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1.1 Resumen

El incremento en el nimero de accidentes en las instalaciones de las plantas de
extraccion y procesamiento del petréleo en los Uitimos afos, exige una atencidn
especial en sus sistemas de seguridad.

Existen diversas agrupaciones en el mundo, como la Insirument Society of
America, y la Deutche Elektrotechnische Kommission im Deutsches Institut fur
Normung, las cuales estudian y proponen técnicas de andlisis de riesgos
cualitativos y cuantitativos y pretenden establecer medidas preventivas que
coadyuven a una disminucion ¢ eliminacion de los accidentes que impliquen
lesiones, pérdidas de vida, dafos materiales que se traducen en grandes pérdidas
econdmicas y danos en el medio ambiente.

Por la diversidad en el enfoque de los estudios y los resultados que arrojan éstos,
ya sea por la naturaleza de las agrupaciones o por las inclinaciones de cada una
de éstas recomendaciones, resulta dificil responder a las siguientes interrogantes:

¢ Cuél es el nivel de riesgo aceptable en una instalacion?
¢ Cual! es el mejor sistema de seguridad?
¢(Podemos confiar en situaciones de emergencia en las decisiones de los

operadores involucrados en los sistemas de seguridad?

En el presente trabajo, se pretende contestar a éstas preguntas analizando el caso
especifico en el complejo petroquimico Akal-J, ubicado en la Sonda de Campeche,
para el que se propone un disefio y una metodologia de evaluacién de su sistema

de seguridad.




1.2 Introduccién

Al considerar en nuestro entorno ecoldgico, las modificaciones ambientales
naturales y las manipuladas por e! hombre, ya sean por error o ignorancia, nos
obligan a que los Ingenieros en general y los Ingenieros Quimicos en particular
nos preocupemos en una adecuada administracion en la seguridad de los
procesos de transformacién, obtencion, beneficio, con la finalidad de proteger al
medio ambiente, a los centros productivos y al hombre.

Una adecuada seguridad en dichos procesos de transformacion se vera
beneficiada en:

= El disefio de las plantas productivas
= En un mantenimiento preventivo y/o modernizacién de los equipos de

proceso
= En la seleccion de los instrumentos de seguridad y protecciéon de las

plantas productivas existentes.

En este trabajo, se evalta un sistema de paro de emergencia para el complejo
marino de AKAL-J, ubicado en el Golfo de México.




1.3 Aspectos Generales del Control y Administraciéon del Riesgo

En ese capitulo se pretende abordar en forma general lo relativo al control y
administracién de! riesgo inherente a la realizacion de los procesos quimicos que
modifique o pueda modificar a nuestro entorno o calidad de vida.

Se exponen por otro lado, los principales siniestros ocurridos en las instalaciones
que manejan productos quimicos con la finalidad de tomar conciencia de las
consecuencias de no exigirmos el manejo adecuado de estos riesgos.

Se espera que de algun modo aporte los conocimientos minimos necesarios para
una planeacién o ejecucion de la actividad industrial en el ramo de la quimica, que
permita un crecimiento armoénico con nuestro ecosistema.

El hombre desde sus remotos origenes hasta nuestros dias, ha vivido y
transformado a! medio ambiente; pero ahora es notoria su influencia en los efectos
nocivos a la naturaleza. Hace 100 o aun menos anos nunca se pensd que el
progreso o la influencia del hombre modificara el equilibrio ecolégico tal como
sucede ahora; ni que al disponer algunas comunidades de los recursos a su
alcance repercutieran negativamente a otras comunidades o a la fauna en otra
parte del mundo.

Actualmente parecen enemigos irreconciliables el progreso con la ecologia,
maxime cuando el hombre propicia catéstrofes ecoldgicas.

En este trabajo se aborda un esquema en el que se continte con la explotacién de
los recursos petroleros en una plataforma costa fuera pero que se opere con la
maxima seguridad posible, es decir procurando un progreso en armonia con el
entorno marino.




1.4 Definiciones y terminologia

En ésta seccion, se incorporan las principales definiciones o términos propios de la
materia, segun lo siguiente:

Accidente.- Sucesos incontrolados en una actividad industrial con capacidad de
producir dano (pérdida de vidas, lesiones, perjuicios materiales, deterioro del
medio ambiente, como resultado de las propiedades tdxicas, inflamables,
explosivas, etc., de las sustancias peligrosas y a otros efectos fisicos o
fisicoquimicos consecuencia del desarrollo de las actividades industriales).

Accidentes de trabajo.- Es toda lesion orgdnica o perturbacién funcional, inmediata
o posterior, o la muerte, producida repentinamente en ejercicio, o con motivo del
trabajo, cualquiera que sea el lugar y el tiempo en que se presente.

Accién preventiva.- Tiene como objetivo evitar accidentes de trabajo y
enfermedades laborales y elevar el nivel de satisfaccién en el trabajo.

Actos inseguros.- Aquellos que los trabajadores realizan en el desempeiio de sus
labores como son: Llevar a cabo operaciones sin previo adiestramiento, operar
equipos sin autorizacién, ejecutar trabajo a velocidad no indicada, bloquear o
quitar dispositivos de seguridad, limpiar, engrasar o reparar la maquinaria.

Analisis de el trabajo.- Actividad que tiene como objetivo conocer con detalle el
trabajo y sus peligros para establecer el procedimiento seguro de operacion.

Analisis de riesgos.- Es la serie de técnicas sistematicas que se aplican para
identificar riesgos potenciales en un proceso y con esto asegurar que se
especifiquen medidas de eliminacién y control.

Condiciones inseguras.- Se agrupan en éstas a las estructuras, instalaciones o
maquinarias o equipos de los edificios y locales impropiamente disefiados,
construidos, instalados deteriorados, o en mal estado de mantenimiento; la falta de
medidas de prevencién y proteccidn contra incendios; las herramientas manuales
eléctricas neumaticas y portatiles defectuosas o inadecuadas; la falta de orden y
limpieza; avisos o seiiales de seguridad e higiene insuficientes o faitantes.

Consecuencias.- Es la medicién o resultado de la gravedad de un riesgo.

Exposicién.- Mide la posibilidad de que, una vez presentada la situacién de
riesgo, se originen accidentes y consecuencias.

Factor de costo.- Estimacion del costo de la accién correctora propuesta.

Factor de riesgo.- Situacién en la que la causa que alterard la salud se halla
presente y puede desencadenarse en cualquier momento.




Grado de correccion.- Estimacién del grado de disminucion del riesgo por medio
de la accién correctora.

Grado de peligrosidad.- Resultado més probable de un accidente debido al riesgo
que se considera.

Higiene.- Es la disciplina que estudia y determina las medidas para conservar y
mejorar la salud, asi como para prevenir las enfermedades.

Peligro.- Una condicion fisica 6 quimica que puede causar dafio a las personas, el
medio ambiente o la propiedad (HAZARD). Condiciones de realizacion de tareas
de forma incorrecta o defectuosa, que pueden dar lugar a la aparicion de siniestros
y patologias.

Prevencion.- Conjunto de actividades o medidas adoptadas o previstas, en todas
las fases de la actividad de la empresa, con el fin de evitar o disminuir los riesgos
derivados del trabajo.

Probabilidad.- Frecuencia con que se presenta la situacion de riesgo.

Procedimientos de operacion.- Favorece el mismo tiempo, el desarrolio de! trabajo
desde la perspectiva de la seguridad, !a calidad y la eficiencia productiva.

Riesgo.- Una medida de pérdida econémica o dafio a las personas, expresada en
funcién de la probabilidad del suceso y la magnitud de las consecuencias (Risk).

Riesgos de trabajo.- De acuerdo al art. 473 de la Ley Federal del Trabajo: "Son los
accidentes y enfermedades a que estan expuestos los trabajadores en ejercicio o
con motivo del trabajo”.

Salud.- Estado de bienestar personal fisico, mental y social.

Seguridad.- Es el conjunto de acciones que permiten localizar y evaluar los
riesgos y establecer las medidas para prevenir los accidentes de trabajo.

Seguridad integrada.- La consecuencia final de esta técnica es la eliminacién del
riesgo o el control de los factores determinantes del mismo.

Tipos de accidentes de Trabajo.- Se definen como las formas segun las cuales se
realiza el contacto entre los trabajadores y el elemento que provoca la lesién o la
muerte.

Causas de los accidentes de trabajo.- Se denominan asf a los factores, o las
causas que pueden clasificarse en dos grupos.




a)

b)

c)

Condiciones inseguras: son las causas que se derivan del medio en que los
trabajadores realizan sus labores (ambiente de trabajo), y se refieren al grado
de inseguridad que pueden tener los locales, la maquinaria, los equipos Yy los
puntos de operacion.

Actos inseguros: son las causas que dependen de las acciones del propio
trabajador y que pueden dar como resultado un accidente.

Actos fortuitos o causas de fuerza mayor: son aquellos hechos o
acontecimientos ajenos a la voluntad de cualquiera de las partes, tales como:
Huelga, disturbios laborales (solo si la causa dada no sea por injerencia de
algunas de las partes) motin, incendio, cuarentenas, epidemias, guerras
(declaradas o no), bloqueos, disturbios civiles, insurrecciones, desastre natural
o cualquier otra causa que por encontrarse fuera de las voluntades de las
partes impida el cumplimiento de alguna de las obligaciones previamente
aceptadas.

Trabajo.- Proceso que llevado a cabo por el hombre, demanda de éste un
esfuerzo fisico e intelectual, y que como consecuencia de su desarrollo puede
causarle alteraciones en la salud.




1.5 Antecedentes.

Los mayores accidentes han ocurrido, segun estudios estadisticos, entre la 1 y las
4 A.M., cuando los operadores estan menos alertas. (1). Los peores desastres del
tipo industrial son un ejemplo de ello. (2,3). De entre los datos que disponemos, a
continuacion se presentan una serie de accidentes:

Incendios

Escapes de sustancias quimicas

Explosiones

INCENDIOS IMPORTANTES EN LA INDUSTRIA

Subs. Quim. Consecuencias Lugar Afio
Involucradas Muertes Lesiones

CH4 136 77 Cleveland USA 1944
GLP (BLEVE) 18 90 Feyzin Francia 1966
Gas Natural 40 Staten Is. USA 1973
Metano 52 Salina Cruz Mex. 1978
GLP(BLEVE) 650 2500 San Juanico Mex 1984
Hidrocarburos 22 130 Pasadena USA 1984
ESCAPES IMPORTANTES DE SUSTANCIAS QUIMICAS

Subs. Quim. Consecuencias Lugar Ano
involucradas Muertes Lesiones

H2S 10 Poza Rica Méx. 1850
Cloro 7 Wilsum RFA 1952
Dioxina/TCDD Saveso italia 1976
NH3 30 25 Cartagena Colombia 1977
SO2 100 Baltimore USA 1978
H2S 8 20 Chicago USA 1978
{socianato de Metilo 2000 200,000 Bhopal India 1984




EXPLOSIONES IMPORTANTES EN LA INDUSTRIA

Subs. Quim. Consecuencias Lugar ARo
Involucradas Muertes Lesiones

Dimetil-eter 245 3800 Ludwingshafen RFA 1948
Querosen 32 16 Bitburg RFA 1954
Hidrocarburos 2 85 Pernis Paises Bajos 1968
Propileno 230 East StLouis USA 1972
Propano 7 152 Decatur USA 1974
Ciclohexano 28 89 Flixborough RU 1974
Propilenc 14 107 Beek Paises Bajos 1975
Hidrocarburos 220 800 Guadalajara MEX 1992

Estos accidentes han proporcionado largas listas de causas y casos de estudio,
que van desde el disefio de equipos o de cuartos de control hasta la mala
administracion; las que destacan son: no dar prioridad a secuencias de alarma,
equipo funcionando incorrectamente, poco o nulo mantenimiento, pobres
capacitaciéon y comunicacion, pero de entre todos estos argumentos, se nota el
factor humano. De los problemas sistematicos que contribuyen a! error humano,
los fundamentales son: carencia de apropiada capacitacién a los operadores de
control y de protocolos de comunicacidn claros, equipos mal disefiados y un
inapropiado entendimiento de las Politicas Administrativas en el renglén
ergonométrico.

La fatiga es el enemigo nimero uno, por otro lado los disefios se han mejorado o
dedicado mas a evitar la fatiga y a mantener e! estado de alerta en los operadores
de los cuartos de control. Existen ofros estudios, que estan fuera de propdsito de
este trabajo, por ser muy extensos y que nos hablan de los ritmos cardiacos entre
otros factores de disefio de cuartos de control.

Sin embargo, aun no se ha contestado hasta aqui si la seguridad en un centro
productivo se debe confiar a una maquina o al hombre, lo que si es claro, es que
el personal operativo es el eslabon mas débil en la cadena de la seguridad
industrial y sin embargo, insustituible. A menudo el "error humano” es el resultado
de un intento justificado de regresar el proceso de los valores o parametros de
control, luego entonces, el “error humano” es el detonador del accidente, aunque
no se perciba la causa real.
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Cuando un error en la operacién conduce al accidente, este ocurre por una
deficiencia en la tolerancia del sistema a los errores, por lo tanto los accidentes
siempre seran el resultado de una falla del sistema mismo. Hay quienes piden que
el hombre debe responder por su negligencia o error ante un accidente y recibir
sanciones penales.

De aqui se desprende que se debe jerarquizar la operacion y la seguridad. Se han

propuesto varios modelos de operacion, de entre los que destacan, la arquitectura
siguiente.

NIVELES O CAPAS DE SEGURIDAD

—1

(O————> FUEGOYGAS I

SISTEMA PARO
DE EMERGENCIA

\ 4

ALARMAS

wl CONTROL DE
PROCESO

PROCESO b 4

Indudablemente, la industria seguira manejando materiales peligrosos, en grandes
cantidades o con la posibilidad de activar reacciones incontrolables.

-1




1.6 MARCO NORMATIVO DE SEGURIDAD Y PROTECCION AMBIENTAL.

En nuestro pais, el sistema legal de proteccion al ambiente se basa en un codigo
civil que lo protege, donde los estados tienen la autoridad para emitir normas y
leyes, sin embargo el gobierno federa!l desarrolla, obliga y vigila los programas
ambientales.

El articulo 27 constitucional es la base de las demas leyes, tal como la “Ley
General De Equilibrio Ecologico y Proteccion Ambiental”, que fue editada el 28 de
enero de 1988 y en diciembre de 1996. En esta ley se pretende equilibrar el
desarrollo econdmico en armonia con el medio ambiente, los cuales algunas
veces son mutuamente excluyentes.

Las regulaciones promulgadas por la secretaria del medio ambiente, recursos
naturales y pesca (SEMARNAP), del diario oficial del 28 de diciembre de 1994
normas oficiales mexicanas “NOM’S", se anexan como archivos electronicos para
fines de consulta adicional.

Por lo que respecta a la proteccion y preservacion del medio marino, se aplican
tanto las disposiciones del Articulo 27 constitucional, como la Ley General de
Equilibrio Ecolégico y la Proteccidén al Ambiente y sus respectivos Reglamentos, la
Ley Federal de Aguas y demas leyes y reglamentos ambientales vigentes, asli
como las normas pertinentes del derecho intemacional para prevenir, reducir y
controlar la contaminacion del medio marino.

Para el caso particular de las plataformas de produccion de petréleo costa afuera,
se exige lo siguiente:

PARAMETRO O CONTAMINANTE VALOR MAXIMO PERMITIDO
pH 6-9

Aceite y grasas

* Periodo de 24 h max. 78 mg/1

* Periodo de 30 dias promedio. 48 mg/1

* Metales pesados, total ( excepto Bario ) 10 mg/1

* Fenol 100 mg/ 1

Requerimientos ambientales adicionales:

A) Se deberan monitorear las zonas de probable acumulacién de acido sulfhidrico
(H2S).de tal modo que se detecten niveles de concentracién que excedan: 7

mg/m3 (Sppm)
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B) No se podran usar para perforacion, aditivos gquimicos que contengan
mercurio, cromo o sus compuestos érgano - metalicos respectivos.

