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1.1 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

El actual crecimiento de la economia mundial demanda cada vez el uso de
mayor cantidad de energia y el petroleo es la fuente o generador mas importante de
ellas. Esta fuente de energia es la mas utilizada, ya que cubre alrededor del 70% del
consumo mundial. Al correlacionar las reservas mundiales de hidrocarburos con el
“~consumo anual, se obtienen reservas para 41 afios, pero si se considera la

declinacion natural en la produccioén que exhiben los yacimientos petroliferos, puede
afirmarse que el periodo real durante el cual pudiese ser satisfecha la demanda seria
mucho menor. En consecuencia, se requiere incrementar las reservas, ya sea
mediante el descubrimiento de nuevos yacimientos y/o mejorando sustancialmente la
recuperacion de los campos existentes.

Debido a las restricciones impuestas para la proteccidn ambiental, la
tendencia actual y futura es el uso de combustibles cada vez mas limpios y fuentes
alternas de energia. Sin embargo, actualmente los aspectos econdmicos
relacionados con los aspectos ambientales restringen su pleno desarrollo.

:  ? Desde el inicio de la actividad petrolera, el medio en el que ésta se ha
desa;rrollado, se ha visto afectado por numerosas intervenciones que han dafiado
severamente el ambiente. Las huellas mas evidentes, las cuales podemos encontrar
~ en todos los lugares del planeta donde se ha explotado petréleo, frecuentemente han
sido ocasionadas por accidentes en tanques de almacenamiento, en oleoductos o
con los llamados superpetroleros.

A continuacién se enlistan los derrames histéricos de mayor importancia:

Exxon Valdez

El 24 de marzo de 1989, el buque tanque Exxon Valdez colisiond contra un
arrecife en Prince William Sound, Alaska, derramando mas de 41.500.000 de litros
de petréleo crqdqéri‘ e_j frhar. Fue el derrame mas grande de la historia de los Estados

ANALISIS DE RIESGOS EN UNA AREA DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO 2
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Unidos y puso a prueba los mecanismos locales y nacionales de respuesta frente a
los desastres.

Muchos factores complicaron los esfuerzos de limpieza tras el accidente, tales
como el gran tamafio del derrame y su remota localizacién, accesible sélo por medio
de helicopteros y barcos. El desastre amenazé la delicada cadena alimenticia que
sostiene la industria pesquera de la zona,; fue imposible salvar a millones de peces
que murieron intoxicados.

Las condiciones climaticas adversas y diversos incendios complicaron aun
mas los trabajos de limpieza; ademas, se pusieron en riesgo a 10 millones de aves
migratorias y fauna marina, entre ellos leones marinos y ballenas.

La polémica desatada por el accidente llegd hasta el congreso estadounidense
que decidié aplicar politicas de regulacién de las empresas petroleras por medio de
la guardia costera, asi como endurecer los controles y medidas de seguridad de los
buques tanque.

Ashland Oil Company

En enero de 1988, mas de 15 millones de litros de petréleo pertenecientes a la
Compaifiia Ashland Oil fueron vertidos cerca del rio Monongahela en Floreffe,
Pensilvania, tras una ruptura de un tanque de almacenamiento.

El petrdleo llegd al rio Ohio a través del Monongahela y contamind los
recursos de agua potable utilizados por cerca de 1 millon de personas en
Peknsilvania, Virginia Oeste y Ohio. La contaminacién afectd los ecosistemas de los
rios, matando a la fauna silvestre, dafiando la propiedad privada y afectando la
actividad econémica de la zona.

Fairfax County Virginia

El 28 de marzo de 1993 se produjo una ruptura en un oleoducto de Fairfax
County Virginia que afect6 14.5 kildbmetros cuadrados del lago Sugarland Run Creek
y el rio Potomac. El agua potable se vio seriamente afectada, la contaminacién matoé
a las especies del lugar y las autoridades debieron cerrar el Parque Nacional
Greatfalls.

ANALISIS DE RIESGOS EN UNA AREA DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO 3
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Tampa Bay

El 10 de agosto de 1993, tres barcos de carga colisionaron en la entrada de
Tampa Bay, Florida, provocando el derrame de 1.250.000 litros de petréleo.
El departamento de bomberos de Tampa Bay junto con el departamento de
proteccién del medio ambiente de Florida y los duefios de los buques debieron
coordinar las actividades de rescate. En el lapso de un mes se logré recuperar el
petréleo derramado, pero no se pudo evitar la contaminacion de 3.2 kildbmetros de
playas, que afecto a las aves, tortugas y demas animales del lugar. Por otra parte los
habitats de las especies autdctonas se vieron seriamente afectados en la zona del
Golfo de México.

Sin embargo, los accidentes, aln siguen siendo los acontecimientos que
suelen alcanzar mayor notoriedad ante la opinién publica, no son las unicas fuentes
de contaminacion o degradacion del medio, ni siquiera las mas importantes.

A consecuencia de lo dicho anteriormente, PEMEX, buscando ser una de las
empresas lideres en materia de seguridad industrial y de proteccion ambiental, esta
implantando dentro de sus instalaciones el Sistema Integral de Administracion de
Seguridad y Proteccion Ambiental (SIASPA), que es una herramienta para asegurar
el cumplimiento de las politicas de seguridad, de proteccion al ambiente y normas
nacionales e internacionales. E| SIASPA esta integrado por 18 elementos
relacionados con el factor humano, los sistemas de trabajo y las instalaciones. El
elemento numero 12 esta relacionado con el analisis de riesgos y operabilidad y tiene
como objetivo:

+ ldentificar riesgos a la salud, a la integridad fisica, al medio ambiente y a la
propiedad.

* Reducir los riesgos a los trabajadores, poblacion circunvecina e instalaciones,
mediante técnicas adecuadas (medidas de prevencion, proteccion y control) para
mantenerlos bajo control y reducirlos a niveles aceptables.

ANALISIS DE RIESGOS EN UNA AREA DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO 4
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e Reduccion significativa de ;‘in(éide'ht' rﬁpactos ambientales, sus consecuencias

y costos asociados.

Lograr que el personal.lleve a cabo:sus actividades con plena conciencia de los

,e_Quimica) llevé a cabo el proyecto denominado

“Analisis de iesgos en eI ‘Area de Almacenamiento de Crudo” en la Refineria

Ffah'ciéco N aderb en Cludad Madero Tamaulipas. Para realizar dicho proyecto se
asngno personal especnallzado de la UNAM, asi como personal de PEMEX (Gerencia
de Inveshgacnon y Desarrollo Tecnoldgico, GIDT) en coordinacion de la Suptcia de

Insp. Tec. y Seg. Ind. De la refineria.

ANALISIS DE RIESGOS EN UNA AREA DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO 5
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1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO.

Los principales objetivos a cumplir en este estudio son,lors“;sriguientes:

1.

fallas en los sistemas

produccnon y/o las -instalaciones

‘(matenales equipoy. magquinaria).un accidente de. Unyescenano hlpotetlco

4. Reducw Ios rlesgos a:los trabajadores'y: poblacmn curcunvecma a las instalaciones

de’ la reflnerla medlante'la obtencnon de una sene de recomendaCIones que al ser

lmplementadas mejorarlan la operacmn y segundad de la planta.

ANALISIS DE RIESGOS EN UNA AREA DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO : 6
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
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2.1 IMPORTANCIA DEL PETROLEO

Al petréleo se le ha llamado oro negro y aunque en realldad no tiene nmguna

semejanza con algun metal precioso, es mas valloso a causa de sus usos que son

infinitamente variados.

cantldades en algunos manan’uales y Iagunas

De: esto deposrtos ,aturales era recogido por el hombre de hace siglos y

empleado en muy ‘diversas forma

En. I
combustlble

Jblla por. ejemplo ‘aparece con el nombre de "betun mineral

medlcmas mientras:que Ios romanosv o: usaban para destruur las naves enemlgas

mcendlandolas

Los eglpcms "de el para IIevar a cabo,sus"'practlcas de

las. plnturas con q” e decoraban sus‘tumbas

embalsamamlento-y para prepara

Los chmos‘por su parte; amblen usaron al‘petroleo como lemento de guerra

u ro ellos Ios primeros en

ANALISIS DI RIESGOS EN-UNA AREA DEALMACENAMIENTO DE CRUDO. -



MARCO TEORICO

UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

emplear al gas natural en lamparas, valiéndose para ello de tubos de bambu por

En " e}l*; contlnente americano los indigenas lo empleaban para
lmpermeablhzar sus canoas desde antes de la llegada del hombre blanco.

N En MeX|co ~se le recogia de la superficie de las aguas para usarlo como
medlcma y como ‘incienso para los ritos, ademas algunas tribus que habitaron en
las costas, Io mastlcaban para limpiar y blanquear su dentadura.

Sin embargo, no fue sino muchos afios después, por razon de los nuevos
inventos, que el petroleo comenzé a obtener cada vez mayor importancia y a
observarse que crecia su demanda. Entre los hechos que marcaron su incipiente
auge se encuentran:

e La invencion de una lampara con mecha hueca y redonda protegida por un
tubo cilindrico de vidrio, hecha ppr ”u’n fisicomatematico y quimico italiano,
Amado Argand, ‘ o

e La modlflcaCIon ‘de dicha lampara por el farmacéutico Antoine Quinquet, de
donde tomo su nombre,

‘. _La destﬂacnon de -un barril de petréleo crudo mediante un alambique hecha por
Samuel Kl_er _en 1850, evitando asi la generacion de muchos residuos
b!tumgnosc};sg, ademas de obtener un mejor iluminante,

. E‘I"'vpgrfvg@c;'ibnamiento del proceso anterior por el quimico norteamericano
Benja"r‘iﬁi‘ﬁi Silliman Jr. en 1855, cuando desarrollo un gran paso en el estudio
sdbrvéﬂ~"léz~‘|:eﬁnacién del petréleo, la destilacion fraccionada, el cual sigue siendo
‘el kktk'néiddo mas empleado en nuestros dias,

. ,'Lé‘construccién de una casa de maquinas y una torre a 21 metros de
profundidad hecha el 27 de agosto de 1859, cerca de Titusville, Pennsilvania
por Edwin L. Drake, exconductor de trenes. El petroleo empezé a aflorar
produciendo 34 litros diarios. Este fue el primer pozo comercial que existié,

' hitp://'www.petroleumplus.com/ogse/frameset.asp

ANALISIS DI RIESGOS EN UNA AREA DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO 9
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o La venta de una gran cantidad de productos de refinacién que servian como
limpiadores, pomadas, lociones, ungililentos, parafinas, recubrimientos de
pildoras y goma de mascar hacia el afio 1870,

e La construccion del primer automovil impulsado mediante un motor de gasolina

~que podia desarrollar una velocidad de poco mas de 15 kilometros por hora
\he‘cha por un ingeniero mecanico aleman, Karl Benz, en 1886. Este invento
'trajo como concecuencia, el uso del petréleo como carburante en los motores

"deA combustion interna, generalizandose el uso de la gasolina que
anteriormente no tenia valor comercial,

e La sustitucion del carbén por el residuo de la destilacion que se usaba como
combustible en las locomotoras y barcos, por su facil manejo y mayor poder
calorifico. Esto a finales del siglo XIX y comienzos del XX.

Todo lo anterior ha traido como consecuencia que desde el afio1859 en que
se perforé el primer pozo comercial de petréleo que producia 34 litros al dia, la
produccion mundial haya aumentado considerablemente, siendo en 1974, de 57
millones de barriles diarios.

México no_ estuvo desvinculado del gran desarrollo a influencia del petroieo,
incluso fue conocido como pais petrolero desde el afio 1901, cuando se realizd la
primera produccnon comercial, ésto fue en el municipio de Ebano, San Luis Potosi,
donde la Mexncan Petroleum Co. construyd una refineria con capacidad de 2,000
barrlles dlarlosf

: ‘Aurn,qgé; en 1910 estalld la Revolucion Mexicana, la industria petrolera
contintio su marcha ascendente, asi, en ese afio, la produccion total de crudo fue de
3'632,192 barr‘iles; en 1911, 12'546,296 y en 1917; 55'292,767 barriles, cantidad
que colocé a‘Méxick:':o en tercer lugar como productor mundial de petréleo.

Como. ,,"k'el‘j"_"consumo de productos petroleros seguia aumentando

constantemefht!e/f-y la: produccién que se obtenia de los pozos era miuy grande, se

AN/'\LISIVS DE RIESGOS EN UNA'AREA DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO 10
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empezaron a realizar”expo‘rtaciones‘ Muchas companias petroleras extranjeras se
establecieron de lleno en el pais, invitadas por el gobierno del entonces presidente

General Porfmo Dlaz

: 21. nuestra nacion llegoé a la llamada "Epoca de Oro", con una
produccién de 193'397,586 barriles anuales. Entoces, México ocupé el segundo

lugar a nivel mundial como productor de crudo.

La produccién se mantuvo en constante incremento hasta el afio de 1938,
cuando se escribi‘c)iel capitulo cumbre de la Historia Econdmica de México, pues fue
entonces. cua'ndb‘se realizd la Expropiacion Petrolera encabezada por el presidente
Lazaro Cardenas del Rio. Por decreto pasaron a ser propiedad de la nacién, la
maqumarla mstalacnones, edificios, oleoductos, refinerias, tanques de
almacenamiehfé, vias de comunicacion, carros tanque, embarcaciones y todos los
demas bienes muebles e inmuebles de las compaiiias petroleras que operaban en
el pais. En esta etapa, existié una baja en la produccién de crudo y productos
petroliferos que se resintié, sobre todo, en los aspectos de exportacién e
importacion, los cuales se decrementaron e incrementaron, respectivamente.

Del ano 1938 a. 1943 se tuvo un lapso critico y de 1943 hasta 1973, se
efectud una sene de altlbajos luego de las cuales se llegd por fin a un periodo de
franca recuperacnon ’~’a| grado de que en 1979 se obtuvo tal producciéon, que ya no
exnstlo practlcamente |mportaCIon

2 htlp://w}vw.mohograﬁas.cdm/trabajos/petroleoZ/petroleoZ.shlml.

ANALISIS DE RIESGOS EN UNA AREA DE ALMACENAMIENTO DI CRUDO , ‘ 11
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2.2 PROPIEDADES DEL PETROLEO.

La palabra petroleo es una castellanizacion del !atfn : Qetrplgqm (de
petra-piedra y oleum-aceite), que significa aceite de piedra. i S

Se define como un‘ compuesto formado por hidrocarburos, los cuales son

,comblnamones‘ e hidrogeno. Su color caracteristico .no es definido,

pudlendo vanar entre un cafe oscuro, verdoso o amarillento.

“En sus depésitos naturales se le puede encontrar asumiendo las tres fases
fisicas de la materia: sélida, liquida y gaseosa, naturalmente dependiendo de la
composicion, temperatura y presiéon a que se encuentre.

La féormula del petrdleo de manera general es la de los hidrocarburos
saturados, CyHazn+2 de la serie del metano, C,Ha, de la serie del etileno y C,Han2 de
la serie del acetileno.

Vemos pues, que el petroleo no es una especie quimica, sino una mezcla
compleja de hldrocarburos que puede ademas contener impurezas como azufre,
oxigeno, nitrégeno, hierro, vanadio, agua emulsionada y biéxido de carbono, por lo
que sus propiedades fisicas son el resultado de la combinacién de los compuestos y
elementos qua forman la mezcla.

Sin embargo, para poder efectuar un analisis de una manera satisfactoria, lo
que podemos hacer primeramente, es una separaciéon entre el crudo y su gas natural
asociado con el que se encuentra en los depésitos.

El gas natural se compone de metano, que lo constituye en su mayor
porcentaje (de 80% a 98%), con menores cantidades de etano, propano, butano,
pentano, hexano heptano y tal vez otros hidrocarburos de mayor peso molecular.
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En la siguiente tabla, pueden verse dicho:s-h‘idrocarburos, asi como sus
temperaturas criticas, presiones criticas y puntos de ebullicién.

TABLA1 Propiedades fisicas de algunos hidrocarburos.

Hidrocarburo Temperatura Presion critica | Punto de ebullicion
critica

Férmula Nombre (°c) (atm) (°C)
CH,4 Metano -82.4 45.8 -161.4
CzHs Etano 323 48.3 -89.0
CiHsg Propano 96.8 42.0 -42.1
CaHio | Isobutano 134.0 36.9 1.7
CaHio n-Butano 153.1 36.0 . 0.5
CsHqz Isopentano 187.8 32.9 27.9
CsHiz | n-Pentano 197.2 33.0 36.0
CeHi4 Hexano 234.8 29.5 68.7
C7His Heptano 267.0 27.0 98.4
CsHis Octano 295.9 25.2 125.6

(promgsi(s) rr::i;‘)tr‘:)rxailrnado) -62.0 47.1 o

Fuente: Uren L.C. Ingenieria de Produccién del Petréleo. CECSA. 1965

La industria mundial de hidrbcairburos liquidos . clasifica el petréleo de
acuerdo a su denskid'ad API.'(parémetro internacional del Instituto Americano del
Petréleo, que diferencia las calidades del crudo).

Aceite éﬁ;qd i Densidad (g/cm3) Densidad grados AP}

Extrapesado >1.0 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
‘Ligero - - 0.87-0.83 31.1-39

Superligero <0.83 - >39
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En la tabla 2, podemos observar las caracteristicas de crudos provenientes

de diversos lugares.

TABLA 2 Caracteristicas de crudos provenientes de diferentes lugares.
Lugar de Densidad | Peso por Poder Composicion
origen del |especifica| galon calorifico H s N
crudo a 15.5°C (Kg) por Kg
California 0.917 3.463 10 505
Kansas 0.921 3.479 10 628
Oklahoma 0.869 3.282 10 834
Oklahoma | 0.871 3.290 | 1082
Pensilvania | 0.813 3.070 |-
Texas 0.875 3.;05”
Wyoming 0.868 3.278
México 0.975

Fuente: Marks L. S. Manual del Ingenlero Mecémco UTEHA 1969

Como ya se duo el petroleo‘crudo contlene una gran cantidad de diferentes

hidrocarburos, de form ‘d‘lrecta el mas importante es el metano y de forma indirecta

: tenemos al etuleno

eno, butileno y benceno. Los cinco representan menos del

tres por cnento'de endlmlento de la refinacion, pero dan el ochenta por ciento de

todos losf plastlcos ‘el noventa por ciento de las fibras artificiales y casi todo el

caucho' smte_tlco, es por ello que por el momento son insustituibles en la vida

mOderhé.Eh la tabla 3, podemos ver sus propiedades fisicas principales.

ANALISIS DE RIESGOS EN UNA AREA DE'ALMACENAMIENTO DE CRUDO
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. TABLA 3 Propiedades fisicas principales de los cinco hidrocarburos mas
importantes en la industria.
Densidad,| Punto de Presion
L. Temperatura. .
con Peso 3l 3 ebullicién a . critica
Hidrocarburo Kg/m” |\m"/Kg . Critica
relacion \Molecular presion . (Kg/cm2
. . (°C)
al aire atmosfeérica abs)
Metano 0.5544 | 16.0312 |0.6782|1.4749] -161.0 -82.1 47.2
Etileno 0.9748 | 28.0312 (1.1869{0.8425| -104.0 10.0 §2.5
Propileno 14505 | 42.0468 1.7804|0.5617 -47.0 92.0 " 46.5
Butileno 1.9353 | 56.0624 [2.3748(0.4211 -6.1 144.0 43.7
Benceno 2.6935 | 78.0468 |3.3061{0.3025 80.0 288.0 49.2

Fuente: Marks L.V,S. Manual del Ingeniero Mecanico. UTEHA. 1969

De los hidrocarburos mencionados anteriormente, existen productos que se

obtienen a travé "d'e,fdiferentes procesos y otros que se obtienen a partir de la

refinacién.’

