nflamacién:
570 C No disponible
Medios de extincién: Productos de la combustién nocivos para la salud:
Niebla de agua, polvo quimico CO, Ninguno

Equipo de proteccién personal:
Traje de bombero completo.

Procedimento y precauciones especiales en el combate de incendios:

Cortar el suministro de gas

Condiciones que pueden generar un riesgo especial:

Calentamiento excesivo del recipiente.

V. Datos de reactividad.

Tipo de sustancia: Condiciones a evitar:
Estable Fuentes de ignicién
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Productos peligrosos de la descomposicion:

No aplica

Incompatibilidad con otras sustancias:

Oxidantes vy flior

Polimerizacion:

Condiciones a

evitar (polimerizacion):

VI. Riesqos para la salud.

Tipo de exposicion: Efectos en la salud: Primeros auxilios:
Ingestién accidental. No aplicable No aplica
Contacto con los ojos. Ninguno conocido No aplica
Contacto con la piel. No aplica No aplca
Adsorcién. No aplica No aplica
Inhalacion. Puede provocar asfixia Aplicar respiracién artificial o
administrar oxigeno.
Svustancia quimica considerada como:

Cancerigena: Mutagénica: Taretogénica: Otras (especificar):

No No No Ninguna

VIl. Indicaciones en caso de fuga o derrame.

Aplicar el plan de emergencia. Elminar las fuentes de 1gmcion Apagar todo tipo de motores y equipo eléctrico.
Retirar a todas las personas ajenas a los cuerpos de emergencia. Detener el trdnsito de vehiculos en un radio de
1,500 m. No tocar el matemal derramado. Utiizar una cortina de aqua para dispersar los vapores teniendo
cudado de no dingir el agua a la fuente de la fuga. Mantener frios todos los equipos cercanos a la zona
mediante el uso de agua.

VIIl. Proteccién especial.

Equipo de protecciéon personal:

Utilizar un equipo de respiracién auténomo junto con un traje de proteccién completo durante su manejo en fase
vapor.

Practicas de sequridad:

Auslar la zona de peligro. Mantenerse en contra de el viento. Ewitar las depresiones en terreno. En caso de que
alguno de los tanques se incendie o presente algin derrame, evacuar en un radio de 1,500 m. Utihzar una
cortina de agua para dispersar el gas temendo cuidado de no dingir el agua a la fuente de la fuga. Mantener
frios todos los equipos cercanos a la zona mediante el uso de aqua.

IX. Informacién sobre su transportacién.
UN- 1049
Guia 4

X. Informacién sobre ecologia.

DOT: Gas inflamable
Sistema de emergencia en transporte para la industria quimica.

Nada que manfestar
NOM-EM-ECOL/ 1 993

Xl. Precauciones especiales.

Durante su manejo y almacenamiento

Puede encenderse por calor, chispa o flama. Al entrar en contacto con el aire forma mezclas exploswvas. Lo
vapores del gas inicialmente son mas pesados que el aire y por lo tanto, pueden viajar hacia alguna fuente de
1igmicion y retroceder con flamas. Los contenedores pueden explotar s1 se calientas demasiado. Los cilindros
rotos pueden proyectarse.

Otras precauciones:

En caso de incendio, apagar el fuego desde la mayor distancia posible mediante el uso de soportes avténomos
para las mangueras o mediante el uso de monitores. No dirija el agua hacia la fuga ya que puede haber
congelamiento. Retirarse de inmediato en caso de que aumente el sonido de las vélvulas o se comience a
decolorar la pintura del tanque.

74




3. Trabajo en campo

3.3.2.2 Hoja de sequridad del Sulfuro de Hidrégeno

|. Datos generales de la sustancia guimica.

Nombre comercial:

Sulfuro de Hidrégeno

Nombre quimico:

Sulfuro de Hidrégeno

Peso molecular:

Familia quimica:

34.06g/mol H,5
Sinénimos:
Monosulfuro de dihidrégeno
Sulfuro de dihidrégeno
Dihidruro de azufre
Hidruro de azufre
Il. Identificacién de componentes.
Componentes % mol: No. de CAS: No. de Naciones Unidas:
Sulfuro de 7783-06-04 1053
Hidrogeno
Concentracién maxima permisible: IPVS ppm:
CPT: 10 ppm Cancerigenos o taretogénicos:
CCT: 15 ppm No de acuerdo al instructivo 10 de la STFS
Niveles de riesgo
Para la salud: Inflamabilidad: Reactividad: Otros!
NOM 1 14 2 NOM | 14 4 NOM 114 O Ninguno
NFPA 2 NFPA 4 NFPA 0
Ill. Propiedades fisicoquimicas.
Densidad relatwva del vapor (arre = |): Punto de ebullicién:
1.169 -60.33°C

Densidad relativa del liquido (agua = 1):

1.5392 gl

Solubilidad en el agua:
Un gramo de sulfuro de hidrégeno se disuelve en |.87 ml de
agua (a 10°C), 242 ml a 20 °C.

Velocidad de evaporacion (butil acetato = | ):

Gas a condiciones normales

Por ciento de volatilidad:
Gas 4 COHdICIOT’Ie‘i normales

Olor y apanencia:

Es un gas incoloro, inflamable, con olor a huevo podrido, de sabor dulce y perceptible a concentraciones de 0.002
mg/l. Sin embargo, en concentraciones mayores de 500 ppm afecta la capacidad de percepecidn del nervio olfativo y
con ello, impide su deteccién a través de este sentido, haciéndolo mas peligroso.

1IV: Riesgos de fuego o explosién.

Limte de inflamabilidad inferior:

Limte de inflamabilidad superior:

4.3 % 46 %
Temperatura de autoignicién: Punto de inflamacién:
260 °C No disponible

Medios de extincion:
Niebla de agua, polvo quimico CO,

Productos de la combustién nocivos para la salud:
Vapores toxicos de oxdos de azufre

Equipo de proteccion personal:

Al utihzar este gas es necesario utilizar ropa de algodén, lentes de segundad y guantes, e drea bien ventilada. S las
cantidades a trabajar son grandes, entonces debe usarse equipo de respiracion especial.
En casos de emergencia debe vtihzarse, ademas de equipo que cubra totalmente el cuerpo de materal quimicamente

resistente.
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Procedimento y precauciones especiales en el combate de incendios:
Evacuvar el drea. El personal que combata el incendio debe mantenerse de frente al fuego y a favor del viento (viento en
la espalda) en dreas altas y usar equipo de respiracién y ropa de proteccion especial. Utihzar agua en forma de rocio,

neblina o espuma.

Condiciones que pueden generar un riesgo especial:
Este compuesto es mids pesado que el arre, puede viajar distancias considerables hasta una fuente de igniciédn y la flama

se retrotrae. Forma mezclas explosivas con arre en un intervalo grande de concentraciones.
Los cilindros y tanques sometidos al fueqgo pueden romperse violentamente y salir como cohetes, si la vélvla cede.
Arde en el aire con una flama azul pilido.

V. Datos de reactividad.

Tipo de sustancia:
Estable

Condiciones a ewvitar:

Fuentes de ignicién

Productos peligrosos de la descomposicién:

No aplica

Incompatibilidad con otras sustancias:
Oxidantes, bases fuertes y metales.

Polimenzacion:

Condiciones a ewitar (polimerizacion):

VI. Riesgos para la salud.

Tipo de exposicién:

Efectos en la salud:

Primeros auxiios:

Ingestién accidental.

No aplicable

No aplica

Contacto con los 0jos.

Se produce irntacién de la conjuntiva,
provocando fotofoba, quero
conjuntivitis y vesiculacion del epitelio
de la cérnea, ain a concentraciones de
20 ppm o mas bajas, por algunas horas.
51 la  exposicibn es repetida, se
presentan ademis de los sintomas
mencionados, lagrmeo, dolor y wision
nublada. Un envenenamiento crénico
provoca hinchazén de la conjuntwva y los
parpados.

Lavarlos con agua tibia asequrindose de
abrir bien los parpados, por lo menos
durante | 5 minutos.

Contacto con la piel.

No hay informacién al respecto

Quitar la ropa contaminada y lavar el drea
expuesta con agua y jabdn

Adsorcién.

No hay informacién al respecto

No aplica

Inhalacién.