C) En caso de que se use el Diesel para los lados de perforacién sus deshechos
deberan transportarse y disponerse apropiadamente en tierra y no en mar.

D) Todos los deshechos plasticos deberan también disponerse apropiadamente
en la tierra y no en el mar.

E) Todos los operadores deberan capacitarse para el debido manejo de
materiales peligrosos.

F) Se deberan llevar a la bitdcora de obra, el registro de eventos que afecten al
medio ambiente y los accidentes o emergencias, para revisar esta informacion
y evaluarla a fin de mejorar la efectividad de un programa ambiental y de
seguridad industrial. Se recomienda informar a agencias internacionales sobre
estos registros.

13
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1.7 METODOS DE EVALUACION DE RIESGOS

Desde un punto de vista genérico, los riesgos en la industria se clasifican dentro
de las dos siguientes categorias.:

Interiores (originados en el interior de la instalacion industrial), que pueden
descomponerse en los siguientes grupos:

» Operativos (derivados de las operaciones de trabajo de la instalacion).
= Circunstanciales (accidentes menores o laborales).

Exteriores (originados desde el exterior de la instalacion), que pueden ser:

= Naturales (accidentes naturales)
= Realmente se consideran Provocados (accidentes derivados del
entorno, otras plantas siniestradas, etc.)

Centrando la atencion en los riesgos operativos, estos son debido a dos causas:

= El| almacenamiento de sustancias toxicas, peligrosas, explosivas o
combustibles
» Los procesos de laboratorio o industriales con ese tipo de sustancias

Los accidentes a que pueden dar lugar son de los siguientes tipos:

= mecanico: por las ondas de presidon y proyectiles originados.
= térmico: por motivo de la radiacién térmica.
= contaminante: a causa de fugas y vertidos incontrolados.

El criterio basico para la identificacion de los riesgos operativos es:

= Almacenamientos: el potencial de peligrosidad de los productos
manejados o almacenados.

» Procesos: lo critico de los procesos en funcién de sus condiciones de
operacion.

De los métodos existentes para evaluar riesgos de una planta de la industria
quimica, por la amplia variedad de tipos de procesos no es posible la aplicacion
indiscriminada y menos aun para el segmento de las instalaciones petroleras mar
adentro; sin embargo, para prop¢sito informativo, Pemex ha preferido la aplicacion
de:

e Lista de Chequeo
e Revisiones de Seguridad
e Indices Dow y Mond
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Analisis Preliminar de Riesgos
Qué pasa si...?

HAZOP

Analisis de Modos y Efectos
Arboles de Fallas

Arboles de Sucesos

Analisis Causas/Consecuencias

A continuacion se describen brevemente los sistemas de evaluacion citados:
Lista de chequeo o comprobacién

La lista de chequeo o comprobaciéon es una herramienta util para evaluar equipos,
materiales y procedimientos. Se puede utilizar en cualquier etapa del proyecto
para guiar al usuario en la determinacion de riesgos comunes utilizando
procedimientos normalizados.

Es un método facil de utilizar, efectivo y rapido para identificar riesgos o peligros
frecuentes.

Indices de Dow y Mond

Los indices de Dow y Mond son un procedimiento que proporciona un método facil
y directo para la estimacion rapida de los riesgos asociados a una planta con
procesos quimicos.

Estos métodos asignan faltas y créditos en funcidén de las caracteristicas de la
planta.

Las faltas se asignan a los materiales y condiciones ligados al proceso de estudio
que pueden contribuir a que ocurra un accidente.

Los créditos se asignan, por el contrario, a las caracteristicas de seguridad de la
planta que pueda tener los efectos de un accidente.

De la combinacién de faltas y créditos se deriva un Indice o tabulador (ranking)
relativo al riesgo de la planta.

Metodologia HAZOP (Hazard and Operability Studies)

Es una de las técnicas mas versitiles que existen para identificacién de peligros
en la industria quimica, ya que a diferencia de otro tipo de industrias como nuclear
o la aeronautica donde los principales focos de riesgos son relativamente bien
conocidos, en esta area, el peligro puede provenir de distintas zonas dentro de la
instalacién en estudio.




Por otra parte la tipologia de los sucesos indicadores puede ser muy diferente, no
solamente de una planta respecto a otra, sino dentro de la distinta unidad de la
misma planta.

El método consiste en una comprobacion sistematica y critica, de los objetivos y
procesos del disefio de plantas nuevas y existentes para identificar los riesgos
generados por el mal funcionamiento de los componentes o por errores humanos.

El citado andlisis es un estudio de riesgos y operabilidad, concretdndose un
método de identificacion de peligros que investiga como se puede desviar el
funcionamiento de la planta respecto al disefio original.

La metodologia HAZOP es util tanto para la fase de diseiilo como en la explotacién
ya que puede aportar sugerencias para mejorar la seguridad y fiabilidad de equipo
y procedimientos.

Analisis de los Modos de Fallo, Efectos y Criticidad (FMECA).

Este tipo de analisis se emplean para ver los modos en que los equipos pueden
fallar, las consecuencias que pueden originar y la estimacion de probabilidades de
fallo.

l.os datos relativos a los fallos son la base sobre la que se determinan dénde
deben efectuarse las modificaciones para mejorar la probabilidad de que e! disefio
funcione con éxito.

Hay que resaltar que éste es un método semicuantitativo, ya que se aplican datos
cuantitativos para establecer una clasificacion relativa en fallos.

Analisis por Arboles de Fallo
Es un método deductivo de analisis, en el que a partir de un estado posible global,
se identifican los renglones especificos que pueden producifo de forma légica y

sistematica.

Es un meétodo en sl cualitativo, siendo muy facilmente cuantificable aplicando el
aigebra de Boole.

Tiene una representacion grafica de las interrelaciones entre el accidente y sus
causas basicas.




Andlisis de arboles de sucesos

Este método es similar a los arboles de fallo, pero tiene la gran ventaja de
visualizar de forma grafica la secuencia accidental que deriva de un suceso
indicador no deseado capaz de originar por si mismo una serie de caminos de
accidentes, si las medidas correctoras o mitigadoras previstas para evitarlo, no
surgen efecto.

Los arboles de sucesos son una version modificada de los tradicionales arboles de
toma de decisién que se aplican en el mundo de los negocios.

Andlisis de Consecuenclas

En e! método de andlisis de Causa - Consecuencias relaciona la consecuencia de
un accidente especifico con sus causas bdsicas potenciales, al combinar los
arboles de sucesos con los &rboles de fallos.

Para casos particulares de secuencia accidental la solucién de un diagrama de
causas consecuencias, es un listado de conjuntos minimos de fallos con los que
se puede estimar la frecuencia de ocurrencia de cada secuencia accidental.

Analisis de error humano

Hay muchas técnicas cualitativas para detectar el posible fallo humano basadas
en los analisis de disponibilidad y mejora, que se realizaba en la industria, sin
embargo la cuantificacién del error humano resulta bastante mas incierta que la
deteccién de los posibles errores por parte de los operarios.

Es aconsejable realizar el analisis de error humano en conjuncién con un andlisis
completo de riesgos a fin de integrar los resultados parciales del fallo humano, en
los globales.

Relativamente nueva, existe una técnica para evaluar el riesgo de una planta
llamada Planta de Seguridad Inherente, la cual se rige bajo los siguientes
principios:

Intensificacién.
Sustitucion.
Atenuacion.
Simplificacion.

Intensificacién: Consisle en reducir la presencia de inventarios de substancias
peligrosas

Sustitucién: Consiste en reemplazar materiales peligrosos por otros menos
peligrosos.
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Atenuacion: Consiste en usar materiales procesos de tal modo que se limite su
potencial de riesgo.

Simplificacién: Consiste en hacer la planta y sus procesos mas simples en su
diserio, construccién y operacion y por tanto menos propenso a fallas humanas.

Para aplicar este método, es necesario recopilar y asociar toda la informacién y
preparar hojas de datos, revisar toda la experiencia en laboratorios, conocer las
propiedades fisicoquimicas de todas las substancias de tal modo que estos
expedientes auxilien a los ingenieros a asegurar donde una alternativa dada
durante el estudio especifico de las fases arriba descritas, sea para mejorar 0 no,
un proceso dado.

Una vez aplicados alguna o algunas medidas de los puntos expuestos, el
resultado de hacer un cambio substancial en un proceso dado, es dificil asignarle
un valor absoluto de mayor seguridad. Aun si estamos satisfechos con alguna
mejora posible, es dificil cambiar el proceso una vez que la planta estad en
operacion; alguna medida se debera proponer para hacer cuantificable la
modificacién. A continuacién se propone un método semicuantitativo Hlamado
“indice de Explosién y Fuego" el cual proporciona una medida comparativa del
riesgo total en funcién de la posibilidad de generar gas o fuego al manejar
materiales explosivos o inflamables.

E! método del indice de explosién y fuego puede desencadenar un estudio mas
detallado, para aquellas unidades de proceso que arrojen los indices mayores y
destinarles mayores recursos para evitar en lo posible riesgos mayores.

Método de célculo del indice de Explosién y Fuego:
El ingeniero que evalua el proceso en estudio, asigna penalizaciones con un valor
numérico predeterminado para aquellas partidas peligrosas que se deriven de

datos histéricos y del conocimiento y experiencias previas.
Se debera determinar cual unidad o proceso se evalua
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1.8 CLASIFICACION DE ACCIDENTES.

El término “Sistemas de Seguridad Industrial” cada vez es de mayor importancia
por diversas razones, sin duda alguna porque ocurrieron gran cantidad de
accidentes por afo ( Oil & Gas Journal, Ago 1990 ), pero ademas al estudiar las
causas principales como son el diseflo, mantenimiento, materiales de
construccion, etc. se encontré que en ninguno de los 150 “accidentes mayores” la
causa directa fué la falla de los sistemas de seguridad; y sin embargo ocurrieron.

Se encontré que la mayoria de los accidentes pudieron prevenirse antes de que se
instalaran los sistemas de control, debido a que en mas del 50 % de los
accidentes una mala interpretacion del sistema de control o especificacién o
implementacion disefio condujeron al error o accidente en si.

Independientemente de las causas que originen un accidente, las compaiiias de
seguros, los gobiernos, los responsables de los disefios de las plantas y la
sociedad en general se interesan en conocer mas sobre la prevencion de
accidentes “mayores”. A continuacidn se propone una clasificacion para los
diversos tipos de accidentes en funcién de sus elementos que los componen.

Retomando la definicidn de Riesgo; se sabe que éste se refiere a la medicién de la
probabilidad y severidad de efectos adversos que pueden causar un accidente y
que frecuencia. Aunque el Riesgo es un concepto simple, se combinan con el
factor humano, muchas compafiias tienen una “Matriz de Riesgos”, segun la tabla
siguiente:

ANALISIS CUALITATIVO: FRECUENCI!A.

Nivel Palabra Descriptiva Frecuencia de Ocurrencia
Partidas Individuales Inventario
5 Frecuente Probable que ocurra Experimentado
frecuentemente frecuentemente
4 Probable Ocurrira varias veces Ocurriran
en |la vida frecuentemente
3 Ocasional Probable que ocurra Ocurrira
S Alguna vez en la vida Varias veces
2 Remoto Improbable pero Improbable
- Posible Pero puede suceder
1 Improbable Tan improbable que Improbable pero
se asuma que nunca Posible
suceda

Como se puede apreciar, se clasifican cinco niveles de frecuencia diferentes,
algunas empresas consideran sélo tres niveles. (MIL-STD882 SAFETY SYSTEM).

En la tabla siguiente, se clasifica la severidad con el nivel de riesgo.




U

ANALISIS CUALITATIVO: SEVERIDAD.

Nivel Palabra Consecuencias Potenciales
Descriptiva Al personal Al ambiente | A los equipos o
A 1a produccion
5 Catastréfico Muerte Liberacién Pérdidas
dafina Monetarias mayores
Fuera de sitio
4 Severo Accidente con Liberacién no Pérdidas
pérdida de dafiina, fuera de | Monetarias medias
tiempo sitio
3 Serio Tratamiento Liberacién en Pérdidas
Médico sitio Monetarias
No contenida Bajas
Inmediatamente
2 Menor Tratamiento Liberacion en Pérdidas
: Con primeros sitio Monetarias
auxilios contenida Muy bajas
Inmediatamente
1 insignificante No heridas Sin liberaciones | Pérdidas monetarias
insignificantes

La severidad también puede

clasificarse en funcion de los diferentes factores en
riesgo: el personal, el equipo o instalaciones, la produccidn, etc. Esta clasificaciéon
es subjetiva, pero util.

Los dos conjuntos de nimeros pueden combinarse para representar graficamente
la Severidad con la Frecuencia

ANALISIS CUALITATIVO: RIESGO TOTAL:

PROBABILIDAD
SEVERIDAD 1 2 3 4 5
5 5 10 15 20 25
4 4 8 12 16 20
3 3 6 9 12 15
2 2 4 6 8 10
1 1 2 3 4 5

Existe un tercer factor que también se grafica, que es la Cantidad, dando como
resultado una grafica aun mas compleja, la AIChE y la ISA lo manejan como un
concepto simple, de naturaleza cualitativa adicionando capas o niveles de

proteccion en funcién de la efectividad.
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Desventajas del analisis cualitativo:

Los razonamientos son intuitivos y subjetivos; de tal modo que pueden conducir a
conclusiones erréneas.

Es dificil establecer un estandar.

Puede dar como resuitado un intento de justificar politicas y decisiones previas de
una empresa dada

Se ha aceptado un término llamado FAR ( fatal accident rate), que expresa el
nimero de muertes por cada 100 millones de Horas - Hombre trabajadas

Tipos de sucesos originarios de accidentes en la industria.

Los accidentes por sucesos intemos en instalaciones industriales que
potencialmente pueden causar dafio al publico exterior a la planta se clasifican en
los siguientes apartados:

= Fuegos en Plantas Quimicas:

(a) Piscinas de Fuego: Se producen cuando se produce un escape o
derrame de un liquido inflamable con posterior ignicidén. El liquido
inflamado puede propagarse a través de conducciones y drenajes
que no se prevé un cubeto o paredes de contencién en la zona
donde puede producirse el evento.

(b) Fuego en Flash: se producen cuando una nube de vapor o de gas
inflamable sufre ignicidn espontanea sin llegar a producirse una
explosién. La propagacién del fuego se realiza a una velocidad
proxima a 1m/s y se denomina deflagracion.

Explosiones debidas a sustancias quimicas inflamables o inestables:

= Blesses (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosions): Se producen
tipicamente como resultado de un escape de un liquido inflamable
desde un depésito a presidon u otro tipo de contenedor. Si el liquido
escapado arde bajo el recipiente, se calienta el depdsito y hay un
aumento de presion interna. Al cabo de un tiempo (por ejemplo hora y
media) el depdsito puede sufrir una fisura o la apertura de un disco de
ruptura, etc., y el contenido se descarga hacia la atmésfera exterior, y al
entrar en ignicion se produce el efecto de una bola de fuego. Las
principales causas que intervienen son:

(a) El sobrecalentamiento del liquido

(b)L.a subita y rapida bajada de presion (fisura, ruptura, etc., del
depdsito)
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(c) Las condiciones extemas de presion y temperatura que pueden
permitir la nucleacion espontanea del liquido permitiendo una rapida
evaporacion.

Para prevenir las explosiones BLEVE se disponen valvulas de alivio en los
depésitos, mallas interiores para una mejor distribucion de las temperaturas,
inhibidores de la nucleacién espontanea, etc.

Deflagracion confinada: Cuando la deflagracion se produce en el interior de
un edificio, se incrementa notablemente la presidn y como consecuencia,
pequefias cantidades de material pueden causar dafios severos. Las
explosiones domésticas de gas son tipicas muestras. En los edificios con
alto riesgo (como almacenes donde se acumulan granos y polvo) deberan
preverse las correspondientes medidas -a nivel de disefio- que permitan el
alivio de la posible explosion.

