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RESUMEN

El presente trabajo contiene informacion de tres diferentes tipos de técmicas de andlisis de
riesgos (HAZOP, andlisis de arbol de fallas y analisis de consecuencias), asi cowo su aplicacion en el
escenario “torre depropanizadora 106-E” de una planta catalitica FCC-11; mostrando [os resultados
de cada uno de los anlisis y concluyendo que se cumplen los objetivos planteados en la tesis.

CAPITULO 1. Se indica la justificacion del tema, antecedentes, conceptos bdsicos, objetivos y
etapas del trabajo.

CAPITULO 2. Contiene [a descripcion de algunas técwicas de analisis de riesgos y se
explican en forma detallada las técnicas de HAZOP, andlisis de arbol de fallas y andlisis de

COMSECUENCIAS.

CAPITULO 3. En este mpimfo se muestra el cuerpo del tmbajo Ya que se encuentran [as
hojas de registro del HAZOP, indicando el circuito estudiado y desglosando los nodos correspondientes
con cada una de sus desviaciones, para lograr las vecomendaciones pertinentes. Se desarrolla el
andlisis de drbol de fallas indicando su procedimiento, memoria de calculo y diagramas resultantes.
En el caso del andlisis de consecuencias se mmestra los resultados de la simulacion en el PHAST,
plasmando los vadios de afectacion en el plano de localizacion general, visualizando el alcance de
éstos y un diagrama de pétalos con una simulacion adicional de un tangue de almacenamiento de

gasolina desulfurada.

CAPITULO 4. Aqui se muestran [os resultados, recomendaciones y conclusiones de cada una
de as técnicas aplicadas.

APENDICE. Los diagramas de flujo de proceso (DEP), tuberia e instrumentacion (DTTs) p
plano de localizacion general (plot-plan o PLG), se podran consultar en esta seccion.

RESUMEN
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STASPA. Sistema In[egmf para la Administracion de [a Seguridad v [a proteccion Ambiental.
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JUSTIFICACION

La rapida evolucion tecnologica que ha experimentado la industria quimica en particular, su
gran crecimiento Y, consecuentemente, el incremento de inventarios de productos quimicos en [as
instalaciones y en diversos wiedios de transporte, han provocado un aumento en la probabilidad de
que ocurran accidentes graves con un notable impacto sobre personas, medio ambiente y equipo.

La industria quimica, debido a sw operacion, manejo de sustancias peligrosas, etc, es
considerada, como una industria de alto riesgo. Los accidentes ocurridos durante os nltimos aros en
este tipo de industria han provocado cuantiosas pérdidas buwmanas, danos al wedio ambiente y pérdida
de wiateriales y equipo; a continuacion se mencionan algunos de ellos:

FECHA/UBICACION

1l

CAUSA

=y
CONSECUENCIA

Abril de 1089,

Guadalajara, México.

Octutbre de 1989, Pasadena
, Texas.

I Fuga e hexano que exp{m:'} en
sisterma de Orenaje.

Fuga Oe etileno-isobutano en
una pfnnm petroguimica.

|

100 wertes, varios cientos Oe

heridos.

23 muertes, 132 beribos; > $700|
milloves e dolares en pérdidas;
pérdida en tierra para industrias hel

idrocarburos v quinticos.
|) v 4

Julio de 1988, Mar del

Abvil de 1986, pffmm
niclear de Cbt‘ ymob ‘\]f,

Oe 1984,

Dicienbre
Bhopal, ndia.

Desconocida.

Nuorte. ||

sobrecarga de energia sibita y
fusion del centro

Fuga e gas isocianato e
metilo, de wuna planta e
pesticidas.

[

167 wiertes, 1 miil miillowes de dolares
en pérdidas; pérdida de toda una

|pfnmfnrmn petrolera.
r

30 Wuertes el
I acontecimiento. 500 heridos; > $55
mil willones en pérdidas para fines

Ourante

de 1989,

4000 mmertes; 200000  heridos;

$470  milloves pagados  por
I reclamaciones de daitos.
2

CAPITULO 1 INTRODUCCION
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Ruptura de tuberia de gas LPG || 650 wmertes, 2700 bheridos;  $20
millones de perdidas en equipos s
BLEVE masivos, imcendios
secundarios y explosiones.

Noviembre e 1084,
Ciudad  de  México,
México.

o wuertes, o bheridos; $13 wmil
willones en perdidas; darios en la
planta [0 bastante serios para

|| mpediv gue volviera a operar.