La tabla 4, presenta algunos de los productos mas usados que se obtienen a

partir de,_lo'sf"‘hidrocarburos. La “x” que aparece después del paréntesis en las

formulas, indica que el material esta polimerizado.

3 Urel L.C. Ingenierfa de produccién del petréleo. CECSA. 1965.
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TABLA 4

someterlos a diferentes procesos.

Algunos productos que se obtienen a partir de hidrocarburos luego de -

Producto que se

Usos ™

Hidrocarburo . Formula
obtiene
Plasticos de :
bakelita. (C7Hs0O2)x Aislante
. Combustible para
Plexigas (CsHgO2)x . aviones
5 Alimento para
Metano Urea CH4ON2’ ganado
. ... | Pararadiadores de
Anticongelante CH;Q auto
Plasticos de vinilo (CzH:;CI)xvf;_ L Juguetes
Acetato de rayén Ci2H160 Ropa
Aspirinas CgHzgO4 Medicina
Etileno - —
Caucho estireno s
butadieno (Cz0Ha6)x: Mangueras
Dacrén (C10HsO4)x Ropa
Adhesivos epoxy - (C18H2003)x Pegamento
. Celofan (CoH15807)x Envolturas
Propileno
Pinturas resinicas (C11H100s)x Pinturas
: Disolventes
Acetona C3HeO industriales
Pinturas latex (C2gH30)x Pinturas
Caucho butilico (CoH16)x Llantas de auto
Butileno
Aditivos (C4Ha)x Para partes de
magquinas
Metil-etil-cetona C4HsO Disolvente de lacas
Insecticidas DDT C14HoCl5 Insecticida
Anilinas CaoH20N3Cl Colorantes
Espumas de . -
Benceno _poliuretano (CaH1204) Aislante
Compuestos para PUTOE
agricultura CaH4O2N; Abonos
Detergentes CasHesO12

Limpiadores ' .

Fuente: Coleccion Cientifica de Time Life. Energia. 1981
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Por ofra parte,‘ el principio basico de Ia refinacion de crudo, radica en los
procesos. de destilaciéri y de conversion, en donde se calienta el petréleo en hornos
de proceso y se hace pasar por torres de separacion o fraccionamiento y plantas de
‘conversion. En las distintas unidades se separan los productos de acuerdo a las
exigencias del mercado. Esto tiene origen desde los tiempos en que €l proceso se
completaba separando los productos preexistentes en el crudo. Basandose en la
diferencia de volatilidades de éstos. Posteriormente se desarrollo el “cracking”, que
consistia en aumentar el rendimiento de la operacion y en el cual se advertia que

los subproductos de ésta, tenian propiedades “reactivas”

Ya en el siglo pasado, los franceses de Alsacia refinaron el petréleo de
Pechelbronn, calentandolo en una gran "cafetera". Asi, por ebullicién, los productos
mas ligeros se iban primero a medida que la temperatura subia. El residuo era la
brea de petréleo o de alquitran que al calcinarlo, se transformaba en coque,

excelente materia prima para los hornos metalurgicos de la época.

Después, los ingenieros americanos y alemanes introdujeron los alambiques
en cascada, sistema en que cada cilindro se mantenia a una temperatura constante.
El petroleo penetraba en el primero y una vez rescatado todo lo evaporado, pasaba
al siguiente, que se encontraba a temperatura mas alta y asi sucesivamente hasta el
ultimo, desde el cual corria la brea.*

‘Los productos que actualmente se obtlenen de la refinacién y su uso se enlistan a
contmuamo L '
. Gasollna motor: ornente Ly extra Para consumo en los vehiculos automotores de
combustl 55 ‘
o Turbocombust/b/e
Jet-A

. Gasolina de aviacion: Para uso en aviones con motores de combustion interna.

turbosina: Gasolina para aviones jet, también conocida como

e Diesel: De uso comin en camiones.

N http://www.maristas.com.ar/champagnat/poli/compu/luz.htm
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» Queroseno: Se utiliza en estufas domeésticas y en equipos industriales. Es el que
comunmente se {lama "petroleo". '

o Cocmol Espeme de gasolina para consumos . domestlcos Su producciéon es

mmlma
-_aGas propano o LPG (quun‘/ed Petroleum'Gas) Se utiliza como combustible
domestlc e mdustrlal :

constntundo en.L

, por propano y el restante 60% por

: Combustoleo o Fuel Oil: Es un:comb stible pesado para hornos y calderas

industriales.

e Disolventes alifaticos: Sirven para la extraccidén de aceites, pinturas, pegamentos
y adhesivos; para la produccion de thinner, gas para quemadores industriales,
elaboracion de tintas, formulacién y fabricacion de productos agricolas, de
caucho, ceras y betunes, y para limpieza en general.

e Asfaltos: Se utilizan para la produccion de asfalto y como material sellante en la
industria de la construccion.

e Bases lubricantes: Es la materia prima para la producciéon de los aceites
lubricantes.

e Ceras parafinicas: Es la materia prima para la producciéon de velas y similares,

‘kc‘eras para pisos, fosforos, papel parafinado, vaselinas, etc.

= .- Polietileno: Materia prima para la industria del plastico en general.

e Alquitran aromatico (A(otar).' Materia prima para la elaboracién de negro de humo
que, a su vez, se usa en la industria de llantas. También es un diluyente.

e Acido naftén/co Slrve para preparar sales metalicas tales como naftenatos de
calcio, cobre" '

lnc plomo cobalto, etc., que se aplican en la industria de pinturas,

v resmas 'Tpol detergentes tensoactivos y fungicidas.

. Benceno Slrve para fabricar ciclohexano.

L Clc/ohe no",Es la materia prima para producir caprolactama y acido adipico con

Tolueno Se"vusa como disolvente en la fabricaciéon de pinturas, resinas,
, adheswos

egamentos thinner y tintas, y como materia prima del benceno.
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e Xilenos mezc/adosv:" Se ‘l;J‘tili:za'n'reh la 'in"d,ustria de pinturas, de insecticidas y de
thinner. | '

e Ortoxileno: Es la materia prima para la produccion de anhidrico ftalico.

. Alqui)bénéeno.' Se usa en la industria de todo tipo de detergentes, para elaborar

plaguicidas, acidos sulfonicos y en la industria de curtientes.

El azufre que sale de las refinerias sirve para la vulcanizacién del caucho,
fabricacion de algunos tipos de acero y preparacion de acido sulfurico, entre otros

usos.

En Colombia, se extrae un petréleo pesado que se llama Crudo Castilla, el
cual se utiliza para la produccién de asfaltos y/o para mejoramiento directo de

carreteras, asi como para consumos en hornos y calderas.

El gas natural sirve como combustible para usos domésticos, industriales y
para la generacion de energia termoeléctrica. En el area industrial es la materia
prima para el sector de la petroquimica; a partir del gas natural se obtienen, por

ejemplo, el etileno, que es una materia prima para plasticos.®

2.3 CLASIFICACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

Es pertinente, antes que nada, hacer una distincion entre los recipientes de
almacenamiento y los recipientes colectores. Estos ultimos son de baja capacidad y
sirven como un paso intermedio entre el pozo y los tanques que almacenan grandes
cantidades de aceite.

Tales colectores pueden ser de dos tipos: depodsitos y tanques. Los depdsitos
son depres:ones naturales o hechas por medio de excavaciones donde se guarda el
petroleo crudo mientras se separan los sélidos en suspension y se asientan el agua

s hup://ngw.mohograﬁas.com/trabajos/petroleozlpetrole02.shtmI
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y otras impurezas, luego de lo cual se conduce a los "verdaderos tanques de

almacenamiento" donde espera su futuro destino en el mercado.

Hacer una clasificacion de tanques no resulta muy sencillo, ya que existen
muchos aspectos que se pueden tomar como referencia para llevarla a cabo, asi
por ejemplo tenemos a la presion de disefio, temperatura de trabajo, material de

construccién, servicio que presta entre otros.

Sin embargo, una clasificacion muy clara y sencilla es la que toma como
referencia si los tanques son abiertos o tienen cubiertas y subdividiéndolos segun la

forma geométrica de los mismos, de esta manera tenemos:

Cilindricos verticales
Tanques abiertos {
Cilindricos horizontales

( Cilindricos verticales
Tanques con Cilindricos horizontales
Cubierta 9 Esfericos
\

- Los recipientes abiertos se usan normalmente como mezcladores, para
reposo y para almacenamiento y resultan mas econdmicos que los cerrados, cuando

ambos son de la misma capacidad.

Los tanques esfé,ri‘éos,‘que son extensamente empleados, sirven lo mismo
para mezcladores que "béfa almacenamiento de fluidos a altas presiones como el
gas licuado, oxigeno (Og), hidrégeno (Hz), propileno (C3sHe) y amoniaco (NH3), entre
otros. k '
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Los tanques cilindricos horizontales, tienen generalmente como funcién
almacenar sustancias que provienen de equipos especiales y fluidos a presiones “ .~

mas bajas o altas que la atmosférica.

Por dltimo tenemos a los tanques cilindricos verticales, de los que eXIsten una
gran variedad y pueden servir ademas para muchos usos,: aunque ‘los mas

frecuentes son como: reactores, torres de destilacion y para: almacenamlento.

- De todos los tipos de tanques citados anteriormente, son los cilindricos
verticales los que se emplean para almacenar grandes volumenes de producto, ya
que a causa de su forma, no presentan tantas restricciones para su construccion en
lo referente a dimensiones como sucede con los otros. A continuacién se hace una
lista de los tipos de tanque mas usuales para almacenamiento de crudo, todos ellos
son cerrados y so6lo el esferoidal no es cilindrico vertical.

Tanque con techo cénico no protegido.

Tanque con techo cénico estandar.

Tanvqlt_‘lre, con techo cénico estandar con gas inerte y agua de enfriamiento.
Tahdue con espacio variable de vapor y gas inerte.

Tahque de baja presion (2% psi) y con gas inerte.
Tanque esferoidal.
Tanque de diafragma flotante.

® NI AIWN =

Tanque de techo flotante.®

¢ Aragén B. E.‘Cla;‘»’i’ﬁéacié“n de tanques de allg‘laécnaniiiejnto de grah é:apacidad para petréieo crhd'o. (Tesis). 1985.
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2.4 MATERIALES PARA SU CONSTRUCCION

Antiguamente, a finales del siglo XIX y principios del XX, para construir
recipientes de almacenamiento se usaban duelas de madera de pino, que para
unirse entre si se biselaban y rodeaban con cinchos metalicos en su circunferencia
exterior, pero tenian un gran inconveniente: habian sido inicialmente fabricados para
almacenamiento .de. . agua, al usarlos para guardar aceite no se obtuvieron los
mismos résultados, pues el agua al penetrar a la madera, la hincha, permitiendo un
mejor ajuste en los acoplamientos de las duelas, en cambio el aceite tiende a
encoger dichas duelas, lo que provoca su separacién y los consecuentes
escurrimientos de producto. Otra desventaja de estos recipientes, es que las
propiedades mecanicas de la madera, son muy bajas; por lo que sus capacidades
nunca podrian ser muy grandes, siendo las maximas de 2 000 barriles de petréleo
(cada barril contiene 159 litros).

Poco tiempo después, se empezéd a utilizar el acero para construir tanques
tanto atornillados como remachados, cuyas capacidades en relacion con los de
madera se. m_crementaron grandemente llegando a ser de 10 000 y 134 000 barriles

respectlvamente' Sll”l embargo su fabricacion fue interrumpida durante la Primera

Guerra Mund'al 14 1918) cuando conseguir laminas de acero para otro fin que

no fuera el armamento de combate se torné practicamente imposible.

De ‘esta’ era se voIvuo imperativo desarrollar nuevas técnicas para
construir tanques surglendo' asn un nuevo material para tal fin que fue el concreto
reforzado,’ que tlen algunas muy buenas caracteristicas como las mencionadas a

contmuacnon‘

e No esta su1eto a corrosion y por ello no requiere proteccién contra agentes que
forman omdos ni tampoco sufren los efectos de la electrdlisis.

e Los tanques de este material, se pueden construir de cualquier forma que sea

' requenda a causa del terreno o construcciones vecinas en la localizacién

seleccionada.
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La baja conductnvndad del concreto aisla al contenldo de los cambios bruscos de
temperatura eVItando pérdidas por evaporacion en el verano y haciendo mas

facil el bombeo del aceite en invierno.

,Los materiales conformantes del concreto no atraen a los rayos, ademas de
que se pueden comprar o adquirir locimente, eliminando asi pérdidas de

tlempor por transporte.

._Respecto a -su mantenimiento, el pintado vy -el - calafateado se vuelven

“innecesarios.

Pero, si sus ventajas son muy grandes, también lo son sus desventajas

entre las que se tienen

Gran costo inicial de tanques de este méterial y falta de portabilidad, ya que no
pueden moverse o volverse a armar, teniendo un valor de recuperacién nulo en
caso de mudanza. S B

Si se construyen de techo herm_éticb, eliminan totalmente las pérdidas por
evaporacion, pero se puedgh_,fcffefér en su interior presiones muy grandes que

llegar a ocasionar una e_xpldsié’h."

Su capacidad no puedéA’s hﬁuy alta (siendo la maxima de unos 55 000 barriles)

pues para fabrlcar recnplentes con concreto se necesita que sus operac:ones

sean continuas, sin mguna interrupcion, lo cual es muy dificil de lograr en

tanques de grandes ensmnes.

Actualmente en México, la seleccion de los materiales en la fabricacion de los

recipientes esta regida por la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM).

El

material principal es el acero, pero también se emplean otros metales

dependiendo de la sustancia que se vaya a manejar, como se aprecia en la tabla 5.
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TABLAS Materiales de cthtrchié ‘dei recipientes de acuerdo a las sutancias a

manejar, en forma general.

Substancia Acerosal 'Niquel Inconel{Monel Al tipo | A.l. tipo
carbén 304 316

Acetona A A A A A A

Acetileno A A - A A A

Cerveza P .. A A A A Al

Benceno Benzal A A A A A : A I

Banzina, Naf A i A LA A A A

Acido Bérico X P A | A

Cloruros en general X R R | X

Butano . LR A A

Acido Citrico X "R | A [ A [ A

Mercurio A A - A : A

Gas Natural TA A A A A

Aceites Petroleo 500 L ‘ | ‘ : ‘

°F Crudos : A P A P P

Acido Fosférico P P P P

Azufre A A A A

Acido Sulfarico X P P- R:

Acido Sulfuroso X P P P

Whiskey y Vinos X A A P

Substancias con

Hidrogeno A A A A

A=Bueno; R=R_yeg’uylar; P=Precauciéon, X=No recomendable.

El inconel, ,elrmo,nel y el niquel (que son metales no férricos), cuando se
emplean para fabricar recipientes llevan ciertos porcentajes de elementos de
_aleacion, lo queﬁléys permite variar sus propiedades como punto de fusion, resistencia
a la tensiﬁé‘ni_yyv a lai',-compresién, resistencia a la corrosion, conductividad térmica y
otras‘(yer}:tabi', 6).
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TABLA 6 Composiciény‘qik‘jiryrj"i‘éa'de' aleaciones de niquel.

Designacion Lossiee-Composicion en porcentajes
Ni [Cr | Cu | Fe | Mn | Si o
Niquel 99.4 - 0.10 0.15 | 0.20 | 0.05

Niquel D 952 | - | 0.05 | 0.15 | 4.50 | 0.05:| 0.1
Niquel L 99.5 | - | 0.02 | 0.05 | 0.20 | 0.15
Monel 67.0 = »

‘14071

Monel R 67.0 .40 35'S
Monel K 66.0
Inconel 77.0. . 5Ti

Fuente: Marks L.S. M_alr al

Pero como .ya dijimos anteriormente, el es el metal de uso mas

generalizado, por lo que hablaremos un poco acerca de él.

mo toda aleacidn maleable de hierro y carbono que generalmente

Se define

contiene ademas pequerias cantidades de silicio, manganeso, fosforo y azufre.

Convencionalmente los aceros se han dividido en tres grupos principales:

a) Aceros al carbon: Material ferroso que debe principalmente sus propiedades
distintivas al carbono que contiene.

b) Aceros aleados: Debe principalmente sus propiedades distintivas a algin
elemento o elementos distintos al carbono, o juntamente a tales elementos y al
carbono. Algunos aceros aleados contienen hasta 1.25% de carbono por lo que
hasta ahora, ya no se ha trazado una linea divisoria entre aceros aleados y al

k carbono, no se sabe si clasificarlos en uno u otro grupo

c) Aceros inoxidables: Tipo de acero aleado que tiene la caracteristica de ser
resistente a la corrosion atmosférica, a los alcalis, a los acidos y a la oxidacion a
temperaturas elevadas. Su elemento aleado principal es el cromo, el cual se le
puede agregar hasta en una proporcion de un 25%.
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Otra ‘cll‘é-sificacién de mteres respecto al acero es la que se refiere al
porcentaje decar on que c ‘ntlene asi de 0.10% a 0.30% se le denomina de bajo
carbono;'rdg;q;:i'l;/o aNO 45%7 de mediano carbono y con 0.46% a 1.70%, de alto

carbono. Los aceros con mayor contenido de carbono no son de uso comercial.

En la tabla 7, se especifican los aceros mas empleados en México para la
construcciéon de recipientes, tanto a presidn como atmosféricos y se dicen también
los rangos de temperatura a que éstos trabajan aproximadamente.

Cuando se llega a presentar algun problema para una compariia constructora
de tanques en la adquisicion de materiales fabricados bajo las normas de la tabla
mencionada, pueden emplearse otras especificaciones siempre y cuando cumplan

con los mismos requisitos.”

7 Malishev, A. et. al. Tecnologia de maleriales.
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TABLA 7 Tipos de acero mas empleados en México para la construccion de

recipientes, tanto a presién como atmosféricos.

Especificacion del

material Grado Observaciones
ASTM A-285 Son aceros al carbono muy ductiles, maleables y
ASTM A-283 faciles” de maquinar. Se usan en placas que
resultan muy econodmicas y tienen gran existencia
ASTM A-36 en el mercado, indicadas para emplearse en
tanques atmosféricos que trabajen a temperaturas
moderadas de entre 61°F (18.33°C) y 650°F
(345°C).
Se usa para recipientes a presion que trabajen a
ASTM A-515
~ temperaturas entre 61°F (18.33°C) y 775°F (413°C).
: Se usa en recipientes a presiéon que trabajen con
ASTM A-387
temperaturas elevadas de hasta 1050°F (666°C).
Es un acero al carbono que se usa en recipientes a
presidén, los cuales a su vez: se emplean en
ASTM A-516 procesos criogénicos con temperaturas de servicio
bajas y moderadas entre -50°F (-45°C) y 60°F
(15°C).
ASTM A-203 Son aceros con un contenido de niquel del 2.2 al
3.5%, para recipientes que trabajen a tamperaturas
ASTM A-240-TP muy bajas de hasta —425°F (-254°C).
Las placas de este tipo de acero al carbono-
ASTM A-662 B manganeso se usan en recipientes a presiéon, en

servicio de temperatura baja y moderada, de —50°F
(-45°C) a 60°F (15°C).

Fuente: Normas API Std 620y Std. 650, normas ASTM y normas de PEMEX, para disefio de

tanques.
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2.5 ELECCION DEL TIPO DE TANQUE.