Explosiones de nubes de vapor no confinadas (UVCEs, Unconfined Vapor
Cloud Explosions) En su origen son similares a los fuegos en flash pero sus
consecuencias son radicalmente diferentes. En una UVCE se libera una
nube de vapor que se mezcla con el aire antes de que se produzca la
ignicion. La mezcla de vapor y aire origina una detonacién causando una
onda de choque de gran sobrepresién. En términos de violencia explosiva,
las UVCE son los accidentes mas devastadores en las planas.

Materiales altamente reactivos son aquellos que se descomponen
rapidamente y exotermicamente, tales como explosivos, mezcla de
materiales que pueden reaccionar juntos, combustibles soélidos para
propulsion aérea, etc. Son ejemplos tipicos el TNE, el nitrato de amonio y el
acido plcrico.

= [Explosiones Fisicas:

Fallos de depdsitos a presion. Los riesgos resultantes de las explosiones
procedentes de un fallo en un recipiente a presién se deben a:

(a) la onda de choque de la explosion
(b) los misiles lanzados desde e! depésito durante la explosiéon
(c) el contenido probablemente téxico o inflamable del depésito

Una causa comin del fallo puede ser la sobrepresion, esta puede
producirse por una operacién mal realizada, por mezcla inadvertida de dos
sustancias reactivas, etc. Para prevenir las consecuencias de la
sobrepresion se disponen las correspondientes valvulas de seguridad y
venteo.




= Explosiones de gas:

También se laman explosiones de vapor y se producen cuando un liquido
caliente hierve rapidamente con explosién violenta. Son tipicos accidentes
de las funciones cuando un molde de acero o hierro entra en contacto con
el agua.

= Explosiones de turbina:

Se producen cuando se sobrepasa la velocidad de régimen de
funcionamiento y por consiguiente se supera también el esfuerzo centrifugo
de disefio provisto para las aletas. Para prevenir el evento se disefian
mecanismos de proteccién que cierran las principales valvulas de vapor.
Liberacion de una pluma téxica, se consideran dos categorias:

(a) Materiales téxicos convencionales que son extremadamente peligrosos
pero sin propiedades mutagénicas o cancerigenas;

(b) Materiales cancerigenos.

= Fallas de calderas:

Los accidentes externos pueden ser motivados por:

(a) Accidentes de aviones: Aunque la probabilidad sea muy pequefia, las
consecuencias de un impacto de avidn sobre una planta quimica pueden
ser muy severas.

(b) Terremotos.

(c) Mala ubicacién de plantas cercanas a la industria considerada.

(d) Severas condiciones climaticas, industriales, etc.




1.9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los apartados anteriores nos conducen a extraer las conclusiones vy
recomendaciones siguientes:

1.

El analisis de riesgos es una herramienta que puede ser muy util para mejorar
la seguridad interna de la planta, teniendo como efecto mejorar la salud e
higiene de los trabajadores asf como la salud del publico en general.

E! analisis de riesgos tiene ademas como efecto secundario ia mejora del
medio ambiente, porque previene y pone los medios para disminuir la
probabilidad de accidentes por sucesos internos (escapes, fugas, rupturas,
etc.) o externos que indudablemente tienen un efecto negativo sobre el

entorno.

L.a metodologia del analisis de riesgos ha de ser la adecuada al tamarfio de la
industria y con sus fines perseguidos por este.

El analisis de riesgos es fundamentalmente una base para la redaccién y
puesta en marcha de los planes de emergencia de la industria.

El analisis de riesgos puede realizarse conjuntamente con diagndsticos y/o
auditorias medio ambientales, lo que llamaria a una disminucién en el coste su
realizacién, incluyendo aquellos estudios que se adhieran con carécter
voluntario al sistema comunitario de gestién y auditoria medioambiental

Independientemente de las exclusiones que se citen, toda actividad industrial
que potencialmente y a través de un suceso iniciador de un accidente pueda
provocar dafios en la salud humana o el medio ambiente deberia realizar un
andlisis de riesgos para mejor prever y mitigar después las consecuencias
sobre personas y entorno.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES DE EXTRACCION DE
CRUDO EN UNA PLATAFORMA MAR ADENTRO
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CAPITULO 11

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES DE EXTRACCION DE CRUDO EN UNA
PLATAFORMA MAR ADENTRO
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. 1 INTRODUCCION

La plataforma continental que rodea la peninsula de Yucatan cubre una superficie
de 170 mil kilbmetros cuadrados, que se extiende, sobre todo, al norte y al
noroeste de la peninsula. Comprende las tierras emergidas que se encuentran
aproximadamente a 200 metros de profundidad y 200 kildbmetros de la costa.

Se encuentra actualmente un 4rea de 700 kilbmetros cuadrados, donde se
localizan los siguientes campos: Akal, Nohoch, Abkatum, Ixtoc, Ku, Chuc, Pol,

Pich y Yum.

En agosto de 1978 se inici6 la fabricacion de las estructuras necesarias para
instalar los equipos de perforacion, y en diciembre de 1982 se contaba ya con 72
plataformas, produciéndose un promedio de 1.4 por mes.

El Golfo de Campeche es hoy una de las provincias petroleras mas importantes
del mundo, en donde se han perforado mas de 86 pozos productores de crudo
ligero y pesado para obtener, en diciembre de 1982, una produccién promedio por
dia de 1.9 millones de barriles de crudo y 700 millones de pies ctbicos de gas.
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1.2 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS SIGNIFICATIVOS DE UNA
PLATAFORMA MAR ADENTRO

I1.2.1 TIPOS DE PLATAFORMAS
Plataforma de Perforacion

La plataforma de perforaciéon aloja el equipo mediante el cual se perfora el pozo y
tiene también como funcion colocar la tuberia que permitirad explotario y el cabezal
donde se instalara mas tarde la plataforma de produccion.

Este tipo de plataforma dispone de 12 conductores de 20 pulgadas de diametro,
hincados a 60 m. aproximadamente por debajo del lecho por debajo del lecho
marino, asi como de un equipo compuesto por varios paquetes de perforacion.

La cubierta consta de dos niveles, uno de produccién a 16 m. sobre el nivel del
mar y otro de perforacion a 22 m. Esta cubierta es soportada por 8 columnas, y se
construye con trabes amfmadas de placas, que unidas a la columna forman marcos
rigidos para disponer de mayor espacio, facilitando la instalacién del equipo y el
movimiento de tuberias y simplificando su fabricacién y colocacidn. Aqui se
localizan el equipo de perforacion, los tanques de lodos, la maquinaria y el
paquete habitacional.

Cuando se encuentra debidamente instalada la superestructura, se procede a
marcar sobre la cubierta las zonas donde van a estar localizados los 6 paquetes
de perforacion, mismos que deberan colocarse en tres niveles: inferior, intermedio
y superior, sobre la cubierta. Los paquetes se transportan por medio de un chalan,
y para su colocacion se utiliza el barco grua.

Una vez instalados los paquetes de perforacion, un grupo de técnicos efectua las
interconexiones de mecanica, electricidad, tuberias, instrumentacién, pintura y
armado de la torre de perforacién.

El periodo que se requiere para terminar las interconexiones es de 30 a 45 dias, y
una vez finalizada dicha actividad, la plataforma se entrega para su operacion.
Plataforma de Rebombeo

La funcién especifica de este tipo de plataformas, colocadas en el punto medio

entre las de enlace y tierra, es aumentar la presion y capacidad de transporte de
crudo.
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Plataforma de Compresion de Gas
a) Seccién de Compresion

Su funcion es suministrar al gas la presion necesaria para su transporte, asf como
su acondicionamiento, por ejemplo, el enduizamiento de gas amargo y la
deshidratacién. El gas comprimido es enviado a las correspondientes plataformas
de enlace de gas.

Para comprimir el gas dulce se cuenta en cada plataforma con 4 moédulo de
compresion, siendo la capacidad total de compresion de 350 millones de pies
cubicos por plataforma.

Los médulos de compresién, permiten aprovechar el 98% del gas natural, lo que
evita quemarlo a la atmoésfera. Los primeros moédulos fueron colocados en el
complejo Akal “C". en noviembre de 1981.

Los médulos de compresidn, se alimentan por dos corrientes de gas, una de baja
y otra de alta presién, provenientes de la Plataforma de Separacion de crudo y
gas.. Ver DTL.24.

El gas de baja presién (1.7 Kg/cm2), alimenta a un compresor axial, en donde se
eleva hasta 6.8 Kg/cm2, que se requiere para mezclario con el gas de alta presion.

El flujo total de gas pasa por un enfriador y se recibe en un separador tipo filtro, en
donde se eliminan los liquidos formados por el enfriamiento. El gas obtenido en el
separador se alimenta entonces a la etapa de compresidon de alta presion.

La compresion alta, a su vez, se lleva a cabo en dos etapas, con interenfriamiento
y separacion de condensados. En la primera etapa se eleva la presion del gas de
6.8 a 31 Kg/cm2 y en la segunda etapa se alcanzan los 82-84.4 Kg/cm2.

Los condensados obtenidos en los separadores de los médulos de compresién
retornan a la plataforma de separacion de crudo y gas. En el primero y segundo
separadores se obtiene agua amarga aceitosa, la cual se envia a tratamiento para
eliminar el aceite y los gases acidos que contiene, antes de desaguaria en el mar.

b) Seccién de Endulzamiento

El gas obtenido se divide en dos comientes; una de ellas se remite a
endulzamiento para eliminar el contenido de gases 4&cidos y utilizarse
posteriormente como combustible en la misma plataforma de compresion; la otra
parte es dirigida al gasoducto de la plataforma de enlace para su envio final a
tierra. La operacion de endulzamiento se efectia en tres plantas conectadas en
paralelo. En el endulzamiento se utiliza dietanol amina (DEA), y el contenido de
H2S y CO2 se reduce hasta 4 y 1,000 ppm, respectivamente. Ver DTI. 2.6, 2.7.
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c) Deshidratacion del gas

La deshidratacién del gas se lleva a cabo en una planta operando con
trietilenglicol (TEG), con una capacidad de 7,646.4 Mm3d (270 Mmpie3-d). La
finalidad de esta planta es reducir el contenido de agua en el gas que se envia a
tierra hasta 0.112 Kg-Mm3 (7 ib-MMpie3), valor que se considera adecuado para
evitar problemas durante su manejo y transporte. Ver DTI.2.5.

Para el mejor aprovechamiento del gas producido en la Sonda de Campeche, se
fijaron puntos estratégicos para colocar 7 plataformas marinas a las que se les
destind 2 6 4 médulos de compresién, segun su capacidad e importancia.

Por las caracteristicas sefaladas, complejidad de disefio, fabricacién y montaje,
las plataformas de compresion se consideran el componente mas importante del
sistema de recoleccién de gas.

La plataforma Akal “C”", opera con el gas producido en este campo y el Akal “J",
debido a que su propia produccion es solo de 195 millones de pies cubicos por
dfa, suficientes para alimentar tan solo 2 de sus médulos de compresién. Ver DTI-
2.2.

El gas comprimido en plataformas se envia a tierra y se recibe en la estacién de
Atasta, Nuevo Progreso, donde se le extraen los condensados que se hayan
formado por la calda de presion y temperatura durante su transporte. Dicha
estacion cuenta con una potencia instalada de 159,000 caballos.

d) Tratamiento de agua aceitosa

El tratamiento tiene el propdsito de eliminar aceite y gases acidos presentes en el
agua de desecho, de la seccidn de compresion, antes de enviarse al mar. Ver
DTI.2.10.

Plataformas de Produccién

En estas plataformas se efectdan, principalmente, la separacion de la mezcla gas-
crudo-agua proveniente del pozo y la estabilizacién del aceite para su envio a
almacenamiento o a las terminales de exportacién.

a) Separadoras de Produccion.

En las plataformas de produccién se efectia la separacion de la mezcla gas-
crudo-gas, proveniente del pozo. Para realizar esta operacion, la plataforma
cuenta con dos etapas de separacion, en las que, dependiendo del destino final de
crudo, se lleva a cabo la estabilizacion para evitar el desprendimiento de vapores
en terminales de almacenamiento y buque-tanques.
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La mezcla gas-aceite se envia a la primera etapa de separacién, operando a 7
kg/cm2 (100 psig). El liquido obtenido se expande y se alimenta a una segunda
etapa, cuya presion de operacion varia entre 1.8 y 0.7 kg/cm2 (25-10 psig).

E! crudo obtenido de esta ultima etapa, se bombea y se envia a tierra (a terminar
de procesarse), o a la Terminal de Exportacion de Cayo Arcas, mientras que el
gas separado se comprime en otra plataforma.

b) E! proposito primordial de la estabilizacion del crudo, es el obtener los valores
mas bajos de PVR, con lo cual, se elimina el problema de almacenar
hidrocarburos liquidos que generen una gran cantidad de vapores.

El almacenamiento en tierra se lleva a cabo en tanques de techo fijo o flotante,
mientras que en el mar el crudo es almacenado temporalmente en un buque
cautivo.

Plataformas de Enlace de gas

Esta plataforma cuenta con las instalaciones necesarias para recolectar las
corrientes de gas y condensados provenientes de plataformas de compresion. Su
funcion primordial es la de recolectar los liquidos obtenidos durante las corridas de
“diablos™ (limpieza de las tuberias) para enviarlos dosificadamente hacia la costa,
evitando asi patrones de flujo indeseables y problemas de manejo de grandes
volimenes de liquidos en las estaciones de recibo de la costa.

Esta operacién se realiza en los tanques de carga, que separan los condensados
para posteriormente reintegrarlos a la corriente principal de gas que se envia a
tierra, de tal forma que se tenga un régimen de fiujo adecuado.

La plataforma cuenta con una linea submarina que permite almacenar los liquidos
obtenidos durante corridas de “diablos™.

Estacion de Recompresion y Bomheo y Estacién de Recepcion.

La estacion de recompresién y bombeo se disefid para recibir hasta 26,054.4
Mm3d (920 Mmpie3-d) de gas a una presion de 45 kg-cm2 (640 psig) y una
temperatura de 24°C (75°F)

Esta planta tiene como funciones principales, la separacion de la mezcla gas-
condensado, que se forma durante el transporte del gas marino a tierra, y el envio
a través de ductos independientes, del gas y del liquido a la estacidon de recepcién
para su preparacion previa a la entrada a los centros de procesamiento.
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La operacion de estas instalaciones permite incrementar la capacidad de
transporte de los ductos marinos y terrestres, lo que conlleva a una optimizacién

técnica y econémica de estos servicios.
El vapor separado en la estacién de recompresion, se envia a | seccidon de

compresion en donde es acondicionado para su transporte a 84.4 kg-cm2 y §2°C
(1200 psig y 125°F)

32




IL.2.2 CRITERIOS DE DISENO

El disefioc de un complejo de plataformas instaladas mar adentro para el
procesamiento de la mezcla gas-aceite de pozos, requiere de ciertos criterios que
permitan obtener los productos deseados, con Optimos sistemas de
procesamiento. Estos criterios se basan en tres aspectos principales:

a) Criterios de instalacion

Las instalaciones deben considerar: minimizacién del equipo, maximo
autosuficiencia, alta seguridad, alta flexibilidad y minimizacién del nimero de
productos con lo que se lograra que las plantas instaladas sean funcionales y de
dimensiones adecuadas.

b) Criterios para procesamiento de gas

El procesamiento y acondicionamiento del gas debera llevarse a cabo en sistemas
que consideren lo siguiente: maxima produccion, facilidad para el manejo de
condensados, eliminacidon de formacidén de hidratos y minimizacién de la
condensacion de licuables, lo cual redundara en beneficio de! transporte del gas y
la méaxima recuperacion de condensados.

c) Criterios de procesamiento de crudo

El crudo producido en las plataformas marinas requiere de un procesamiento que
permita obtener la maxima produccién de aceite con la mayor densidad API, y que
cumpla con las especificaciones para explotacién (PVR, H2S, H20, etcétera).