St la exposicibn es  baja a
concentraciones por pocas horas, los
sintomas son: dolor de cabeza, niusea
pérdida de peso y otros sintomas
debidos a dafos cerebrales. A
concentraciones ente 50 y 500 ppm,
el sulfuro de hidrégeno actia primero
como  rntante  respiratorio.  Una
exposicion prolongada a
concentraciones mayores de 250 ppm,
por ejemplo, causa edema pulmonar y
neumonitis bronquial.

Por otra parte, s la concentracién es
mayor, entonces el dafio el sistema
nervioso es el principal problema. Asi
una exposicion de 500 ppm por 30
minutos  causa dolor de cabeza,
cansancio, excitacion, cdharrea e
inconciencia. Se ha informado incluso de

Mover a la victima a un lugar bien ventilado y
evalvar los signos vitales. Si1 no hay pulso,
proporcionar rehabilitacién cardiopulmonar;
Si no respira , dar respiracion artificial. Si la

victima esta consiente, sentarlo y
mantenerlo en reposo, ya que puede ocurnir
congestién pulmonar, asi como
convulsiones.
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casos de encefalopatias y polineuntis.
El respirar solo unos mnutos en
atmoésferas con 1000 ppm de este
producto causa inconciencia de la cual
se puede recuperar ripidamente s se
atiende a tiempo, pero puede ser
mortal por pardhsis respiratoria.
Sustancia quimica considerada como:

Cancerigena: Mutagénica: Taretogénica: Otras (especificar):

No No No Ninguna

VIl. Indicaciones en caso de fuga o derrame.
Mantener alejadas del drea cualquier fuente de ignicién. Ewitar que el material llegue a drenajes o fuentes de agua. Usar
agua en forma de rocié para bajar los vapores, y almacenar en lugares especiales, pues esta disolucion es toxica y

corrosiva.
Si el derrame es de disoluciones, contenerlo y absorberlo con productos comerciales hechos para ello, para

posteriormente neutralizarlo con dxido o carbonato de calcio o bicarbonato de sodio.

VIil. Proteccién especial.

Equipo de proteccién personal:

Utihzar un equipo de respiracién auténomo junto con un traje de proteccién completo durante su manejo en fase vapor.
Practicas de sequndad:

Aislar la zona de peligro. Mantenerse en contra de el viento. Evitar las depresiones en terreno. En caso de que alguno
de los tanques se incendie o presente algin derrame, evacuvar en un radio de 1,500 m, Utihzar una cortina de agua para
dispersar el gas teniendo cuidado de no dirgir el agua a la fuente de la fuga. Mantener frios todos los equipos
cercanos a la zona mediante el uso de agua.

IX. Informacién sobre su transportacién,

UN- 1053 DOT: Gas téxico e inflamable

Guia 4 Sistema de emergencia en transporte para la industria quimica.

X. Informacién sobre ecologia.

Xl. Precauciones especiales.

Durante su manejo y almacenamiento

Los contenedores de este producto deben ser protegidos de dario fisico, electricidad estética, luz directa del sol,
alejados de fuentes de 1gnicién, de acido nitrico concentrado, oxidantes fuertes, otros cilindros presurizados y liquidos
0 gases corrosivos. La temperatura de almacenamiento de los cilindros no debe exceder los 52 °C, y el drea debe
estar bien ventilada.

Otras precauciones:

Desechos:
El gas debe pasarse sobre disolucion de cloruro férrrico, cuidando que esta solucién no sea succionada hacia el tanque,

por lo que debe colocarse una trampa de sequridad entre disolucién y el tanque.
Debe tenerse especial, cuidado con los cilindros vacios, pues pueden contener residuos peligrosos que sdlo pueden
ser tratados por los distribuidores.
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3.4 Estudio HAZOP

El estudio HAZOP en la planta Hidrodesulfuradora de Naftas se condujo del 2 de diciembre
del 2002 al 26 de Febrero del 2003 en un periodo de | 9 sesiones.

La Metodologia HAZOP fue seleccionada para este andlisis debido a su aplicabiidad para
identificar y analizar los nesgos de proceso.

El estudio fue conducido por un equipo de personas con conocimentos en el disefio y la
operacion del equipo de proceso, y por un lider del equipo conocedor de la metodologia
HAZOP, el grupo multidisciplinario consistié de ingenieros y personal de operacién de la
planta Hidrodesulfuradora y de la UNAM. El equipo reviso el disefio de las nstalaciones
previa actualizacion de los diagramas de tuberia € instrumentacién y del Diagrama de flyjo de

proceso de la planta en estudio.

La planta para su estudio se dwvidi6 en los siguientes circuitos:
* Carga
% Precalentamiento
+ Reaccion
+ Separacion
+ Compresién y recirculacién de hidrégeno
% Desbutanizacion
+ Desfogue

En estos nodos se incluyeron equipos, tuberias y controles .

78



3. Trabajo en campo

3.4.1. Registros de estudio HAZOP Torre desbutanizadora.

Compaiifa: Refineria Area/Proceso: Fecha: 2 | -enero-2003
Hidrodesulfuradora de
Naftas

Nodo: © Torre desbutanizadora DA.-200 | .

Diagramas: 3.1 y 3.3 Productos: Nafta ligera, gas combustible
LOI: 60% LOS:65% LSIl: 45% LSS: 75%
Desviacién: Bajo nivel
Causa:
Falla del directo en posicién de abierto de la FV-2026,
Consecuencias.

| .Incumphmiento al programa de entrega de producto.

2.Cavitacién y dafio de bombas GA-2006A/R con posible fuga e incendio en la linea de descarga de la torre
DA-2001 ..

3.Cawvitacién y dafio de bombas GA-2004A/R con posible fuga e incendio en el reflyjo de la torre DA-200 1 .
4.Incremento de temperatura en la torre DA-200 | debido al sobrecalentamiento en el fondo.

5.Productos fuera de especificacién.

Protecciones:

. Programa de mantenimiento a la valvula del directo de FV-2026.

. Alarma por bajo nivel LAL-2012 en DA-2001 .

. Indicadores locales de nivel LG-2012 en DA-200 1.

. Indicadores de temperatura TI-2000-47 y T1-2000-5 | .

. Procedimiento rutinario de anilisis de laboratorio.

. Programa de rotacién de equipo mecanico.

. Indicador de presién PI-2023 ubicado en el domo de la torre DA-200 1 .

Recomendaciones:

|. Instalar vdlwla de aislamento y activacién remota en fondo de la torre DA-2001 ubicada antes de las
bombas GA-2006A/R en la linea de 24" para que en caso de siniestro se pueda aislar.

Considerando que se encuentra una linea de 10" que también sale por el fondo de la torre y estd cerca de las
bombas, lo que se recomienda es la instalacién de VAAR's en ambas lineas.

2. Instalar vélvula de aislamiento y actwacién remota en fondo del tanque acumulador FA-2006 ubicada antes
de las bombas GA-2004A/R para que en caso de siniestro se pueda aislar.

3. Habilitar analizador de azufre Al-2002 ubicado en la linea de descarga de fondos de la torre DA-2001 .

4. Modernizacién del sistema de detectores de mezclas de hidrocarburos de acuerdo a la norma ANSI/ISA-
584.01 y de acverdo al documento normativo DG-GPASI-2720 Rev. |

5. Verfficar el cumphmiento del programa de mantemmiento.

6. Crear un procedimento operativo de emergencia para la operacién de las valvulas recomendadas (VAARs)
€n caso de siniestro.

Frecuencia: (1), | Gravedad:(2), 2 Riesgo:((3), 3 Clase: A

NOU AW —
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Compaifa: Refineria Area/Proceso:
Hidrodesulfuradora de

Naftas

Fecha: 2| -enero-2003

Nodo: 9 Torre desbutanizadora DA-200 1 .

Diagramas: 3.1 y 3.3 Productos: Nafta ligera, gas
combustible

LOI: 60% LOS:65% LSI: 45%

LSS: 75%

Deswiacién: Alto nivel

Causa:
Planta BTX fuera de operacién.

Consecuencias.
I . Incremento de nivel en el tanque FA-2006 (reflujo de domo).
2. Envio de liquidos a unidad fraccionadora con posible paro de planta.

3. Disminucién de produccién de HDS de naftas.

Protecciones:

|. Programa de mantenimiento a la vélwula del directo de FV-2026.
. Alarma por bajo nivel LAL-2012 en DA-2001 .

. Indicadores locales de nivel LG-2012 en DA-2001 .

. Indicadores de temperatura TI-2000-47 y TI-2000-51 .

. Procedmiento rutinario de analisis de laboratorio.

. Programa de rotacién de equipo mecanico.