Para llevar a cabo la eleccion de un tipo de tanque, debemos formularnos
tres preguntas fundamentales que son: ¢ Qué uso se le va a dar?, ¢Qué sustancia

va a contener? ;Cual sera la capacidad que debera tener?

- _Las respuestas a las preguntas anteriores nos serviran como base al
seleccionar el tanque para nuestro caso particular son: su uso, almacenar, la
sustancia, el petréleo crudo y su capacidad, muy alta dadas las condicionos actuales
de produccion, pudiendo variar desde unos 400,000 hasta 1'000,000 de barriles. Con

A ésto contestamos aunque de manera somera las tres preguntas iniciales y nos
‘ formamos una cierta idea del tipo de tanque que se va a requerir.

Ahora bien, sabemos que los tipos de tanque de que disponemos son los
que citamos en el apartado anterior, los cuales estan provistos de tapas para evitar
pérdidas por evaporacion de los hidrocarburos mas ligeros que componen al
petryéyleo. De todos ellos debémos escoger al mas adecuado y para tal fin, los
compararemos entre si tomando como parametro a la seguridad contra el fuego,
‘pues es éste el causante de las mayores pérdidas de producto, tiempo y dinero.
Para_efectuar tal comparacion, dividimos a la seguridad contra el fuego en cinco
aspectos a los cuales se les asigna un valor de veinte puntos a cada uno, que
pueden irse decrementando conforne disminuya la eficiencia de un tanque respecto
al aspecto correspondiente. Los resultados obtenidos, los podemos observar en la
tabla 8.
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TABLA 8 Comparacién de tanques con respecto a su seguridad contra el fuego.

Seguridad
contra Seguridad
Seguridad | incendios | contra dafio
contra la por por
explosion escape exposicién
de al fuego
vapores

Ideal 20 20 20 20 20 100

Techo :
coénico no 0] 0 0 0 20 20
protegido

Techo : ,

conico 5 5 5 5 15 .35
estandar U ”

Techo

conico
estandar
con gas

inerte y
agua de
enfriamien

to
De
espacio R ' L S .
variable 20 10 | 10 =10 |10~ | -60
de vapory L B I TR I R L
as inerte
De techo
levantable
De baja
presion I S BT B e e B PPN
(224 psi) 20 16 | 15 | 10 .| 010 |70
con gas Lo
inerte SO T e e e :
Esferoidal 20 15 B 105 10 o [0 70
diafragma 15
flotante
Con techo
flotante 20
Fuente: Vervalin, G.’

Eficiencia Grado de
combati- dependencia en
endo al mantenimiento

fuego. de implementos

Seguridad | -
contra el
fuego

-Tipo de
tanque

20 | 10| 15 | 10 5. | eo0

20 10 g?rﬁégidﬁﬁér;:fAOfﬁf1;'?ff1oﬁ],; 60

0 | s

B. C. Fire Prq;edtiod Ma‘n"ual Texas
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El referido como tanque ideal seria el que soporta una cierta presion de
disefio, que evitara las explosiones, eliminara todas las formas posibles de
escapes, pudiendo contener en su totalidad componentes inflamables, poseyendo
un espacio o proteccién adecuada para prevenir dafios por exposicién al fuego y
no necesitando complementos para combatir al fuego, ya que éstos nunca
existirian. Pero, tal tanque es inexistente y al analizar los demas, observamos que
en la practica . los  recipientes que mas se asemejan al ideal son los de techo
flotante. En seguida se detallaran este tipo de tanques.

. Segu_ridéd; contra la explosion: Es maxima, en este tipo de tanque no existe
espacio entre el nivel del liquido y el techo que permita la formacion de gases y
por tanto de presiones que induzcan la explosion.

- Seguridad contra incendios por escape de vapores: Se penalizan cinco puntos
por el vapor que pudiera escapar alrededor del sello, que es un implemento de
ajuste, que se encuentra situado entre el techo y la envolvente del tanque.

s Seguridad contra dafio por exposicion al fuego: Se tiene el valor maximo de
veinte puntos pues aunque el tanque se expusiera accidentalmente al fuego, la

_ presuon deblda a ésto no seria tan grande que no pudiera ser compensada por el
' desplazamlento del techo flotante.
] ,;EfCIenCIa combatlendo al fuego Esta eficiencia se considera total, si se instalan

flotante es del 85 por caento
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HaCIendo un estudlo similar para los otros tipos de tanques a los que se
hace referencaa en la tabla 8, se obtienen valores de seguridad contra el fuego
menores, en vnsta de eso es que la mejor opcién que tenemos entre los tanques de

almacenamlento es el de techo flotante.?

P_a'fa la conétruccnoyn‘de tanques se aplica la norma APl 650 (American

presnon tmosfenca pero se permite una presion mas alta cuando se resuelven los

requnsutos adncuonales

# Petréleos Mexicanos. Normas y especificaciones de la Subdireccion de Proyectos y Construccién de Obras.
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CAPITULO 1l

ANALISIS DE RIESGOS
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3.1 ANALISIS DE RIESGOS.

Un analisis de riesgos es un conjunto de técnicas que permiten identificar,
analizar y evaluar de una forma sistematica la probabilidad de ocurrencia de riesgos
que puedan provocar en un determinado momento algtin accidente. Los resultados
del analisis de riesgos pueden ser utilizados para la toma de decisiones (gerencia 6
administracion de riesgos), ya sea mediante la jerarquizacion de las estrategias de
reduccion de riesgos 6 mediante la comparacion con los niveles de riesgos fijados

como objetivo en una determinada actividad.

3.1.1 DEFINICION DE RIESGOS Y SU CLASIFICACION.

El analisis de riesgos es una disciplina que combina la evaluacion ingenieril
del proceso con técnicas matematicas que permiten realizar estimaciones de
frecuencia/probabilidad y consecuencias de accidentes.

Todas las actividades humanas se relacionan con un cierto riesgo potencial,
dep}endiendé del tipo de actividad. Segun la OSHA (Occupational Safety and Health
Admi»rjié{trétié"hj‘,_'e_lr;‘riesgo se define como una medida de la probabilidad y severidad
delrdaﬁro:qu'é'sé puede causar a las personas y a sus propiedades.

De e;s'ta manera se puede determinar el riesgo de la siguiente manera:

R=P*C
donde:
R es el riesgo, ,‘
Pesla hr@bébilidéd de ocurrencia,
C sbh Iasconsecuencuas o totalidad de las pérdidas que se producen.

- De tal modo el riesgo tiene asociados dos parametros la frecuencia y las
consecuenc'i'as; de acuerdo a lo anterior se clasifica al riesgo de la siguiente manera:
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De alta probabilidad y baja consecuencia.
De baja probabilidad y alta consecuencia.

De alta probabilidad y alta consecuencia.

hwbd =

De baja probabilidad y baja consecuencia.

Por otra parte, se define un accidente como un evento o la combinacién de
. eventos no deseados e inesperados que provocan-consecuencias al personal, a la
poblacién en general, dafos a instalaciones o a bienes de las personas o al medio

ambiente.

En la actualidad la mayoria de la sociedad tiene conocimiento del riesgo que
conlleva la actividad industrial, en algunos casos este riesgo es mucho mayor que
otros dependiendo del tipo de industria. Para poder eliminar en su totalidad los
riesgos, debemos de eliminar a la industria. Sin embargo, esto es imposible ya que
nuestra sociedad esta basada en los bienes que se obtienen gracias a la actividad
industrial. Entonces lo que se debe de hacer es determinar que tipo de riesgos se
pueden aceptar, es decir, con cuales riesgos se pueden convivir y cuales son los que
se pueden llevar hasta un nivel aceptable. Lo anterior se consigue estimando la
magnitud del riesgo, para esto nos valemos de las Técnicas de Analisis de Riesgos
(Risk Analysis). Este tipo de técnicas cuantifica el riesgo en base a la probabilidad de
ocurrencia y de las consecuencias que pueda acarrear a las personas y a sus
bienes.

3.1.2 ETAPAS DE UN ANALISIS DE RIESGOS.

Una técnica de analisis de riesgos enfocada a prevenir accidentes sigue las
siguientes etapas:
1. Conocer de manera detallada el proceso a estudiar, asi como los materiales que
emplea y el entorno en el cual se lleva a cabo el proceso, con el objetivo de
identificar los riesgos que podrian llevar a un accidente.

ANALISIS DE RIESGOS EN UNA AREA DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO 34



UNAM-FACULTAD DE QUIMICA ANALISIS DE RIESGOS

2. Una vez identificados los riesgos se deben de analizar los mecanismos mediante
los cuales se dan estos accidentes.

3. Evaluar la magnitud del evento y tratar de cuantificar sus posibles consecuencias.
Si se cuenta con la informaciéon necesaria se debe de estimar la probabilidad de
ocurre'ncia del evento no deseado.

4, Por ultlmo se deben de determmar las medidas enfocadas a prevenir, eliminar o

rmlnlmlzar el rlesgo

Las efapas antes mencionadas se muestran en la figura 1

IDENTIFICACION DE ANALISIS DE LOS

RIESGOS - MECANISMOS
EVALUAR EVALUACION DE
PROBABILIDADES | « EFECTOS Y <
DE OCURRENCIA CONSECUENCIAS

TOMA DE | REDUCCION DEL
DECISIONES RIESGO

Figura 1. Etapas de un Analisis de Riesgos.

En la primer etapa se deben de identificar solo aquellos riesgos que son
probables de presentarse, es decir, se toman en cuenta los riesgos que sean mas
factibles a provocar un evento no deseado. Se debe de tener mucho cuidado en esta
parte del analisis ya que no se debe de cometer el error de no tomar en cuenta algun
riesgo que sea potencial, ya que un riesgo que no cae en el analisis es un riesgo
doblemente potencial.

Para la segunda eta‘ a'se busca |dent1ﬁcar las rutas que nos llevan al evento
no deseado (accnd'

lente etapa se evallia y cuantifica el impacto que
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tendria un accidente en el personal, instalaciones, publico en general y medio
ambiente. Para realizar esta parte del analisis se utilizan modelos que permiten
evaluar los efectos previstos. Es en esta misma etapa donde se busca estimar la
probabilidad de ocurrencia de un accidente usando métodos estructurados para este
fin "c,omof el Analisis de Arbol de Fallas (FTA); este tipo de métodos permite
‘ cuantiﬁgar‘la probabilidad de que se presente algtin accidente durante la vida util de

, la‘pla’nta} A

~Por ultimo, se deben de obtener del andlisis de riesgos una serie de medidas
con’ el objetivo de que al ser implementadas permitiran reducir o en su caso

mantener el nivel de riesgo en un nivel aceptable.

3.1.3 UTILIDAD DEL ANALISIS DE RIESGOS.

Antes de pasar a las técnicas de analisis de riesgos cabe mencionar lo
siguiente respecto a la utilidad del analisis de riesgos. Como se menciono
anteriormente, el analisis de riesgos ademas de identificar los riesgos, nos permite
evaluar las consecuencias y estimar la probabilidad de que tenga lugar, pero sobre
todo nos permite elaborar medidas preventivas para minimizar los riesgos y tomar la
decision de aceptar o no, un riesgo en las condiciones en que se da el estudio. Si se
acepta se busca mantenerlo en el nivel actual y por el contrario si se rechaza se
debe de reducir su nivel mediante las medidas pertinentes®. Como podemos ver un
analisis de riesgos tiene muiltiples usos, algunos de estos se muestran en la figura 2.

? Santamaria, R. et. al. Analisis de riesgos en la indUstria»qu'imica’:'Fundaciéhl_MAPFRE. Espaiia. 1994.
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Identificacidon de riesgos
Jerarquizar riesgos
Estimar las probabilidades de
ocurrencia de accidentes

e Evaluar las consecuencias de
un accidente

e Evaluar las acciones existentes
encargadas de mitigar algtn
accidente

e Evaluar la eficacia de las
acciones enfocadas a la
reduccion de riesgos

e Tomar decisiones en cuanto a
la aceptacion o no de un riesgo

e Justificar los gastos empleados
en materia de seguridad

o Obtener medidas correctivas
para mejorar la seguridad en
un area determinada

Analisis de
. riesgos

Figura 2 Usos del Analisis de Riesgos.

3.2 TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS

En nuestros dias las técnicas de analisis de riesgos existentes son muy

variadas y con multiples aplicaciones. Existen algunas que son del ambito cualitativo

" y otras cuyo objetivo es cuantificar los riesgos existentes. Su aplicacién va a

depender del caso en estudio, es decir, nos inclinamos por el uso de una u otra

técnica dependiendo del grado de profundidad que se le quiera dar a cada caso. En

la tabla 9 se muestran algunas de estas técnicas o métodos de Analisis de Riesgos
mas comunes. |
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TABLA 9 Métodos de Analisis de Riesgo
Caddigos, Estandares y Normas

Lista de verificacion “Checklist”

Métodos comparativos: Analisis historico de accidentes

Revisiones de seguridad

Auditorias de seguridad

Indice Dow

Indice Mond

Anadlisis “What-If’

Analisis de Formas de Fallas y Efectos
Andlisis de Arbol de Fallas

Analisis de Arbol de Eventos

Indices de riesgos:

Métodos generalizados:

Analisis de Peligros y Operabiidad|
“HAZOP” R B
Anaélisis de Error Humano

Analisis de Causa-Efecto

3.21 METODOS COMPARATIVOS.

Como su nombre lo indica estas técnicas se basan en la comparaciéon de las
condiciones del caso en estudio con coédigos, normas o listas de comprobacién.
Estos documentos se elaboran a partir de la experiencia adquirida a lo largo de la

practica de operaciones previas.

CODIGOS Y NORMAS.

Estas técnicas se basan en la comparacion de las condiciones de la planta
con manuales técnicos internos que nos indican la manera de cémo disefar,
distribuir, operar, dar mantenimiento, etc., a una planta de proceso. Dichos manuales
deben de regi‘rse por los estandares de coédigos y normas internacionales (ASME,
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ASTM, API, etc.), ademas, para este caso de estudio de las normas de PEMEX y
Normas. Oficiales Mexicanas (NOM). Cabe mencionar que esta técnica no sélo
funcmna comparando y siguiendo las indicaciones de los manuales internos, sino
que se debe de tener una cierta experiencia para tomar las decisiones adecuadas.

LISTA DE COMPROBACION (CHECKLIST).

Es un método comparativo de identificacion de riesgos que requiere la
experiencia acumulada por una organizacion industrial y es un recordatorio util que
permite comparar el estado de un sistema con una referencia externa establecida
para garantizar su funcionamiento, identificando carencias de seguridad 6 areas que

requieren un estudio de riesgos mas profundo.

ANALISIS HISTORICO DE ACCIDENTES

En este tipo de analisis se usa la informacion de accidentes ocurridos. Los
peligros identificados durante el anadlisis son reales, siendo esto su principal ventaja y
a su vez su principal desventaja, debido a que durante este analisis se toman s6lo
las causas que provocaron el accidente y no considera todas las posibilidades
importantes que pudieron haberlo ocasionado.

AUDITORIAS DE SEGURIDAD

Una auditoria de seguridad consiste en una evaluacion completa del programa
de seguridad de una planta de proceso. Durante la aplicacion de una auditoria de
seguridad el objetivo principal a cumplir es el de identificar las condiciones y
procedimientos que podrian provocar algun acto inseguro, ademas de comprobar
que se. esta cumpllendo con los objetivos de seguridad planteados por la
admumstracnon
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3.2.2 INDICES DE RIESGOS

Los indices de riesgos se utilizan para sefialar las areas de mayor
concentracion de riesgo. Dicha sefalizacion se obtiene asignando puntos buenos
con base en las medidas de seguridad con que se cuenta en la instalacién para
evitar o minimizar un accidente. De igual modo se acreditan puntos malos
(penalizaciones), tomando en consideracidn las condiciones que se presenten en la
instalacion; es decir, tomando en cuenta las condiciones de proceso, materiales
utilizados en el mismo, etc. Al combinarse los puntos malos con los buenos se

obtiene la calificacién final que proporciona el indice de riesgo.

INDICE DOW E INDICE MOND

Los indices de riesgos mas utilizados son el indice Dow y el indice Mond,
ambos consideran la inflamabilidad y reactividad de los materiales en la asignacion
de los puntos buenos como de las penalizaciones. Sin embargo, el indice Mond toma
en consideracién también la toxicidad del material.

3.2.3 METODOS GENERALIZADOS.

Los métodos generalizados a diferencia de los antes mencionados son mas
estructurados y con un esquema de razonamiento mas sistematico. Entre los
métodos generalizados mas usados estan el Analisis “What-If' vy el Analisis de
Formas de Fallas y Efectos. Cabe mencionar que el Analisis de Peligros y
Operabilidad “HAZOP" y el Analisis de Arbol de Fallas se clasifican como métodos
generalizados, y se desarrollaran en la siguiente capitulo.

ANALISIS “WHAT-IF”

El analisis "What-If" (; Qué pasa si?). Como su nombre lo indica se basa en la
aplicacion de la pregunta ¢ Qué pasa si “a condiciones de operacion de una planta de
proceso”?... Este tipo de andlisis es muy flexible, ya que se puede aplicar desde un
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area de proceso grande hasta un solo equipo en particular, teniendo la misma
confiabilidad en ambos casos.

Al plantearse una serie de preguntas de este tipo y posteriormente
contestarlas, se logra obtener una serie de posibles causas de sucesos no deseados,
ademas de una serie de acciones encaminadas a evitar que se den los accidentes o
en su caso, mitigar los efectos que provocarian si estos se llegaran a presentar.

ANALISIS DE FORMAS DE FALLAS Y EFECTOS.

El Analisis de Formas de Fallas y Efectos (Failure Modes and Effects Analysis,
FMEA), consiste en hacer una tabulacion detallada que incluya el equipo en estudio
(identificado por un numero), la descripcion del equipo, asi como de las condiciones
de operacion. Este analisis también debe de incluir las posibles causas que puedan
provocar que el equipo tenga una falla, de igual modo se deben de tabular los
efectos (inmediatos y retardados) que se presentarian si el equipo llegara a fallar.
Por ultimo se tabula el indice de gravedad. Dicho indice maneja la siguiente escala
dependiendo de las repercusiones que tenga la falla del equipo:

1. Sin efectos adversos

2. Riesgos bajos sin requerir el paro de la planta

3. Riesgos importantes sin requerir el paro de la planta y

4. Peligro inmediato para el personal e instalaciones provocando un paro de
emergencia de la planta.

Este analisis de puede aplicar en cualquier etapa de una planta de proceso,
pero especialmente se usa durante la operacion de la misma para identificar todas
las posibles causas que lleven a la falla de algin equipo.

ANALISIS DE ERROR HUMANO
Es una evaluacion sistematica de los factores que influyen en el
comportamiento y desempeno de las personas del area de la planta. El propdsito de
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este analisis es localizar areas 6 situaciones en las cuales la persona encargada esta
expuesta a tomar decisiones impropias que podrian conducir a un evento indeseable.

3.3 TECNICAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO
3.3.1 ANALISIS DE PELIGROS Y OPERABILIDAD (HAZOP)

Esta técnica surge en los afios 60's en la Mond Division del Imperial Chemical
Industries (ICl), dicha técnica se enfoca a solucionar problemas de seguridad en
plantas de proceso. El andlisis HAZOP se da por la necesidad de mejorar la
seguridad en las plantas de proceso, ya que al identificar los peligros potenciales se

convierte en una herramienta de gran utilidad.

Principalmente el analisis HAZOP tiene dos objetivos que son: identificar los
peligros potenciales que podrian provocar algin accidente e identificar los problemas
de operacién que provoquen que no se obtenga la produccion deseada.