Separadores de Produccion

Desde el punto de vista real esto no es del todo factible, por lo que se establece
una eficiencia de separacion dependiendo de las propiedades de las corrientes a
separar, COmo son:

Relacion gas-aceite (RGA)

Densidad del gas y del aceite.

Viscosidad del gas y del aceite.

Tamaiio de particulas de liquido en el gas separado.

Solidos suspendidos.

Espuma.

Tipo de flujo proveniente de pozo.

:zac(:)t%rs de separacion K-0.12 a 0.50, para los fluidos de la sonda de Campeche
* Velocidad de separacion f (K,L,v).
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Estabilizacién del Crudo

Para obtener un crudo estabilizado, es necesario controlar las siguientes variables:
presién, temperatura y tiempo de residencia. Sin embargo, también se debe
mantener un equilibrio en cuanto a los efectos colaterales que se tienen al
aumentar o disminuir cualquiera de ellas.

a) Presion

Una disminucién en la presion puede conducirnos a una maxima liberacion de
componentes ligeros en fase vapor; es decir, bajos valores de presion de vapor,
pero también bajos valores de densidad API. Por el contrario, un aumento en la
presion tiene efectos de oclusién del gas en el liquido, lo cual pudiera provocar
cavitacion en las bombas.

b) Temperatura

La temperatura tiene el efecto inverso de la presion. Por ejemplo, un aumento de
ésta favorece la estabilizacion y trae consigo una disminucion de la densidad API.

c) Tiempo de residencia

Para que sean efectivos los ajustes, tanto de la presion como de la temperatura,
es necesario contar con un tiempo de residencia minimo de cinco minutos dadas
las caracteristicas de los fluidos de la Sonda de Campeche.

d) Seguridad

Los gases disueltos en el crudo no estabilizado son mas pesados que el aire y, por
lo tanto, se dificulta su dispersion presentandose el riesgo de intoxicacion en el
personal involucrado en el manejo de estos fluidos.

Para prevenir lo anterior, la presidon de vapor se especifica usualmente de 0.7 a
0.8 kg-cm2 (10 a 12 psig) como presidn de vapor Reid. Con respecto al acido
sulfhidrico y para mantener la toxicidad del gas minima, se requiere para éste sea
bajo, por lo que se especifica entre 60 y 80 ppm, aunque puede ser tan bajo como
10 ppm.

Tomando en cuenta todos estos conceptos, los separadores de las terminales de

exportacion se han disefiado para operar a 0.5 kg-cm2 (7 psig), con lo cual el
crudo estabilizado se obtiene con las siguientes caracteristicas:

34




Humedad (% vol) 0.1
Contenido de Sal  (g-m3) 28
(Ib-1000 10

BBL)

Presi6n de (kg-cm2= 0-7-0.8

Vapor Reid psig 10 -

Densidad API La mejor posible

Acondicionamiento del Gas para su Transporte

El gas separado en las plataformas de produccién requiere de su
acondicionamiento, con el fin de que sea aprovechado en tierra después de su

transporte.

l.os principales procesos empleados en esta operacion, son la compresion y la
deshidratacion del gas.

El primero de ellos tiene como funcidn elevar la presién del gas hasta la requerida
para su transporte a 84.4 kg-cm2 (1,200 psig); el segundo, reduce el contenido de
agua a 0.112 kg-Mm3 (7 Ib-MMpie 3-d) mediante un proceso de absorcién con
glicol, esta operacién evita que contenidos relativamente altos de agua en
contacto con gases acidos ocasionen corrosion, formacién de hidratos y posibles
fracturas en la linea de envio a tierra.

Uno de los fendbmenos de transporte que deben tenerse en cuenta para
seleccionar el acondicionamiento mas adecuado para el gas lo representa la
condensacién retrégrada. Este efecto, consistente en una acumulacion maxima de
liquidos en las secciones intermedias del ducto de transporte, se traduce en una
reduccién en la eficiencia del gasoducto y lleva a programar una mayor frecuencia
de las operaciones de corridas de “diablos” a fin de remover el liquido obturante.

Del mismo modo, una evaluacién completa de éste y otros problemas de
transporte, deberd considerar la influencia de la temperatura ambiente con
relacion a la temperatura de rocio del gas después de su acondicionamiento, ya
que, al poseer el ducto una gran area para la transferencia de calor, la corriente
conducida siempre tendera a la temperatura del medio circulante y si ésta es
mucho menor que la de rocio de gas, sera inevitable la formacién de grandes
volumenes de condensados, que pueden ocasionar patrones de flujo indeseables
que generarian altas caidas de presiébn y como se menciond, baja eficiencia de
transporte y mayor frecuencia en la corrida de “diablos”.

Aunado a lo anterior, para mejorar el control de corrosion, es recomendable
considerar la inyeccion de inhibidores.
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Plataformas de Enlace del Gas

El disefio de una plataforma de enlace de gas estara en funcidén de los siguientes
criterios.

a) Flujos maximos aportados por las diferentes plataformas.

b) Calidad del gas en funcidén del contenido de licuables.

c) Temperatura de rocio del gas.

d) Del tipo de operacién de la linea (gas, liquido, dos fases).

e) De las condiciones de operacion del sistema de compresion y enlace para
predecir las necesidades de recompresion en tierra antes del envio a los
centros de procesamiento.

f) De los patrones de flujo, para determinar la dosificacion de condensados en la
corriente de gas que se envia a tierra, con el fin de evitar patrones de flujo

indeseables.
En lo que se refiere al equipo, conviene mencionar:

Los separadores de condensados deberan estar interconectados, en tal forma que
puedan trabajar individuaimente (en funcion del flujo alimentado a la plataforma y
de la cantidad de gas y condensado que se reciban en un momento dado). El
tanque de balance tendrd capacidad para el manejo de los condensados
separados asfi como los obtenidos de una corrida de “diablos” almacenados
temporalmente en la linea submarina.

El nimero de bombas en operacidn estara condicionado a mantener un patrén de
flujo adecuado en el ducto que va a tierra.

Siendo la funcidn del receptor submarino de condensados, la acumulacion de!
condensado recuperado en las corridas de “diablos”, su capacidad estara en
funcién del volumen de liquidos que se estime captar en tales operaciones. Por
otra parte, el tiempo de vaciado se fijara considerando la frecuencia de recepcion
de liquidos en este equipo, lo que determinara la frecuencia de disponibilidad
requerida, y la dosificacidn del condensado al gasoducto que permita mantener la
filosofia de patrones de flujo adecuados para el transporte.

Estacion de Recompresion y Bombeo y Estacion de Recepciéon

Acorde a las funciones requeridas de estas estaciones, las operaciones que se
llevan a cabo son: separacidn gas-condensado, compresidn, estabilizacién,
almacenamiento de condensado y separacion y balance de condensados,
respectivamente.

Con base en ias operaciones sefialadas, los criterios de disefio de los equipos se
realizaran tomando en cuenta la flexibilidad de operacion de estas plantas.
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Con e! fin de cumplir adecuadamente con estas funciones se establecen los
siguientes criterios:

a) Estacién de recompresion

Seccién de separacion

El disefio de los recipientes separadores debe prever la elevacion subita de
volimenes grandes de liquidos provenientes del ducto marino.

Seccién de compresion

Esta seccidn debera modularse, a fin de cumplir con las fases que se impongan,
de acuerdo con el programa de produccion de gas en el area.

Seccién de estabilizacion

Las condiciones de presion y temperatura de estabilizacion se fijaran buscando
que el producto condensado posea una presion de vapor tal que pueda
transportarse a presiones relativamente bajas sin que se presente flujo en dos
fases, y adicionalmente que el gas recuperado en esta operacion, una vez
integrado a la corriente de gas comprimido ocasione la minima condensacién
posible durante su transporte.

Seccion de almacenamiento de condensado no estabilizados

Su capacidad estard en funcidn de los volimenes de liquido que se estime
recuperar durante las corridas de “diablos” del gasoducto marino y su velocidad de
vaciado dependera de la frecuencia con que se realicen tales operaciones.
Seccion de almacenamiento de condensados estabilizados

En virtud de que su funcién es almacenar el condensado que por algin motivo no
pueda recibirse en otras plantas, su capacidad se establecera con relacién en el
tiempo maximo que se desee operar la planta antes de enviar el producto a
quemador, en caso de que no pueda restablecerse el envio normal.

b) Estacion de recepcion

Seccién de separacién

Debera considerar ademas de una separacién eficiente de liquidos de arrastre, la
posibilidad de operar un flujo continuo, relativamente grande, de condensados, a

fin de cubrir la posibilidad de que, en caso de paro de la estacién de recompresién,
se reciba una alimentacion directa de gas y condensados del ducto marino.
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Seccion de balance de condensados.

Su disefo se determinara para proporcionar un tiempo de residencia adecuado
para absorber la variaciones de flujo sin que se afecten los demas procesos
involucrados y adicionalmente debera considerar la posibilidad de separar liquido
y vapor, previendo a situaciébn en la que la seccion de separacion reciba
directamente el gas marino y el condensado separado se pase a esta seccion, en
la que se requerira una estabilizacidn previa para pasar posteriormente a otros
procesamientos.
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1.4 PUNTOS CRITICOS O DE RIESGO

De los diagramas de tuberia e instrumentacién se analizan los puntos de riesgo
segun [o siguiente:

1.4.1 PLATAFORMA DE PERFORACION

Los parametros de produccién u obtencién del petréleo oscilan entre:
Presion: 530 kg/cm2 (7,500 psi). Temperatura 80° - 120°C

El contro! que se realiza en los pozos, se divide en dos aplicaciones: valvulas de
seguridad y subsuperficiales y valvulas de seguridad superficiales, comandadas
por un tablero de control de pozos.

Bajo condiciones normales de operacidén, ambos grupos de valvulas controlan el
flujo del pozo y bajo el principio de “a falla segura”, es decir, se cierran bajo la
pérdida de la serial de control. Esta condicién se describe a continuacién: Existen
sensores que detectan las condiciones de flujo del pozo y bajo condiciones
normales el tablero de control envia la sefal a las valvulas de seguridad para que
permanezcan en la posiciébn “abierta”. En caso de presentarse una condicidn
anormal el tablero bloquea la sefial que se envia a las valvulas y por el disefio de
éstas, cesa la sefal, que debe vencer a la fueraza de mantener a la valvula
abierta, cabe destacar que no existen puntos de apertura intermedios, solo
“abierta” o “cerrada” la valvula respectiva.

En caso de que por error o accidente se cierre alguna o varias valvulas, se
requiere “presurizar” el pozo nuevamente, una operacién no muy sencilla y que
requiere de tiempo volver a producir o extraer petrdleo, Io que origina pérdidas
econdmicas significativas.

En esta plataforma el riesgo principal es: incremento en la presion de pozos y se
controla mediante Ia siguiente filosofia de operacion:

El tablero de contro! de pozos se disefia para operar valvula hidraulica de control
de seguridad subsuperficial (SCSSV) y hasta 2 valvulas neumaticas o hidradlicos
de control por pozo (SSV). De este tablero, surge la sefal automatica para cerrar
las valvulas en respuesta a varias condiciones anormales que ameriten el cierre
del pozo.

Del tablero de control se vigila el estado de los sensores de presion alta-baja y
proporcoina el cierre del pozo segun la condicién de presion. Ademas de la
vigilancia de presiones, el tablero de control cuenta con un circuito cerrado
presurizado para cierre remoto de emergencia (ESD), es decir, desde diferentes
puntos localizados en las instalaciones de la plataforma, tales como el
embarcadero, el helipuerto, la sala de control, etc.
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Existe una secuencia ordenada y estricta de cierre de pozo, con control de tiempo
para asegurar lo siguiente:

Presién hidraulica o neumatica venteada desde la valvula de ala o superficial de
seguridad (W.V.)

Presion hidraulico o neumatica venteada desde la valvula maestra de seguridad
(M.V.)

Presion hidraulica venteada desde la valvula subsuperficial de seguridad (SCSSV)

Se monitorea mediante interruptores de presion el estado “abierto/cerrado” de las
valvulas de ala, valvulas maestras y valvulas subsuperficiales asl como ciertas
condiciones o estados como son niveles de liquido (hidraulico) bajo, baja presion
de aire de operacion y “paro de Emergencia Remoto”.

Es posible controlar remotamente la operaciéon de pozos mediante un sistema de
control y adquisicion de datos (SCADA) o una unidad de transferencia remota
(RTU), colocando al juego de valvulas de tal modo que se produzca el petrdleo, o
se pruebe o se deje “presurisado” sin parar.

Siempre debe existir una secuencia de cierre de pozos de emergemcia (PPE), ya
sea por deteccion de juego o por accionamiento a voluntad de un operador o
botén de “disparo manual” o por alta presién de pozos.

.4.2 PLATAFORMA DE ENLACE

En los receptores de diablos, HR-2001, HR-2003, HR-2005, HR-2006 se recibe
crudo o gas provenientes de Akal-F, Abkatun-A, Akal-0, Ku-A; a través de los
lanzadores de daiblos HR-2004, HR-2007, HR-2008, HR-2010 se envia crudo o
gas a Akal C-3 a Cayo Arcas linea 1, a Cayo Arcas linea 2 y a Dos Bocas
respectivamente.

Cada receptor o lanzador de diablos cuenta con una valvula de corte, cuya funcién
es evitar o permitir el flujo del aceite crudo o gas..

Existen arreglos de tuberias que permiten destinar los flujos a otro sitio donde
convengan por casos de emergencia o mantenimiento de las lineas o equipos. En
caso de que se requiera desfogar o aliviar la presion se hace a través de 3
arreglos de 2 lineas paralelas con su respectiva valvula de control.
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1.5 TECNOLOGIA TRADICIONAL DE MANEJO DE LOS PROCESOS
CRITICOS

Aunque la seguridad de procesos es tan antigua como la ingenieria quimica de
procesos, no se habia reconocido como una rama distinta, hasta que una nueva
generacion de plantas, operando a presiones y temperaturas mayores, provocaron
serios fuegos y explosiones. Asi se hizo notoria la necesidad de la prevencién de
accidentes de una forma sistematica y estudios técnicos tan profundos como los
dedicados al disefio de la planta y operacién del proceso mismo. Como se explicod
en el capitulo I, una vez identificados los peligros, se deberdn buscar las
soluciones mas apropiadas.

Dentro del campo de los procesos que nos ocupan, plataformas marinas o costa
fuera, tradicionalmente se han manejado los sistemas de seguridad diseiados
para responder a las condiciones de la planta, los cuales pueden ser peligrosos
por su naturaleza o por no tomar accidn alguna cuando se alcance un nivel
peligroso en el valor de un parametro de! proceso al que estan disefiados para
actuar. Existen dos tipos de sistemas de seguridad, uno es para prevenir y el otro
es para mitigar un siniestro una vez que se haya presentado.

En todos los disefios de proceso se debera intentar llevar a una instalacién
inherentemente segura. Uno de los peores escenarios en una plataforma marina
es la sobrepresion en los equipos y tuberias.

A continuacién se enuncian los dispositivos, equipos y sistemas que se usan para
disminuir la presién cuando ésta aumenta stbitamente:

Valvulas de relevo

Valvulas de seguridad (Pop Valve)
Discos de ruptura

Valvulas de presidn-vacio
Arrestadores de flama

Sistemas de relevo de presién
Sistemas de venteo

Los dos ultimos sistemas ocupan derivaciones de tuberias, tanques acumuladores
o de trampas, por mencionar algunos equipos principales.

Pero estos dispositivos, tienen las desventajas que se aprecian en la tabla
siguiente:
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Control de procesos vs. seguridad de procesos

Control de Proceso

Dispositivos de Sequridad

Dinamico

Durmiente o pasivo

Auto-relevado de fallas

Se deberan probar por fallas ocultas

Menos critica su reparacion

Altamente critica su tiempo de
reparacion

Transferencia auto/manual

Nunca debera derivarse o estar “fuera
de operaciéon”

Se apoya mucho en el operador

Poco o nulo apoyo del operador

E! caso tipico de durmiente o pasivo es el punto de ajuste o de apertura de una
vélvula de seguridad o relevo, en caso de falla, no se aprecia hasta que se dafa
un recipiente, cuando el dafio es precisamente mayor.
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CAPITULO 111

DETERMINACION DEL NIVEL INTEGRAL DE SEGURIDAD
EN UNA PLATAFORMA DE PRODUCCION MAR
ADENTRO

Contenido
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Criterios, normas y cstandares involucrados en la determinacién dcl nivel
de seguridad o de riesgo.