Falla.  en  sistewmas e
enfriamiento.

Marzo de 1979, plata
nuclear de Three Mile

Efﬂnﬁ.

Fuente: Arthur D. Little, Inc, v Environmental Strategies Handbook: A Guide o Effective Principles  and Practices,
McGraw-Hill, New York, 1994

Lo anterior ha propiciado una mayor conciencia en wateria 0e segurioad, salud :Jcmmcimmf
v proteccion ambiental, lo cual permite prevenir y controlar riesgos de proceso o al wenos witigar
SUS COMSECUENCIAS.

Preacupados pov accidentes ocurridos, [a OSHA (Organizacion para la Administracion de
Salud y Sequridad Ocupacional) y [a EPA (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de [os Estados
Unidos), en el caso de México SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales)
el INE (Instituto Nacional de Ecologia) establecieron Codigos de Regnfacimws Federales (CRF), para [a
prevencion Y control de accidentes a través de elementos sobre “informacion de sequridad de [os
procesos” v “andlisis de riesgo de proceso”, de sus programas de administracion de la sequridad de los

procesos Y proteccion awbiental "

CAPITULO 1. INTRODUCCION
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INTRODUCCION

Algunas personas tienen una opinion intuitiva de lo que son los peligros v los riesgos y de
que de alguna maneva son indeseables, aun cuando son inberentes en la vida diaria.

Desde el nacimiento del moderno movimiento ambientalista en los anos 60's, industrias ¥
gobiernos han buscado definir wejor los peligros quimicos, evaluar el impacto de los accidentes en [as
vidas y en [a propiedad v cuamifimr los riesgos con el fin Oe hmpedir accidentes industriales )
wmitigar sus consecuencias.

La mdustria ba estado creciendo constantemente durante los ultimos aios debido a una
mayor dewanda de bienes de consumo que se producen en ésta. La construccion ) operacion de
nuevas instalaciones de proceso para producir esos bienes implica un impacto social, economico y al
wedio ambiente; preocupado por esto ltimo, PEMEX, ha inlenentado wn Sistema Integral para la
Adwiinistracion e [a Sequridad v [a Proteccion Ambiental “SIASPA” en sus instalaciones, el cual se
basa en principios fundamentales tales como custodia, adwinistracion de recursos m:ftlan'{!l[c.ﬁr
cumplimiento, adwinistracion de viesgos, sequridad, salud vcupacional, capacitacion, aprendizaje,
asignacion de vecursos, interaccion con las comunidades, responsabilidad, integracion con [a cultura de
PEMEX y relacion con las partes interesadas entre otros. El STASPA esta soportado por los sistewas
utilizados por empresas petrolevas internacionales como EXXON, BRITISH PETROLEUM, SHELL
Y CONOCO y por los vequerimientos para la administracion de la sequridad v salud ocupacional
“OSHA" del departamento de trabajo de los Estados Unidos.

El andlisis de viesgos como uno de os elementos que componen el STASPA, tiene como objetivo
principal; Imtrltiﬁmr v evaluar los riesgos asociados a los factoves externos e internos, f(r“m en
sistemas de cmitm[, wecanicos, humanos ¥ en prdcticas admiivistrativas, con [a fhmfihaa de controlar
v wiinimizar las consecuencias a empleados, piiblico, wiedio ambiente, produccion y/o instalaciones; y
como objetivos secundarios la iaentifimciﬁn de las causas v las consecuencias (ue dichos factores
pudieran oviginar,

El presente trabajo tiene cowo finalidad dar a conocer una de las actividades mds
importantes que esta realizando PEMEX como es el andlisis de FIesgos en [as uf‘mms de las
diferentes refinerias. En este caso en particular se presenta el estudio de andlisis de riesgos aplicando
las técnicas de FAZard and Operability “HAZOP (andlisis de peligros y operabilidad), andlisis de
arbol de fallas y analisis de consecuencias vealizado a las wiodificaciones implementadas a [ineas y
equipos en una planta catalitica FCC-11.

CAPITULO 1. INTRODUCCION
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se realizo el andlisis cualitativo aplicando la técnica HAZOP, identificando los peligros y
evaluando los riesgos; posteriormente se utiliza una técnica de andlisis cuantitativo, la técnica de
arbol de fallas a la torre depropanizadora 106-E de dicha planta, [a cual fue seleccionada por ser
identificada como un evento culwinante, asi también se [levd a cabo un andlisis de consecuencias, en
caso de que ocurra el evento culminante (fuga en el domo de la torre), simulando en el software
PHAST (Process Hazard Analysis Software Tool).

OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL. Rentificacion de peligros y evaluacion de riesgos en la torre
depropanizadora; [a probabilidad de ocurrencia de accidentes o eventos y el andlisis de consecuencias.

OBJETIVOS PARTICULARES:

» Utilizar la técnica de awdlisis cualitativo (HAZOP) para [a identificacion de peligros y
evaluacion de riesgos en las modificaciones realizadas en [ineas y equipos de la planta
FCC-IL

» Aplicar la técnica de andlisis cuantitativa (andlisis de Arbol de Fallas), a un evento
culminante seleccionado.

» Aplicar [a técnica de Anlisis de Consecuencias al evento seleccionado.

CAPITULO 1. INTRODUCCION



UNAM FES *ZARAGOZA®

ANTECEDENTES

En la industria, a pesar de que se introducen muchas salvaguardas, su actividad implica
siempre un riesgo, que solo puede eliminarse si no existiera la industria.

Debido a gque en la sociedad en que vivimos es indispensable [a actividad imdustrial, se debe
decidir cual es el nivel de Yiesgo m'epmfa[e en una instalacion o proceso Oeterminado, es decir, en que
medida un riesgo se puede aceptar en virtud de los beneficios que se derivan de asumirlo.

Los accidentes graves que han wvenido ocurriendo en el winido, en diferentes plantas de
procesos quiricos, de reznacifn-l ¥ petroguinticos, que han provocado cuantiosas pérdidas huwanas y
materiales, han sido uno de los wotivos principales por los cuales se desarvollan las diferentes

tecnicas de identificacion e utfigms.

Estos aceidentes v nichos s han sido el wotivo de preocupacion por la sequridad e {)igielie
industrial v ecologica en la imdustria quiniica de vefinacion v petroguiniica que involucra actividades
de manejo, alimacenamiento v uso de productos quimicos. Esta tendencia la ha expresado
piblicamente el comité de guimica de las commidades envopeas, refiviéndose a la década de [os go's )
puede ser connicada en todo el mundo de la siguiente manera:

La seguridad e higiene imdustrial debevan ser una de las primeras priovidades del negocio, por
lo que se tendrd que poner mayor atencion tanto a wejorar [a ﬁujwn\u\ en la industria guiwica, Oe
vefinacion y petroguiniica, como al viesgo que implica su funcionamiento para la poblacion
civcundante v para el medio ambiente a largo plazo. La mdustria quimica, de refinacion y
petroguintica de todo el mumndo tendra que desarvollar una politica mas adecuada, en el corto pi'ﬂzq,
para disminutir los viesgos, nediante el desarvollo de nuewvos productos, tecnologias y procesos v/o
mediante la prevencion v controf de ¥iesgos, asi como wmejorando los sistemas de administracion e

ingenieria”

PEMEX

petrileos Mexicanos es ina gpresa nacional que realiza isllr,;rﬂl’ﬂrente [a Ex;lfnmciﬂn v
s:x‘pfutm‘im: del petroleo crudo W gas, el procesamiento de gas natural, o produccion de petroquimicos
(bésicos y no basicos) y refinados, asi como su comercializacion en los mercados nacional y del
exterior, PEMEX se integra por un drvea corporatica Y) cuatro orgamisiios subsidiarios, que se
describen a continuacion:

CAPITULO 1. INTRODUCCION
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PEMEX EXFLDP.ACH'DN PEMEX PEMEX GAS Y FEMEX
v PRODUC CION RF INAC IOH PETROQUIMIC & BASICA PETROQUIMICA

FEMEX

INTERNACIONAL

Nivel Corporative: Tieve a su cargo la diveccion estratégica y la coordinacion de las funciones d¢ [a
empresa, biscando la integridad v sinergia en sus actividades.

Pemex Exyvé;mabfr b Produccion (PEP) : Realiza la expfumcitjn ¥ aprot echamiento de las reservas
de petroleo crudo y gas natural, que se localizan principalmente en las vegiones noreste y sureste del

pais v costa afuera en el anfo e México.

Pemex Refinacion (PR) : Transforma el petroleo crudo en combustibles de uso generalizado cowo:
gasolinas, turbosina, diesel, combustoleo w gas licuado que, en su mayoria, comercializa y distribiye

en todo el pais.