L Elsbté,i:tipo de analisis posee dos caracteristicas esenciales que son:

e Es un analisis sistematico ya que se lleva a cabo basandose en la aplicacion de
palabras guia (ver tabla 10) a los parametros mas importantes del sistema en
‘estudio y de esta manera obtener las desviaciones sobre las condiciones de
disefio.

‘e Tiene un caracter multidisciplinario debido a que el grupo que realiza el analisis
esﬁa integrado por personal de diferentes especialidades.™

' Butrén, S. A. J. Administracién integral del riesgo.
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TABLA 10. Significado de palabras guia:

Palabra Guia B ... . Significado
No se cons:guen las intenciones previstas en el d/seno
No o Ejemplo No existe flujo en la linea. .
‘ S Aumento cualitativo sobre la variable de diserio. . -
. Mas Ejemp/o Mas temperatura, mas presion, etc. :
o Disminucion cualitativa sobre la variable de d/seno
Menos Ejemplo: Menos temperatura, menos presion, yetc ‘
Disminucion cualitativa. Solo parte de la intenéiéh; se
Parte de fogra. :
Ejemplo: Se cierra una valvula de bloqueo cuando el
procedimiento dice cerrar las dos valvulas de bloqueo. .
Aumento cualitativo. Se consiguen las intenciones'de
Ademés de/ disefio y ocurre algo mas. e

También como i
ademas provoca un aumento en la temperatura en e

otros elementos.

Se obtiene el efecto contrario al deseado.
Inverso Ejemplo: El flujo transcurre en sent/do contrarl 0

reaccion inversa, etc.

En vez de/ otro que

operacion, efc.
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La metodologia del analisis HAZOP se muestra en la figura 3

SELECCION DE UNA LINEA O UNIDAD
DE PROCESO

!

SELECCION DE UN PARAMETRO

A 4

APLICACION DE LA PALABRA GUIA
!

IDENTIFICACION DE LAS POSIBLES
DESVIACIONES DE LAS VARIABLES DE

111
117

DISENO

\ 4

IDENTIFICACION DE LAS POSIBLES ]

CAUSAS DE LAS DESVIACIONES

A 4

IDENTIFICACION DE LAS POSIBLES
CONSECUENCIAS DE CADA DESVIACION

!

Sl

SE EMITEN UNA O
VARIAS
RECOMENDACIONES

Figura 3. Sistematica para el analisis HAZOP
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3.3.2 ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS.

E| analisis de arbol de fallas (Fault Tree Analysis, FTA), se desarrolld también
en los afos 60’'s por parte de los Bell Laboratories. Es una técnica deductiva que
cuantifica la probabilidad o la frecuencia con que puede ocurrir un evento indeseable,
el cual Ilamarer_nosy ‘evento culminante o escenario potencial de accidente.

En el drea de almacenamiento ‘de crudo, el evento culminante se puede dar
mediante la combinacién de fallas Lde componentes o errores en la operacion por
parte del personal involucrado. La probabilidad o frecuencia del evento cuiminante se
determina mediante el empleo de las técnicas de algebra booleana, relacionando el
evento culminante con sus causas raiz mediante puertas légicas. Estas causas se
relacionan entre si mediante la operacion légica "y" (situaciones que deben ocurrir
simultaneamente) y la operacién logica “0” (situaciones donde al menos una debe
cumplirse); este proceso se repite hasta encontrar las causas base, estas no
requieren desarrollarse pues son eventos para los cuales no se cuenta con mayor
informacioén o por su propia naturaleza es suficiente para el analisis.

El analisis de arbol de fallas utiliza una serie de simbolos especificos, asi
como dos tipos de puertas de entrada y salida. La puerta “0” indica que para
determinar la probabilidad del evento culminante se tienen que sumar las
probabilidades de todas las fallas que llevan a dicho evento (accidente). Por otra
parte la puerta “y" nos dice que se tienen que multiplicar las probabilidades de las
fallas para calcular la probabilidad de ocurrencia del accidente. Las probabilidades de
fallas o errores se toman de la literatura, en el apéndice A se enlistan algunas
probabilidades de fallas y'erfores :para 'equipos y personal.

Los pasos a seguir en un analisis de arbol de fallas son los siguientes:
1. Definir el evento culminante y colocarlo en la parte superior del arbol.
2. Procesar el nivel inmediato inferior identificando las posibles fallas que llevan al
evento culminante.
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3. Se continta estructurandd el arbol hacia abajo hasta llegar a los eventos basicos.
4. Calcular la probabilidad del evento culminante de acuerdo al tipo de puerta, a

partir del nivel mas bajq. el

TABLA 11 Simbolos utilizados en un arbol de fallas

Simbolos = Significado

Sucesos Intermedios
Resultan de la interaccion de otros
sucesos, que a su vez se desarrollan
mediante puertas logicas.

Sucesos Basicos
Constituyen la base de la “raiz” del
arbol. No necesitan desarrollo posterior
en olros sucesos.

Sucesos no desarrollados
No son sucesos basicos pero podrian
desarrollarse mas aunque no se
considera necesatrio.
Puerta “y”

’ ‘ Representa la operacion légica que
Y ~ requiere la ocurrencia de todos los

sucesos de entrada para producir el
suceso de salida.
Puerta “o”

Representa la operacion légica que
requiere la ocurrencia de uno o mas de
los sucesos de entrada para producir el

suceso de salida.
Condicién Externa:

Se utiliza para indicar una condicién o
un suceso que existe como parte del
escenario en que se desarrolla el arbol
de fallas.
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3.3.3 ANALISIS DE CONSECUENCIAS Y EFECTOS.

Mediante el analisis de consecuencias se pueden estimar de manera
cuantitativa los dafios que provocaria un accidente tanto a personas como a sus
bienes. Esta estimacion se realiza utilizando un serie de modelos matemaéticos que
han sido desarrollados para simplificar los mecanismos por los cuales se da un
accidente. Entre los programas mas importantes se encuentran el SIRIA, SCRI y
ARCHIE. Estos modelos requieren de las disponibilidad de la siguiente informacién:

1. Propiedades fisicas y quimicas de las sustancias.
‘ 2. Prdpiedades del contenedor de almacenamiento.

3. Caracteristicas del lugar de estudio, por ejemplo, las condiciones climaticas. !

" UNAM-Facultad de Quimica. Taller de analisis de riesgos y operabilidad. México. 1999,
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CAPITULO IV

TRABAJO DE CAMPO
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4.1 PREPARACION PARA EL ANALISIS.

Es muy importante que, antes de que el analisis comience, se haya realizado
un trabajo previo. Esto no es esencial, en algunos casos, para la estructuracion
apropiada del estudio y del equipo, pero aumentara grahdemente la eficacia del
HAZOP vy asi retendra el lnteres y entusiasmo de los participantes. Este trabajo
preparatono sera”rrl sponsabllldad del facilitador o responsable, y los requisitos

necesarios pueden resumtrse"como sigue:

e Reunir. mfo maci blbllograflca sobre el area de estudio (almacenamiento de

petroleo'\f rudo)
o Tener plétlcas mtroductorlas sobre analisis de riesgos, a los miembros del equipo
HAZOP.
e Formacion del“eq’uipo‘ HAZOP.
e Entender las operacnones del area de almacenamiento.

e Subdividir area de almacenamlento en circuitos y nodos y planear la secuencia.

e Usodelos dlagram dé tuberia e instrumentacién (DTI’s).

. Preparar un calendario de sesnones

. Apl;caglonf' va HAZOP a cada nodo selecmonado de acuerdo a la
‘ del anahs:s

. Redaccuon del‘ulnforme HAZOP 12,

12 http://search.botbot.com/bot/m/a/ . html?qry=hazop

ANALISIS DE RIESGOS EN UNA AREA DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO 49



UNAM-FACULTAD DE QUIMICA TRABAJO DE CAMPO

4.2 MODELOS DE ANALISIS DE RIESGOS PARA ESTE ESTUDIO

- [ cuaLITATIVA { HAZOP

RIESGOS | <

( ARBOL
MODELO | CUANTITATIVA DE
PARA FALLAS
ANALISIS 4
DE
RIESGOS

\ | AFECTACION { CUANTITATIVOS { ARCHI

Figura 4. Modelos para analisis de riesgos.

4.3 FORMACION DEL EQUIPO HAZOP.

El equipo que dirigira el estudio HAZOP debera contar con un buen
entendimiento del area de almacenamiento y debera tener aproximadamente seis
miembros, con un limite superior de nueve miembros. En un estudio en el cual el
contratista .y cI}iente estén participando en el equipo, es deseable mantener un
equilibrio entre los dos en términos de nimero de miembros para que ninguno de los
dos se 'siér_i{é 'superado.

 Los participantes deben ser personas de distintas disciplinas y este aspecto es
una de las fuerzas de la metodologia HAZOP, por las siguientes razones, entre otras:

7 Con un equipo de personas, cada una con diferentes conocimientos y
experiencias, los problemas potenciales seran identificados con mayor facilidad, lo
que no podria pasar con una o dos personas que trabajen individualmente.
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Es a merﬁidde
problema para otra dentro' de un mismo proyecto. Por ejemplo, un ingeniero de

aso que la solucion de una persona puede volverse un

operacion que dlrlge su p estudlo identifica un problema potencial, que para ser

eliminado, sera necesario nstalar un instrumento con alarma. Cuando este requisito

se pasa al ingeniero de. control e instrumentacién, éste dice que no se encuentra

disponible, que ya se ha p y que no ha sido surtido por el vendedor. Entonces

sobreviene una discusion .nterdepartamental y se estudia acerca de los posibles

remedios o alternativas. Todo esto pudo haber sido solucionado en unos minutos si

ambas secciones hubiesen partucnpado en el estudio.

Un espiritu de cooperacién y propdsito comin es generado con los cruces de
los limites departamentales, y esto alun persistira después de que el estudio HAZOP
ha sido terminado. El personal entendera los puntos de vista y preocupaciones
dentro de las demas disciplinas para trabajar mejor, y para cuando tengan que tomar

decisiones que afecten el proyecto.

LLa composicion real del equipo HAZOP variara segun el area de la planta que
es estudiada.-Una persona que siempre debe ser incluida es un representante de la

operaCIon de, Ianta El o ella deben tener experiencia y conocimiento del

funclonaml nto diario del area de almacenamiento que esta siendo estudiada, o de

alguna que s y,S|m|Iar en su funcionamiento. La contribucién de este miembro

del eqUipo a‘,lafdls'b_;.lrsién puede ser invaluable, ya que presentan una perspectiva

operacional que’ tros participantes no pueden tener.

_Reéumqendo odo lo dicho anteriormente, el equipo debe seleccionarse para
a lo I ) Iancead‘o y el estudio sea garantizado. Ademas, la intencién debe
‘ guntas hechas durante la reunién puedan ser contestadas
inmediétémente 'én Iugar de tener que acudir a un experto externo al estudio, lo cual

consumma tlempo No es necesario para algunas personas participar en el estudio
de pnnc:plo a fin. Si la "esencia" del grupo consistiera en cinco personas, por
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ejemplo, los miembros adicionales podrian llamarse de sesion en sesion como y

cuando su particular especializacion fuese necesitada.

Como en todas las actividades de grupo, se necesita designar a una persona
quién estara a cargo del estudio; en los estudios HAZOP, la persona designada
comunmente se llama facilitador o responsable. |dealmente, no debera estar
asociado estrechamente con el proyecto bajo estudio, ya que representa un riesgo el
no ser lo suficientemente objetivo en la direccion del equipo. Como el papel del
responsable es de importancia vital en el progreso uniforme y eficaz del estudio,
debe escogerse cuidadosamente y debe estar totalmente entendido con la
metodologia HAZOP.

Otro miembro importante del equipo sera el secretario. Su contribucién a la
discusién bien puede ser minima, pero su funcién principal durante las sesiones es
registrar todo lo que se vaya acordando en el estudio. También necesitara tener el
suficiente conocimiento técnico para poder entender lo que esta discutiendo.

44 LUGAR DE ESTUDIO

La Refineria Francisco | Madero se encuentra localizada en la margen
izquierda del rio Panuco, casi en su desembocadura al Golfo de México; dentro del
municipio de Ciudad Madero, Tamaulipas; de cuya region esta tomado su nombre.

En la Refineria Madero se realizan grandes esfuerzos, dia con dia, para
alcanzar niveles de excelencia y obtener competitividad en el ambito internacional,
logrando Ila certificacion por lineas de produccion del Instituto Mexicano de
Normalizacion y Certificacion bajo la norma NMX-CC-004, equivalente a la Norma

ISO 9002/94, y teniendo como principio de operacion la Seguridad y la Proteccion
Ecologica.
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La Refineria cuenta actualmente con 6 plantas de proceso en operacion, en
las cuales se- lleva a cabo la destilacibn atmosférica, destilacién al vacio,
desintegracion catalitica, hidrotratamiento y petroquimica.

Asi mismo, cuenta con instalaciones auxiliares, tales como la planta de fuerza,
patios de tanques de almacenamiento, talleres, almacenes, muelles, estaciones de
bombas del poliducto Madero-Cadereyta, instalaciones para bombeo de productos
'petroqunmxcos asn como oficinas, campos deportivos y una colonia residencial, entre
otras ‘

La capaCIdad nominal del proceso de crudo de la refineria es de 85,000

‘ barrulesl/dna ‘lo que resulta de la operacién de las siguientes plantas:

. Planta de Destilacion MA

- Planta de Destilacion MB
« Planta UPH 600y 700

e Planta Combinada BA

Se procesan 5 tIpOS de crudo en la reflnarla
e Arenque: Este crudo se produce en el yacimiento maritlmo Arenque.
. Tamaullpas Se:produce en el Distrito Tamaulipas, del Municipio de Altamira.
. Panuco Se produce en la region de la Sonda de Campeche.

. Crudo mezcla‘ Consuste en una mezcla de crudo de la Sonda de Campeche vy el
’ Dlstnto Su

La Refineria: cuenta con un laboratorio cuyo objetivo principal es vigilar y
controlar que; se cumplan con las normas de calidad establecidas para las materias

prlmas que‘ r ejan con ella, de las corrientes de plantas de proceso y de los

: productos en elaboracmn o terminados, asi como los destinados al mercado nacional
y los de |mportac:|on y exportamon
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4.4.1 PATIOS DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Patio norte.

Este patio almacena los crudos que sirven de carga a la refineria, asi como
gasolina y los destilados intermedios. Tiene una capacidad para almacenar crudo de
aproximadamente 2,200,000 barriles. Su capacidad de almacenamiento para
destilados es de 2,100,000 barriles aproximadamente.

Patio oriente.

En este patio se almacenan los productos intermedios, obtenidos en las
unidades de proceso de la refineria, para su proceso posterior. Por la diversidad de
productos que existen en esta area, se cuenta con diferentes tipos de tanques, entre
los que podemos mencionar: los verticales, horizontales, esféricos y esferoides. Su
capacidad es de 1,800,000 barriles.

Patio poniente.
Este patio esta destinado a almacenar los distintos tipos de combustdleo que
se produce en la Refineria. Su capacidad es de 1,900,000 barriles.

A continuacidn se muestra el plano de localizacién de equipo del area de
almacenamiento del patio norte.
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4.4.2 PRODUCTOS

Los productos que se obtienen en la refineria de Madero cubren la demanda
de su zona de influencia y en ocasiones, algunos de ellos se exportan de acuerdo a
los pactos comerciales que Pemex realiza en el extranjero.
Los productos son: gas licuado, gasolinas Pemex Magna, Pemex Premium y Pemex
Diesel, Gasavion 100, Turbosina, diesel desulfurado, diesel marino, combustéleo,
coque, asfalto AC-20 y AC-30 y azufre.

45 EQUIPOS DENTRO DEL AREA DE PATIO NORTE

El patio norte, donde se almacena petréleo crudo, cuenta con el siguiente
equipo:

TABLA 12 Tanques

. Tipo de e
-Servicio de | Clave de Tech Capacidad -| = Diametro. |’ Altura
echo
Tanque Equipo i Nominal - (pies-m) (pies-m)
(ctipula)
Crudo MJN-T-537 | Fiotante 100,000 180°-54.86 48°-14.63
Crudo MJN-T-540 Fija 200,000 180°-54.86 48°-14.63

Crudo | MUN-T-544 | Flotante | 200,000 | 180°54.86 | 48-14.63
Crudo | MIN-T-541 | Flotante | 200,000 | 180-54.86 | 48-14.63 |
Crudo | MIN-T-548 | Flotante | 200,000 | 180-54.86 | 48-14.63 |
Crudo | MJUN-T-549 | Flotante | 200,000 | 180°-54.86 | 48-14.63
Crudo | MJN-T-550 | Fiotante | 200,000 | 180°-54.86 | 48-14.63 |
Crudo | MUN-T-551 | Flotants | 200,000 | 180°-5486 | 48-1463 |
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TABLA 13 Bombas

Presion

Servicio | .

.| Clavede

Trder | de

EERE N | ‘:‘qu_JIPO
| Bomba | .o descarga

Crudo | MJN-P-1D | 6 a9 kg
Crudo | MJN-P-1C | 6 a9 kg
Crudo | MJUN-P-1B | 6 a9 kg
Crudo | MJN-P-1A | 6 a9 kg
Crudo | MJN-P-1E | 6 a9 kg
Crudo | MJN-P-1F | 6 a9 kg

Cuenta también para su transportacion con la casa de bombas no. 23.
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4.5.1 DESCRIPCION DEL CIRCUITO DE CRUDO.

_E crudo entra a la refineria por las siguientes 6 lineas: ,
1. Lmea Faja de Oro de 20" por la que entra el crudo proveniente del area Faja de

12 Lmea 403 .muelles y llega al patio norte.
3..Lines: ue viene de- muelles y llega al patio norte.
-4, ‘24" “inicia en la esquina sureste del separador MJW-API. A esta

lmea selle mjerta con bloqueo, la linea crudo Tamaulipas y también se le injerta
la linea Faja de Oro en el patio norte (esquina suroeste del tanque MJN-T-537) y
llega a los tanques de almacenamiento del oleoducto Madero-Cadereyta.

5. Linea crudo Altamira, de 12", que viene del Norte y llega al patio norte.

6. Linea Panuco, de 12", que viene de Panuco y se injerta a la entrada del patio
norte a la linea de Faja de Oro.

Las lineas 402 y 403 tienen su bloqueo en el patio poniente, para
independizarse del area de muelles.

Las lineas de los puntos 1, 2, 3 y' 5 yééh‘"el 'patio norte se van hacia cualquiera
de los siguientes 8 tanques: MJN-T-540, 541 543 544 548, 549, 550 y 551. Cada
uno de estos tanque tiene una capacidad de 200 000 barriles.

De cualquiera de los 8 tanQué_s?hteﬁores se puede alinear la salida hacia
casa de bombas MJN-CB-23, que tiehe 4 salidas: las A, B, C y descarga 4. Las
salidas A, B y. C van aI patuo orlente tanques MJA-T-1, 2, 3, 4, 85y 86. La descarga
4 va alos tandu devalmacenamlento MF-T-72, 219y 220.

'lk.Lasvplantas',_primarias MA y MB toman su alimentaciéon de los tanques MJA-T-
inta Combinada, BA, toma su alimentacién de los tanques MJA-T-85

lanta preparadora de asfaltos, MF, toma su alimentacién de los tanques
MF-T—72 219 y 220.