Métodos para la determinacién del Nivel Integral de Seguridad (SIL).
Expresién numérica del nivel integral de Scguridad.

Dcterminacién del SIL en una plataforma de produccién mar adentro.
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{iL1 Introducciéon

En respuesta al interés mundial encaminado a identificar, interpretar y prevenir las
consecuencias o efectos contaminantes que la industria en general y la industria
petrolera en particular han causado a la salud y bienestar humanos y a los
ecosistemas en que el hombre vive y de los que depende, en este trabajo,
abordaremos las recomendaciones actuales que permitan a los operadores de los
sistemas de seguridad que continuamente interactiian con los sistemas de control
de procesos, evitar que por un lado, incidentes menores provoquen una falsa
alarma que induzca a pérdidas en el tiempo de produccién por un paro de planta
innecesario y por otro lado, proponer uno o unos sistemas de seguridad que aun
en una situacidn estresante o de peligro inminente, exista una “certeza de
proteccién” al personal involucrado, al entorno ecoldgico y a las instalaciones, de
tal modo que se garantice la continuidad en la operacion bajo el minimo riesgo, o
con la mayor seguridad.

.2 Antecedentes

Resulta dificil decidir sobre la confiabilidad de un sistema de control, generalmente
se reduce al aspecto econdmico.

Por otro lado, si en el sistema de control dado, un monitor pierde todas las
sefiales, no es un gran problema; pero cuando los sistemas de control se usan
para fines de prevenir dafos o pérdidas de las vidas, el aspecto econdmico se
vuelve secundario.

Existe una gran controversia sobre e! nivel de riesgo aceptable en una planta
dada. Para las empresas un nivel de riesgo de mas del 99% parece buena, sin
embargo ¢ Que tan buena?

¢Es aconsejable y confiable el sistema de control principal para ejecutar funciones
criticas de seguridad?

En situaciones de emergencia, ¢ Cual es la tasa o Indice del error humano?

Definiciones
Los conceptos principales que se manejan en este capitulo son:

Sistema de Control Basico del Proceso: Los equipos de control instalados para
desempeiniar las funciones de regulacién o modulacién del proceso, es decir,

Nivel Integral de Seguridad (SIL)

Uno de tres posibles niveles de integridad (SIL 1, SIL 2, SIL 3) de uno o unos
sistemas instrumentados de seguridad. Estos niveles se definen en términos de
probabilidad de falla a la demanda PFD.
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Tabla lil.1 Nivel Integral de Seguridad (SIL)

NIVEL INTEGRAL DE SEGURIDAD |PROBABILIDAD DE FALLA BAJO
(SIL) DEMANDA
INTERVALO PROMEDIO (PED prom.)
SIL-1 10-1 a10-2
SIL-2 10-2 ai10-3
SIL-3 10-3 a10-4

Sistemas de Seguridad o Sistemas Instrumentados de Seguridad (SIS):

Sistema compuesto por sensores, ejecutores l6gicos, elementos finales de control
con el propodsito de llevar el proceso a un estado seguro cuando sean violadas
unas condiciones predeterminadas. Otros términos para el mismo fin: Sistema de
Paro de Emergencia (ESD), Sistema de Fuego y Gas, etc.

Demanda:

Una condicién o evento que requiere que un sistema instrumentado de Seguridad
(S1S), tome una accién apropiada para prevenir un evento peligroso a la
ocurrencia o para mitigar la consecuencia de un evento peligroso.

Falla - Segura:

(Del Inglés Fail - Safe) La capacidad de ir a un estado seguro predeterminado en
el evento de una falla 6 mal funcionamiento especifico.

Ver figuras: SiL-2, SIL-3.

Dispositivos de campo:

(Del Inglés Field Devices) Los equipos conectados en el campo, del lado de las

terminales /O del SIS. Estos equipos incluyen el alambrado, los sensores, los

elementos finales de control y aquellas interfaces fisicas del operador a las
terminales 1/O del SIS.

Ver figuras SiL-1,SIL-2,SIL-3.

Mddulos de Entradas/Salida:

(Del Inglés I/O Modules)

a) Modulo de Entrada: Equipo eléctrico, electronico 6 Sistema Electrdnico (E/E /
PES) Programable ¢ algun subsistema que actia como una interfase de los
dispositivos externos y que convierte las sefales de entrada en sefiales que se
puedan utilizar.

b) Mddulo de salida: Equipo eléctrico, electronico & Sistema Electrdnico
Programable (E/E PES), o algin subsistema que actia como una interfase de
los dispositivos externos y que convierte las sefiales de salida en sefiales que
puedan activar a dispositivos externos.
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Ejecutor Légico:

{Del Inglés Logic Solver):. Equipo eléctrico 6 electrénico ¢ Sistema programable
(E/E /PES), subsistemas 6 componenetes que ejecutan la logica a aplicar.

Ver. Figuras SIL-1,SIL-2, SIL-3.

Permisivo:

(Del Inglés Permisssive): La condicién dentro de una secuencia légica que debe
satisfacerse antes de que la secuencia proceda a la siguiente fase:

Ver figuras: SIL-1,SIL2,SIL3.

Peligro (Hazard):

Condicién fisica o quimica que tiene un potencial de causar dafio a la gente o al
medio ambiente.

Control Critico de Seguridad:

Un control cuya falla al operar apropiadamente resultara directamente en una
liberacién catastréfica de una o unas substancias corrosiva, reactiva, explosiva,
téxica, inflamable o bioldgica infecciosa, (CRETIB).

Para conocer si es segura una planta o instalacion, se deben cuantificar el
riesgo y el indice de accidentes fatales.

Riesgo: Es una medida de {a probabilidad y la severidad de efectos adversos que
puedan suceder, con que frecuencia y cuales seran las consecuencias si estas
ocurren.

indice de accidentes fatales: Expresa el nimero de muertes por cada 100
millones de horas - hombre de labor, conocida como F.A.R. por sus siglas en
inglés. Es un parametro para determinar un valor de riesgo que se usa en la
industria.

Criterios normas y estandares involucrados en la determinacion del nivel de
riesgo.

Desafortunadamente no existe una respuesta sencilla para consultar y ejecutar un
esquema de seguridad por la diversidad de enfoques e intereses para la industria
quimica en general ni para la explotacion de petréleo en alta mar o costa fuera en
particular, lo que se aborda a continuacién son un conjunto minimo de requisitos
dirigidos hacia una metodologia para la determinacion de un nivel de riesgo
aceptable para Pemex Exploraciéon y Produccidn, no se exponen por un orden de
prioridad o de importancia.

59




n.3.1 “PROGRAMABLE ELECTRONIC SYSTEM FOR USE IN SAFETY
APPLICATIONS". Este documento fue publicado por la “English Health and Safety
Executive” en el afio de 1987, y se orientd principaimente a los sistemas
programables, criterios de disefio en general, evaluaciones cualitativas y
cuantitativas asi como listas de verificaciones recomendadas.

1.3.2 NORMA DIN / VDE 19250 Y EL. ESTANDAR 0801. En Alemania se han
escrito varias normas nacionales, una de ellas, DIN 19250, en la que se clasifica a
la industria en ocho niveles diferentes de riegos, donde el nivel 1 representa el
minimo riesgo y el nivel ocho representa el maximo. £l estdndar 0801 es una
norma descriptiva para los proveedores y establece que medida de diseilio debe
implementarse dentro de un sistema que éste va a usarse en las diferentes clases
de riesgo. Ademas existe en Alemania una agencia certificadora independiente
conocida como la TaV, esta agencia era la tnica en el mundo dedicada a realizar
certificaciones a productos especializados en sistemas de seguridad.

11.3.3. NORMAS AIChE CCPS. El Instituto Americano de Ingenieros Quimicos
(AIChE por sus siglas en inglés), en particular el comité Centro para la Seguridad
de los Procesos Quimicos (CCPS), publicé en 1993 un libro de normas o gufas
para la automatizacion segura de los procesos quimicos, en donde se abarca el
diseio de los sistemas de control distribuido (DCS) y sistemas diversos para el
control de los procesos. (de enclavamiento). En este documento aparece por
primera vez el concepto de “NIVEL INTEGRAL DE SEGURIDAD", (SIL por sus
siglas en inglés System Integrity Level), y de reduccién de riesgos. El libro
describe métodos para clasificar los riesgos, enumera los requisitos de
rendimiento para tres niveles de seguridad integral (conocido como SIL 3).

11:3.4 NORMAS IEC. La comisién Internacional Electrotécnica (IEC), con sus
normas generales o globales, como la 61508 “La Seguridad Funcional, Los
Sistemas Relacionados a la Seguridad, intentan aplicar esta norma a todas las
industrias ya que cubre los fundamentos de los sistemas de relevadores o relés,
de estado sdélido y programables.

La norma o grupo IEC 61508 enumera cuatro niveles de seguridad integral ( SIL
4), la norma o grupo IEC 61511 enumera tres niveles de seguridad integral (SIL 3),
y reserva el nivel 4 sélo a la industria nuclear o aeroespacial.

I1.3.56 NORMA ISA S84.01 EI documento de la Sociedad Internacional para la
medicién y el Control, (conocida anteriormente como la Instrument Society of
Amaercia ISA), fue aprobado en 1996 y tomdé del esfuerzo de aproximadamente
300 especialistas pertenecientes a diversos grupos de proveedores, usuarios,
integradores y cuerpos normativos que por sus tendencias o intereses trataron por
once anos de ponerse de acuerdo en que filosofia deberia contener el documento.
En 1997 la norma o estandar se aceptoé por el Instituto Nacional Americano de las
Normas (ANSI), y se publicé como ANSV/ISA S 84.01-1996.

Este estandar requiere de la asignacién de un nivel de seguridad integral (SIL),
para todo Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS), en un proceso dado.




Esta norma intenta proporcionar una guia de calculo del nivel de seguridad integral
(SIL) de un proceso dado, el cual tiene un sistema instrumentado de seguridad

(SIS) propuesto.

Dado que esta norma es un documento guia, no existen requerimientos
obligatorios ya que esta norma no se desarrollé para ser un tratado con ninguno
de sus métodos, pero, fue diseiado para asistir en como aplicar las técnicas para
la evaluacion de uno o unos sistemas instrumentados de seguridad (SIS). Cada
parte o componente es para que el usuario esté familiarizado con la metodologia y
sugiere que se obtenga informacioén adicional mas alla que la contenida en dicho
reporte.

111.3.6 Especificacion técnica de Pemex Exploracion y Produccion (PEP), de la
Gerencia de Seguridad industrial y Proteccion Ambiental, Regién Marina Noreste:
“Requerimientos Minimos para Sistemas de Seguridad en Instalaciones Costa
Fuera”. Editada en diciembre de 1996. Vigente al momento de escribir este
trabajo.

Este documento es obligatorio para PEP y sus prestadores de bienes y servicios,
en este se abordan temas tales como las especificaciones particulares para la red
de agua contra incendio, sensores de gases, fuego, humo, gas hidréogeno, (pero
falta para acido sulfhidrico); etc. en cuanto a un SIS no reserva tema especifico
alguno.

Como resultado, podemos afirmar que las normas estan basadas en “rendimiento”
y No en una prescripcion que enumeren un conjunto de requisitos minimos, es
decir, las normas describen los métodos para determinar el nivel integral de
seguridad (SIL), del proceso y establecen los requisitos de rendimiento para cada
uno de los niveles integrales de seguridad.

Las normas se habran cumplido esencialmente cuando al usuario se le satisfaga
determinando y documentando un nivel de riesgo y su forma adecuada de cubriro
o protegerio.

Se puede concluir en este resumen de normas y estadndares aqui expuesto que no
existe una solucién o respuesta sencilla que nos diga exactamente que hacer y
como hacerlo por la diversidad de esquemas que se proponen; todo se resumen
en “riesgo” o “seguridad”.

lll.4 Métodos para la Determinaci6n del Nivel Integral de Seguridad. (SIL)

Existen tres métodos o técnicas para calcular el nivel integral de sequridad SIL
que son:

e Ecuaciones Simplificadas.

= Método de HAZOP modificado.

e Metodo de arbol de fallas.
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H1.4.1 Método de Ecuaciones Simplificadas:

Esta técnica de determinacion del Nivel Integral de Seguridad, involucra el
determinar la Probabilidad de Falla en la Demanda, para todos los componentes o
instrumentos del sistema de seguridad, es decir, para los sensores, el ejecutor
légico, los elementos finales y los servicios adicionales o de soporte:

Aun siendo método “simplificado” de ecuaciones, es de una extension complejidad
tal que no se aborda formalmente es este trabajo.

111.4.2 Método de HAZOP modificada. (HAZOP: de la contraccion Hazard
Operations).

Para determinar un nivel integral de seguridad (SiL), por este método, se incluye ia
consideracion de la severidad de las consecuencias, sus probabilidades de
ocurrencia, sus riesgos y factores relacionados.

Para reducir un riesgo dado, se recomienda una evaluacidon en términos de su
efectividad, donde un grupo de especialistas decida que recomendar o adecuar en
base a la evaluacion del proceso. Se pretende localizar un evento o disturbio y se
presiguen sus consecuencias o sus riesgos asociados. El grupo de especialistas
decide el tipo de recomendaciones o la adecuacién de los riesgos posibles.

Para este grupo de trabajo, se incluye en un estudio, la identificacion del “error
humano” cuando se arranca un equipo o se opera manualmente.

Los parametros a vigilar y controlar son los valores de: flujo, temperatura,
composicion, velocidad ¢ presion, incluyen “alto”, “bajo”, “reversa”. Las “palabras
guia” y los parametros definen las desviaciones de las condiciones normales de
operacion. Este equipo ¢ grupo de trabajo decide entonces que pueda causar tal
desviacién, que consecuencias puedan ocurrir y que medidas de seguridad ya sea
en el disefio o en los procedimientos de operacidon se apliquen para prevenir
desviaciones.

Usando este método 6 técnica, el equipo del HAZOP evalia cada diagrama de
tuberia e instrumentacion (DT!) lo estudia en componentes parciales o0 nodos y
evalGa que pueda ocurrir mal durante la operacion.

Como resultado de ésta evaluacién en cada DT! se establece donde se aplican
medidas de seguridad en cada nodo para todos los peligros posibles. En caso de
no encontrar medidas de seguridad entonces el grupo HAZOP hace
recomendaciones para cambiar el diseflo 6 procedimiento para prevenir tales
peligros.

El objetivo final es encontrar un nivel de seguridad, la confiabilidad del equipo de
seguridad y los costos de operacidn y mantenimiento que determinene un nivel 1,2
6 3 mas apropiado.

62




n.s

111.4.3 Método por arbol de fallas.

Consiste en estimar estadisticamente la frecuencia de ocurrencia de siniestros
ocurridos por la ruptura de recipientes de proceso causados por la sobrepresion;
se elaboran diagramas légicos que muestren sistematicamente secuencias de
fallas que empieza con eventos basicos, tales como la falla de un sensor y que
conduzcan a un evento “tope”. Dicho evento tope es generalmente la explosion y
ruptura del equipo de proceso.

E! arbol de fallas puede analizarse para estimar la frecuencia de ocurrencia del
evento “tope”. Se asignan en este arbol, tasas ¢ Indices de fallas y sus
probabilidades de falla condicionadas para el evento basico.

Una descripcién detallada y rigurosa es demasiado voluminosa y compleja para
describirse en este trabajo, por lo que se omite.

Expresién numérica del Nivel Integral de Seguridad .