Pemex Gas y Petroguimica Bdsica (PGPBJ Procesa el gas natural y elabora productos petroquimicos
basicos, realiza el transporte v comercializacion en el tervitorio nacional de estos productos, asi cono

del gas licuado de }Iif[r’ﬁ[t‘ﬂ (LPG].

Pemex Petroguimica (PPQ): Elabora M comercializa wna wvariedad de materias primas para las
industrias quintica  petroquiica del pais, como derivados del metano, etano, propileno, amoniaco,
wetanol, puﬁerifuams i paufipruui{enq asi cowto olefinas y avomaticos,

Petroleos Mexicanos cuenta con los servicios de las siguientes organizaciones:

PMI Comtercio [ﬂterfmc.‘fbfm{ S.A. de C.V. (BMI} Es una ewpresa de servicios que realiza el comercio
exterior el petroleo crudo y de los productos elaborados por los organismos subsidiarios de PEMEX.

CAPITULO 1. INTRODUCCION
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Instituto Mexicarno Oel Petrileo (IMP) Es un organo piblico descentralizado con personalidad
juridica  patrimonio propio, que proporciona el apoyo tecnologico y de investigacion cientifica para
[a produccion de hidvocarburos v sus devivados.

Petroleos Mexicanos es la primera empresa del pais por el valor de sus ventas y de sus
activos; el wonto de sus ventas al exterior vepresenta el 15.4% del total de las exportaciones

mexicanas.®

La aplicacion de los Sistemas de Administracion de Sequridad y la Proteccion Awmbiental
STASPA en todos los centros de trabajo de PEMEX nos permitiva alcanzar wejores niveles de
Oesempeno, que se podrdun wedir Y) veportar con mayor calidad mediante el subsistena de lnfﬂrmacifm
de Sequridad Tndustrial y Proteccion Ambiental (SISTPA).

El objetizio del SISIPA es fortalecer el proceso de [a informacion en las areas senaladas y de
esta forma, contar con datos oportunos ¥ cnﬂfiabfes sobre ¢l estado operacional, incidentes i
accidentes, desenpero ambiental v la atencion de emergencias en los centros de trabajo de [a empresa.

La estrategia seguida por PEMEX al enfocarse con mayor énfasis en el cumplimiento
Hormativo, el manejo de riesgos v el desarvollo interno de sistemas de administracion ha dado buenos
resultados. Se han logrado reducciones significativas en los indices de frecuencia y gravedad de los
accidentes,

Con el SISIPA cono hervamienta institucional, se han observiado mejovas en la captura y el
proceso de informacion ambiental que permitiva evaluar con mayor precision el desempeiio en este
campo. Para controlar es wecesario medir, y para tomar buenas decisiones se requiere informacion
veraz, {-’l}H'!UHE"Ii{'ﬂ » oportuna. Sera flmﬂmliemnf mmughir ue (‘{ SISIPA, que comenzo a
implantarse en enero del 2001, concluya su etapa de estabilizacion y se utilice como base para todo
tipo de informes institucionales en esas waterias. Sin embargo, para sostener el avance y evitar
cualquier retroceso, es preciso consolidar la implantacion del STASPA.

petroleos Mexicanos realiza andlisis técnicos de cada accidente, a fin de determinar su causa
raiz, asi como todos [os elewentos que ayuden a Ventificar las condiciones en las cuales ocurrieron, a
fin de tomar las wiedidas para evitar su repeticion.

Los Sisteras SIASPA y PROSSPA han sido exitosos, fugmnau piejoras mportantes en los
indices de accidentalidad v, en general, en la cultura de la sequridad de PEMEX Y
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{ QUE ES STASPA?

Como ya se describio antes SIASPA son [as siglas d¢ “Sistema Mtegral de Adwiinistracion de
la Seguridad y la Proteccion Ambiental”, que se emplea para Rentificar al sistema administrativo del
miswio nombre, desarrollado por PEMEX para mejorar el desempeito de sus centros de trabajo, en [os
campos e la sequridad imdustrial, la salud ocupacional y la proteccion ambiental.

“El STASPA se define como la herramienta adwinistrativa compuesta por un conjunto de
elementos heterogéneos, interrelacionados e interdependientes, enfocada al diagnistico, evaluacion,
implantacion y wejora continua del desemperio en los campos de seguridad y proteccion ambiental, [a
creacion de una cultura de seguridad y proteccion ambiental basada en [a prevencion!

SIASPA tiene como proposito dar soporte ¥ asegurar el cmu;:[imim-!m de la politica
Institucional de Seguridad dustrial y Proteccion Ambiental de PEMEX.