ANALISIS DE RIESGOS EN UNA AREA DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO 58




UNAM-FACULTAD DE QUIMICA TRABAJO DE CAMPO

Para llevar a cabo el analisis Hazop se divide el circuito de crudo en los

siguientes nodos:
4.5.2 Nodo 1 LINEA DE CRUDO FAJA DE ORO

TABLA 14 Diagramas de nodo 1

NODO

339-6N-D-001 |Recibo de Crudo a Patio Norte

Interconexiones entre recibos de crudo y lineas de
descarga de MJN-CB-23

339-6N-D-003 | Interconexiones de lineas de crudo

338-6N-D-002

339-6N-D-004 |Iinterconexiones de lineas de crudo

339-6N-D-005 |Interconexiones de recibo y succién de crudo

Tanques de almacenamiento de crudo MJN-T-540 y
T-541

Referencia: Diagramas de Tuberia e Instrumentacién,

339-6N-D-006

La linea de crudo Faja de Oro empieza en la valvula (de control de aguja) de
20" que esta en el area de la compaidia CIG, S. A. Ahi tiene su trampa de diablos. De
ésta valvula llega a los limites del patio norte, pasa por el indicador y el registrador de
presidon (Pl-s/n-1 y PR-s/n-1 ). Mas adelante tiene el injerto de 2", para la inyeccién
de aditivo. Posteriormente pasa por dos patines de medicion y dos boquillas de 3"
con su valvula de bloqueo. Enseguida se tiene una boquilla de 6", para el desfogue
directo que va al cabezal de desfogue. Después se encuentra el injerto de las lineas
402 y 403 de 12" de diametro con su respectiva valvula de bloqueo. Enseguida se
tiene una reduccion de 24" a 16" con su valvuila de bloqueo y luego una expansién de
16" a 24". Después se tiene una boquilla de 8" con su valvula de bloqueo. Después
se tiene una boquilla de 3", en donde esta instalado el automuestreador de producto.
Enseguida se tiene una boquilla de 2", en donde esta instalado un PI. Después se
tiene un disparo de 16", para directear el crudo hacia casa bombas 23, sin pasar por
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los tanques de crudo. Enseguida se tiene otra boquilla de 2", para un Pl. Despues se
le injerta una linea de 2" proveniente de la descarga de la bomba de recuperado de
producto del separador MJN-API. Después tiene un disparo de 12” con su respectiva
valvula de bloqueo. Enseguida se tiene un disparo con una reduccion de 24" a 16",
con su valvula de bloqueo de 16". Después se tiene una reduccién sobre la linea de
24" a 20". Enseguida se tiene un disparo hacia el muitiple (maniful) de llegada al
tanque MJN-T-549. Después se tiene otro disparo al segundo multiple (maniful), de
entrada al tanque 541. Antes de este sale otro disparo al mudltiple (maniful) de llegada
7 al tanque 540, con un didmetro de 24”. En donde termina con una reduccion de 24" a
18" A lo largo de toda la linea se tienen 5 venteo/purga, uno de 1" y los otros cuatro
de 34" de diémetro. También se cuentan con un disparos de 8" para muestreo.
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4.5.3 Nodo 2 Tanque MJN-T-540

TABLA 15 Diagramas nodo 2

3 S EpeieR G

Tanques de almacenamiento de crudo MJN-T-540 y
T-541

Referencia: Diagramas de Tuberla e instrumentacién, DTl’s,

2 339-6N-D-006

El tanque MJN-T-540 es de tipo atmosférico de techo fijo, con capacidad de
almacenamiento de 200,000 barriles, esta construido con placas de acero al carbdn,
teniendo como base un anillo de cimentacién, tiene dos lineas de salida de 4” que se
unen en un cabezal de 6" que va al sistema de recuperacién de aceite, tiene un
sistema de tele medicion de nivel, tiene una entrada hombre y una puerta de
limpieza, tiene una boquilla de medicién, tiene 6 boquillas de 6" de inyeccidn
subsuperficial, 5 cAmaras de espuma en la parte superior del tanque, 5 arrestadores
de flama con sus valvulas de presidn vacio, tiene ventila de emergencia de 24"
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4.5.4 Nodo 3 Succién de MJN-T-540 a casa de Bombas MJN-CB-23

T

TABLA 16 Diagramas nodo 3

Tanques de almacenamiento de crudo MJN-T-540 y
T-541
339-6N-D-005 |interconexiones de recibo y succién de crudo

339-6N-D-006

339-6N-D-004 |Interconexiones de lineas de crudo

339-6N-D-003 | Interconexiones de lineas de crudo
339-6N-D-012 | Casa de bombas MJN-CB-23

Referencia: Diagramas de Tuberia e instrumentacién, DTl's,

El motivo que se tomo para el analisis de este nodo es que para la succién del
tanque MJN-T-540 se deben realizar una serie de manipulaciones en las valvulas
localizadas tanto al pie del tanque como en el manifold que se encuentra fuera del
tanque. Estas manipulaciones si en algiin momento se realizan incorrectamente
pueden tener consecuencias de accidente debido a [a mala alineacidn de las lineas.
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sz {

4.5.5 Nodo 4 Descarga de Bomba MJN-P-1A a tanque MJA-T-86

TABLA 17 Diagramas nodo 4

339-6N-D-012 |Casa de bombas MJN-CB-23

339-6N-D-013 |Descarga de Crudo de MJN-CB-23
339-6N-D-014 |Crudo a tanques de Patio Oriente MJA-T-1,2,85
339-6N-D-015 |Crudo a tanques de Patio Oriente MJA-T-3,4,86

Referencia: Diagramas de Tuberia e Instrumentacién, DTI"s,

De la bomba MJN-P-1 que se encuentra en la casa de bombas MJN-CB-23,
se tiene 4 salidas: las A, B, C y descarga 4. por las cuales se pude mandar a las
salidas A, B y C que van al patio oriente, donde se encuentra el tanque MJA-T-86. de
ahi se toma la alimentacion para la planta combinada, BA. En este nodo se pude
identificar los riesgos asociados a la operacién de descarga lo cual si se realiza una
mala operacidn se puden tener accidentes.
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4.6 USO DE DIAGRAMAS DE TUBERIA E INSTRUMENTACION (DTI'S).

Una vez que la ruta del estudio ha sido definida, tanto en sus lineas de
proceso como en los equipos involucrados de la planta, en cada circuito y en su
respectivo diagrama deben marcarse en colores diferentes y distintivos.

La prioridad de marcar es de uso practico, ya que aunque el estudio avance,
esto sarve para dos propoésitos: primeramente, ahorrara tiempo durante la reunién,
porque el marcado real terminara con la discusion acerca de donde un circuito debe
empezar y donde terminar y, segundo, el facilitador se asegurarad que planeando la
estrategia de estudio ya nada ha faltado.

4.7 METODOLOGIA PARA EL REGISTRO DEL ANALISIS HAZOP.

El analisis HAZOP de un proceso, se desarrolla aplicando en una forma
sistematica todas las combinaciones de palabras guia relevantes para el proceso en
cuestion, en un esfuerzo para encontrar los problemas potenciales de dicha planta.
Losre’s:ulvtad_os son ‘egist’rados en el formato HAZOP. La explicacion del significado

-de los parametros involucrados en el formato de registro, para cada uno de ellos, es

6‘;Desv1aC|o combmac;on de las palabras guia primaria con secundaria, la

) cual esta siendo. apllcada

o ”Causa Son‘los eventos potenciales que hacen que pueda ocurrir la desviacion

o Consecuencua" Es Io generado debido al efecto de la desviacidén aplicada y si es

apllcable por. Iawcausa misma. Siempre se debe ser explicito en el registro de las

consecuencuas y no asumir que se deba tener conocimiento del significado de un
‘ ; ' n: punto importante es que cuando se evallan las consecuencias, no se
toman en ‘cuenta los sistemas de proteccién o instrumentacion que ya estén
ylnclwdos en el disefio.
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Proteccnones ‘Si existe alguin dispositivo de proteccion, el cual prevenga la causa

o proteja contra las consecuencias adversas, sera reglstrado en la columna de

"sn se esta seguro que estos seran llevados a cabo.

r!RecomendaCIones. Cuando una causa real resulta en una consecuencia

negativa, se debe decidir si alguna recomendacion debe ser tomada. En esta
etapa es donde las consecuencias y las protecciones asociadas son
consideradas. Si es considerado que las medidas de proteccion son las
adecuadas, entonces no es necesario emitir alguna recomendacion.

El siguiente paso del analisis HAZOP consiste en evaluar la clase del riesgo

con base en la frecuencia y la gravedad de las causas y consecuencias de los
posibles accidentes. Para llevar a cabo lo anterior, el equipo de trabajo debe hacer
uso de sus conocimientos y de su experiencia para que con la ayuda de las tablas 18
y 19 pueda clasificar los riesgos identificados en tres niveles, como se mostrara en la
Tabla 20."

TABLA 18 Niveles de frecuencia

FRECUENCIA

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

Hasta una vez en diez afios.

Hasta una vez en cinco anos.

Hasta una vez en un ano.

o A W N =

Mas de una vez al afio.

TABLA 19 = Niveles de gravedad

"> UNAM-Facultad de Quimica. Taller de andlisis de riesgos y operabilidad. México.l999.
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GRAVEDAD
1 No tiene impacto en la planta, el personal o los equipos.
2 Darios a los equipos o generacion de fugas menores.
3 Lesiones al personal de la unidad. Todos los dafios se limitan a la
planta.
4 Destruccion y danos limitados afuera de la planta.
5 Destruccion y dafios extensivos afuera de la planta.

En la matriz de riesgos, claramente se aprecia que la frecuencia y la gravedad
de los accidentes juegan un papel importante al valorar los niveles de riesgo y por lo
tanto, re_nt;rl_'e mayor sea la exactitud con lo cual se evaluen la frecuencia y la gravedad
de Ios,écci‘dentes, la calidad del analisis sera mayor.

TABLA"ZO Matriz de riesgos

GRAVEDAD
1 24 3 4
z T
|12 T8 9
| o 8- 9 10

4.7.1 CLASIFICACION DE LOS NIVELES DE RIESGO

e Nivel A.
El nivel de riesgo identificado es elevado y por lo tanto, se requiere de acciones
inmediatas a fin de prevenir pérdidas humanas y materiales de gran importancia.
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Los riesgos de nivel A seran todos aquellos que tengan un valor de 8 a 10 en la
matriz de riesgos.

« Nivel B.
El nivel de riesgo identificado es moderado por lo que la planta puede seguir
operando de manera segura, sin embargo, las acciones que se tomen tendran un
o efecto’ otable-en’ el mejoramlento de la seguridad y, por lo tanto, su aplicaciéon

' costos y los beneficios derivados de las mismas. Los riesgos de
odos aquellos que tengan un valor de 4 a 7 en la matriz de riesgos.

rlesgo identificado es bajo por lo que la planta puede seguir operando
‘egura sin necesidad de implementar alguna accién. Los riesgos de

an ‘todos aquellos que tengan un valor de 1 a 3 de acuerdo con la
matnz de rlesgos

De acuerdo con las anteriores definiciones de niveles de riesgos, la matriz de
riesgos quedana de la siguiente forma:

“GRAVEDAD
1 20

1 C G 1©]
i: . Sl 4 L
&) 2 G Bt B
=513 “iC B.. - B
(&)
i 4 B B A
o
w15 B A A A A

Tabla 21 Matriz de niveles de riesgos

Una vez evaluados los niveles de riesgo es posible saber si las protecciones
del sustema son las mas adecuadas o si son suficientes, que de suceder lo contrario,
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el equipo de trabajo debera plantear alternativas de solucién a fin de reducir los
niveles de riesgo. Para decidir que tipo de medidas seran las mas adecuadas, se
deben revisar los niveles de frecuencia y gravedad junto con la matriz de riesgos,
para conocer a cudl de los factores mencionados se le debe dar mas importancia.

Por dar un ejemplo, si el nivel de frecuencia para un determinado riesgo es
muy eIeVadd(igual a 5), y'su nivel de gravedad es bajo (igual a 2), de acuerdo con la
matriz de riesgos, el valor del riesgo sera de 8 (nivel A). Por este motivo toda
proteccion del sistema que disminuya la frecuencia reducird por si sola,
significativamente, el nivel de riesgo y por el contrario, toda proteccion del sistema
que disminuya la gravedad del accidente, servird de poco si no se aplica ninguna
medida para bajar el nivel de frecuencia. Finalmente, las protecciones del sistema
dependeran de las caracteristicas particulares de cada situacién por lo que no tiene
caso profundizar en el tema, sin embargo, todas las protecciones del sistema
permitiran cumplir con alguno de los siguientes objetivos:

s Reducir la frecuencia o probabilidad de las causas de los posibles accidentes,
para lo cual se deben aplicar medidas preventivas para evitar que pasen
accidentes o reducir su frecuencia.

e Reducir las consecuencias de los posibles accidentes, para lo cual se deben

aplicar medldas correctlvas que disminuyan los efectos de posibles fugas,

derrames, mcendlos y'explosmnes

Y mlentras que Io primero es lo preferido, no es siempre posible. De cualquier
-modo, s:empre se trata de eliminar la causa, y unicamente donde sea necesario,
tratar de vmltlgar las consecuencias.
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Compaiiia: Refineria Arealproceso: Sector 6 Bombeos y Fecha:30 y 31 Agosto de 2001
. . almacenamiento Patio Norte

Nodo 1: Linea Faja de Oro

Diagramas: Dlagrama 339-6N 001,2,34,5,6 Producto; Crudo ligero

Desviacion: Menos Flujo

LOI: ] LOS
= Causa -'}."iConsecuencias . [416s, i Proteecion it AERL | - '
1. 1. Falla de equipo en rebombeo. 1. Disminucién en los 3 3 1. Medidores de flujo 2 ¥11. No hay
inventarios de crudo en lalinea.
en los tanques de B
almacenamiento. 2. Tele medicion del

nivel en los tanques de
2. Baja la produccion entrada de crudo.
en as plantas

primarias.

3. Baja la produccién
en las diferentes
plantas de la refineria.

4. Paro de refineria.

1. Programas de 2 3
1inspeccion, calibracion
y de mantenimiento a

)| lineas.

1. Verificar que el encamado
de lineas esté libre de maleza
|y sobre el nivel del piso

= |terminado (NPT), para facilitar
| los trabajos de inspeccién,
calibracién y de mantenimiento
“|alineas.

2. 2, Fuga por brida o por poros en la linea. |1. Contaminacién de! 3 3
. : suelo y del aire
adyacente a la linea.

2. Intoxicacién por
gases toxicos en el
aire.

-|2. Continuar con el programa
de inspeccion, calibracién y
*Imantenimiento a lineas.

3. Incendio del crudo
derramado.
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TRABAJO DE CAMPO

Compaiifa: Refineria Arealproceso: Sector 6 Bombeos y

almacenamiento Patio Norte

Fecha:30 y 31 Agosto de 2001 -

Nodo 1: Linea Faja de Oro
Diagramas: Diagrama 339-6N-001,2,3,4,5,6 Producto: Crudo ligero

Desviacién: Menos Flujo

LOI: [LOS: {LSS:

Esc . Causa ‘ .- Consecuenciasis | Fx: i . -GP | RP Recomendacién .- -

3 3. Ruptura de linea. 1. Baja de inventarios 3 1. Programas de 1 4 |.:4. 1. Verificar que el encamado |...
en los tanques de inspeccién, calibracién w=éii-:1de lineas esté libre de maleza 1*
almacenamiento. y de mantenimiento a -1y sobre el nivel def piso "

“1lineas. terminado (NPT), para facilitar
2. Contaminacién del los trabajos de inspeccion,
suelo y de! aire calibracién y de mantenimiento
adyacente a la linea. alineas.
3. Intoxicacién por 2. Continuar con el programa
gases toxicos en el de inspeccion, calibracion y
aire. ) mantenimiento a lineas.
4. Incendio del crudo . .
derramado. T
4. 4. Que estén alineados dos tanques ala |1. Derrame porunode| 4 1. Tele medicién del 2 3 |...6 . 1. Incluir dentro de las
vez. El que en teoria esta recibiendoy  [los tanques. nivel en los tanques de -~ |practicas operacionales, el

otro que se supone que no debe recibir.

2. Contaminacién del
suelo y del aire
adyacente a la linea.

3. Intoxicacién por
gases toxicos en el
aire.

4. Incendio del crudo
derramado.

2. Recorrido del

- . ~|fisicamente el nivel de
- |los tanques y la

3. Se tiene una
" - lcomunicacion via radio

;jcontrol, el operador de
‘|campo y el supervisor.

entrada de crudo, con
alarma por alto nivel.

personal de operacién,
que verifica

alineacion de las
valvulas.

ntre el cuarto de

.|mantenimiento de la alaima y

repasar [0 que se debe hacer
en el caso de que en un
tanque de crudo se active la
alarma por alto nivel.

2. Reportar de inmediato al
especialista de instrumentos
(Mediante una solicitud de
trabajo), cuando una alarma
funcione inapropiadamente.

3. Verificar la entrega a

la recepcion de la misma.
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UNAM-FACULTAD DE QUIMICA TRABAJO DE CAMPO

Compafia: Refineria Arealproceso: Sector 6 Bombeos y Fecha:30 y 31 Agosto de 2001
almacenamiento Patio Norte
Nodo 1: Linea Faja de Oro
Diagramas: Diagrama 339-6N-001,2,3.4,5.6 Producto: Crudo ligero
Desviacion: No Flujo
Lok {LOS: JLSS:
:Es¢ Causa . - <|--Consecuencias <FT| =GR -2~ Proteccién: ~GP{:'RP | ... - Recomendaclén .
5. 1. Que se cierre la valvula de entrada al  {1. Represionamiento 3 3 -|1. Procedimiento de 2 2 |, 4 1. Incluirdentro de las
tanque que debe estar recibiendo. (La de linea. ‘{operacion normal. i practicas operacionales, el
operacién normal es con un solo tanque - repasar lo que se debe hacer
recibiendo). 2. Fugas por 2. Vélvula de relevo en el caso de que la valvula al |
conexiones. “|MJN-PSV. pie del tanque esté cerrada
: cuando deberia estar abierta.
3. Emision de gases -|3. Personal -
téxicos a la atmésfera. -] capacitado. . 2. Contar con un sistema de
alarma por alta presiénenfa |,
4. Incendio y casa de bombas MJN-CB-23. |~
explosion.

: 6. 2. Que se cierre cualguiera de los 1.Represionamiento 3 2 “1. En procedimiento 2 2 4 {1.Que el personal de ED
: bloqueos dentro de los patines de de linea. ‘I de operacién normal #70 “loperacion y mantenimiento :
§ medicion. 7 {incluye comunicacién -~ 7 jtengan un mayor conocimiento }

3 : " . |de bombeos con la - de la operacion de los patines |
* " |parte que maneja los de medicion.
~+{ patines de medicion.
. {2. Alarma de alta
presién en el
: S i {oleoducto.
7. .- 13. Que se cierre cualquiera de las dos 1.Represionamiento 3 3 1. E! procedimiento 2 2 11, Continuar con el programa
; vélvulas de blogueo intermedio en la de linea. {normal de operacién. 1de calibracion de las vélvulas
linea, ;. . e seguridad.
i i 2. Fugas por *[2. Vélvula de relevo
conexiones. “{MJN-PSV.
3. Incendio. £
.
o
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UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

TRABAJO DE CAMPO

Compaiiia: Refineria

Arealproceso:  Sector 6 Bombeos y
almacenamiento Patio Norte

Fecha:13 de Septiembre de 2001

Nodo 2: Tanque de almacenamiento de Crudo MJN-T-540

Diagrama '339-6N-006

Diagramas: Producto: Crudo
Desviacién: Alto Nivel
Lok 1m [LOs: [LSS: 12.5m
Esc: |- ., Causa: .- - Consecuencias iiF FP .1 :GP.-| “RP Recomendacién -:¥{.Clase’
8. 1. Error en cierre de valvula de recibo en | 1. Derrame de crudo. 3 1. Instruccion de 2 2 ~11. Continuar con el "Bt
cambio de tanque, en el manifold. trabajo para cambio de ‘1seguimiento de la supervision
2. Taponamiento de tanques. - {de las instrucciones de trabajo.
drenaje pluvial i :
-{2. Indicacién de nivel 2. Continuar con la difusion de
3. Contaminacion - jeonLAHenla las instrucciones de trabajo.
Ambiental. * pantalla. .
: |3. Continuar con los
4. Incendio .13, Capacitacion y programas de mantenimiento
.| adiestramiento del de equipos.
personal operativo.
4. Vélvulas de bloqueo
fuera de diques en “
" |sistemas de drenajes
aceitoso y pluvial
9. 2. Falla del sistema de tele medicién 1. Contaminacién de laj 3 4 1. Programa de 2 2 =11, Continuar con el

(indica bajo nivel cuando este es alto) .

camara de espumas y
lineas de alimentacion.