Por definicidén, el nive! integral de seguridad Sil, se selecciona segun el
desempefio que proporcione el Sistema Instrumentado de Seguridad (SiS) en su
nivel integral de seguridad (SIL) dado. Este nivel se caracteriza por el grado de
redundancia en el sistema, la frecuencia de prueba de! sistema, el uso de
diagnosis de deteccion de fallas, etc. segun la ISA (Instrument, Systems and
Automation Society) en su norma ISA-S84.01 se designan tres niveles SIL para el
control de procesos donde al SIL-3 le corresponde el mejor desempefio a esperar
de un Sistema Instrumentado de Seguridad.

Una vez estudiadas las areas de proceso para precisar los requerimientos de
seguridad, por uno 6 mas métodos descritos anteriormente, se define un SIL-1,2 6
3, que debera revisarse para ratificar segin modificaciones al equipo de proceso
que afecten la operacidn esperada del SIS. Ver, dibujos Ili.1, lI1.2, v 111.3 donde se
ilustran los arreglos de arquitectura correspondientes en apego al nive! integral de
seguridad que se desea implantar.

Como se aprecia en esos dibujos, el sistema SIS debera incluir los elementos de
campo, el ejecutor logico y los elementos finales segun se definen en esta norma,
ISA §84.01; todos estos 3 grupos de elementos deberan alcanzar el SIL requerido,
para la funcion de seguridad a ejectuar respectivamente.

En apego a las recomendaciones de la ISA, se deberd desarrolar un andlisis
cuantitativo de cada Sistema Instrumentado de Seguridad para apegarse al
cumplimiento del SIL predeterminado, usando los datos del tiempo medio para
falla, para los componentes del sistema. Las configuraciones tipicas SiL-1, 2y 3
que se muestran, no se deberan usar para este andlisis cuantitativo, para esto se
deberan usar los diagramas logicos de Causa-Efecto (6 matrices) e incorporar los
subsistemas de seguridad como fuego y gas, paro de emergencia (ESD), Control
de la Combustion (BMS), etc.
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La designacibn de un valor de SIL, para un disefio dado, se basa en la
probabilidad de falla a la demanda (PFD), Este valor PFD indica la probabilidad de
que un sistema falle para responder a una demanda en un intervalo de tiempo

especifico PFDave, que se usa para asignar un valor SIL.

SIL PROBABILIDAD DE FALLA A LA INTERVALO DE DISPONIBILIDAD
DEMANDA INTERVALO DE SEGURIDAD
PROMEDIO (PFD4yv¢)
SIL-1 10! a 107 0.9 A 0.99
SIL-2 10' a 10° 0.99 A 0.999
SIL-3 10" a 10" 0.999 A 0.999

Determinacion del Nivel integral de Seguridad (SIL) en una plataforma de
produccién mar adentro.

Se desarrollaron basicamente dos tipos:

a) Determinacion Cualitativa
b) Determinacion Cuantitativa

a) Determinacién Cualitativa del Nivel Integral de Seguridad (SIL).

En este método se establece una matriz de riesgo de acuerdo a los lineamientos
corporativos y estandares internaciones, tal como la ISA. S84.01 en donde se
tabula la severidad del evento contra la probabilidad de que suceda, tal como se
indica en el cuadro siguiente:

SIL
METODO GRAFICO (CUALITATIVO)
2 3 3
2 g
z 3 ALTO
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w
wd
=
a o 9 im
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Los namero corresponden a los niveles SIL de la ISA S84.01.

La Severidad del evento se establece basandose en algun parametro del impacto
ambiente o consecuencia, tales como:

Dafios o muerte a los trabajadores.

Dario a los equipos 6 fuerte pérdida econ6émica.
Exposicién a la comunidad, incluida muerte o dafios.
Dailos a la propiedad privada.

Impacto ambiental por:

Emisién de Quimicos Peligrosos.

Contaminacioén del agua (mar).

Dailo ambiental en areas especificas.

La probabilidad de que suceda un evento, se establece segln:

Ocurre frecuentemente.
Incidente aislado.

Es poco probable que suceda.
Practicamente imposible.

Se realizaron las evaluaciones pertinentes por tipo de plataforma, area, servicio y
circuito de control o de seguridad e instrumento, por entrevista con personal
operativo de PEMEX concluyéndose lo siguiente:

El SIL alcanzado es del Nive! 2 y 3 en:
Plataforma de Produccién

Separadores y rectificadores en todas sus fases.
Envio y recepcién de crudo (Trampas de Diablos).

Plataformas de Explotacidon
Control de "Arboles de Navidad”

Plataformas de Compresion
En los equipos de turbomaquinaria.

b) Determinacién Cuantitativa del Nivel Integral de Seguridad.

Actualmente existen programas ejecutables en computadoras personales para
realizar estos calculos.

Para este caso se us6 el Software desarrollado por Paul Gruhn, miembro del
comité de seguridad de la ISA.

Los niveles determinados en cada caso, superaban ¢ igualaban a los

determinados por el método cualitativo, pero considerando la ausencia de datos
estadisticos por Pemex, aceptaron los determinados por este método.
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IV.1 Antecedentes y Propésitos
Los SIS pueden fallar de dos modos principales, en términos generales:

Falla Encubierta (Covert Failure). Esta es la falla de un dispositivo ¢ sistema, que
esté 6 permanezca oculta, encubierta o no detectada hasta que el dispositivo ¢
sistema probado.

Falla Visible & Detectada: (Overt Failure). Esta es la falla de un dispositivo 6
sistema, que esta identificada debido a la accién de seguridad cuando no es
necesario. Esta se le llama también Disparo Indeseado.

IV.2 Definiciones Principales

Disponibilidad ( Availability). La Disponibilidad de un Sistema es la fraccion de
tiempo que el Sistema Instrumentado de Seguridad esta apto para prevenir 6
mitigar un evento peligroso. El SIS esta no apto cuando tiene una falla encubierta.
Se expresa matematicamente a 1 menos la probabilidad de Falla a la Demanda.

Probabilidad de Falla a la Demanda: La (PDF) indica la probabilidad de que el
Sistema Instrumentado de seguridad falle a responder 6 actuar cuando lo requiera
el Proceso 6 Evento. Esta probabilidad se relaciona a la falla encubierta de un SIS.

Sistema de Paro de Emergencia

Un conjunto de equipos o instrumentos disefiados para responder a las
condiciones de la planta, las cuales pueden ser por si mismas peligrosas, o en
ausencia de una accién puedan originar un riesgo o peligro.

Existen otros nombres que persiguen el mismo fin, como son: SIS- Sistema
instrumentado de seguridad o BMS del inglés, Sistema de Administracién o
Manejo de la Combustién, o SIS del inglés Safety Interlock Systems.

Sistema de gas y fuego

Aquel sistema de seguridad que persigue mitigar o disminuir el efecto de la
existencia de gases téxicos o explosivos y de fuego.

Para el caso particular de las plataformas marinas, en el analisis, disefio,
instalacion y prueba de los sistemas basicos de seguridad, se exige que se deben
proporcionar dos niveles de proteccién independientes y ademas de los
dispositivos de control en operacién normal.
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Este documento como imperativo en todos los aspectos de disefio de una
plataforma marina, no nos dice realmente que tipo de sistema de seguridad se
debera aplicar. Ejemplo: en el API-RP 14C, “dos niveles de proteccion
independientes de y en adicion a ios dispositivos de control ¢ Para un recipiente a
presién podrian aplicarse una valvula de alivio y un sistema de deteccion de
gases? En esta seccién también se encuentra como determinar las “entradas y
salidas” (I/0) y la légica funcional para el sistema de seguridad, sin embargo, no
nos dice que tipo de caja de légica usar, es decir, si se aplican dispositivos con
interaccién neumadtica, relevadores, PLC u otro Sistema eléctronico.

IV.3 Arquitecturas de los Sistemas Instrumentados de Seguridad (SIS)

En apego a la practica recomendada APIRP 14C, se deberan suministrar dos
niveles de proteccion, independientes y adicionales al sistema de control usado en

la operacién normal.
En una plataforma marina se seleccionan dos tipos de sistemas.

a) Cuando se disefia un sistema de seguridad que dependa de interruptores del
tipo relevador convencional, aunque son inherentemente seguros, es decir, se
puede predecir su falla y actuar en consecuencia, lo que parece una cualidad
suficiente para seleccionarse en un SIS en una plataforma marina dada, pero
su limitante es que producen disparos indebidos o indeseados que ocasionan
paros de produccion y pérdidas monetarias.

Para estos dispositivos la disyuntiva es la confiabilidad contra la disponibilidad.
otras limitantes de los relevadores es su tamaro, el tiempo requerido de
conexién, su tiempo de mantenimiento 6 reparacion, entre otras.

b) Para SIS disefiados con controladores l6gicos programables - PLC's por sus
siglas en inglés — se pueden listar sus ventajas y desventajas segin lo
siguiente:

Comparados con los relevadores convencionales, los PLC's ofrecen costos
atractivos, en su adquisicion, mayor facilidad de instalacién, mayores
capacidades en su l6gica y matematicas a aplicar, mejor capacidad de
documentar {a ingenieria y de uso de un lenguaje estandar 6 comun.

Los problemas principales de los PLC's son que sus componentes pueden
fallar de muchos modos y crear fallas impredecibles, no detectables y que
implican peligros potenciales, algunas fallas pueden ser: circuitos a la entrada
que se atascan, circuitos de salida que se saturan, error de direccionamiento
de entradas y salidas (1/0), debidos a corto circuito 6 circuitos abiertos, fallas
del secuenciador por falla de sus reloj, pérdida de memoria 6 corrupciéon de
memoria, etc.
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Una estrategia usada para prevenir éstas fallas enunciadas, es poner sistemas
redundantes en diferentes lugares.

PLC's con arquitecturas mas seguras y expansibles: Estos SIS proporcionan
una arquitectura de sistema que es expansible para satisfacer las necesidades
de muchas aplicaciones SIL-1 y SIL-2 estdn compuestos estos PLC's con una
serie de moddulos enchufables que permiten que la funcionalidad sea
modularizada para reducir los costos iniciales a la vez que permite
expansiones futuras. En relacién a su arquitectura usan 10 o 1 D (uno de uno
con diagnostico), que se refiere a una arquitectura simple 6 no redundante con
autodiagnostico mas un circuito secundario de paro controlado por los
diagnésticos. Esta arquitectura incorpora dobles circuitos de salidas protegidas
para proporcionar una solucion mas segura que la arquitectura de los PLC's
tradicionales, los cuales no proporcionan circuitos de salida dobles.

Arquitectura cuadruple 1 o o 2D para SIL-3.

Esta arquitectura proporciona las mismas caracteristicas que la anteriormente
descrita , pero adiciona sistemas de control y E/S redundantes en un arreglo
que se conoce como Arquitectura 1 o o 2D (uno de dos con diagndstico).
Segun la definicion, se refiere a una arquitectura doble con autodiagnoésticos
extensos, mas un circuito secundario de paro controlado por los diagnosticos.
Se pretende con este arreglo reducir al minimo la cantidad de equipo
(hardware) requerido, a la vez que proporciona una combinacion en paralelo
de salidas protegidas. En caso de que los diagndsticos en linea detecten una
falla en uno de los sistemas (entrada / procesador / salidad), el otro sistema
asume automaticamente el control y el sistema permance en servicio.

Equipos ¢ sistema Triple Modular Redundante (TMR):

Son controladores tolerantes de fallas, desarrollados originalmente por la
NASA a mediados de los 70. La tolerancia a falla se refiere a la habilidad de un
sistema a:

a) Detectar componentes defectuosos.

b) Informar al operador qué elemento ha failado.

¢) Continuar adecuadamente su ejecucion.

Los sistemas TMR tolerante a fallas, se disefiaron para mejorar el rendimiento
del sistema, sin embargo, el disponer de una pieza de equipo (hardware)
general y convertila en triple redundantes, por si sola, no mejorara
necesariamente el desempefio del sistema, es necesario examinar todos sus
factores de disefio, principalmente la redundancia, las tasas de falla, la
cobertura de diagndstico, la causa comun y duracién de la prueba.

70




Diferentes tipos de Arquitecturas:

a) 100 1delinglés ( 1 outof 1).

b) 100 1D (1 de uno 1 con diagnéstico).
c) 1002 (tde2).

d) 2002 (2de?2).

e) 1002D (1de 2 con diagndstico).

f) 2003 (2de3)6TMR.

Descripcion:
a) 100 1Arquitectura sencilla.

A : Tasa de Fallas. Arquitectura
Simple

—{m > o {5 £ (¥

Bajo Costo

Es una Arquitectura Simple de bajo costo, que consta de entrada, un
microprocesador y un circuito de salida. En esta arquitectura existe la probabilidad
de un 50% de que se obtenga una falla segura y 50% de una falla peligrosa.

b) Arquitectura 100 1D.

1001D Arquitectura de Doble interruptor con Diagndstico

Arquitectura

]

Circulto : Clreult _E;_ Simple
de Entrada |_>| MPU ]_!_)I de Salide l_") A P

9 Bajo Costo

Auments
Seguridad

En esta arquitectura se aumenta la seguridad ya que si la salida de! sistema se
"congelara” 6 permaneciera "energizada” el diagnéstico la detecta y puede abrir 6
"desenergizar” el segundo interruptor y lo envia a falla segura.
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€) Arquitectura 1 o o 2 (doble)

Costo Medio
e e I e Y © Complejidad
Media
9 Alta Seguridad
Circulto cPU I__)I Circulto I__,
'—>| de Entrada de Salida T e Baja

Confiabilidad

En esta arquitectura los circuitos de salida estan conectados en serie, provee un
gran factor de seguridad ya que si algin PLC falla, nos envia a condicion de falla
segura. Existen riesgos de paros en falso porque si algo falla en cualquiera de los
dos, inmediatamente ordena "abrir” interrumpiendo la sefial.

d) Arquitectura Doble 2 00 2.

Arquitectura Doble.

Costo Medio

——>| de Eatrada |—>| cPu |—>| de Salda }—> 9 Complejidad
Media
e Baja Seguridad
’lanl ,I I ,ICII l’
de Entrada CcCPU de Satida e

Alta
Confiabilidad

Los contactos estdn en paralelo y con ello los paros indebidos se eliminan dado
que tendrian fallas los dos PLC's al mismo tiempo, pero, lo que se gana en
confiabilidad se pierde en disponibilidad ya que si una pista falla y se queda
energizada provocamos una condicién inhibida o de falla peligrosa.
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@) Arquitectura con redundancia 1002 D.

En esta arquitectura estos sistemas no utilizan el concepto de votacién. Los
circuitos de diagnéstico embebido estan en los mismos médulos, no es modulo por

separado.

1002D

ESTOS SISTEMAS NO UTILIZAN EL CONCEPTO DE VOTACION

+V

v

—> Clreuito crPU Clrculto

v v v

Circulto de Diagmndstico

hehid

en los
médulos, no es un médulo por separado

De Entradalg | De Salida

— 4‘7 -
CPU Clreuito le—

v ¥

Circuito de Diaguéstico
bebido en los mi

De Entrada || De Salida | ]I\ J"—
> . 14——

no es un médulo por separado

I

) Amuitectura TMR.

En este sistema se opera con el principio de votacién 2 de 3.

Arquitectura
FsAute Dispenible - ~= Awto Dispoalble ;.
Entrads Salids -
Circulto Bus 1 > Pr \ » Circulto
A T f‘; l’rin:lp-l (—'\_—I A (
Entrada . Salida
@ »{ Circulto - —— Bus VO »{ Circuito L] o @
" 8 - B B
Terminal Terminat
De Entrada A e los | DeSalida
s Entrada Procesador Salida -
Circuito FPrincipal | ciremito
C R Loy C
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Acontinuacién se resumen valores tipicos de la vida media de diferentes sistemas, segin su Arquitectura.