SIASPA esta compuesto de 18 elewentos Dien iferenciados, intervelacionados e
interdependientes, que estd comprobado afectan la sequridad v la proteccion ambiental; cada elemento
establece una serie de Fequisitos congruentes con la normatividad vigente v con las mejores prdcticas
demostradas en [a industria. Estos elewentos se wencionan a continuacion:

politica, [iderazgo y compromiso.
Organizacion.

3. Capacitacion.

4. Salud ocupacional.

5. Andlisis y difusion de incidentes y buenas prcticas.
6. Control de contratistas.

7. Relaciones piblicas y con las commmidades.
8. Planeacion y presupuesto.

0. Normatividad.

10. Administracion de la informacion.

11. Tecnologia del proceso.

12. Analisis Oe viesgos.

13. Administracion del cambio.

14. Indicadores Oe desenipeno.

15, Auditorias.

16. Planes ¥ FESpPUesta a emergencias.

17. Integridad wmecanica.

18. Control y restauracion.

2
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Para el estudio HAZOP realizado en este Imfﬁajn se ﬂp“c:'l u_\prcj]fcrrmul-lrr el elemento N 13
del STASPA, ya que solo se hizo el andlisis a [as modificaciones implementadas al proceso de la planta
va existente. E[ elemento Ne 13 se describe a continuacion:

Elemento 13. “ADMINISTRACION DEL CAMBIO”

Es el conjunto de actividades que nos permite asequrar una adecuada
planeacion, ejecucion, control, registro v difusion de las modificaciones a los
materiales, procesos, equipos e instalaciones que inciden en la sequridad y
proteccion antbiental.

Este elemento establece que todos los cambios de miateriales, procesos,
equipos e instalaciones, deben ser revisalos, ya que pueden oviginar Muewos
viesgos e impactos y eéstos amulan la wvaloracion de los riesgos o impactos
analizados antes del canibio.

Este elemento esta vespaldado a traves el establecimiento de
procedimientos de control para los cambios a los materiales, procesos, equipos e
instalaciones que perwitan asegurar que cada uno de ellos es analizado, evaluado,
antorizado, efectuado y documentado correctamente. Esto incluye la capacitacion
del personal involucrado en el cambio.

para el [U{}I‘U de estos cambios se requiere tener informacion del iseno,
construccion, proceso v operacion de [os equipos ¢ instalaciones.

Este elemento no aplica a reemplazos de componentes del miiso tipo y de
[a wisma especificacion original.
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DESCRIPCION DE LA PLANTA FCC.

La planta que para este trabajo fue objeto de estwdio es: LA PLANTA DE
DESINTEGRACION CATALITICA TIPO FCG; ¥ a continuacion se wienciona una Qescripcion
resumida de ésta, para tever una idea general de su objetivo y funcionamiento.

OBJETIVO: Desintegrar por medio de calor, presion y un catalizador, los gasoleos de wvacio,
que son compuestos de alto peso n-m[ecul'm, para obtemer compuestos ta les como son: metano (CH,),
propano (CHy), propileno (CH,), butano (C,H,), butileno (C,Hy) gasolina de alto octanaje, aceite
ciclico [igero y aceite decantado,

La planta cuenta con las siguientes secciones:

o a) Desintegracion Catalitica: Esta seccion es el corazon de [a planta, donde la carga al ponerse en
contacto con el catalizador, experinmenta reacciones de desintegracion. El catalizador gastado
pasa a regeneracion continua donde se quenta el carbon depositado en o reaccion.

o ) Fraccionamiiento: Los productos obtenidos son separados por destilacion fraccionada.

o ¢ Estabilizacion: Esta seccion consta de una Torre de Absorcion, una Deetanizadora, una Torre
Debutanizadora ¥ otra Depropanizadora.

e ) Tratamiento con Amina: Aqui se venmeven los compuestos de dioxido de carbono (CO,) y dcido
sulthidrico (H.8), con soluciones acuosas de dietanol amina (C,H,NO,/(CH,CH OH),NH).

o ) Endulzamiento de Aguas Amargas: Las aguas de desecho del proceso tienen compuestos de
azufre los cuales se elivinan en esta seccion para evitar la contaminacion ambiental.