2. Taponamiento de
lineas de alimentacion
a camaras de espuma.

mantenimiento

. {preventivo al sistema
.1de tele medicién y

. |alamas.

.~ 12. Instruccion de

- |trabajo para medicién
“|de nivel con cinta en
los tanques.

3. Programa de
inspeccion preventiva
de riesgos,
mantenimiento y
revision a camara de
-{espuma y lineas de
alimentacién.

seguimiento del programa de
_|mantenimiento preventivo al
sistema de tele medicién y
‘falarmas.
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UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

|
|

TRABAJO DE CAMPO

Arealproceso: Sector 6 Bombeosy

Compaiiia: Refineria
, almacenamiento Patio Norte

Fecha:13 de Septiembre de 2001

Nodo 2: Tanque de almacenamiento de Crudo MJN-T-540

8,000 barriles / hora Sbbrepresionamiento " {cumplimiento del
del tanque. © {régimen de recibo.
2. Taponamiento de 2. Programa de
los arrestadores de s frevision y
flama. - " |mantenimiento a

3. Taponamiento de
lineas de alimentacion
a camaras de espuma.

4. Erosidn en la placa
del fondo del tanque.

{vacio y arrestadores

véivulas de presion

de flama.

Diagramas: Diagrama 339-6N-006 Producto: Crudo
Desviacion: Alto Nivel
LOI: 1m JLOS: |LSS: 125m
Esc Causa i3]+ Consecuenclas i | wxF. | <6 |2 21 Protecclon ¢|.GP:-[ RP-| " - Recomendacién}.i3:[.Clase
10.  |3. Sobrepasar el régimen de recibo de 1 11, Programa de 2 |:z4°11. Instalar difusor en la linea

de recibo y ajustar el valor a
8,000 bisthr
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UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

Compaiiia: Refineria

Arealproceso: Sector 6 Bombeosy
almacenamiento Patio Norte™ -

Fecha:13 de Septiembre de 2001 -~ |

Nodo 2: Tanque de almacenamiento de Crudo MJN-T-540

Diagramas: Diagrama 339-6N-006 Producto: Crudo
Desviacion:  Bajo Nivel
LOI: 1m ]LOS: [LSk: |LSS: 12.5m
Esce| -7 i - Causa Consecuencias- - |":*F ;7{." G- [-#R |7 Proteccion®>*{: FP. .} RP = Recomendacion .=
11, [1. Valvulas de purga abiertas (purga 1. Inundacién y 4 3 “11. Sistema de 2 1 " 11. Seguir con el cumplimiento
inadecuada) derrame del sistema ‘| recuperado de purgas. de las instrucciones de trabajo
de drenaje aceitoso : |para purgado de tanques.
con contaminacion ~{2. Vélvulas de Purga i
hacia el pluvial. con juntas ciegas en la 2. Colocar bridas ciegas en
{descarga al drenaje. lugar de juntas ciegas en las
2. Exposicion al valvulas de purga que no
personal a gases -13. Lista de verificacién estén integradas al sistema de
toxicos. “|para recepcién de recuperado de aceite.
*|equipo.
3. Contaminacién
ambiental. . Control de
nstalacion y retiro de
ljuntas ciegas.
-|5. Equipo de N
proteccién personal de
aire comprimido
cuando se purgan
tanques.
- |6. Instruccion de
o purgado de tanques.
1. Derrame de crudo. 2 4 7 1. Lineas paragravitar| 2 2 1. Cumplir al 100% con el

12. |2, Fuga por el fondo del tanque.

2. Inundacién de
drenajes pluviales y
aceitosos.

3. Contaminacion
Ambiental y del
subsuelo.

4. Incendio.

=2+ |contenido del tanque
*v jotro tanque,

2. Diques y drea
:++ finterior para contener
- jel volumen del tanque.

.|3. Vélvulas de bloqueo
- |fuera de dique del
‘-Itanque en sistemas de
* |drenajes aceitoso y
pluvial.

" [4. Sistemas de
*{proteccion contra
incendio.

programa de mantenimiento a
tanques.
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UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

" TRABAJO DE CAMPO

Compaiiia: Refineria

Arealproceso:
almacenamiento

Sector 6 Bombeos y :

Patio Norte "

.| Fecha:13 de Septiembre de 2001 -

g

Nodo 2: Tanque d¢ almacenamiento de Crudo MIN-T-540

Crudo

Diagramas: Diagrama 339-6N-006 Producto: -
Desviacion: Bajo Nivel
LOI: 1m [LOS: [LSI: JLSS: 125m
*Ese | - Causa ’ - Consecuencias==| “F .| -G* |. R :»|+ - Protecciony«:[ *FP | GP. | RP Recomendacién '+ 7:*| Clase
13.  |3. Falla de sistema de tele medicién por | 1.Perdida de medicion. 2 8 ' | 1. Programa de 4 2 7. {1. Hacer un estudio ‘B
falta de suministro de energia solar. Mantenimiento comparativo entre la .
2.Ensuciamiento de :|preventivo a los ampliacién de [a capacidad de i
coladeras de bombas - | sistemas de tele baterias de respaldo contra la
* |medicién de nivel. instalacion de voltaje de
3. Cavitaci6n de corriente alterna de 110 VCA.
bombas y dafios al 2. Baterias de
sello. ~ . |respaldo. 2. Continuar con el
cumplimiento del programa de
*13. Medicién de nivel mantenimiento preventivo al
con cinta. sistema de tele medicion.
-14. Coladera en succién 3. Elaborar un programa para
+|de bomba. la limpieza de coladeras de
. succion,
14.  |4. No hay suministro al tanque por 1. Represionamiento 3 1. Capacitacién y 1 2 |- 2 - |1. Elaborar una rutina de
compuerta caida en valvula de recibo.  {de la iinea de recibo. “{adiestramiento de lubricacion de vélvulas en el
. “+!| personal operacional. manifold de crudo.
2, Bajos inventarios de i
crudo. + . {2. Realizar simulacros
B operacionales para lineas de
i : - recibo.
15.  |5. Incumplimiento de la rutina de medicién}1. Arrastre de agua'y 2 }-.-8 :.|1. Capacitaciony 4 2 .7 [1. Continuar con el programa
de nivel, sedimentos por parte =71 | adiestramiento de .. . |de capacitacién y
de la bomba. - =~ {personal operacional. adiestramiento de personal

2, Cavitacion de la
bomba.

3. Bajos inventarios de
crudo.

2. Rutina de medicion

~{de nivel.

3. Limpieza de
coladeras de succién
de bombas.

‘{operacional.

2. Cumplir 2l 100% con la
“lrutina de medicién de nivel.
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UNAM-FACULTAD DE QUIMICA TRABAJO DE CAMPO

Arealproceso: Sector 6 Bombeos y
almacenamiento Patio Norte

Compaiiia: Refineria Fecha:13 de Septiembre de 2001

Nodo 2: Tanque de almacenamiento de Crudo MJN-T-540

Diagramas: Diagramya' 339-6N-006 Producto: Crudo

{
!

2. Contaminacion
ambiental,

" {2. Programa de

Desviacion:  Alta Presion
LOl: [LOS: [LSI: -[LSS: 1atm
l Bse - uC i Causa i, 1z Conseguenclasi |53 F. R Proteccion :" |- FP |.-GP: | RP: Recomendacién’;
16. 1. Recibo con alto contenido de ligeros.  {1. Dafios fisicos a la 3 "7 ;- |1. Vélvulas de presion 2 “:]1. Cambiar la cupula fija a
integridad del tanque. . {vacio y arrestadores . {techo flotante con ventila de
de flama. " "i|emergencia.
2. Contaminacion : B
ambiental. 2. Programa de 2. Instalar membrana interna
revision y -{flotante para minimizar la
3. Rotura e incendio. mantenimiento a - femision de vapores.
- Jvalvulas de presion &
_{vacio y amestadores
-1de flama.
17.  |2.Sobrellenado del tanque. 1. Dafios fisicos a la 3 - .7 :.|1. Vélvuias de presion 2 /{1, Continuar con el programa
integridad del tanque. * " |vacio y arrestadores " |de mantenimiento al sistema
. |de flama.

. |de tele medicién de nivel.

" “|2. Continuar con el programa

- |revisién y *-|de revisién y mantenimiento a
3. Rotura e incendio. | mantenimiento a "{vélvulas de presién vacio y
'+ {vélvulas de presién |arrestadores de flama.

-|vacio y arrestadores
| de flama.

. Alarma LAHH-

4L1-540.

medicién de nivel,
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UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

TRABAJO DE CAMPO

Compaiiia: Refineria

Arealproceso: Sector 6 Bombeos y
almacenamiento Patio Norte

Fecha:13 de Septiembre de 2001

Nodo 2: Tanque de almacenamiento de Crudo MJN-T-540

Diagrama 339-6N-006

Diagramas: Producto: Crudo
Desviacién: Alta Presion
| LOL: | LOS: LSl [LSS: 1atm
Es¢:| - - Causa Gk Consecuenclas i s FAs )Gl ViR S r7Protecelonziies| FP|:.GP- | -RP Recomendacién 7.+ :{«Clase:
18.  |3. Falla de las valvulas de presion vacio y [1. Darios fisicos a la 3 2 *6 /1. Programade 2 2 | 4 |1. Aumentar la frecuencia de
arrestadores de flama. integridad del tanque ) revision y revision en protecciones de
en la unién débil. mantenimiento a tanques de acuerdo a los
vélvulas de presién dafios ‘
i vacio y arrestadores presentados(taponamiento,
' de flama. darios fisicos a fa malla).
t

2. Se cuenta con
arrestador de flama de
repuesto disponible.

2. Continuar con el programa

de revision y mantenimientoa |”

vélvulas de presién vacio y
arrestadores de flama.
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UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

TRABAJO DE CAMPO

Compaiiia: Refineria

Arealproceso: Sector 6 Bombeos y

almacenamiento Patio Norte

Fecha:13 de Septiembre de 2001

Nodo 2: Tanque de almacenamiento de Crudo MJUN-T-540

tanque(colapso en las
partes débiles del
tanque).

2. Formacion de
mezcla explosiva en el
interior de un tanque.

3. Incendio

de tanques.

Diagramas: Diagrama 339-6N-006 Producto: Crudo
Desviacién: (otro que) Presion de Vacio
LOL: [LOS: {LSl: ~JLSS: 1atm
Esc{ _ . .- Causa : Consecuenclasi|&F .| 6. [+ R~ |7 Proteccion’ LGP %RP-E]. . - Recomendacion . -5
19.  |1. Falla en el accionamiento del plato de {1. Daiio fisico al 3 |%°77:]1. Programa de 2 X 1. Continuar con el programa
vacio en la vélvula de vacio. cuerpo del ‘{revision y ‘Ide revisién y mantenimientoa |
tanque(colapso en las .*{mantenimiento a valvulas de presién vacio y
partes débiles del ~{valvulas de presién arrestadores de flama,
tanque). . {vacio y arrestadores
{de flama.
2. Fomnacion de
mezcla explosiva en el *
interior de un tanque.
3. Incendio ;
20. |2 Alta velocidad en el régimen de 1. Dafio fisico al 3 3 1. Instrucciones de 3 11. Continuar con el
succién, cuerpo del trabajo para vaciados

-{cumplimiento de las
"-{instrucciones de trabajo de
.|vaciado de tanques.
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UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

TRABAJO DE CAMPO

Compaiiia: Refineria - Arealproceso: Sector 6 Bombeosy
. almacenamiento Patio Norte .. .

Fecha:13 de Septiembre de 2001

Nodo 2: Tanque de almacenamiento de Crudo MJIN-T-540

Diagramas: Diagrama> 339-6N-006 Prbducto:

Crudo
Desviacion: Menos Aterrizamiento
LOI: JLOS: | LSS:
Esc Causa w3377 |+ .Consecuentlas g e F - | ‘%« Protaccién: GP{+RP - #5)-Clase;
21. |1, Falta de pfaca donde se instala el cable|1. Acumulacion de 4 1. Programa de 2 [72-+{1.Continuar con el programa {. 'C '™
de tierra (desoldamiento) carga estatica. mantenimiento de mantenimiento preventivo oot
preventivo al sistema - lal sistema de tiemas. 3
2. Incendio. de tierras.
" 12. Continuar inspecciones
2, Inspecciones preventivas de riesgos
preventivas de
riesgos. " {3. Continuar con la revisién a
. {los sistemas contra incendio.
3. Sistema contra
incendio. " 14. instalar anillos de
SRR lenfriamiento.
22. |2, Corte de cables por robo. 1. Acumulacién de 4 3 _ 8 ' |1. Programa de 2 “|1. ldem alas
carga estatica. “Imantenimiento recomendaciones 1 y2 dela
. /| preventivo al sistema causa anterior.
2. Incendio. ! . - |de tierras.
] 3. Reportar a mantenimiento la
2. Inspecciones falta de tierras mediante la
preventivas de respectiva orden de trabajo en
riesgos. el recorrido de las
instrucciones de trabajo.
: 3. Sistema contra .
M incendin :
23.  |3. Sulfatacién del cable 1. Alta resistencia al 4 2 7 1. El recipiente cuenta 2 [.76 _ 1. Reportar a mantenimiento
L flujo de corriente. ’ con muitiples +. " |cables de tierras daflados
conexiones a tierra. " {mediante la respectiva orden
2, Acumulacién de de trabajo en el recorrido de
carga estética. 2. Barnizado de cable . |las instrucciones de trabajo.
" - | para garantizar
_{conductividad y
" tprevenir la Sulfatacién
3. Programa de
:Jmantenimiento
preventivo al sistema
i|de tiemras.
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UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

TRABAJO DE CAMPO

Compaiia: Refineria”

Arealproceso:

almacenamiento Patio Norte - . - =+,

Sector 6 Bombeosy .~

Fecha:13 de Septiembre de 2001

Nodo 2: Tanque de almacenamiento de Crudo MJN-T-540

copula.

3. Fugas por fondo del
tanque.

4. Perdidas
econémicas por
variacion en su
capacidad (calibracién
volumétrica)

Diagramas: Diagrama 339-6N-006 Producto: Crudo
Desviacion: Menos Estructura
LOI: [LOS: TLSS:
.Esc.| i Causa -Consecuencias:;;|=:F - | <G =GP | RP Recomendacién
24.  |1. Corrosion generalizada del tanque (en |1. Adelgazamiento 3 . 2 |.:4 |1.Continuar con los
partes soldadas y fondos) generalizado de la ~{calibracién del tanque. programas de calibracion y
placa del tanque. mantenimiento a tanques.
‘12, Recubrimiento
2. Formacién de - {anticorrosivo interior y 2. Verificar el espesor de la
poros. +; {exterior. pelicula anticorrosiva
3. Derrames por : 3. Programa de
paredes y-o fondo del ““{mantenimiento y
tanque. ** {reparacion de tanques.
4. Incendio. B
25. |2, Asentamiento de suelo (varia la 1. Esfuerzos en la 2 6 {1. Nomatividad de 2 -11. Que el supervisor del
verticalidad del tanque) estructura de construccién de proyecto verifique y haga
construccion del tanques API-650, 653 cumplir las normas de
tanque con posible y GEPASI- construccion de tanques.
falla. 3600,3610,3620 y
8300, ASTM, ANSI 2. Entregar datos técnicos y
2. En un tanque de AWS, NEMA. refaccionamiento de
cuipula fiotante perdida accesorios de todos los
de movilidad de la proyectos de construccion.
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UNAM-FACULTAD DE QUIMICA TRABAJO DE CAMPO

Compaiiia: Refineria Arealproceso: Sector 6 Bombeos y

almacenamiento Patio Norte

Fecha:18 de Octubre de 2001 . -

Nodo 3: Linea de su/cciyéh»del} tanque 540 a la succién de bombas MJN-CB-23

Diagramas:  Diagrama 339-6N-006,54,3,012

bomba.

2.Vibracion excesiva
de la bomba

3. Calentamiento
excesivo.

3. Darios al equipo
dinamico

:Imedicién de nivel.

2. Medicién con cinta

magnético de motor.

»14, Rutina operativa.

Producto: Crudo
Desviacion: Menos Flujo
LOI: [LOS: fLsS:
‘Esc | - Causa .~-Consgcuencias’z 2%, Proteccién; * |- FP..[ "GP "] RP"| » . . Recomendacidn:~uis|:
26. 1. Bajo Nivel en el tanque. 1. Cavitacion de la 1. Sistema de tele 2 2 1. Continuar con el programa

-{de mantenimiento al sistema
de tele medicion de nivel.

la rutina de medicién de nive!
con cinta.

3. Implantar platicas
motivacionales al personal
operacional.

4. Continuar con el programa
de mantenimiento preventivo a
los centros de control de

2. Verificar el cumplimiento de | .© V

2, Vibracién excesiva
de la bomba

3. Calentamiento
excesivo.

3. Daiios al equipo
dindmico

.{movimientos de
-1 producto.

%12, Capacitacién del
.| personal operacional.

i 3. Disparo termo
magnético de motor.

motores (CCM)
27. }2.Vélvulas intermedias parcialmente 1. Cavitacién de la 4 2 1. Instrucciones de 2 2 1. Continuar con las
; abiertas. bomba. trabajo para instrucciones de trabajo.

12, Reforzar la capacitacién.
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UNAM-FACULTAD DE QUIMICA : . TRABAJO DE CAMPO

Compaiiia: Refineria Arealproceso: Sector 6 Bombeos y Fecha:18 de Octubre de 2001
. almacenamiento Patio Norte

Nodo 3: Linea de succion del tanque 540 a la succion de bombas MJN-CB-23

Diagramas: Diagrama 339-6N-006,5,4,3,012 Producto: Crudo

Desviacion: Menos Flujo

u
l
; LOI: [LOS: :
| Esc Causa . .Consecuencias.i:|:7F" | G |2y ProteccionsSen i FP 2l ; Recomendacion -
‘[ 28. |3. Mal movimiento operacional en la 1. Gravitacién de 3 1 31 1. Instrucciones de 2 1 -11. Continuar con las
x alineacion de la succién de la bomba producto a otro |trabajo para “linstrucciones de trabajo.
; (alineamiento con otro tanque) tanque. movimientos de s
producto. "12. Reforzar la capacitacion.
- ., |2. Capacitacién de
.*~{personal operacional.
29, |4. Ensuciamiento en Ia coladera de 1. Cavitacién de la 4 2 T #11. Programa de 3 2 {6 |1. Cumplirconel Programa de |-

succion. bomba. - Hlimpieza a tanques. <o limpieza a tanques.