VIDA MEDIA
PLC's
SISTEMA 6 ARQUITECTURA MTBF
Afios

Simple 2
Dual / Simple YU 5
Dual/ Dual YO 10
Dual con Diagnéstico 25
Sistema TMR > 3000

Estos valores, los deberan ratificar alguna compaiila certificadora tal como la TUV
alemana, dado que, cada fabricante presenta estas u otras ventajas y la decision
de que sistema conviene usar para una aplicacion dada se deberd tomar
considerando el beneficio técnico mas que el bajo costo.

IV.4 Evaluacion Cuantitativa de un Sistema Instrumentado de Seguridad

A continuacién se describen las principales ventajas de cada uno de los elementos
para la evaluacién de un Sistema de seguridad ¢ de control, que respondera a las
siguientes dudas:

¢Cual tecnologlia se debera usar en el sistemas: relevadores electromecanicos,
dispositivos de estados sélido, o PLC'S?.

¢En que aplicaciones se deberd usar la redundancia 6 respaldo en el ejecutor
l6gico, en los dispositivos de campo? ¢Que frecuencia conviene para el
mantenimiento y realizacion de pruebas de funcionamiento de la operacion
corresta del sistemas?.

& Con que criterios se definira, cudl serd “el mejor” sistema para una aplicacién

dada?.

Como se explicé anteriormente, los sistemas de control son activos y “visibles”,
cualquier falla se revela y permite tomar medidas correctivas a los operadores, a
diferencia de los sistemas 6 dispositivos de seguridad tales como las valvulas de
seguridad y relevo, que son pasivos e “invisible” su falla; pueden fallar de dos
modos genéricos: disparo indeseado 6 fallar bajo demanda.
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IV.4.1 Confiabilidad y Disponibilidad de un Sistema Instrumentado de
Seguridad (SIS)

Cuando se evalua la efectividad de un sistema de seguridad, entender la
confiabilidad y disponibilidad del sistema de control es la parte critica, al hacer
comparaciones entre diferentes sistemas de control es muy importante usar
métodos consistentes de célculos o de suposiciones.

En esta seccién se proporciona una explicacion basica de los términos y métodos
de calculo usados para analizar los sistemas de control y se muestran las
comparaciones de diferentes tipos de sistemas.

Para evitar confusiones se enuncian primeros las definiciones para los términos
mas comunmente usados tomandolos de la IEC (International Electrotechnical
Commission):

Tiempo medio para fallar (MTTF por sus siglas en inglés); Es el tiempo esperado
para la falla de un sistema dado en un conjunto de sistemas idénticos. El MTTF
esta inversamente relacionado a la tasa de fallas, (A la cual es una constante), la
cual usualmente se expresa en fallas por millones de horas. Su expresién comun
es:

MTTF=1/A

Tiempo medio entre reparacion: (MTTR por sus siglas en inglés). Es el tiempo
esperado para reparar a una falla dada del sistema incluyendo diagnosis y
resolucion (fixing), de! problema, mas el tiempo de espera de las partes de
repuesto, manejo de documentacion, etc

Tiempo medio entre fallas (MTBF por sus siglas en inglés). Es el tiempo esperado
entre las fallas de un sistema, incluido el tiempo para reparar. Se deriva de la
suma algebraica de las 2 anteriores expresiones, o sea:

MTBF = MTTF + MTTR
Ejemplo de célculo de tiempo medio para fallas (MTTF):

E! manual de la milicia de los Estados Unidos, 217D, MIL-HDBK-217D proporciona
lista de las tasas de falla ( A ) de un componente electrdonico de memoria, como
0.14 fallas por millén de horas, por lo que la MTTF del componente serfa:

0.14 fallas/ 10E 6 hrs. = 1/MTTF
MTTF = 10E 6/0.14
MTTF = 7.142, 857 HORAS
MTTF = 815 ANOS
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Este valor puede parecer excesivo, pero cuando se combina con muchos otros
- componentes el nimero decae abruptamente.

IV.4.2 Calculos de la Confiabilidad

En el ejemplo anterior se describi® como determinar para una gran cantidad de
componentes o sistemas “idénticos™ su tiempo medio para fallar, pero un calculo
real o riguroso no es tan lineal o simple, debido a que la mayoria de los sistemas
consisten de multiples tablillas con circuitos que a su vez contienen multiples
componentes empacados en cabinas modulares o paquetes; los moddulos se
configuran en una variedad de ambientes. Graficando tasas de fallas de “un gran
numero de sistemas idénticos” no es practico para sistemas configurables. El
método altermno y mas sencillo, puede ser e! siguiente:

El método mds simple y mas comun para calcular las tasas de fallas para los
sistemas configurados es e! "Método de prediccion de las partes
componentes” descrito en el manual cuya especificacion o numero es MIL-
HDBK-217E. Ademas de la lista de tasas de fallas para la mayoria de los
componentes electrénicos, el manuel especifica este método para calculos de un
sistema o sistema de circuitos AG1WAS 4 A-D que detecten problemas
potenciales y se compensen automaticamente, por supuesto, que después de que
un sistema se auto-compensé por alguna falla, la confiabilidad debera otra vez

evaluarse.

Un sistema deberia siempre fallar a un estado seguro, es decir debe ser disefio
tolerante a falla. Una lista parcial de modos de fallas que debe manejarse a falla
segura es como sigue:

e La CPU cesa de ejecutar el programa de control.

e El circuito I/0 falla al diagnosticar los valores de proceso actuales, permitiendo
decisiones de proceso con base en “viejos estados " o anteriores.

« Una entrada digital permanece en ON o en OFF y falla al responder a la sefial
de entrada de proceso nueva o actual.

e El programa de control falla al direccionar apropiadamente a los modulos de
entrada o salida.

e Una salida se congela en ON o en OFF y no responde a la Unidad Central de
Procesamiento CPU.
Una falla en la memoria de la CPU causa una ejecucidn o instruccién impropia.
El falla y el monitoreo del programa cesa en su ejecucion.

Falla Segura Contra Falla Peligrosa. Aunque cualquier paro imprevisto es
indeseable, es importante que las fallas del sistema ocurran en una forma
predeterminada y segura. Al analizar un sistema, las fallas del controlador se
pueden clasificar como fallas seguras y fallas peligrosas.
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Las fallas peligrosas son aquellas en las cuales el controlador falla de tal modo
que el proceso a controlar no puede apagarse seguramente como ejemplo, si una
salida normalmente cerrada por seguridad fallase al cerrar a un médulo de entrada
o salida, el circuito de campo permanecera energizado aun si el controlador
intentara cerrar al circuito. Esta incapacidad de abrir el circuito externo no es
manejable por sistema de seguridad y por lo tanto se considera peligroso. Este
tipo de falla puede causar que el proceso opere de una manera impredecible e

insegura.

Un sistema de seguridad debe fallar a un estado predeterminado y apagar el
proceso seguramente. Un paro en el proceso causado por una falla en el sistema
de seguridad no iniciado por el proceso se define como disparo nocivo indeseado
o falso disparo. Aunque una falla de este tipo es mejor que una falla peligrosa, es
decir, que sea demandado el sistema a ejecutar una accién y no la haga; es aun
indeseable ya que conduce a pérdidas de produccién y obliga al proceso a
arranques y paros. El disefio del sistema de seguridad deberia minimizar o
eliminar los disparos indeseados, proporcionando un alto nivel de cobertura de
diagnosis y reparacion.

Modelo de Markov para un PLC dual con Simple /O

El Disefio Tolerante a Falla.- Un sistema de control tolerante a falla se disefa para
que un proceso opere con seguridad, con continuidad y sin disparos indeseados,
que tenga la habilidad de detectar y compensar por fallas. ademas de permitir
reparar al sistema sin interrumpir el proceso.

Un sistema que aparente estar (apropiadamente) bien diseflado ya sea simple o
redundante, es muy susceptible a los disparos indeseados y esto lo hace menos
confiable. La ventaja aparente de un sistema de seguridad que provoque disparos
indeseados se pierde por los gastos y peligros que origina.

Para el caso de las comunicaciones, si cesa la comunicacion en un moddulo
sencillo, se pueden direccionar todas sus salidas seguramente para abrir
contactos, por ejemplo, y el procesador puede detectar una falla en la
comunicacion o modulo de comunicacidén de salida y propiciar un paro ordenado y
seguro, pero seguira siendo un paro indebido y el sistema no estara protegido
para compensar por ese tipo de falla.

Para el caso de fallas, mediante un sistema redundante (con 2 PLC o similar
arreglo), se puede dar el caso de que entren dos valores disparatados de 2 puntos
de entrada en paralelo  Como sabra el sistema cual es e! valor correcto? Ya que
no hay forma de saberlo, el sistema debe asumir:

a) Que la entrada que lo invoca es correcta y hacer un disparo “indebido™.
b) Que la sefial esté incorrecta y no actuar cuando se le invoque, provocando una
situacién peligrosa.
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Un sistema tolerante a falla debe usar rutas de comunicacién multiples asi como
circuitos de salida multiples para evitar estos tipos de fallas, mediante un sistema
tolerante a falla con votacion dos de tres para la entrada (1) y la salida (O).

Comparacion de Sistemas: Cuando se usan los modelos de Markov como se
describié, se pueden hacer comparaciones relativas de diferentes tipos de
sistemas. Por otro lado, comparando los calculos descritos para establecer los
tiempos medio entre fallas seguras MTBFs, se asume que un porcentaje de todas
las fallas del sistema se diagnosticaran seguramente y el balance sera de riesgo o
peligro.

Revisando el ejemplo dado, las fallas por millobn de horas de un sistema que
contiene 2 tablillas electronicas de idénticas propiedades, quedara asi:

20 Rams x 0.14 = 2.8 fallas por millébn — horas de las tablillas del sistema
2.8 + 2.8 = 5.6 fallas por millon — horas de las tablillas del sistema

Para el mismo calculo del MTTF, equivale a:

MTTF = 10E 6 hr/5.6 fallas por millén-horas
178,571 horas

= 20 afios.

Dado que en un sistema intervienen mas tablillas y componentes, el indice de falla
se incrementa significativamente. En este caso el MTTF decrece 97% respecto al
del componente original. Para el caso de un PLC de mediano tamafio para un
sistema de control con miiltiples tablilas de procesamiento y multiples tablillas
para las entradas y salidas, la reduccién en el MTTF seria aun mas significativa.
Este sistema de las partes componentes trabaja bien al determinar el MTTF para
sistemas de control sencillos en los cuales una falla en algun médulo o
componente convierten en inoperante al sistema; sin embargo, para el caso de los
sistemas tolerante a fallas, no es util dado que, una falla en alguno de sus
componentes no causa necesariamente una falla en el sistema.

Disponibilidad y Confiabilidad.- El MTTF y el MTTR son funciones o parametros
sencillos basados en el distribucion promedio de eventos histéricos (fallas de!
sistema), mientras que la Disponibilidad y la Confiabilidad de un Sistema son
probabilidades, es decir, cada una representa una probabilidad porcentual de que
un sistema sea operacional u operativo en cualquier momento, (Disponibilidad) o
de que el sistema sea operacional sin fallar mas alla de un periodo especifico de
tiempo (Confiabilidad). Sus definiciones son:

Disponibilidad: Es la probabilidad de que un sistema sea operativo en cualquier
momento, se calcula como un porcentaje usando la relaciéon:
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A= MTTF / MTBF 6
A = MTTF / (MTTF + MTTR) x 100

donde A es la Disponibilidad.

Noétese que la disponibilidad es una razén entre los tiempos medios para fallar y
entre fallas. Un sistema podria fallar cada 10 horas y tener una disponibilidad de
99.8% si puede repararse en un minuto. Esta es la misma disponibilidad de un
sistema que falla cada 5.5 meses y con un tiempo de reparacion de 8 horas. La
disponibilidad no es una indicacién de lo bien que se desemperfia el equipo
durante un periodo de tiempo, es solo la probabilidad de que estara operando en
cualquier instante entre ciclos de reparacion.

Para incrementar la disponibilidad de un sistema se puede incrementar el MTTF y
disminuir el MTTR; tipicamente se logra lo anterior con: no interrumpir el proceso
mediante la reparacion “en linea”, mejorar la calidad de los componentes, reducir
la temperatura ambiente de trabajo y disefar sistemas redundantes.

Confiabilidad: Se refiere a la probabilidad porcentual de que un sistema esté
trabajando para un periodo de tiempo especifico sin fallar. La diferencia clave
entre la confiabilidad y la disponibilidad es la relacién de confiabilidad a un periodo
especifico de tiempo. Se define como: Confiabilidad: es la probabilidad de que un
sistema desempeiie una funcién especifica sin fallar, para un tiempo definido (t).
se expresa:

R(t)= exp (-1/MTTF) ()6
= exp (-2t)

La disponibilidad es una funcidn exponencial negativa, esto es, decrece
exponencialmente con el paso del tiempo. El tiempo es la variable critica de
operacion para establecer los requerimientos de confiabilidad; el modo obvio de
mejorar la confiabilidad del sistema es incrementar el MTTF del sistema lo
suficiente para proporcionar un nivel aceptable de confiabilidad a través de! tiempo
considerado.

En resumen, la confiabilidad es la probabilidad de que un sistema trabajara
apropiadamente para el tiempo requerido por el proceso a controlar.

IV.5 Evaluacién Técnico - Econdmica de un Sistema Instrumentado de
Seguridad

A continuacién se proponen los principales factores a considerar para realizar una
evaluacién para adquirir un Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS):
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1)
24 A | (Analog. Inputs).

694 D | ( Digital Inputs).
433 D O (Digital Outputs).

hora.

NGmero de Entradas y Salidas (I/O):

Costo por falla Bajo demanda, se estima en $25,000,000.
Se propone un intervalo de prueba de 1/afo.

El tiempo medio para reparar (MTTR) se estima en 8 horas.
El ciclo de vida del SIS es de 20 afios de operacion.

Costo por un Paro Indeseado ( (Nuisanse Trip), se estima a razén de $32,500 /

Se obtuvieron costos mediante cotizaciones y estimaciones, segun lo siguiente:

Costo Inicial

Relevador Sistema Sistema TMR
1002 Dual 1 00 2D 2003

Ingenieria $ 297,000 $ 137,000 $ 114,000

| Hardware del Sistema $ 288,000 $ 612,000 $ 720,000

Pruebas Iniciales $ 90,000 $ 48,000 $ 43,000

Instalacién y Puesta en $ 37,000 $ 37.000 $ 37.000
Marcha

Sub. Total $ 712,000 $ 834,000 $ 914,000

Aqui la decision deberia ser tomada a favor de los relevadores 6 con Arquitectura
1 oo 2, sin embargo, tratandose de salvaguardar vidas humanas, instalaciones y
medio ambiente, se incluyen los siguientes parametros:

Costo de Falla

Relevador Sistema Sistema TMR
1002 Dual 1 oo 2D 2003
No. Failas Peligrosas (Nota 1) 0.296 0.000062 0.0000185
Costo total de la falla $ 22,000 0 0
peligrosa
No. Paros indeseados 2 1.35 0.1
Costo total del Paro $ 359,000 $ 185,000 $
Indeseado
Sub. Total $ 381,000 $ 185,000 $ 2,541,000
Costo Total al Ciclo de Vida $ 3,986,000 4,276,000 $ 2,541,000
80
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Aqui el modelo se basé en:

1) Costo por Paro, estimado en $ 32,500/hr.
2) Costo por falla bajo demanda, estimado a $ 25,000,000.

Nota 1: Es un dato probabitistico proporcionado por el proveedor.

i(
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CAPITULO V

RESULTADOS DE APLICACION DE LOS SISTEMAS DE
SEGURIDAD
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V.3

V.4

CAPITULO V
RESULTADOS DE APLICACION DE LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD
Contenido

Antecedentes

Asignacion adecuada del Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS)
Al Nivel Integral de Seguridad (SIL).

Recomendaciones.

Resumen de Entradas / Salidas después del estudio del Sistema
Instrumentado de Seguridad a aplicar, en el complejo Akal-J.




V.1 Antecedentes

En apego a la Practica recomendada AP! 14C del Instituto Americano del Petréleo,
el Sistema Instrumentado de Seguridad debera proveer dos niveles de proteccion.
Los dos niveles de proteccion deberdn ser independientes y adicionales a los
dispositivos de control (BPCS) usados en la operacién normal.