ETAPAS DEL TRABAJO REALIZADO

1. RECOPILACION DE INFORMACION

En esta etapa se recopilo informacion velacionada con la opevacion v sequridad de la planta,
entre ésta figuran:
» Diagrawas e HLP'H e proceso (DFP's)
» Diagramas de tuberia e instrumentacion (DTT's)

> Plano de localizacion geweral (Plot-plan 0 PLG)

11

CAPITULO 1. INTRODUCCION



UNAM FES “"ZARAGOZA®

~ Manual de operacion
~ Registro 0e incidentes

Como una etapa preliminar al andlisis de riesgos se hizo el levantamiento en campo y
actualizacion de los diagramas de tuberia e instrumentacion (DTI's). Esta actividad es clave y
fmu)nmen[af para el estudio HAZOP, ya que se debe hacer el andlisis tomando en cuenta todos los
cambios que tenga la planta en el momento del estudio, de lo contrario éste dava resultados

imompfews 0 en su defecto erromeos.
2. REALIZACION DEL ANALISIS HAZOP

En esta etapa se conformo el equipo de trabajo wultidisciplinario (Ingenieros de diferentes
especiafi()aacs} compuesto por pe rsonal con una funcion espvcinf dentro de [a p:{anm {Bsp}eciﬁmn!eme
ingenieros de la planta catalitica FCC-11) y un facilitador que divige el estudio.

se hizo el andlisis HAZOP en los nodos seleccionados, se estimaron los riesgos encontrados v

se entitieron recomendaciones para reduciv estos riesgos.

3. ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

se selecciono [a torre depropanizadora 106-E pava el andlisis cuantitativo, eligiendo como
evento culminante (evento tope) fu;yt por el dowo e [a torre ¥ estiniando {a probabilidad de que este

OcHrra.

4. ANALISIS DE CONSECUENCIAS

En esta niltima etapa se analizo el evento culminante, utilizando el software PHAST con el

i de determinar los efectos del escenario.

12
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1I. MARCO TEORICO

RIESGO ¥

Se han propuesto diversas definiciones de viesgo: “situacion que puede comducir a uma
comsecuencia negativa o deseada en un acontecimiento”, o bien “probabilidad de que ocurra un
determinado peligro potencial” (entendiendo por peligro una situacion fisica que puede provocar
daitos a la vida, a los equipos o al wedio), 0 aiin, “consecuencias no deseadas de una actividad dada, en
relacion con la pmfmfn’f i0ad de que ocurra”.

De acuerdo con el Instituto Americano de Ingenieros Quimicos (Awerican Institute 0](
Chemical Engineers) un peligro es una caracteristica fisica o quimica de wn waterial, sistema, proceso
o planta que tieve el potencial de hacer darto.

Un tratamiento riguroso del riesgo vequiere wia definicion wds precisa que perwita s
cuantificacion. Una definicion que cumple estos vequisitos es la basada en el producto de la frecuencia
prevista para un determinado proceso por [a wagnitud de las consecuiencias probables:

Riesgo = Frecuencia * Magnitud de consectencias =
Asi, si un accidente tiene una frecuencia estiniada de una ez cada SO aAnos Y Sus
covsecuencias se estiman en un centenar de wertos, el riesgo es de 2 niuertes al aro.

Es importante watizar a diferencia entre riesgo v peligro. Puede definirse el pefigrﬂ como
aquef!’n que puede producir un accidente o0 daro. El riesgo, sin embargo, estaria asociado a [a
probabilidad de que un peligro se convierta vealmente en un accidente con unas consecuencias

determinadas.

Desde el punto de vista de las actividades industriales, los riesgos preden clasificarse en tres

categorias:

» Riesgos convencionales: Relacionados con la actividad y el equipo existentes en
cualquier sector (electrocucion, caidas, etc).”

» Riesgos especificos: Asociados a la utilizacion o manipulacion de productos que, por
su naturaleza, pueden ocasionar daios (productos toxicos, radioactivos, etc).”

> Riesgos mayores: Relacionados con accidentes y situaciones excepcionales. Sus
consecuencias pueden presentar una especial gravedad ya que la rapida expulsion de
productos peligrosos o de energia podria afectar dreas considerables (escape de gases,
explosiones, etc).*!
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ACCIDENTES MAYORES®

Un accidente es un suceso fﬂrtmm e incontrolado o pffiuenﬂu que pone en pefic vo la
sequridad del ser humano (ya sea empleados y/o miembros de la sociedad), la ecologia, las unfjbabes
v/0 produccion de la compaitia, capaz de producir daitos. En general, en la industria quinica este
suceso coincide con situaciones e emision, escape, incendio ¥ pr{wun donde estdn nn]lflcm)as
sustancias pef:gmsas si la situacion generada se puede cali frmr como de riesgo grave, catdstrofe o
calamidad piiblica para las personas, el medio ambiente y los bienes se e [[ama “accidente mayor”.