2. Vibracion de la
bomba

2. Elaborar y dar cumplimiento
a un programa de limpieza de
" |coladeras.

. 3. Calentamiento
S eXCESivo.

4, Dafios al equipo
dindmico

5. Erosidn de los
internos de la bomba.
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TRABAJO DE CAMPO

Compaiiia: Refinel

ria

Arealproceso:
almacenamiento Patio Norte

Sector 6 Bombeos y

Fecha:18 de Octubre de 2001

Nodo 3: Linea de succion del fanque 540 a la succion de bombas MJN-CB-23

Diagrama 339-6N-006,5,4,3,012

Diagramas: Producto: Crudo
Desviacién: No Flujo
LOI: |LOS: | LSS:
“Esc ~Causa 7.7 [4Consecuencias; - 1+ GP..]RP - |74 Recomendacién . ) Clase}
30.  [1. Cualquier vélvula intermedia cerrada.  |1. Cavitacién de la 2 |4 1. Continuar cumpliendo con
bomba. : las instrucciones de trabajo.
¢ Imovimientos de - :
2.Vibracién de la producto. 2. Reforzar la capacitacion y
bomba . adiestramiento del personal
2. Capacitacién de operativo.
3. Calentamiento personal operacional.
excesivo. 3. Continuar con etprograma
~13. Disparo termo de mantenimiento preventivo a
4. Daiios al sello de la ~{magnético de motor. los centros de control de
bomba. - motores (CCM)
31. |2 Alineacion con un tanque que no tenga (1. Cavitacién de la 2 -4 }1. Continuar cumpliendo con

nivel suficiente,

bomba.

2.Vibracién de la
bomba

3. Calentamiento
excesivo.

4. Dafios al sello.

- | movimientos de
.:|producto.

.12 Capacitacion y
: |evaluacién del
.{personal operacional.

3. Disparo termo

magnético de motor.

las instrucciones de trabajo.
2. Reforzar la capacitacion.

3. Continuar con el programa

. |de mantenimiento preventivo a
-1los centros de control de

motores (CCM)
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TRABAJO DE CAMPO

Compaiiia: Refineria

Arealproceso: Sector 6 Bombeos y
almacenamiento Patio Norte

Fecha:1}8 de Octubre de 2001

Nodo 3: Linea de succion del tanque 540 a la succién de bombas MJN-CB-23

Diagramas: Diagrama 339-6N-006,5,4,3.012 Producto: Crudo
Desviacién: Menos Estructura
LOl: rLOS: LSS:
[Ese |- - Causa ... s~ |7 ConsecuenclasiZ i Fishy: G {uiProtecelon 3x513FP.- | GB+ [ RP | . : Recomendacion:5sli
32. |1. Corrosion localizada externa e interna y| 1. Adelgazamiento del 2 11, Programa de 2 4 (1. Continuar con el
generalizada de la tuberia. espesor de la linea. i/ calibracién preventiva cumplimiento de los
. ;31de lineas. programas de calibracién.
a) falta de medias cafias. 2. Formacién de g :
puntos de fuga. -|2. Inspeccion 2. Continuar con la inspeccién
~|preventiva de lineas y preventiva de lineas y
- tortilleria. tornilleria.
3. Cuando se cambien tramos
de tuberia, verificas la
aplicacion de recubrimiento
anticorrosivo.
4. Colocar en los puntos
faltantes, medias caias para
prevenir corrosion en puntos
de soporte de lineas.
33. |2. Desalineamiento de soporteria. 1. Formacién de 2 :{1. Normas de 2 2 4 [No hay. (Verificar si existe un
esfuerzos en la linea. 7] construccién (ASME y programa de revision de
*1ANSY) mochetas con ¢l ingeniero
2. Formacién de civil).
puntos de fuga. . Inspeccién
reventiva de lineas y
ornilleria.
g
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TRABAJO DE CAMPO

Compaiiia: Refineria

Arealproceso: Sector 6 Bombeos y
almacenamiento Patio Norte y Oriente

Fecha:18 de Octubre de 2001

Nodo 4: Descarga de las bombas MJN-CB-23 a tanque MJA-T-86

Diagramas: Diagrama 339-6N-012,13,14,15 Producto: Crudo
Desviacién: Mas Presion
LOI: J LOS: | LSk
iEsc Qe .Causa -7 | Consecuenclas, | F 106 | Protecclon .| GP i:Recomendacién 54
34. |1. Checkinvertido 1.Vibracién 3 1.Vélvula de seguridad| 2 2 1.Continuar con el programa
SV's en descarga de de revision y calibracién de
2. Calentamiento de bombas. PSV's.
bomba )
2. Programa de +'|2. Cuando se interviene una
3. Darios de los revision y calibracién © -ivélvula check por
internos de la bomba. de PSV's. | mantenimiento, verificar por
"I parte de operaci6n la direccion
4. Fuga de Producto. " len ta cual esta colocada la
3. Instruccién de -, {valvula.
5. Incendio. .t trabajo para recepcion N
de equipos entregados ~ 13. Evaluar la instalgcién de un |
4 por mantenimiento. 7| sistema de disparo de motor
*|por alta presién en la descarga |.
“14. Disparo termo - »jde bomba.
magnético del motor
| de la bomba.
35, |2 Cualquier vélvula después de la 1.Vibracion excesiva. 2 1 1.Vélvula de seguridad| 2 2 411.Confinuar con el programa
descarga cerrada. PSV's en descarga de ».* |de revisién y calibracién de
2. Calentamiento de {bombas. PSV's.
bomba. 4
12. Programa de 2. Implementar platicas
3. Dafios de los revision y calibracion motivacionales al personal
internos de la bomba. jjde PSV's. operativo para el mejor
desempeiio de sus funciones.
3. Instruccién de
- trabajo para 3. Reforzar la capacitacion
movimientos personalizada.

operacionales de
7] lenado de tanques.
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TRABAJO DE CAMPO

Compaiifa: Refineria

Arealproceso:

Sector 6 Bombeos y
almacenamiento Patio Norte Oriente

Fecha:18 de Octubre de 2001

Nodo 4: Descarga de las bombas MJN-CB-23 a tanque MJA-T-86

Diagramas: Diagrama 339-6N-012,13,14,15 Producto: Crudo
Desviacion: Mas Presion
LOL l LOS: l LSk | LSS:
Esct| - Causa : ansecuencias = *| R |G Proteccion®it.-| - FP ©.[»GP | RP |: ™", “Recomendacion:¥;
36. 3 Compuenta caida de cualquier valvula 1. Vibracién 3 2 1. Vélvula de 2 2 |::4 - |1. Continuar con el programa
en la descarga de la bomba. seguridad PSV's en ..+ 5-|de revision y calibracién de
2. Calentamiento de .~~|descarga de bombas. JPSV’s.
bomba : .
2. Programa de '|2. Elaborar un programa para
3. Dafios de los - "..{revision y calibracién revision y mantenimiento de
internos de la bomba. B -|de PSV's. ", |valvulas de bloquea.
37.  |4. Calentamiento externo (condiciones  |1. Fugas de producto 1 2 1 Vélyula de 1 2 ‘1 1. Continuar con el programa

climaticas extremas)

en zonas de bajo
espesor o fugas por
empague de bridas.

2. Programa de
revisién y calibracién
de PSV's,

descarga de bombas.

‘| de revision y calibracién de

P.XJL\I
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Compaiiia: Refineria. Fecha:18 de Octubre de 2001

Arealproceso: Sector 6 Bombeos y

almacenamiento Patio Norte y Oriente

Nodo 4: Descarga de las bombas MJN-CB-23 a tanque MJA-T-86

Diagramas:

Diagrama 339-6N-012,13,14,15

Producto;

Crudo

Desviacion: Menos Presion

[LOL:

(Esc |o.ve o sCausa

+Proteccién & -~ ], FP ]

wisi Recomendaclon- 57

S,

38.  |1. Internos de bomba dafados por
desgaste o erosién

1. Retraso en el
tiempo de llenado de
tanques.

2. No hay fiujo.

1. Bomba de relevo. 2

::{2. Programa de
] mantenimiento
“lpreventivo a bombas.

” 3. Disparo termo
*.1magnético de motor.

de mantenimiento preventivo a
bombas.

1. Continuar con el programa |

39. .- |2. Bajas existencias de producto

1. Retraso en el
tiempo de llenado de
tanques.

1. Se cuenta con otro 2
tanque con producto.

Cadereyta para obtener mas

Jcarga.

1. Mantener comunicacion con |’
~ | el oleoducto Madero

tiempo de llenado de
tanques.

2. Contaminacién de
mantos freaticos y al
medio ambiente.

{ calibracién preventiva
|y revisién de lineas.

40.." 13. Coladera obstruida con sedimento. 1. Daflos a internos de 2 1. Limpieza de 5 2 1. Elaborar un programa de
e S la bomba. coladeras cada que se preventivo de limpieza de
tapa. coladeras.
2. Fuga por sello :
mecanico. 2. Bombas de relevo.
3. Calentamiento del
motor por sobre
amperaje.
41, 4. Fuga en cualquier punto de linea 1. Retraso en el 2 1. Programa de 2 2 '}1. continuar con el programa

de calibracién preventiva y

revision de lineas.

: 2. Aplicar pintura de acuerdo a
‘|lo reportado por seguridad.
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TRABAJO DE CAMPO

Compaiiia: Refineria

Arealproceso: Sector 6 Bombeos y
almacenamiento Patio Norte y Oriente

Fecha:18 de Octubre de 2001

Nodo 4: Descarga de las bombas MJN-CB-23 a tanque MJA-T-86

Diagramas: Diagrama 339-6N-012,13,14,15 Producto: Crudo
Desviacién: Menos Flujo
LOL: [LOS: |LSt: JLSS:
Esc - Causa .~ . .-r e Consatuenclas £ G| HRE 2 Protacclén i@ XFP.2| . GP ] TRP -1°~ - Recomendaclén’T%3f Clase;
42. |1, Descarga alineada a 2 tanques 1. Retrasoenel 2 |71, Tele medicion de 2 2 1. Continuar con el @ ;
simultaneamente llenado del tanque “|nivel y alarma por alto cumplimiento y la aplicacién
MJA-T-86. - {nivel. de instrucciones de trabajo
: para el cambio de recibo a
2, Derrame del -/|2. Instrucciones de tanques y el Programa de
segundo tanque. _ {trabajo para el cambio Mantenimiento preventivo al
- 1de recibo a tanques. sistema de tele medicién
3. Contaminacion
ambiental. + 13. Capacitacion del 2. Continuar con la
.. {personal operativo. .| capatitacion y evaluacion al
) personal de operacién.
. {4. Medicion de nive!
*~ -jcon cinta. 3. Cuando exista duda o falla E
en el sistema de tele medicién |7 - =
- 15. Programa de coordinarse con el personal de | -
<{Mantenimiento instrumentos para la medicidn }
- {preventivo al sistema con cinta, ya que no existe ’
_“1de tele medicién boguilla para medicién manual
i actualmente.
43. 2. Vélvulas de seccionamiento semi- 1. Retraso en el 2 - -11. Instrucciones de 2 2 1. Continuar con el ‘B
abiertas en cualquier punto. llenado de! tanque ~|trabajo para el recibo cumplimiento y la aplicacién e
MJA-T-86. "{a tanques. v de instrucciones de trabajo g
Lt para el cambio de recibo a
2. Represionamiento [ 2. Vélvulas de tanques
de la linea hacia atras “"\sequridad en la
de la vélvula. - {descarga de la bomba. 2. Continuar con la :
. capacitacion y evaluacion al
3. Incertidumbre en el . 13. Capacitacién de personal de operacion.
inventario de recibo ]personal operativo. .
del tanque. . 3. Continuar con el
14. Medicion de nivel cumplimiento al programa de
{con cinta. ] revisién a valvulas de

seguridad.
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4.8 ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

La técnica de analisis de arbol de fallas fue usada para la evaluacion .

cuantitativa del siguiente escenario:

Dafio a la integridad del tanque vertlcal MJN- T-540 de crudo.
) Ias condlmones actuales de o

Estos escenarios fueron seleccuonados on'base

operacmn de la planta como son: corrosuon externa ;en' neas y tanques la falta de_ :

alarmas por alto nivel y alta preswn: a falta‘ de:aplicacion 'd'ewlos procedlmlentos de
La proba ' a o';de accudente (evento_~

valores del potencnal de perdlda Y.

caso de. un: accidente en el _are
probabllldad del evento culm 1 V_ante es mayor que el potencial de pérdida, el rlesgo no
se acepta y es necesarlo redyucnr su probabllldad mediante técnicas de reducmon de

riesgos. Si la . probabl 'd‘éd,, del evento culminante es menor que el potencial de

perdlda el rlesgo puede aceptarse y es necesario controlarlo en su nivel actual
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4.8.1 DESCRIPCION DEL ESCENARIO POTENCIAL DE ACCIDENTE.

Para el analisis de arbol de fallas se selecciond un escenario en base a las
fallas que han ocurrido en el area y que estan registradas, y al impacto que ella ha

tenido.

Escenario p’otenéiall:dé, : :
. ERATE Causa y/o fundamento
accidentes : -

En el tanque vertical MJN-T-540 de cupula fija se 5
recibe crudo Los tanques vertical no cuentan con|
alarmas por alto nlve/ que podrian evitar un sobre

Dano del tanque vertical [
l/enado y poster/ormente un dafio a/ tanque' Aparte EIRE

(crudo)
MJUN-T-540

4.8.2 DIAGRAMAS DE ARBOL'DE'FAL‘L’OS"\

La tabla siguiente se muestra el dlagrama del anahsns de arbol de fallas de los

escenarios descritos anterlormente :

Diagramas . Escenario potencial de accidentes

AF-339-D-001 " Dario a integridad del tangue MJN-T-540
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1x10-2

IRTERIEMD MACKLAL AUTONOMA DN MDOCO
PACIIAD (uf GUADCA CORL. B, LAS. M3

ANAUSIS DE ARBOL DE FALLAS PARA LA
DARO DEL TANQUE VERTICAL WN-T-340
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4.9 EVALUACION DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS

En esta parte del estudio de riesgos, el cual .se- realizdb en el area
almacenamiento de crudo de la refineria “Francisco |. Madero" de Cd. Madero

Tamaullpas se presentan los resultados de la evaluacnon de efectos de incendio de 1
‘ go de incendio.

ontinuacién se

describe el escenano' de ncendlo seleccnonado y sus pOSlbleS ausas “fundamentos

y efectos, asi como tamblen los modelos de evaluacnon de’ rlesgos usados para ello.

ESCENARIO CAUSA Y/O FUNDAMENTO ANALISIS DE
POTENCIAL DE CONSECUENCIAS
ACCIDENTE

En el tanque vertical MJN-T-540 se
recibe crudo. El tanque no cuenta
1. Incendio del con cupu/a flotante alarma  por a/to Modelo de riesgos
tanque vertical MJN- 1 evitar: L srrame | dé'ifj(;‘end)'o en
T-540. ' ! U ‘E::f;arco.

cua/ podr/a ser la'causa de derrames

provocando cuant/osos danos
se toman - las medidas correct/vas SOk

necesarias.
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A

ESCENARIO 1
(incendio del tanque vertical MJN-T-540)

CAUSA MODELO DATOS EFECTOS
Sustancia: Crudo OoP RT P
En el tanque vertical X
MJN-T-540 ubicado en TERMOD/NAMICOS
patio norte se recibe | *Modelo de Punto normal de
crudo de las lineas faja |riesgos de un ebullicibn medio: 545
de oro, 403, 402 y linea | charco con °F (285 °C)
crudo Altamira. El tanque | fuego. 2. Peso molecular
vertical MJN-T-540 no aproximado : 900
cuenta con cupula 3. Gravedad especifica:
flotante ni alarma por aito 0.882
nivel lo cual puede 4. Presién de vapor: 4.6
provocar una fuga del psia

tanque debido a un
sobrellenado o valvula en

mal estado generando DEL TANQUE
cuantiosos dafios a las 1. Didmetro:180 ft
instalaciones y personal (54.86 m)
de la refineria. 2. Altura: 48 ft
(14.63 m)
3. Peso total del contenido:
5.377982E+7 Ibs.
(2.4416E+7 kg)

4. Altura del llquido
contenido en el tanque:
384 ft(11.7m)

5. Volumen total del
contenido en el tanque:
977160 f© (175084.8
bls)

6. Diametro de la descarga:

4 plg.

7. Coeficiente del didmetro

de descarga: .62

ABREVIATURAS ,

: OP Onda de presién

RT Radiacion térmica
Proyectlles
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TABLA 22 Resultados obtenidos para el tanque verticat MJN-T-540

Velocidad de descarga: 4440.4 Ib/min

Duracion de la descarga: - 45 min.

"Cantidad'déécarrgada:" TS P A 199818 Ibs.

| Estado: 1 L Liquido -

TABLA 23  Resultados del,tamaﬁo estimado dél‘chfércyp“lid‘uido”en el tanque MJN-T-
540 SR e T T e

Area de Evaporacion del Charco: 4905 ft2(45568 m?).

Area del Charco Quemado ‘, - 4905 ft2 (455 68m2) G

TABLA 24 Resultados de la estimacion de pellgrOporf gO(Charco)en f'el_‘ftanque '
MJN-T-540 s el AR

Radlo d_jéfu’ego del charco: = e 396ft(1207 m) -

' Altura de Ia flama: . 1B4ft(49.98m)

: Racﬁi;io"*‘ycji:efia"zona de desastre: | - 66 ft (20.11 m)

_ Radiodelazonaafectada: | 04ft(28.65m)
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4.9.1 DIAGRAMAS DE ANALISIS DE CONSECUENCIAS

La tabla siguiente muestra el numero de diagrama del analisis de

consecuencias en el escenario descrito anteriormente.

Diagramas Escenario potencial de accidente
339-6A-AC-001 Dario a la integridad fisica del tanque
vertical MMJN-T-540
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(" ~  CALLE No. 6

AVENIDA No. 8

AVENIDA No. 7

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

MJIN~T—540

TANQUE DE CRUDO
CUPULA FIJA
CAP. 200,000 BLS
OIAMETRO 180 ft.
ALTURA 48 ft.

MODELO DE RIESGOS DE
UN CHARCO CON FUEGO
DIAMETRO DE LA
DESCARGA = 4 in
DURACION DE LA
DESCARGA EN DOS
PUNTOS DEL TANQUE
CON TIEMPO DE 45 min.

DATOS

PUNTO NORMAL DE EBULLICION
APROXIMADO 28B5°C (545 °F)

PESO MOLECULAR APROXIMADO 900
GRAVEDAD ESPECIFICA = 0.882
PRESION DE VAPOR = 0.31 atm (4.6 PSIA)

~—~— ZONA DE DESASTRE
20.1 m (66 ft)

------- ZONA DE AFECTADA
28.6 m (94 ft)

RIVEREGAD MACIOMAL ACTOWOMA BN MDECD
FACUraS TR eUmmcy CON. & Lam ma
— -

AN ISIS OC CONSC
TANQOUE  MUN~

QUDNCLAS
T-340

= 339-6A-AC-0O1
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES
Y

RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS HAZOP

El area de almacenamiento de crudo cuenta con equipos para evitar o mitigar
de manera eficaz todo tipo de accidentes, sin embargo es de gran importancia

mejorar continuamente la seguridad de dicha area.

Estas recomendaciones permiten detectar areas en las cuales la seguridad
podria mejorar implementando una serie de acciones.

Los beneficios que se logran con el analisis HAZOP, son:
a) Mejorar el funcionamiento de equipos.
b) Disminuir la gravedad y/o la frecuencia de ios accidentes.
c¢) Mejoras en el funcionamiento en proteccién a la comunidad circunvecina.