N o b W

. Indicador de presién FI-2023 ubicado en el domo de la torre DA-200 1 .

Recomendaciones:
I. Alarma por alto nivel LAH-201 2.,
2. Indicador local de nivel LG-201 2.

3. Procedimentos operativos.

Frecuencia: (1), | Gravedad:(3), 3 Riesgo:(4), 4

Clase: B
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Compaiifa: Refineria Area/Proceso: Fecha: 2 | -enero-2003
Hidrodesulfuradora de
Naftas

Nodo: @ Torre desbutanizadora DA-2001 .

Diagramas: 3.1, 3.3 y 3.3A? Productos: Nafta lgera, gas
combustible
LOI: 10.5 Kg/em? LOS:13.5 kg/cm? LSl: 10 kg/em? LSS: 14.5 kg/em®
Desviacion: Alta presién
Causa:
Falla de agua de enfnamiento de los mtercambiadores EA-2006A/B.
Consecuencias.

| . Paro de méds de una planta.

2. Ruptura de tubos de los intercambiadores EA-2006A/B y contaminacién de agua de enfriamento con
posible incendio en torres de agua de enfriamiento CT-103.

3. Disminucidn de nivel en el acumulader de reflujo FA-2006 en el domo de la torre DA-2001 .

4. Cavitacion y dafio a las bombas GA-2004A/R con posible fuga por sellos e incendio .

5. Incumphmiento al programa de entrega de producto.

6. Paro de més de una planta.

Protecciones:

. Alarma por baja presién en cabezal de agua de enfriamiento PAL-2007.

. Indicador local de presiéon PI-2062

. Procedimientos operativos.

. Programa de monitoreo de explosividad en retorno de aqua de enfriamiento hacia la torre CT-103.

. Andlisis de laboratorio en agua de CT-103.

. Programa de rotacién de equipo.

Recomendaciones:

I'. Instalar vdlvula de aislamiento y activacién remota en fondo del tanque acumulador FA-2006 ubicada antes
de las bombas GA-2004A/R para que en caso de siniestro se pueda aislar.

2. Crear un procedimento operativo de emergencia para la operacion de las vélvulas recomendadas (VAARs)
en caso de siniestro.

3. Habilitar registrador local de flujo FR-203 1.

4. Verficar que la bomba de relevo del agua de enfriamiento en CT-103 este disponible.

Frecuencia: (1), 2 Gravedad:(1), | Riesgo:(1), 3 Clase: A

OUhwn-—
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Compaiifa: Refineria Area/Proceso: Fecha: 2 | -enero-2003
Hidrodesulfuradora de
Naftas

Nodo: 2 Torre desbutanizadora DA-200 | .

Diagramas: 3.3 y 3.3A Productos: Nafta ligera, gas
combustible
LOI: 10.5kg/cm? LOS: | 3.5kg/em? LSI: | Okg/em® LSS: |4.5kg/cm?

Desviacién: Baja presion

Causa:
Falla de la FV-2026 en posicién de abierto.

Consecuencias.

I . Incumplimiento al programa de entrega de productos.

2. Cavitacibn y dafo de bombas GA-2006A/R.

3. Fuga por sellos y posible incendio en bombas GA-2006A/R.

4. Incremento de temperatura en la torre DA-200 | debido al sobrecalentamiento por bajo mivel en el fondo.
5. Productos fuera de especificacién.

6. Paro de mds de una planta.

Protecciones:

. Vélwlas laterales de la vélwla FV-2026.

. Indicador de presién PI-2023 en el domo de la torre DA-2001 .
. Programa de mantenimiento dos veces por afio.

. Alarma por bajo nivel LAL-2012 en DA-2001 .

. Indicaderes locales de nvel LG-2012 en DA-2001 .

. Indicadores locales de temperatura TI-2000-47 y TI-2000-5 1.
. Procedimiento rutinario de anélisis de laboratorio.

. Programa de rotacién de equipo mecanico.

ONOU SO —

Recomendaciones:

| . Instalar alarma por alta y baja presidn en PV-2022.

2. Instalar alarmas por baja y alta presiéon en domo de la torre DA-200 1.

3. Venficar el cumphmiento del programa de mantenimiento.

4. Contar con refaccionamento en cantidad, calidad y tiempo.

5. Instalar vilvla de aislamento y activacién remota en fondo de la torre DA-2001| ubicada antes de las
bombas GA-2006A/R en la linea de 24" para que en caso de simiestro se pueda aislar.

Considerando que se encuentra una linea de 10" que también sale por el fondo de la torre y esta cerca de
las bombas, lo que se recomienda es la instalacién de VAAR's en ambas lineas.

6. Habilitar analizador de azufre Al-2002 ubicado en la linea de descarga de fondos de la torre DA-200 1 .

7. Modernizacién del sistema de detectores de mezclas de hidrocarburos de acuerdo a la norma ANSIISA-
584.01 y de acuerdo al documento normativo DG-GPASI-27 20 Rev. |

8. Venificar el cumplmiento del programa de mantenimiento.

9. Crear un procedimento operativo de emergencia para la operacién de las valvulas recomendadas (VAAR “s)
en caso de simiestro.

Frecuencia: (1), | Gravedad:(2), 2 Riesgo:(3), 3 Clase: A
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Compaiiia: Refineria Area/Proceso: Fecha: 2| -enero-2003
Hidrodesulfuradora de
Naftas

Nodo: @ Torre desbutanizadora DA-200 1| .

Diagramas: 3.1,3.3 y 3.3A Productos: Nafta ligera, gas
combustible
LOI: 10.5 kg/em? LOS: 1 3.5 kg/cm® LSI: 13.5 kg/lcm?® LSS: 14.5 kg/cm®

Deswiacién: Baja temperatura

Causa:
Falla de la mampara de en posicién de cerrado en la chimenea del calentador BA-2002.

Consecuencias.

| . Apagado del calentador por sofocamiento. ( Falta de entrada de O2)

2. Posible explosion por acumulacién de gas combustible en el hogar del calentador

Protecciones:

| . Analizador de oxigeno AR-2005.

2. Indicadores de temperatura en cuerpo del calentador con sefial en cuarto de control TI-2000-37, TI-
2000-39, TI-2000-38, TI-2000-40, TI-2000-4 | .

3. Registrador de alto flyo FR-2023 y registrador de alta presion PR-2023 de consumo de gas
combustible.

4. Registrador de temperatura TR-2018 en la salida del calentador.

5. Minllas en el cuerpo del calentador.

6. Procedimientos de rutinas de inspeccién al calentador BA-2002.

8. Indicador de temperatura en fondo de la torre TI-2000-36 , en el domo TI-2000-51 y en plato 5 TI-
2000-47.

9. Andlisis de laboratorio de Nafta desbutanizada dos veces por turno.

1 0. Programa de mantemmiento.

| |. Procedimentos operativos.

Recomendaciones:

| . Habilitar analizador de azufre en la linea de nafta desbutanizada hacia a BTX y almacenamiento.

2. Modermizacion de manovacuometros del calentador BA-2002.

3. Cancelar senalizaciones obsoletas para evitar confusiones operativas tanto en campo como en cuarto de
control.

4. Modernizacién de accionamiento de mamparas en la chimenea de los calentadores.

Frecuencia: (2), 2 Gravedad:(2), 2 Riesgo:(3), 4 Clase: B
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3.4.2. Registros de estudio HAZOP Seccién de Reaccién

Compaiiia: Refineria Area/Proceso: Fecha: 21 -enero-2003
Hidrodesulfuradora de
Naftas

Nodo: 3 Seccién de reacciéon DC-200 1 A

Diagramas: 3.2 Productos: Gasolina amarga e
hidrégeno.
LOI: No aplica LOS: No aplica LSI: No aplica LSS: No aphca

Desviacién: Sdlidos en suspension

Causa:
Mala calidad de la gasolina del TV-145. (gasolinas del SNR).

Consecuencias.

|. Alta caida de presién en el reactor DC-200 | -A (ocasionada por el depésito de sélidos en la parte alta

del reactor).

Protecciones:
I. Filtros FG-2001C/D y FG-2001 A/B.
2. Analisis de laboratorio de gasolina de FA-2001 y BR-100.

3. Inspeccion visval de la gasolina por cada turno de operacién.

Recomendaciones:

| . Modernizar el disefio de los filtros FG-200 | A/B.