Los accidentes mayores estan relacionados generalmente con los siguientes tipos de
fendmenos peligrosos:

» De tipo tévmico: radiacion térmica.
De tipo mecanico: ondas de presion Y proyeccion O¢ fragientos (generacion de plrnll\wtri{es},

Al

~  De tipo quirmico: enision a [a atmosfera o vertido incontrolado de substancias contantinantes

toxicas o nmy toxicas.

ANALISIS DE RIESGOS #4547

Evt un andlisis de riesgos se dentifican los peligros v se evaltian los riesgos asociados a una
actividad industrial. La meuuﬁmtmn de peligros volicra [a identificacion de consecuencias
indeseables e~,nru:f1mx v la rﬁesltlhmumﬂ de caracteristicas del material, sistema, proceso v pfrm[a que
puedan producir esas consecuencias.

La evaluacion de los diversos riesgos asociados a wna determinada instalacion industrial o,
incluso, al transporte de mercancias peligrosas, se [leva a cabo wediante el analisis de riesgos,
ovientado a la determinacion con una aproximacion razonable de los aspectos siguientes:

o Accidentes que pueden 0Crir.
o Frecuencia e estos accidentes.
e Magnitud de sus consecuencias.
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su aplicacion a un proyecto, operacion o instalaciones determinadas se vepresenta en la
siguiente figura de forma simplificada:

Figura w* 1. Aplicacion de Analisis de Riesgos a un Proyecto.

Proyecto
inicial

Sucesos

exernos
A
-

Idertificacion
Lt de sucesos »

Analss
hestorice tadificacidn

/ no deseados del proyecto
HAZOP I' ‘

Modelos de Cuanbficacion
accidentes de efectos
h

Atboles de Estimacian

fallas de frecuencias

y
Modeles de Cuantficacion
wulnerabilid ad de cons ecuencias

Cuantificacion Froyecto
de riesgos final

El analisis de riesgos es una (\i.\'cipl’iim que combina la evaluacion del proceso desde el punto
de vista de [a ingenieria con técnicas matematicas que permiten realizar estimaciones de frecuehciﬂ,
probabilidad ¥ consecuencias de accidentes. Los resultados del andlisis de ries jus pueden ser utilizados
para la toma de decisiones, ya sea wiediante [a jerarquizacion de las estrategias de reduccion de
riesgos o wediante la comparacion con los niveles de riesgo establecidos como objetivo en una
determinada activida.
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Figura n¢ 2. Utilidad del Andlisis de Riesgos
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riesgos en matenia de segundad

El andlisis de riesgos es Oe mincha utilidad porgue pevinite dentificar las causas de un
accidente v los mecanismos de su desarrollo, asi como también perwite evaluar las consecuencias.
Ademas, el andlisis justifica las decisiones que se toman para la implenentacion de medidas
correctivas que reduzcan la probabilidad de ocurrencia de un accidente o cuando wienos se witiguen
SUS Consecencias.

ETAPAS DE UN ANALISIS DE RIESGOS

En un andlisis de riesgos para la prevencion de accidentes se towa en cuenta las siguientes
etapas:

Ientificacion de sucesos no deseados, que pueden conducir a la materializacion de un peligro.

-

2

Andlisis de los wecanismos por los cuales los sucesos o deseados tienen lugar.
Estimacion de los efectos no deseados y de la frecuencia con que se producen.

a

16
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Un pcfigm determtinado puede ser aceptado en su nivel de riesgo actual o puede ser reducido.
La decision implica estimar la magnitud de las consecuencias que pueden derivarse de un accidente y
de la probabilidad del wismo, asi como el costo de las wedidas corvectivas. Cuando se tiene
informacion de identificacion e causas, consecuencias y probabilidad del accidente, se esta en
condiciones de establecer una lista jerarquica de riesgos y de implementar medidas preventivas y/o
correctivas para reducirlos:

Figura ne 3. Etapas de wn Anlisis e Riesgos™*5%7

Identificacion de
peligros

I

\__/
Analisis de

consecuencias

o

Cuantificacion
de riesgos

Toma de
decisiones

if

Reduccion de
resgos

Para a dentificacion de peligros se debe hacer la pregunta ;Puede ocurrir un accidente? La
pregunta es totalmente cualitativa y permite la identificacion de los posibles peligros. Del resultado
e ﬁ? pregunta se puede encontrar si el riesgo produce un efecto adverso y si si probabilidad es
vazonable."!
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La importancia de esta etapa es que wediante la experiencia acumulada sobre el proceso en
estudio, sin ningin razonamiento previo, se descartan todas aquellas desviaciones improbables.