Sin embargo, esta recomendacién esta abierta a la interpretacion, basta decir lo
siguiente:

En un ejemplo, la vdlvula de seguridad o de relevo y un detector de gas se
consideran "dos niveles de proteccion independientes y en adicion al sistema de
contro!l” sin embargo no precisa que tipo de ejecutor l6gico usar, entonces usar
relevadores electromecdanicos, equipos neumaticos, PLC, ¢ sistema TMR pueden
cumplir estrictamente con el enunciado inicial y afirmar que se cumple con el API
RP14C y que se tiene una planta segura.

El problema fundamental es asignar un Sistema Integral de Seguridad que cumpla
una probabilidad de evitar un siniestro, lo que se explica a continuacion:

V.2 Asignacion adecuada del Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS)
al Nivel Integral de Seguridad (SiL)

Una vez determinado el nivel integral de seguridad, sea por métodos cualitativos 6
cuantitativos, se procede a estimar una probabilidad de falla bajo demanda (PFD
por sus siglas en inglés), que correlaciona el SIL. como sigue:

SIL PFD DISPONIBILIDAD
(=1- PFD)
1 0.1-0.01 0.90 - 0.99
2 0.01 - 0.001 0.99 - 0.999
3 ) 0.001 - 0.0001 0.999 - 0.999
4 <0.0001 > 0.9999

La tabla siguiente resume los valores resultado del andlisis, involucrando varias
arquitecturas para cada funcidon de seguridad dentro del sistema SIS propuesto,
PEMEX identifica la meta que persigue (SIL) 6 que requiere cumplir y asi tomar la
decision de seleccidn del SIS mas apropiado.
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Ejemplo 1S Propuesto

Deteccion / Respuesta al fuego

Deteccion / Alarma a Gas Téxico

Deteccion / Respuesta al Fuego

7]
"‘”0'0""'."

S
A
B
Deteccion / Respuesta al Fuego C
D
E

Deteccion / Respuesta al Fuego

A. Sistema instrumentado de seguridad (SIS) compuesto por un detector-
transmisor de UV/IR, un "Semaforo” ¢ indicar visual, una valvula solenoide para
activar un dispositivo o extintor a base de polvo quimico seco 6 CO2, y un
programador légico de Control (PLC) dedicado.

B. SIS compuesto por un detector-transmisor de UV/IR, una luz y bocina de
alarma, etc. similar a caso A.

C. Similar a B, pero se propone que se le de mantenimiento preventivo y prueba
de funcionamiento al menos una vez al afio, con esta accidn simple se puede
alcanzar un nivel SIL mayor.

D. Similar a B, pero con mantenimiento trimestral y prueba de funcionamiento tres
veces al afio.

E. Similar a B, pero con mantenimiento y prueba de funcionamiento mensual.

Para propositos de este trabajo, a continuacion se elabora un resumen de las
recomendaciones principales, destacandose:

e SIS para plataforma de produccién Akal J-3.

e SIS para turbomaquinaria.

V.3 Recomendaciones
A continuacion se presentan las principales recomendaciones a desarrollar, segtn
su importancia o aquella que para propoésitos de este trabajo son un mejor ejemplo
del objetivo a perseguir.
Plataforma de Produccién AKAL-J-3
1. En esta plaforma se localizan los receptores de diablos HR-7102 y HR-7103
que reciben crudo de las plataformas Akal-F y Akal-O respectivamente. Se

encuentra tambien el HP-7101 lanzador de diablos.

Al desarrollar un estudio ¢ andlisis para determinar el nivel de riesgo, se determiné
que se debe cumplir el SIL-3 (Safety Integrity Level-3).
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Las recomendaciones que se hicieron:

e Colocar otra valvula de corte, tal como la SDV-7150 (de 36" o para P=60.80
Kg/cm2 y T=60-85°C), redundante a la actual, para cumplir con la Arquitectura
ademas, se deberan colocar dos transmisores de presién, tal como el PT-7150

2. Para la secciébn de separacién y rectificacion, se recomendé para los
separadores y rectificadores de la primera etapa, FA-3101 y FA-3102
respectivamente, asi como para la seccion secundaria, separador y rectificador
de la segunda etapa FA-3103 y FA-3104 la inclusién de 3 circuitos de
seguridad adicionales considerando la presion, el nivel y la temperatura
mediante interruptores limite.

Para esta plataforma se hicieron 8 recomendaciones mas.
Sistemas Instrumentados de Seguridad para turbomaquinaria.

Para los equipos turbo, la falla de los sistemas de paro de emergencia ESD,
pueden provocar pérdidas econdmicas severas, dafios mayores a las
instalaciones, pérdidas en la produccién y hasta muertes a los operadores. Por
otro lado, un disefio muy estricto puede provocar disparos indeseados o falla a
la demanda.

Causas principales a evaluar en los equipos turbo:
Alta vibraciéon

Alto empuje axial (High Thrust)

Alta sobre-velocidad

Baja presion diferencial del aceite de sello
Bajo nivel de aceite sello

Baja presion de aceite lubricante

Alto nivel del tanque de condensados

Para cada disparo ¢ causa se involucran a diferentes elementos sensores (l),
ejecutar logico y elementos finales de control (O). Para las turbinas, la
redundancia de los dispositivos de entrada y salida asi como de la légica de voteo
son muy especificos.

Aseguramiento cuantitativo del riesgo en la turbomaquinaria:

Se estudio este tipo de maquinaria, desarrollandose un Arbol del fallas para el
caso de falla oculta (inhibida) para desarrollar un sistema de voteo 2002 para los
transmisores de presién diferencial, los casos de falla analizados son:

Cuando ambos transmisores de presién diferencial fallen.

Cuando alguno de los 2 transmisores de nivel falle.

Cuando cualquier combinacién de los dos transmisores de presién de aceite
lubricante o de sello falle.

Cuando el ejecutor légico falle (TMR 6 PLC).

i
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5. Cuando ambas valvulas solenoides fallen al abrir.
6. Cuando la valvula de disparo ¢ de control falle al cerrar.

El resultado obtenido de la probabilidad de falla a la demanda (PFD) para el caso
6, di6é un descenso debido al cambio en la votaciéon de uno en 110 afios a uno en

65 afos.

En la tabla siguiente se resumen los datos obtenidos siguientes:

Fallas/Hr y fallas en afios para los casos de falla a la demanda (Covert) y de

disparo indeseado (Overt).

Tabla de Datos de Tasa de Fallas para Turbomaquinarias al realizar Andlisis

tipo Arbol de Fallas

Probabilidad de una

Probabilidad de un

Dispositivo falia a la demanda Disparo indeseado
Falla / Hr Fallas en Falla/Hr Fallas en
aflos afios
Monitor de Vibracién 7.46E07 150 7.30E-04 1,370
Monitor de Empuje 1.24E-06 90 1.20E-3 80
Axial
Monitor de 1.79E-06 60 1.74E-03 570
Sobrevelocidad
Elementos Sensores 5.71E-08 2,000 5.00E-04 2,000
Yo e
Interruptor de nivel 1.17E-07 980 8.10E-03 1,200
Transmisor de Nivel 4.76E-06 24 4.17E-02 240
Sis R, ML

Presion Diferencial 3.28E-05 35 2.87E-01 3.5
Interruptor de presioén 4.00E-07 290 6.13E-04 1,600
Transmisor de Presién 4.76E-06 24 4.17E-02 25
Valvulas Solenocides 3.23E-07 350 3.58E-03 280
Valvulas de Cierre y 2.16E-06 53 9.20E-03 110
regulaciéon
A falla abre 1.10E-07 1,000 9.64E-04 1,000
A falla cierra 3.08E-07 370 2.70E-03 370
Bobina 2.20E-08 5,200 1.93E-04 5,200

Para realizar el calculo de toda la seguridad del complejo, se usaron los siguientes
valores, dado que en Pemex no se contaba con valores histéricos.
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INSTRUMENTO ‘Tasa de falla cubierta | Tasa de falla no cublerta Fuente de
(Covert) (fallas/horas) (Overt) (fallasshoras) Informacién
DISPOSITIVOS DE
“ENTRADA”
Interruptor de Presion 4.0 E-07 7.0E-08 CCPS
Transmisor de Presion 7.0 E-07 4.2 E-07 CCPS
DISPOSITIVOS DE
“SALIDA™

Vilvula Solenoide 6.46 E-07 4.09 E-07 CCPS
Vilvula de Bloqueo 3.03 E-06 2.50 E-07 OREDA
Vilvula de Control 2.69 E-06 1.89 E-05 OREDA

V.4 Resumen de Entras y Salidas después del estudio del Sistema
Instrumentado de Seguridad a aplicar.

Con los valores arriba descritos, se contabilizaron los dispositivos de entrada y de
salida (/O del inglés Input, Output) para cada plataforma que comprende el
complejo Akal-J, obteniéndose los siguientes niimeros segun tabla siguiente.

TABLA DE RESUMEN DE ENTRADAS Y SALIDAS COMPLEJO AKAL-J

Plataforma Total Entradas Salidas
Analégicas Analdgicas Digitales Digitales Digitales
0-20mA 4-20 mA 4V CC 24V CC 110 VCA
PERFORACION 114 40 7 41 26 -
PRODUCCION 1 180 30 13 92 43 2
PRODUCCION 2 162 21 12 92 36 1
PRODUCCION 3 181 33 13 89 44 2
ENLACE 55 18 6 14 17 -
COMPRESION 485 189 21 197 72 6
HABITACIONAL 160 18 7 78 53 4
TOTALES 1337 349 79 603 291 15

Se realizaron calculos con una serie de posibles casos en donde se evaluaron los
respectivos valores que arrojaban segun lo siguiente:

Caso 1: Cada tuberia se protege de la sobre-presion y fugas por medio de una
secuencia especifica (Interlock), la cual, a la deteccidén de una sobrepresion 6
subpresién cierra la linea mediante una valvula de bloqueo.

En este disefio se incluye un interruptor de presién para detectar una condicién de
proceso inaceptable. Dicho interruptor se conecta al ejecutor l6gico (TMR 6 PLC),
el cudl inicia la secuencia de acciones que pueden incluir la desenergizacién de
una valvula solenoide de 4 vias que dara la sefal apropiada a una valvula de corte
para cerrar. El suministro de aire a la valvula de corte se ha modelado para incluir
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Basados en la informacion antes expresada de las tasas de falla, la probabilidad
de falla a la demanda PFD es:
PFD = 8.94 E-03
o}
Disponibilidad = 99.11%.

Estos valores corresponden a las exigencias propias de un Nivel Integral de

Seguridad.
SIL = 2.

Caso 2: En este caso, se considerd utilizar deteccién redundante de la desviacién
de la presion. Un transmisor de presién se incluyd para realizar una configuracion
de votacién *1 de 2" (1-0-0-2), incluido el interruptor de presién del Caso 1.

Esta modificacion tuvo un impacto minimo en la Disponibilidad del Sistema,
mejorando la PFD a 8.07 E-03 (Disponibilidad = 99.20%). El desempefio
permanecio en el valor de SIL-2.

Caso 3: La configuracién que se considerd en este caso es la presidon con un
sistema de votacién 2 o o 3. El interruptor de presién original se comparé con las
sefiales de salida de dos transmisores de presién para determinar si existia la

condicién de un disparo.
Esta modificacién tiene un impacto minimo en la disponibilidad del sistema,

mejorando la PFD A 8.07 E-03 (Disponibilidad = 99.20%) el desempefo
permanece en SIL-2.

En resumen, la tabla siguiente nos muestra los valores de las simulaciones ¢
Sistemas Instrumentados de Seguridad posibles en el complejo Akal-J.

CASO DESCRIPCION SIL DISPONIBILIDAD | MTTF (aflos)
SIS
1 Ducto protegido por presién. Caso Base 2 8.93 E-03 106
2 Deteccidn de presion 1 oo 2 2 8.07 E-03 77
3 Deteccién de presién 200 3 2 8.07 E-03 113
4 Deteccidbnde presiéon 1 oo 2 3 1.19 E-04 27

Aislamiento redundante

S Deteccion de Presién 200 3 3 1.23 E-04 30
Aislamiento redundante

6 Deteccion de Presién 2003 3 1.70 E-04 167
Aislamiento  redundante, votacién con
solenoides. 2 0 o 2 en todas las vélvulas de
corte
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Las recomendaciones que se hicieron para aplicacién por Pemex, se reducen a:

a) Plataforma PB-AJ-1 180 Recomendaciones
b) Plataforma PB-AJ-2 172 Recomendaciones
c) Plataforma PB-AJ-3 181 Recomendaciones
d) Plataforma PP-AJ-1 114 Recomendaciones
e) Plataforma PE-AJ-1 55 Recomendaciones
f) Plataforma CB-AJ-1 485 Recomendaciones
g) Plataforma HA-AJ-1 160 Recomendaciones

El diagrama DTl 5.1 representa un ejemplo de las modificaciones o
recomendaciones al implementar un SIS en las plataformas costa afuera.

Para cumplir con la practica recomendada, APl RP 14C, se adicionaron:

a) Los transmisores electrénicos de temperatura (TT) y de presion (PT).

b) Los sensores de posicion (ZSL, ZSH) de la vaivula de corte (SDV), valvulas de
solenaide (UY).

c) Los botones de arranque y paro locales (PB).

d) El Sistema Instrumendado de Seguridad (PLC) con una légica de secuencia de
paro de emergencia (l), donde incluyen botones remotos de arranque y paro
(PB) y de paro de emergencia (HS / ESD).
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V1.1 Conclusiones.

La obligacién moral de respetar nuestro entorno para la presente y futuras
generaciones nos obliga a:

a) Usar en 6ptima forma los recursos naturales.

b) Que decidamos por cuestiones no so6lo econdmicas la suerte del entomo,
instalaciones o la vida de nuestro congéneres, es decir preservar hasta donde
se posible un desarrollo arménico y en equilibrio, anteponiéndolo a los costos
de adquisicion de Sistemas de Seguridad .

c) Fijemos Ilos lineamentos o procedimientos a acatar en cuanto a las
disposiciones de Seguriad Industrial y Proteccion Ambiental, operaciones de
salvamento y a registrar estadisticas de accidentes en la que se precisaran el
numero de accidentes con pérdida de tiempo en relacién a las horas hombre
laboradas, el nimero de dias perdidos por accidente en relacidn con las horas
hombre laboradas, y el nimeroc de muertes por cada millon de horas-hombre
laboradas.

Con ésta informacién podremos justificar y analizar los requerimientos precisos
de nuestro Sistema Instrumentado de Seguridad a aplicar.

Vi.2 Comentarios recabados de la implementacién de ios nuevos esquemas
de seguridad.

En general, el personal de Pemex asl como el del Instituto Mexicano del Petroleo
aceptaron la aplicacion de los SIS en la mayor parte de las instalaciones, excepto
en el manejo de los pozos, donde prefieren el uso de los tablero Hidroneumaticos
que administran la secuencia de operacion y de paros de emergencia en las
valvulas de ala asi como en la valvula sub-superficial. Sus argumentos son validos
ya que nunca han fallado estos sistemas, al menos en las instalaciones de Pemex.

VI.3 Pronésticos de aplicacion y permanencia de los Sistemas
instrumentados de seguridad.

Considerando que todo es perfectible es inalcanzable por ahora, asi como el
hecho de que las modas sean pasajeras, cuando matematicamente sean
alcanzables los valores cero en las tasas de falla de los instrumentos usados en la
industria de la tranformacion y de que los disefios sean absolutamente apropiados
seran entonces cuando exista el "mejor" sistema de seguridad. Por ahora
dependeremos de la calidad alcanzable de los dispositivos hechos por el hombre y
no se vislumbra alcanzar dicha perfeccion, por tales motivos, los ingenieros
involucrados, en el disefio de los sistemas de seguridad seran clave para los
propésitos que hemos abordado en este trabajo, que podra ser de utilidad para un
futuro inmediato.
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