Frecuencia: (2), 3 Gravedad:(4), 4 Riesgo:(7), 9 Clase: D
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Compaiiia: Refineria

Area/Proceso:
Hidrodesulfuradora de
Naftas

Fecha: 2| -enero-2003

Nodo: 3 Seccién de reaccidén DC-200 1A

Diagramas: 3.2 Productos: Gasolina amarga e
hidrégeno.
LOI: No aplica LOS: No aplica LSI: No aplica LSS: No aplica

Deswviacién: Alto contenido de olefinas y compuestos nitrogenados

Cavusa:

Gasolina de mala calidad en el TV-145 (gasolinas de SNR).

Consecuencias.

| . Aumento de temperatura del reactor por mayor exotermicidad.

Protecciones:

I. No hay protecciones.

Recomendaciones:

I. Inclur en el andlisis de laboratorio una medicidn de contenido de olefinas y compuestos nitrogenados.

Frecuvencia: (3), 3

Gravedad:(4), 4

Riesgo:(9), 9

Clase: D
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Compaiiia: Refineria

Area/Proceso:
Hidrodesulfuradora de Fecha: 2 | -enero-2003

Naftas

Nodo: 3 Seccién de reaccién DC-200 1 A

Diagramas: 3.2

Productos: Gasolina amarga e
hidrégeno

LOI: No aplica

LOS:300 ppm

LSI: No aplca LSS: 1200 ppm

Deswacién: Exceso de azufre en la gasolina de carga

Cavusa:

Mala calidad en la gasolina de carga.

Consecuencias.

| . Producto fuera de especificacién.

Protecciones:

I . Andlisis de laboratorio.

2. Procedimientos operatvos del reactor.

Recomendaciones:

| . Revision de carta-compromiso para evitar el suministro de gasolina con alto contenido de azufre.

Frecuencia: (3), 3

Gravedad:(4), 4

Riesgo:(9), 9 Clase: D
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Area/Proceso:

Naftas

Compaiiia: Refineria Hidrodesulfuradora de Fecha: 2| -enero-2003

Nodo: 3 Seccién de reaccién. DC-200 | A

Productos: Gasolina amarga e
hidrégeno

Diagramas: 3.2

LOI: 278 °C LOS:280°C LSI: 275°C LSS: 300°C

Deswviacién: Menor temperatura en el reactor

Cavusa:

Falla de gas combustible debido a la falla de la vélvla PV-2004.

Consecuencias.

| . Producto fuera de especificacion.

Protecciones:

| . Linea de directo.

2. Tanque de almacenamiento de gasolina dulce TV-107.

3. Tanque de gasolina amarga TV-105 y TV-106 para evitar contaminacién de TV-107.
4. Alarma por baja presion PAL-2004.

5. Programa de mantemmiento.

Recomendaciones:

I . Venficar que se cumpla con el programa de mantenimiento..

Frecuencia: (4), 4 Gravedad:(4), 4 Riesgo:(10), 10 Clase: D
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ArealProceso:
Compafiia: Refineria Hidrodesulfuradora de Fecha: 2 | -enero-2003
Naftas

Nodo: 3 Seccién de reaccién. DC-200 | A

Productos: Gasolina amarga e

Diagramas: 3.2 hidrégeno

LOI: 23Kg/em? LOS: 28Kg/cm? LSl: 23Kg/cm? LS5: 29Kg/em?

Deswviacién: Alta presion en el reactor

Causa:

Alto contenido de sélidos en suspension en la gasolina de carga.

Consecuencias.
| . Alta presién diferencial en el reactor.
2. Alta temperatura en la descarga del compresor GB-200 1.

3. Vibracién excesiva y posible disparo del compresor..

Protecciones:
I. Filtros FG-2001C/D en la salida del tanque de almacenamiento TV-145.
2. Indicadores de presion y presion diferencial en campo.

4. Lecturas de presion realizadas a través de un manémetro patrén una vez por semana.

Recomendaciones:
| . Habilitar el disefio de los filtros FG-200 | -A/B.
Frecuvencia: (2), 3 Gravedad:(4), 4 Riesgo:(7), 9 Clase: D

3.5 Andlisis de Arbol de Fallas

Para el arbol de fallas se seleccioné como escenario (evento culminante) el incendio en del
calentador BA-2002 que sirve como rehervidor de fondos de la torre desbutanizadora DA-
2001 de la planta hidrodesulfuradora de naftas, debido a su alta probabilidad de ocurrencia,
el cual se muestra en el diagrama de andlisis de arbol de fallas incendio de la calentador BA-
2002. El incendio del calentador BA-2002 puede ser catastréfico ya que estd ubicado

frente a la torre DA-2001, ésta puede sobrepresionarse por el calentamento externo y
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puede provocar su ruptura, ocasionando serios dafios al personal y a las instalaciones de

planta Hidrodesulfuradora de naftas.

Tabla 3.2 Descripcién de los escenarios potenciales de accidente

ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

ESCENARIO DE

directo BA-2002.

debido a un bajo nvel en la
DA-
de

torre desbutan;zadora
2001,
abierta la PV-2019 o del PIC-
2019 mandando abrr la PV-

2019

falla en posicién

combustible a

(gas

quemadores), por falla en
posicién de cerrado cualquiera
de las vilvulas de alimentacion
al calentador BA-2002 o que

de los

falle cualquiera
registradores FRC’s mandando

cerrar las vélvlas FV's.

CAUSA/FUNDAMENTO CONSECUENCIAS
ACCIDENTE
Incendio en el | El incendio en el calentador BA- | Dafios internos al calentador y a
calentador a  fuego|2002 puede  ocasionarse|su sistema de instrumentacién,

descontrol operacional por la

fluo a la torre DA-2001,
incumplimiento al programa de
entrega de productos, paro de
mas de una planta. Emision de

CO, y CO a la atmosfera.

Este escenario fue
provocaria un incéndio en el

haya sucedido.

En el drbol de fallas del dfaqrama No. 3.4 (Apéndice C) se muestra la secuencia l6gica

de eventos que deben suscitarse para que ocurra el evento culmnante. A cada evento

seleccionado s6lo para mostrar la secuencia de fallas que

calentador, y no por que este evento realmente vaya a ocurrir 0
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intermedio se le asigné una probabilidad de ocurrencia de acuverdo a la tabla No. 15.1.

(criterio utihzado para evalvar la probabilidad en el arbol de fallas), obteniéndose que el

evento culminante tiene una probabilidad de 2.8 | E-3.

TABLA 3.3. Potencial de pérdida y pérdida maxima probable (en délares)

PROBABILIDAD e

i o '(];)'r_. i - FRECUENCIA PROBABLE (l'_"J :
| 0‘5 Inminente (puede ocurrir en cualquier ;nomcntoJ
ou Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al afio)
107° Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un afio)
|05 Poco probable (no se ha presentado en 5 afios)
107 Improbable (no se ha presentado en | O afios)
10 No se ve probabilidad de que ocurra

POTENCIAL DE PERDIDA (PO)

PERDIDA PROBABLE TOTAL (en dblares)

[
10!
10
10
10*
10
10°¢
1O

10-8

I a 100
100 a 1,000
1,000 a 10,000
10,000 a 100,000
100,000 a 1,000,000
1,000,000 a 10,000,000
10,000,000 a 100,000,000
| 00,000,000

1 ,000,000,000
Mayor de |1 000,000,000
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3.6 Resultados del andlisis de consecuencias

Para el andlisis de consecuencias el escenario seleccionado fue la ruptura catastréfica del FA-

2006 que es el acumulador de reflujo de la torre desbutanizadora DA-200 1 .

Para el andlisis se utilizé un software especializado para simular los eventos y determinar los
radios de afectacién, conocido como PHAST (Process Hazard Analysis Safety Tool) version
6.0. Este software ha sido aceptado en México por el Instituto Nacional de Ecologia (INE),
en los Estados Unidos por la Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA) y la Administracién de
Salud y Sequridad Ocupacional (OSHA), para la determinacidn de consecuencias en una
evalvacion de riesgo.

A continvacién se muestran los datos necesarios para realizar el andlisis de consecuencias.
Para definr la cantidad de matenal a dispersarse se tomo en cuenta el volumen del tanque

FA-2006 y el nivel de operacion que se maneja normalmente.