Se obtuvieron del analisis HAZOP, realizado en el area de almacenamiento de
la refineria y elaborado por especialistas del area, una serie de 33 recomendaciones
presentadas en orden jerarquico, junto con €l numero de escenario en el cual estan
fundamentadas. Asi como 17 recomendaciones referidas a buenas practicas de
operacion que se realizan y deben seguir fomentandose para el buen funcionamiento
del area.

Las recomendaciones obtenidas se clasificaron de acuerdo al nivel de riesgo
encontrado, con las letras A (de alta prioridad), B (de mediana prioridad) y C (de baja
prioridad) Para mayor informacién sobre el escenario consultar las actas de las
sesiones HAZOP.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Escenario

Recomendacion

13

1. Elaborar y dar cumplimiento a un programa
preventivo de limpieza de coladeras de succion.

2,3

2. Verificar que el encamado de lineas esté libre de
maleza y sobre el nivel del piso terminado (NPT),
para facilitar los trabajos de inspeccion, calibracién y
de mantenimiento a lineas.

3. Incluir dentro de las practicas operacionales, el
repasar lo que se debe hacer en el caso de que en
un tanque de crudo se active la alarma por alto nivel,

4. Reportar de inmediato al especialista de
instrumentos (Mediante una solicitud de trabajo),
cuando una alarma funcione inapropiadamente.

5. Verificar la entrega a mantenimiento de la alarma y
la recepcién de la misma.

6. Incluir dentro de las practicas operacionales, el
repasar lo que se debe hacer en el caso de que la
valvula al pie del tanque esté cerrada cuando
deberia estar abierta.

7. Contar con un sistema de alarma por alta presionen |

la casa de bombas MJN-CB-23.

8. Que el personal de operacién y mantenimiento
tengan un mayor conocimiento de la operacién de
los patines de medicion.

9. Instalar difusor en la linea de recibo y ajustar el valor
a 8,000 bis/hr

11

10. Colocar bridas ciegas en lugar de juntas ciegas en
las valvulas de purga que no estén integradas al
sistema de recuperado de aceite.

12,29

11. Cumplir al 100% con el programa de mantenimiento
y limpieza a tanques.

13

12. Hacer un estudio comparativo entre la ampliacion de
la capacidad de baterias de respaldo contra la
instalacion de voltaje de corriente alterna de 110
VCA.

15, 26, 55

13. Verificar y cumplir al 100% con la rutina de
medicion de nivel.

16

14. Cambiar la cupula fija a techo flotante con ventila de
emergencia Tanque MJN-T-540.

16

15. Instalar membrana interna flotante para minimizar la
emisién de vapores Tanque MJN-T-540
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Escenario Recomendacion Clase
18 16. Aumentar la frecuencia de revision en protecciones B
de tanques de acuerdo a los dafios presentados
(taponamiento, darios fisicos a la malla).
22, 23. 17. Reportar a mantenimiento la falta de tierras B
mediante la respectiva orden de trabajo en el
recorrido de las instrucciones de trabajo.
.24 18. Verificar el espesor de la pelicula anticorrosiva. B
25, 19. Que el supervisor del proyecto verifique y haga B
cumplir las normas de construccion de tanques.
25. 20. Entregar datos técnicos y refaccionamiento de B
accesorios de todos los proyectos de construccion. il
30, 27, 28, |21.Reforzar la capacitacion personalizada y B
31, 35. adiestramiento del personal operativo SR
32 22. Cuando se cambien tramos de tuberia, verificar la B
aplicacion de recubrimiento anticorrosivo ST
32 23. Colocar en los puntos faltantes, medias carias para BB
prevenir corrosion en puntos de soporte de lineas. i
33 24. Verificar si existe un programa de revisién de =B
mochetas con el ingeniero civil. S
34 25. Cuando se interviene una valvula check por - B
mantenimiento, verificar por parte de operacién la o -
direccion en la cual esta colocada la valvula. :
34 26. Evaluar la instalacion de un sisterma de disparo de B
molor por alta presién en la descarga de bomba.
26,35. 27.Implementar platicas motivacionales al personal B
operaltivo para el mejor desemperio de sus
funciones.
42 28. Cuando exista duda o falla en el sistema de tele B
medicion coordinarse con el personal de
instrumentos para la medicién con cinta, ya que no
existe boquilla para medicién manual actualmente
en el MJUA-T-86.
36 29. Elaborar un procedimiento y programa para el B
mantenimiento de valvulas en los principales o
circuitos. ,
14 30. Elaborar una rutina de lubricacién de valvulas en el i
manifold de crudo. s
14 31.Realizar s:mulacros operacionales para lineas de
recibo. .
21 32. Instalar anillos de enfriamiento en tanque MJN-T-
540.
39 33. Mantener comunicacion con el oleoducto Madero

Cadereyta para obtener mas carga.
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5.1.1 LISTA DE BUENAS PRACTICAS DE OPERACION DEL AREA.

Escenario Recomendacion Clase
2, 3,24, 32, |1. Continuar con el programa de inspeccion, B
S calibracién y mantenimiento a tornilleria tanques y
L ,41' lineas. ,
1.7,-34, 35 36, 2. Continuar con el programa de calibracion y - - ii=|===B.
37 43 mantenimiento de las valvulas de segur/dad PSVs N
8 27 28 30, | 3. Continuar con el seguimiento de la superws:on
. 31, difusion y cumplimiento de las instrucciones de
L trabajo.
8 38 4. Continuar con los programas de mantenimiento de B
equipos eslaticos y dinamicos. S
9 1 3 1 7 26, | 5. Continuar con el seguimiento del programa de B
42 mantenimiento preventivo al sistema de tele e
medicién y alarmas. o
11 6. Seguir con el cumplimiento de las instrucciones de ..B.-
: : trabajo para purgado de tanques. S
15,/42, 43. | 7. Continuar con el programa de capacitacion, B-
B adiestramiento y evaluacion de personal R
operacional. o
17,18, 19 | 8. Continuar con el programa de revision y B
: ' mantenimiento a valvulas de presién vacio y B
L arrestadores de flama.
20. 9. Continuar con el cumplimiento de las instrucciones
; de lrabajo de vaciado de tanques.
21, 22, 10. Continuar con el programa de mantenimiento
o preventivo al sistemna de tierras.
21, 22. 11. Continuar inspecciones preventivas de riesgos en eI
' area de almacenamiento.
21. 12. Continuar con la revision a los sistemas contra
incendio.
26, 30, 31 | 13.Continuar con el programa de mantenimiento
preventivo a los centros de control de motores
, (CCM).
42, 43. 14. Continuar con el cumplimiento y la aplicacién de B

instrucciones de trabajo para el cambio de recibo a
tanques y el Programa de Mantenimiento preventivo
al sistema de tele medicion.
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5.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ARBOL DE FALLOS

Para la aceptabilidad o no del riesgo hemos usado la relacion del potencial de
pérdida (P%° con la pérdida maxima probable ($) mostrada en la Tabla 1. Si
consideramos que para el escenario 1 (dafio a la integridad fisica del tanque vertical
MJN-T-540) la pérdida maxima probable es de 1 a 10 millones de dolares, los
potenciales de pérdida son P°=10° Si la probabilidad de cualquiera de los
escenarios es mayor que el potencial de pérdida (P°) el riesgo no puede ser
aceptado y deben implementarse medidas correctivas para reducirlos.

La probabilidad de los escenarios potencialmente peligrosos, si se
implementan las medidas correctivas recomendadas, se reduce a niveles de
aceptabilidad. A continuacion se muestran los valores de probabilidad, para cada uno
de los escenarios analizados, obtenidos del analisis de arbol de fallas en las
condiciones actuales del area de almacenamiento de crudo y gasolina, del analisis
de arbol de fallas tomando en cuenta las medidas correctivas y recomendaciones

g para reducir estos valores de probabilidad.

ESCENARIO P; P° P:>P° P P> <P°
1 3.82x102 1x10° | No se acepta el | 1.0x10° | Se acepta y
riesgo se controla
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TABLA 25 Potencial de pérdida y pérdida maxima probable (en dolares)

Probabilidad
(P)

. Frecuencia probable (F)

10"

107

1073

70°
: 10-7A .
10°

lnm/nente (puede ocurr/r en cualquier momento)

Potencnal de
perd ida (P°)

: P'ékd‘idéfpryobable :tbt:éll (en délares)

1.a 100

107 100a 1,000° -
102 1,000 2 10,000 °
107 10, ooo a 1yoo ooo
100
10°
10°
107 100,000,000 a1,000,000,0!
Mayor de 100,000,000
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Probabilidades

Escenarios Recomendaciones
P14 P2

1. Difundir y verificar el cumplimiento
al pie de Ila letra de los
‘procedimientos operacionales de

' Dano a & 1 I i * recibo de crudo a tanques.
: mtegrldad f|$|ca 1 v ol
~|del tanque 7 |3.82x102 |1.0x10° 2".‘->‘Cumpl|r con los programas de
vemcal 2 e | ST ‘:‘"mantemm 'nto correspondlentes
MJIN-T-540 Ik |

e no haya dafios por
udo con alto contenido

de ligeros.

4. Contlnuar con supervnsmnes

perlodlcas a ta'nq'ues

5.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL. ANALISIS DE
CONSECUENCIAS

Los dafios por radiacion térmica del incendio en alberca debido al derrame del
tanque MJN-T-540 que almacena crudo, se muestran en la tabla 4 y en el diagrama
339-6A-AC-001. Los resultados nos muestran que el radio de la zona de perjuicios es
de 28 65 my el de la zona de fatalidad es de 20.1 m. El radio de incendio en alberca
es. de 12 1 m con una duracion de 45 minutos y con una altura de flama de 50.0 m.
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De lo anterior se puede decir que el area de s‘egurida‘dﬂen la cual el personal
de contra incendié puede actuar para sofocar el incendio es a partir de 30 m del

punto de afectacioén.

Con la informacién que proporciona el analisis de consecuencias se puede
elaborar planes y procedimientos de emergencia, asi como rutas de evacuacion y

~zona de seguridad con lo que se mitigaran las consecuencias.

5.4 CONCLUSIONES FINALES.

Pemex debera ser lider nacional en todos los aspectos relativos a la seguridad
industrial y protecciéon ambiental. El minimo nivel de desempefio aceptable en
materia de seguridad industrial y proteccion ambiental es el cumplimiento cabal de
todos los requerimientos legales y normativos. Sin embargo, Pemex debera ir mas
alla del simple cumplimiento normativo utilizando Ilas buenas practicas
administrativas de la industria global en la materia.

Se puede decir que con este trabajo se ha cumplido con los objetivos
planteados con base a la aplicacién del Analisis de Riesgo y Operatibilidad HAZOP
ya qUe»se identificaron los peligros potenciales que podrian provocar un accidente
_con consecuencnas lamentables. Mediante el analisis de riesgos se pudo obtener un
total de 33 recomendaciones de las cuales 1 fue de nivel A (de alta prioridad) 28 de
nivel B (de mediana prioridad) y 4 de nivel C (de baja prioridad), asi mismo se
, elaboro un plan de trabajo con fechas de compromiso a cumplir con el propoésito de
dar segu1m|ento a estas recomendaciones.

Po ‘otra Jparte se‘ cuantifico la probabilidad de ocurrencia de dafo a la
mtegndad de tanque' _vertical MJN-T-540, obteniéndose una serie de
recomendac:ones que . al ser implementadas reduciria la probabilidad de dicho

evento. Y fnalmente se evalué los efectos provocados por fuga e incendio del tanque
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de crudo MJN-T-540, dando como resultado una serie de recomendaciones
enfocadas a mejorar las acciones que se efecttan, con el fin de mitigar los efectos de

dicho accidente.

En el esfuerzo para alcanzar el éxito, la administracion de la seguridad
mdustnal y Ia proteccuon ambiental es un componente medular, ya que su aplicacion

efectlva produce 'alor economlco asegura la productividad del personal y los activos
|da la armonia de las comunidades y los diversos segmentos de la

somedad relacmnados con la empresa.
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APENDICE A.

PROBABILIDADES DE OCURRENCIA DE ACCIDENTES UTILIZADAS EN EL
ARBOL DE FALLAS

FALLA O ERROR PROBABILIDAD
Falla de gas por {a falla en la linea 0.1
Error humano (ignicion por soldadura o corte) 1E-2
Falla detector de gas o fuego 8.76E-2
Valvula mecanicamente defectuosa 1E-4
PSV mal calibrada 1E-2
Falla aplicacion de soldadura (soldadores no certificados) 1E-2
Falla de inspeccion (omisidn) 1E-2
Falla al tomar la accion correcta después de la observacion 1E-3
Falla control de calidad (materiales corrosivos) 1E-3
Falla mantenimiento (calibraciéon o recubrimiento anticorrosivo) 1E-2
Falla de decisién (se opera en el limite de retiro) 1E-3
Falla de operacion (equivocacional) 1E-3
Falla secundaria debida a efectos ajenos al sistema 1E-9
Falla de procedimientos operacional (omision) 1E-2
Falla de indicador de nivel 8.76E-2
falla en valvula de cierre rapido 8.76E-2
Falla de alarma por alto nivel 8.76E-2
Falla alarma por alta presion 8.76E-2
Falla indicador de temperatura a la salida de los cambiadores 8.76E-2
Falla del disefio y deterioro durante el servicio 1E-2
Falla en toma de decision {operacion de la linea en su limite de retiro) 1E-3
Procedimiento no actualizado o difundido 5E-3
No se sigue el procedimiento operacional 1E-2
Falla de la bomba 1E-1
Falla del interruptor 1E-1
Corto circuito 1E-1
Falta de corriente eléctrica 1E-1/1E-2
Falla en el motor 1E-3
Error de operacion 1E-1
Falla mecanica 1E-4
Error de inspeccion 1E-1
Falla de bomba centnfuga 1.04E-4
Falla de bomba centrifuga (catastréfico) 1.04E-6
Falla de bomba (impulsada a motor) 2.4E-6
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GLOSARIO DE TERMINOS

Accidente: Cualquier acontecimiento no planeado que implica una desviacion
intolerable sobre las condiciones de disefio de un sistema causando dafios a las

personas, al equipo, a los materiales y al medio ambiente.

- Barril: Una medida estandar para el aceite.y para los productos del acelte Un barril

= 35 galones imperiales, 42 galones US 159 litros.

Crudo: El petréleo en estado natural.

Crudo ligero:. Aceite crudo con proporciones relativamente altas de fracciones

ligeras y baja gravedad especifica.

Destilacién (Destilacion fraccionada): Un -proceso basado en la diferencia de
puntos de ebullicién de los liquidos en la mézcla de la que van a separarse. Mediante

vaporizacién y condensacion sucesiva del acelte crudo en una columna de

fraccionamiento, se separaran los productos Ilgeros dejando un residuo de aceite
> ‘se evite cualquier

combustible. La destilacion se lleva"'"

"abo en forma -t 1l
desmtegracnon Es el proceso basuco que, tlene Iugar en una: refineria;

detectar corrosuon o defectos enfel ducto

Dique; Mu'r‘d de '»c‘bnt‘e'né‘iéh de liquidos. -

Ducto Tuberla para el transporte de crudo o gas natural entre dos puntos ya sea

tlerra adentro o tlerra afuera
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Escenario de consecuencia: Es la determmacuon de un accidente hipotético que

ocurre bajo condiciones determinadas;

matematicos y criterios acordes a las carz los procesos y/o materiales,

las zonas que se ven afectadas.

Frecuencia: Numero de fallas o errores que se presentan por afo, dia, hora o

demanda. e

Gravedad API. La escala utlllzada por el Instltuto Amerlcano del Petroleo para

expresar la gravedad especifica de los aceltes

Gravedad especifica: La relacion de I Yde'h'si‘aadf\dé'fuha"su's’,téhc‘i'a,a*,‘d’et‘erminada

que contiene carbono e hldroge

Incidente. Evento no deseado que puede o no ‘traer consecuencias a las personas

al medio ambiente y a las mstalaCIones

indice de riesgos: Es la combinacion matematlca entre la frecuencna y la gravedad
Indice de riesgo (pérdida/afio) = indlce de recuencla (accndente/ano) o lndlce de

gravedad (pérdida/accidente).

Nodo Es una subdnv:suon de un snstema de proceso que tlene un orlgen en donde
comlenza nuevas "propledades deI material procesado“ y . un'.y,;destlno donde
n am‘blo de propledades Este. debe de ser Io 'suficientemente

nuevamente hay
pequeno ara. que‘sea manejable y sufmentemente ‘grande para que sea

‘ sugmflcatlvo'
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OPEP (OPEC Organization of Petroleum exporting Countries):. Orgamzacnon de
Paises Exportadores de Petréleo. Fundada en 1960, sus paises mlembros son
Argelia, Gabdn, Indonesia, Iran, Irak, Kuwait, Libia, Nigeria, Qatar, Arabia Saudlta,

Emiratos Arabes Unidos y Venezuela.

Peligro: Cualquier condicion f|5|ca o quumlca capaz de causar dafos a las personas,

al medio ambiente o a la propledad :

Pérdida: Derroche innecesario de recursos.

Petrdleo: Nombre“ generlco para hldrocarburos lncluyendo petroleo crudo gas

natural y liquidos del gas natural ombre se denva del latm "oleum presente en

forma natural en rocas petra

Petroquimico: Producto qu:mlco ;~der|vado del petroleo o gas natural (p. €j.

benceno, etileno).

Presién: El esfuerzo ejercido por un'cuérpo "so'b’re otro cuerpo, ya sea por peso
(gravedad) o mediante el uso de fuerza Se le mlde como fuerza entre area, tal como

newtons/metro?.

Presion critica: La presion mihima requerida ‘pa'r'a licuar un gas a su temperatura

critica.
Presién absoluta: Esta es la presion manométrica mas la presion atmosférica.

Presion Atmosférica: E| peso de la atmosfera sobre la superﬁcne de la tlerra A nivel
del mar, ésta es aprox:madamente 1.013 bars, 101,300 Newtons/m?, 14 7 lbs/pulg 6

30 pulgadas de mercuno
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Presion manometrlca ‘La presiébn que registra un dispositivo de medlcnon normal

Dicho dlsposmvo mlde la presion en exceso de la atmosférica.

Proteccion catédica: Un método empleado para minimiza ~ corrosion
electroqunmlca de estructuras tales como;las plataformas de perforacnon ,tuberuas y

tanques de almacenamiento.

Refineria: Complejo de lnstalacmnes ‘en- el que el petréleo crudo se separa en
roductos aprovechable o

fracciones ligeras y pesad las cuales se convue(ten‘e

insumos.

Riesgo: POSIbIlIdad de sufrlr pérdida economlca o da a laspersonas expresada

en funcién de Ia probablhdad del suceso y la magmtud d

Ia consecuencua

Temperatura critica: La temperatura arriba de la cual un gas no puede ser licuado

cualquiera que sea su presion.

Terminal. Instalacion marmma que recnbe y almacena petroleo crudo 'y productos de

produccién costa afuera vua ductos y/o buques tanque

Tonelada: Una tonelada métrica equuvale a 1000 kg (2205 llbras) una tonelada larga
a 2240 Ilbras una tonelada corta a 2000 libras.

Unldad termlca britanica (British thermal unit [BTU]): La cantidad de calor
requendo para elevar la temperatura de una libra de agua en un grado Fahrenheit.

Viscosidad: Resistencia de un liquido al movimiento o fiujo; normalmente se abate al

‘elevar la temperatura.

Volatil: Término que describe sustancias de bajo peso molecular que se evaporan a

temperaturas y presiones atmosféricas normales,
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