3.6. | Datos necesarios para el andlisis

Materal
Material identificado: Gasolina desulfurada
Fresion de descarga 12.75 bar
Temperatura de descarga 54 °C
Cantidad de material a descargarse 12300 Kg
Escenario
Tipo de evento Ruptura Catastrofica
Fase Liquido
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Condiciones meteoroldgicas

Velocidad del
5 1.5 277
viento m/s
Estabilidad de
F D A
Fasquill
Temperatura
25.5 25.5 29.5
ambiente °C
Humedad relativa
0.95 0.95 0.95
fraccion
3.6.2 Resultados de la formacién e incendio tardio de un charco
Categoria V' 5fF |.5/D 2.77/A
Velocidad de evaporacion
3.79255 4.02226 4.35726
del charco Kg/5
Mdximo radio de /a -
23.9977 23.8832 23.74886
alberca
Distancia m
Nwvel de radiacion
62.86753 62.6293 62.9077
/.4 Kw/m?
Nivel de radiacion
26.0539 39.6373 41.2534
5 Kw/nf
Nivel de radiacion
26.0539 25.931 | 26.8130
12.5 Kw/n’
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3.6.3 Resultados de la explosién de uvna nube no confinada.

Modelo de explosién usado: TNT

Maxima distancia al nivel de sobrepresion m

Categoria I.5/F 1.5/D 2.77/A
Sobrepresion.
| 79.37 165.637 97.385
0.0344738 bar
Sobrepresion
140.496 [32.135 76.6479
0.068947¢6 bar
Sobrepresion
11&6.127 115.018 71.3384

0.1378395 bar

93



CAPITULO CUATRO:

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.




4. Resultados y Conclusiones

4.| Resultados del anilisis HAZOP

Los resultados del andlisis HAZOF son las recomendaciones hechas a la planta
Hidrodesulfuradora de Naftas para incrementar su sequndad, con esto puede realizarse un
plan de trabajo en donde las recomendaciones clase A tienen la mayor prioridad para

llevarse a cabo.

Tabla No 4.1 Plan de trabajo resultante del andlisis HAZOP de la planta Hidrodesulfuradora de
Naftas

I. |instalar vilvula de aislamiento y activacién remota en fondo del tanque
acumulador FA-2006 ubicada antes de las bombas GA-2004AR paral A 105, 123. |JUNIO DE 2004
que en caso de siniestro se pueda aislar.
2. |Crear un procedimento operativo de emergencia para la operacion de
A 105, 127, |JULIO DE 2004
las vélwlas recomendadas (VAAR s) en caso de siniestro.
3. |Habihtar analizador de azufre Al-2002 ubicado en la linea de descarga X 105, 142, OCTUBRE DE
de fondos de la torre DA-2001 . 143 2003
4. |Modermzar el sistema de detectores de mezclas de hidrocarburos de
acverdo a la norma ANSI/ISA-584.01 y de acuerdo al documento A 105, 127, DICIEMBRE DE
Hnormatwo DG-GPASI-2720 rev. | 2004
5. [Habilitar registrador local de flujo FR-203 |. A 54 DICIEMBRE DE
2004
6. |lnstalar alarma por alta y baja presién en PV-2022 y en el domo de la 127, 128,
[torre DA-2001 . 120, 121,
A JUNIO DE 2003
125, 126,
129
7. |Inclur en el andlisis de laboratorio una medicién de contenido de AGOSTO DE
olefinas y compuestos nitrogenados ° 23 2003
8. |Rewisién de carta-compromiso para ewitar el summstro de gasolina 5 4 AGOSTO DE
con alto contenido de azufre. 2003
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Tabla No. 4.2 Lista de buenas practicas de operaciéon que se realizan y deben sequir

fomentindose.
" No | ¢ Recomendaciones ° R T I FG A & oo AL,
21, 73, @9, 105, |27, 28,
136, 70, &8, 131, 22, 75, 23,
11, 137, 146, 2, 3,4, 5,6, 7, &,
9,10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17,

Verificar cumplimento del programa
de mantenimento.

18 19, 20, 24, 25, 27, 35, 5l
56, 58, 59, €0, &1, €63, 64, 65,
66, 67, 68, 69, 71, 72, 76, 77,
78, 79, 80, &1, 82, 83, 84, &6,
&7, 89, 90, 94, 95, 96, 97, 96,

Inter. Organismos

29, 100, 101, 102, 104, 106,
107, 108, 109; 110, 112, 113,
114, 116, 117, 118, 119, 120,
121, 122. 124; 125, 126, 129,
130, 132, 133, 134, 135, 138,
132, 140, 141, 144, 145, |49,
IS1.
5 Mantener buena comunicacién 70.88. 137, 115
interorganismos
3 Verificar que se cumpla con los cursos e
' de capacitacién contra incendio.
4 Venficar que se cumpla con los 77.95. 133, |34, |35.
procedimientos operativos.
Verificar que la bomba de relevo del
5. agua de enfriamento en CT-103 este | 123
disponible.
Inmediato
2, 3,45,6,7:8,9,10, 1 1,112,158, 16,
17,18, 19, 20, 24,25, 27, 51, 56,
Contar con refaccionamento  en 62 70, 72, 76, 77 10472, 00,01,
& calidad, cantidad y tiempo 86, 87, B0« 90, 92 94, 85,96, 97,
! ' 98,99,104, 114,116, 117,118,
1 20, 121, 122, 1125, 126, 129,
130,138, 139, 140, 141, 22, 23,
85, 23, 103.
Verificar  la  dfusion de  los
7. |14
procedimentos operativos
8. Continuar con la buena comunicacion |14
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4.1.1 Andhsis de las recomendaciones

Se identificaron un total de 59 recomendaciones Unicas ademas de 7 buenas practicas de
operacidén. Muchas recomendaciones fueron repetidas resultando en un total de 126

recomendaciones. Un andlisis de recomendaciones €s como sigue:

Figura 4.1 Naturaleza de las recomendaciones

Naturaleza de las
recomendaciones

Prevencion

9%

(|
Deteccion

37%
Mitigacién

4.2 Resultados del anilisis de Arbol de Fallas

El principal objetvo del andlisis de arbol de fallas es encontrar la probabilidad de
ocurrencia del evento culminante que en este caso fue el incendio del calentador BA-2002

que sirve de rehervidor de la torre DA-200 1 .

Para el evento seleccionado se calculé la probabilidad mediante el Analisis de Arbol

de Fallas obteniéndose el siguiente resultado.
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Probabilidad con la.

~ Escenario

Incehdio en el calentador a "
2.81E-3

fuego directo BA-2002.

% Para disminuir aun mas la probabilidad de que se suscite el evento culminante
estudiado se recomienda:

= Mantener siempre actualizados y en espaiol los procedimientos de operacién,
mantenimento, etc.

=% Contar con los procedimientos de mantenimiento preventivo y predictivo al
calentador.

- Supervisar que el trabajo se realice conforme se establece en el procedimento.
% Mantener en forma frecuente la comunicacién entre ingenieros y obreros, utilizando
la terminologia estandar, realizando repeticiones y retroalimentaciones, no dando
mensajes muy largos y ewvitar realizarlas en ambientes ruidosos.

% Continvar dando mantemmiento preventivo y predictivo al calentador e
instrumentos de control en las fechas establecidas, utilizando el matenal original y

adecvado.

4.2.| Conclusiones del andlisis del 4rbol de fallas

Actualmente no se cuenta con un método general que resulte el mas propicio para

aplicarse a la mayoria de los eventos y obtener una probabilidad exacta, debido a varios

factores como: la amplia gama de sustancias peligrosas, el manejo de las mismas, los

procesos, la ubicacion de las instalaciones, los factores humanos, entre otros. Sin

embargo, se tiene una aproximacién precisa con el Andlisis de Arbol de Fallas el cual indica
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la probabilidad de ocurrencia de dicho evento y ayuda a prevenir o predecir el evento

culminante en dado caso que se obtenga una probabilidad alta.

Ademas se sugiere emplear tanto métodos cualitativos como cuantitativos para
complementar un buen andlisis, para que asi de acuverdo con los resultados se pueda

obtener una Opinidn Técnica correspondiente y a tiempo del sequimento del estudio.

Finalmente el segumiento de la elaboracion del Analisis permitird la evalvacion de los
eventos con mayor indice de probabilidad, para poder enfatizar en las recomendaciones y

asi disminuir la probabilidad de ocurrencia en el caso que asi se requiera.

4.3 Resultados del anilisis de consecuencias

Consecuencias de los efectos de radiacion de un incendio tardio de un charco

Una vez conocida la raciacién recibida en funcion de la distancia, se puede establecer un
diagrama térmico-distancia que proporcione los flujos recibidos en un punto determinado y
hacer una comparacién considerando la wulnerabilidad de las personas a determinados
flujos de radiacion térmica. Los andlisis se realizaron a tres diferentes condiciones
chmatolégicas, para hacer el diagrama térmico-distancia se tomo la de 2.77/A ya que esta
es la condicién climatolégica que predomina en el lugar de estudio, ver diagrama 3.5

(Apéndice C).

Como elemento de comparacion, la intensidad de radiacién que recibimos del es
aproximadamente | Kw/m?, niveles de radiacién equivalentes a | .6 Kw/m? pueden tolerarse
sin sensaciones de incomodidad durante periodos de tiempo relativamente prolongados.

En la tabla No. 4.3 Se muestran algunos valores de nivel de radiacién y sus consecuencias.
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Tabla 4.3 Efectos de radiacién térmica

Nivel de radiacién ( Kw/m?) Consecuencias
|.4 Méxima soportable para personas con vestimentas normales y
un tiempo prolongado

3 Zona de alerta
5 Méxima soportable por personas protegidas con trajes
especiales y tiempo limtado maximo 3 min.
& Umbral de letalidad (1% de afectacion por incendio para un
tiempo de exposicion de | min.
12.5 Ignicién de recubrimentos plasticos. Extension del incendio.
40 Destruccion de equipos / tanques

Consecuencias de la explosion de una nube de vapor no confinada

Una vez conocida la sobrepresién en funcion de la distancia se puede graficar las elipses
de sobrepresion para conocer los efectos ocasionados a una distancia determinada de
acverdo con los datos de la tabla 4.4. Para construir las elipses de sobrepresién se
tomaron los resultados de la categoria 2.7F ya que esta es la condicién climatolégica que
predomina en el lugar de estudio, ver diagrama 3.6.(Apéndice C)

Tabla No.4.4 Niveles de sobrepresion

' PRESION S DESERIPCION M e ige
La sobrepresidn a la que se presentan las rupturas del
0.5 Iblpulg2 0% de ventanas de vidrio y algunos dafios a techos;
(0.02 bar) este nivel tiene la probabilidad del 95% de que no
ocurran dafos serios. Esta drea se considerard como
limite de la zona de salvaguarda
Es la presidn en la que se presenta destruccién parcial
I Iblpulg2 de casas y dafos reparables a edificios; provoca el | %
©. 13 bar) de ruptura de timpanos y el |% de hendas serias por
proyectiles. De 0,5 a | Ib/pulg2 se considerard como la
zona de amortiguamento
2 Ibjpulg2 A esta presidn se presenta el colapso parcial de techos
©.20 bar) |” paredes de casas. De | a 2 Ib/pulg2 se considera
’ como la zona de exclusién (riesqo)
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Tabla 4.5. Evalvacion de Dafios en plantas y refinerias por efectos de sobrepresion

i REFINERIAS PLANTAS
(ps1)
o Cuarto de control (techo metilico): ruptura
Cuvarto de control (construccién de de ventanas y medidores.
0.5 concreto y estructura de fierro):|® Cuarto de control (techo de concreto):
deformacién de la estructura. ruptura de ventanas y medidores.
¢ Torre de enfriamento: fallas de mamparas.
Cuarto de control (construccion de|e Cuarto de control (techo metilico):
concreto y estructura de fierro): conectores danados por colapso del techo.
1.0 deformacién de la estructura. ¢ Cuarto de control (techo de concreto):
' conectores dafiados por colapso del techo.
¢ Tanque de almacenamiento (techo cénico):
colapso del techo.
® Calentador: fractura de ladrillos.
20 e Reactor quimico: ruptura de ventanas vy
' medidores.
* Filtros: falla de paredes de concreto.
Edificio de mantenmiento: deformacién|e  Tanque de almacenamiento (techo cénico): el
de la estructura. equipo se levanta (50% llenado).
e Cubiculo de instrumentos: lineas de fuerza
30 dafadas, controles danados.
e Regenerador: el equpo se mueve y las
tuberias se rompen.
¢ Tanque de almacenamento (techo flotante):
el equipo se levanta (50%).
Torre de regeneracién: deformacién de|e  Calentador: unidad destruida.
la columna. Regenerador: marcos colapsados.
Edificio de mantemimiento: derrumbe de e  Motor eléctrico: dafio por proyeccién de
muros de tabique, deformacién de la particulas.
estructura. e Ventilador: carcaza y caja dafadas.
5.0 Tuberias: derrumbe de la estructura y
rompimiento de lineas.
Tanque de almacenamiento (techo cénico
y techo flotante): levantamento de
tanques llenos & medio llenos,
dependiendo de su capacidad.
Cuarto de control (construccién de|e Cuarto de control (techo de concreto):
concreto) y estructura de ferro): unidad destruida.
derrumbe de estructura de fierro. e Transformador eléctrico: unidad destruida.
e Ventilador: unidad destruida.
10.0

Regulador de gas: controles danados,
carcaza y caja dariadas.
Columna de extraccién: la unidad se mueve

de sus cimentos.
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e Tanque de  almacenamento  (techo

20.0
flotante): colapso del techo.
o Motor eléctrico: la unidad se mueve de
sus cimentos.
30.0

e Turbina de vapor: la unidad se mueve de

sus cimentos.

4 .3. | Conclusiones del andlisis de consecuencias

+ Aplicar en forma religiosa los sistemas de permisos de trabajo tanto para trabajos
de bajo nesgo como para los de alto nesgo.

% Continuar con la aplicacién de los lineamientos que establece la Administracién del
Cambio, elemento |13 del SIASPA, con el propésito de mantener actualizados los
DTl"s, DFP“s de la planta, asi como la aplicacién el andlisis HazOp de cada modificacion
que se realice en la planta tanto de equipos, proceso y operaciones, para detectar
todos los nesgos potenciales y no potenciales que puedan suscitarse con dicha
modificacién (documento normativo DG-GPASI-IT-0490 1 ).

% Mantener en automético todos los instrumentos y sistemas de sequridad que asi
estén conhgurados para ewvitar, que en el caso de que se suscite algun incidente,
tengan que ser actuados en forma manual. Asi mismo, se deben de inclur en el
procedimento para el manejo de cambios las condiciones bajo las cuales se realizaré el
cambio de modo auvtomatico a manual para identificar los resgos asociados con este
tipo de cambios asi como para determinar las medidas adecvadas de prevencion si se
llegara a suscitar un evento estando en modo manual alguno de los sistemas de control

operacional o de seguridad.
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% Continuar con la difusién de los planes de contingencias reforzandolo con ejercicios
o simulacros de emergencia y evacuvacion de casos previstos e imprevistos para
identificar y corregir las fallas en los planes de emergencias y desastres, verficar los
tiempos de respuesta a emergencias, corroborar el correcto funcionamiento del
sistema contra incendio de la planta, asi como los simulacros operacionales, esto de
acverdo al GPASI 03000 y 02701

- Cumplir estrictamente el programa anuval de inspeccion técnica, sequridad y contra
ncendio de la planta.

- Reparar las fugas que lleguen a presentarse lo mas pronto posible, aun cuando sean

pequenas, y no esperar a que se origine una de mayor tamafo

El resultado de un programa efectivo de mangjo de sequridad no solamente serd
beneficioso para la salud de los trabajadores y la conservacion del ambiente, sino que
también llevara, en términos generales, a un mejoramiento del desarrollo socioeconémico
del sector, a través de los siguientes factores.
+ Reduccién de riesgos de perdidas comerciales (ahorros en los gastos originados
por paros de produccion, o ahorros en costos de manutenciéon, de materias primas, y
en la disposicion de residuos.
* Reduccion de costos de sequros

% Mejoramiento de la reputacién de la empresa

Finalmente es preciso destacar que la Seguridad y Proteccién al Ambiental son valores con
Igual priondad que la produccion el transporte, las ventas, la calidad y los costos, todos
los incidentes se pueden prevenrr y la Seguridad, Salud y Proteccion Ambiental son

responsabilidad de todos y condicion de empleo.
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Apéndice A

GLOSARIO DE TERMINOS USADOS EN LAS TECNICAS
PARA ANALISIS DE RIESGO

Accidente: Significa cualguier acontecimento no planeado que implica una desviacion
intolerable sobre las condiciones de disefo de un sistema causando dano a las personas,
al equipo, a los matenales y al medio ambiente, y pueden ser accidentes menores o
accidentes mayores.
Accidente menor: Es un acontecimento no deseado que provoca dafios leves a las
personas, siendo necesaria la aplicacion de primeros auxilos para que se incorporen
nuevamente a sus actividades normales.
Accidente mayor: Cualquier suceso tal como una emision, fuga, vertido, incendio o
explosion que sea consecuencia de un desarrollo incontrolado de una actividad industrial y
que pueda provocar una sitvacion de gran rnesgo, catastrofe o calamidad piblica, inmediata
o diferida, para las personas, para el medio ambiente y para los bienes propiedad de los
accionistas, ya sea en el interior o en el exterior de las instalaciones, y en el que estén
implicadas una o varias sustancias peligrosas
. Andlisis de riesqos: Es una disciplina que combina la evaluacién del proceso desde el
punto de vista de la ingenieria con técnicas matematicas que permiten realizar estimaciones
de frecuencias / probabilidades y consecuencias de accidentes. Los resultados del andlisis
de nesqos pueden ser utilizados para la toma de decisiones (gerencia o administracién de
rnesqos), ya sea mediante la jerarquizacion de las estrateqias de reduccién de nesgos o
mediante la comparacién con los niveles de riesgo fijados como objetivo en una
determinada actividad.
Andlisis de riesqos de procesos: Es un esfuerzo organizado para identificar, por medio de
una serie de técnicas sistematicas, las debilidades asociadas con el diseno v operacion del
proceso que podrian conducir a consecuencias indeseables (perjuicios personales o dafos
a equipos catastréficos) y determinar las medidas para controlar estos riesqgos y eliminar o

al menos mitigar sus consecuencias.
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Andlisis de Riesgos y Operabilidad (HAZOF): HAZOP (Hazard and Operability Analysis)
quiere decir en castellano Andlisis de Riesgos y Operabilidad. La palabra Riesgo viene de
la palabra en inglés Risk y la palabra Peligro viene de la palabra en inglés Hazard. Con base
a la explcacidén anterior, HAZOP deberia traducirse como Andlisis de Pelgro y
Operabilidad, sin embargo nosotros usaremos la palabra nesgo en lugar de peligro como
s€ ha vendo haciendo. Es una herramenta sistematica usada por un equipo
multidisciplinario para llevar a cabo un estudio de nesgos y operabilidad, la cual usa una
serie de palabras guia, que se aplican a cada parametro del proceso seleccionado, para
identificar, mediante la discusion propositiva y la generacién de ideas: desviaciones de la
intencion de disefio de un sistema y sus procedimientos, las causas y consecuencias que
las provocan y los sistemas de proteccién o mitigacion de dichas cauvsas y consecuencias,
y que ademds, semicuantifica los riesqgos, mediante la combinacién de las frecuencias o
probabilidades y la gravedad, hace recomendaciones, las cuales clasifica y jerarquiza de
acverdo al nivel del rnesqgo encontrado, establece y jerarquiza las acciones para
implementar las medidas correctivas determinadas por el equipo multidisciplinario.

Cavsa: Es la razon por la que se pueden producir desviaciones, es decir es lo que hace
que un incidente o accidente ocurra. En general, podemos ubicarlas en errores que se
igan a las politicas, administracion y errores humanos.

Circuto: Se denomina circuito a la seccién de una planta de proceso especifica, la cual
esta bien delimitada y tiene caracteristicas dentro del msmo proceso bien definidas por

equipos y por segmentos de tuberia.

Clase: Es la priondad asignada a las acciones recomendadas sobre la base del nivel de
resqgos encontrado basado en la matriz de riesgos.

Combustion: Es una reaccién quimica en la que se libera energia a partir de la oxidacion de
un matenal. (Ver concepto del Apéndice C).

Consecvencia: Resultado de un evento no deseado, medido por sus efectos en los

empleados, puiblico en general, el medio ambiente, la produccién ylo las instalaciones

(equipo y maquinaria).
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Desviacion: Son varaciones no deseadas en la intencidon de disefo (flujo, presion,
temperatura, reaccion, nivel, etc.) que se descubren mediante la aplicacion sistematica de
las palabras guia.

Escenario potencial: Es la relacion de sucesos que tienen el nesgo potencial con
probabilidad elevada de cauvsar pérdidas.

Evento de nesgo: Determinacion de un evento hipotético en el cual se toma en
consideracion la ocurrencia de un accidente bajo condiciones determinadas, definido
mediante modelos matematicos y cniterios acordes a las caracteristicas de los procesos
y/o matenales, las zonas potencialmente afectadas.

Frecvencia: Es el nimero de incidentes o sucesos indeseables que se han observado en un
lapso de tiempo dentro de la planta.

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

Incidente: Es el evento o combinacidn de eventos no planeados que se deben a errores
humanos, fallas en los equipos y/o fendmenos naturales, que bajo circunstancias un poco
diferentes, puede tener o no consecuencias para el personal, la poblacion, el medio
ambiente, la produccién y/o las instalaciones (equipo y maquinaria).

Indice de riesgo: Es la combinacién matematica entre la frecuencia y la gravedad. indice de
riesgo (pérdida / aio) = Indice de frecuencia (accidente / afio) x indice de gravedad
(pérdida / accidente).

Medida correctiva: Es la accion que reduce la probabilidad del rnesgo identificado o mitiga
sus efectos cuando dicho riesqgo se transforma en accidente.

Mitigacion: Conjunto de acciones para disminuir las consecuencias de un accidente.
Modelo: Representacion simplficada o esquemidtica de un evento de proceso con el
proposito de facilitar su compresion o andlisis.

Nodo: Es la subdivision de un sistema de proceso (circuito), este se puede identificar por
el cambio de propiedades, en su origen comienzan nuevas propiedades del matenal y en su
destino nuevamente hay un cambio de propiedades. Este debe ser lo suficientemente

pequeno para que sea manejable y suficientemente grande para que sea significativo.
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Palabra guia: Es aquella que indica la desviacion parcial o total de la intenciéon de la vanable
de proceso.

Pardmetro: Es una manifestacién fisica o quimica del proceso como el flujo, nivel, presion,
temperatura, velocidad, composicion, mezcla, punto de ignicion, etc.

Fehgro: Significa cualquier condicion fisica 6 quimica capaz de causar dafios a las personas,
al medio ambiente o a la propiedad. Serie de eventos no planeados que da como resultado
una consecuencia no deseada.

Férdida: Significa un derroche innecesario de recursos.

Probabilidad: Es la posiblidad matematica de que un evento ocurra y se expresa en
fracciones entre O y |. La absoluta imposibilidad es de O y la absoluta certeza es de |.
Frotecciones: 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 implementar para
reducir o mitigar la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente y que emanan del
analisis de riesgos.

Riesgo: Significa la posibilidad de sufrir pérdidas o bien se puede considerar como una
medida de pérdida econdmica o dafio a las personas, expresada en funcion de la
probabilidad del suceso y la magnitud de las consecuencias.

Salvaguardia: Es una proteccion para evitar o disminuir los efectos de algin acontecimento

no deseado.
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Apéndice B

MODELO PARA EL CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE
OCURRENCIA DEL ARBOL DE FAl:]AS POR EL METODO DE
CONJUNTOS MINIMOS.

George Boole (1815-18664) establecié que la mente humana tiene como mecanismo
basico en la toma de decisiones, la asociacién de elementos simples que adoptan dos
posiciones: aceptacion o negacién, ilustrandolo en su libro “Teoria del pensamiento” y
desarrollando un dlgebra que tomo su nombre. El dlgebra de Boole realiza sus dos
operaciones con dos estados: verdadero y falso, hacia arriba o hacia abajo, alto o bajo, |
o O, actuando o no actuando, etc., lo cual establece un sistema binario. |

Los arboles se pueden reestructurar utilizando esta técnica también conocida como
analsis de conjuntos minmos ( Minimal Cut Set Analysis) la cual consiste en elimmar los
eventos basicos, secundarios e intermedios redundantes expresando las conexiones
l6gicas, Y y O, en términos del dlgebra de Boole.

Tabla B. | Reglas booleanas de vso frecuente en el andlisis de arbol de fallas

REGLA FORMA MATEMATICA
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)=AB+A"C

A+(B*C)=(A+B)*'(A+C)

ldenpotente A*A=A
A+A=A
De la Absorcion: A*(A+B)=A
A+(A*B)=A
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El procedimento consiste en ordenar la estructura del arbol de fallas de forma que se
pueda expresar en términos de ecuvaciones algebraicas booleanas para reducr las
ecvaciones, la reduccion implica la introduccion de los elementos inmediatamente
relacionados con el evento que se esta describiendo en la ecvacidn algebraica asi
entonces, la ecvacion final quedara en térmnos de eventos basicos que serdn
posteriormente reestructurados en un nuevo arbol (arbol reducido) que es
matematicamente equivalente al primero.

Un arbol de fallas siempre puede describirse con una expresiéon equivalente del algebra
de Boole. Una parte mportante del andlsis FTA es la identificacion de las agrupaciones de
sucesos que pueden dar origen al evento culmnante. Estas agrupaciones se denominan
conuntos de separacién (cut sets), los conuntos de separacidn identificados pueden
manipularse con el fin de simplificarlos, reduciéndolos a una serie equivalente con un
nimero menor de conuntos que se denominan conjuntos minmos (minimal cut sets). Un
conjunto mimmo es aquel que no contiene otros conjuntos.

Ya obtendo el arbol por medio de los conuntos minmos se debe calcular la

probabilidad de ocurrencia del evento culminante, las herramentas usadas para ello son las

siguientes:
Teoria de Conjuntos.
Compuerta “O” P(A) o P(B)= P(A)+P(B)-P(A)*P(B)
Compuerta “Y" P(A) y P(B)= P(A)*P(B)
Calculo de la Probabilidad.
P= |-
Donde:

f = eventos / afio
t = anos
En el caso de este cilculo la frecuencia de ocurrencia se puede obtener directamente de

la experiencia vertida en el analisis HAZOP
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1E-P-Z123890A 1
M — + H+

DE BA-2002

LISTA DE CAMBIOS, REV. No.8:

8.1 SE COLOCO LINEA DE HIDROGENO DE 1* DE DIAMETRO
QUE SE INCERTA EN LA SALIDA DEL EA-2008A, LADO
CORAZA.

i
'S
FP2111.28114

FL2111-2811A P FP22B1A A TRATADORA
b
il

[ o (4 PR
I
@ Al-ao N.P. T.
= —
= t y
1P1211B1A ICPTBIA Ty
A BA-2002, REHERVIDOR
M“DA;E?M FA-2006 GA-2006A/R GA-2004A/R EA-2006A/B
AMZADORA REFULLIC WOMBAS OF FONDOS BA3 DE PROGUCTOS O
sz ToRRE BRSRD BEER T »or ARSI ROt PO e S
: R MpoaTait [ (61,732,000 x 1.3 BTUMR
SUCGL 147 3008 B F.: DESC. 17" S00M RLF. R
SUCC._ &~ 5008 ALF. DESC. I JORRF.
:
o
Universided Naconal Autdnome de Mixico (LUNAM)
VAPCR DE ALTA Facultad de Quimics (FC)
e S— Searoee
(racon oem
VM0 SECCION DE SEPARACION DE GAS AMARGO
T T Y FRACCIONAMIENTO
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@ " ® NOTAS:
1. PARA HOTAS GENERALES. DIBUJOS DE REFERENCIAS
CODIGO DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION VER
@ o DIAGRAMA Mo 108600020

2. VALVULAS DE RETROLAVADO

BA-2002 EA-2007C
She ENFRIADOR DE FOMOOS 3. LOCALIZADOR UNO DE CADA LADG EN LOS CROLS
S ANZADOAA @___ DE LA TORRE OVER
(%1 907,009,000 'r & sy 51 54:300.900 BTUMR
NOTA3 4 VALVULAS ARREGLADAS EN MANERAL

-

5. DRENES Y VENTEOS QUE NC ESTEN DIMENCIONADOS
SERAN DE %°

EP-2122-181A

e-®
e-®

6 LAS LINEAS DE CONDENSADO DE TRAMPAS SE
CONECTARAN EN UN CABEZAL EN DIAG. 1085-00030

7. TODAS LAS BRIDAS DE LA DA-2001 SERAN M08 R F

B, LAS CONTRABRIDAS DE LAS UINEAS DE PROCESD ENEL
CONSENDADOR EA-2006A/B SERAN DE 1504 R F ACABADO
125 RHS

—@®@

§, REGISTRADOR DE DOS PLUMAS.

LISTA DE CAMBIOS, REV. No.4:

4.1 SE EUMING LA SERAL DE BOTON DE PANCO A
PILOTOS.

4.2 SE CAMBIO EL NUMERO DE SERPENTINES DE BA-2002
4.3 S5E AGREGO CONEXION PARA PRUERA DE CORROSION
4.4 SE AGREGO LA LINEA 7-GC-2002-A4A.

4.5 SE EFECTUARON CAMBIOS DE ESPECIFICACION

48 LIC-2013 CAMBIO DE DIAMETRO.

A7 PRC-2024 CAMBIO A PIC-2004.

48 SE VALVUALS DE 0.

49 CAMBIO NOTAT

®

=

8

LISTA DE CAMBIOS, REV. No.5:

51 SE REALITAROMN CAMBIOS DE ESPECIFICACION
5.2 SE DIMENCIONARON LAS VALVULAS 5v-2019,
POV-2003.

5.3 SE COLOCARN EXPANCIONES ¥ REDUCCIONES
54 SE DIMENCIONARON BOQUILLAS

55 SE CANCELO HS-2020

58 CAMBIO EL ARREGLO DE PSV-2016

5.7 CAMBIO EL DIAMETRO DE SUCCION DE GA-2006T.

—@@@

EA-2007B @
ENFRADOR DE FONDOS @ LISTA DE CAMBIOS, REV. No.:
8.1 SE COLDCARN EXPANCIONES A LA SALIDA DE LAS

VALVULAS DE CONTROL PARA EL SERVICIC DE
HIDROGENO.

82 SE COMPLETO ARREGLO DE DRENE

8.3 5E AGREGO VALVULA EN 4°-P-2016-A24,

BH

® |
® -6 G

LISTA DE CAMBIOS, REV. No.7:

T4 SE EFECTUO CAMBIO DE MAMETRO EN LAS LINEAS
P-2105 Y P-2101 DE 1" A 135" ¥ EN LA LINEA P-2102-1 DE&° &
1, POR DISERD DE TUBERIA.

A A
AP IBI0A
33 LISTA DE CAMBIOS, REV. No.8:
tr FOMECR S LALEN AT B1 SE AGREGO EL ANALIZADOR AR-2005 EN LA PARTE
= Ppe— @-- SUPERIOR DEL CALENTADOR.

OE FONDOS DE LA DA-a001 i
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Universided Nacional Auttnoms de Mioca [UNAM)
Faculied de Quimica (FQ} ﬁ
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RUPTURA CATASTROFICA EN EL ACUMULADOR FA-2006
PLANTA "HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS"
— EVE — RADIO DE ONDAS DE
TORRE DE ENFRIAMIENTO NTe : AFECTACION | RADIACION
ZONA DE
JNCENDIO TARDIO| AMORTIGUAMIENTO 62.9077 m 1.4 RW/H"IZ
ZONA DE RIESGO
DE UN CHARCO et 41.2534 m 5.0 kW/m2
ZONA DE ALTO
RIESCO 26.813 m 12.5 kW/m2 i
CONDICIONES DEL PROCESO CONDICIONES CLIMATOLOGICAS
VELOCIDAD DEL VIENTO: 2.77 m/s
PRESION: 12.75 bor TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL: 25.5'C
TEMPERATURA PROMEDIO: 54'C| HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO: 95%
CANTIDAD: 1.23E4 Kg PRESION ATMOSFERICA: 1ATM
FASE LIQUIDA DIRECCION DE LOS VIENTOS DOMIINANTES: NORTE A SUR
DIRECCION DE LOS VIENTOS REINANTES: NOROESTE A SURESTE — o—
g = &

FUPTURA CATASTROFICA EN EL ACUMULADCR Fi-2008
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RUPTURA CATASTROFICA EN EL ACUMULADOR FA-2006
PLANTA "HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS"

RADIO DE ONDAS DE
EVENTO ZONA | AFECTACION | SOBREPRESION
EXPLOSION | aormiussienro | 973881 m oses | EEER
DE UNA
NUBE NO ZONADERESCO | 78.8478 m 1.0 PSI __
CONFINADA ONADS 20 713384 m 20 PS
CONDICIONES DEL Pnrx:eso[ CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

DIRECCON DE LOS WIENTOS REMANTES: NOROESTE A SURESTE

U i M oAb e Wi (LA

RUPTURA CATASTRCFICA EN EL ACUMULADCR FA-2008
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