El siguiente paso es determinar la frecuencia y la probabilidad de que el suceso ocurra, el cual
puede producir daiios importantes durante [a vida estimada Oe [a instalacion.

Para conocer las consecuencias es necesario contar con un modelo o modelos que velacionen la
causa original dentificada con los efectos previstos, para que estos iltinos puedan ser cuantificados.
Estos miodelos predicen [a intensidad, duracion de un evento y la magnitud de las zonas afectadas.

TECNICAS DE IDENTIFICACION DE PELIGROS ¥

Las técnicas e dentificacion de peligros mas conocidas han sido las siguientes:

o Listas de verificacion “Check [ist”
o Awndlisis “WHAT IF” (Qué pasa si...)
o Andlisis de peligros y operabilidad HAZOP

Existen otro tipo de técuicas que son mads bien para evaluacion de riesgos, pero que tienen
aplicacion pava [a dentificacion de peligros, tales como:

o  Andlisis preliminar de riesgos

o Andlisis de modo y efecto de fallas (FMEA)
o Andlisis de arbol de fa”as (FTA)

o  Andlisis de arbol de eventos (ETA)

o Andlisis de causa-consecuencias

o Andlisis de confiabilidad humana

Andlisis “What if”‘g’. Esta técnica se aplica pava evaluar el campo de sistemas de
proteccion de los procesos y es un wétodo de andlisis de riesgo general, debido a que no es tan rigido y
sistemdtico, puede aplicarse desde una unidad o seccion hasta toda un drea del proceso, ademds puede
aplicarse a operaciones manuales.

Este método toma en cuenta una falla determinada con la pregunta (Qué pasa si..]

18
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Por ejemnplo:
[Qué pasa si ...

=
o =
=

pérdida de servicios auxiliares (agua de enfriawtiento, agua de proceso, aire de instrumentos)?
pérdida de energia eléctrica?

una falla en el sistema de emergencial

pérdida del sistema de computo del control de proceso?

descarga por una valvula de velevo o por un disco de ruptura?

reaccion de descomposicion o polimerizacion descontrolada?

pérdida el sistema de agua contra incendio intervo

explosion o incendio interno?

una falla al efectuar una operacion critica?

*

-
*o

-,
o

-
o

»,
Lo

J

-
*

-
"

*
o

*,
"o

Contestando estas u otras preguntas clave, se estard en condiciones de evaluar los efectos de
falla de equipo, de fallas en procedimientos, de desastres naturales, etc. Los resultados dependerdn de
la excperiencia y de [a capacidad imaginativa del grupo de andlisis.

Anilisis preliminar de riesgos (Preliminary Hazard Analisys-PHA). se enfoca en
forma general en los materiales peligrosos y en las dveas mds importantes de proceso de una planta.
Es realizado mds a wenudo al principio del desarrollo de un proceso cuando existe poca informacion
sobre detalles de diseiio o procedimientos de operacion. Se trata de una técwica costo-efectiva (bajo
costo) para identificar los peligros al principio de a vida de [a planta.

Andlisis de wodo y efecto de fallas (Failure Modes and Effects Analisys
FMEA". Es una técnica adaptada de la industria aeroespacial wediante la cual el analista
considera los diversos modos de fallas por parte del equipo y evalia los efectos de estas fallas en el
sistema o en [a planta. Por ejemplo, una valvula de control puede fallar en la posicion “abierta” o
“cerrada”, wna bomba puede fallar al detenerse o al arrancar, wn transmisor puede dar lecturas
erroneas altas o bajas, o un intercambiador de calor puede tener una fuga al fluir el proceso a
servicio o de servicios a los [aterales del proceso.

La respuesta del sistema a wna falla del equipo determina los efectos de un modo de falla. Las
fallas de equipos pueden iniciar o contribuir a un accidente.
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Un FMEA reporta fallas iinicas en el equipo, pero no combinaciones de fallas que conducen a
accidentes. Por (o comin el enfogue no proporciona un examen directo del ervor humano. Dado que la
técnica requiere de informacion detallada del disero de proceso, por lo comitn es utilizado durante y
después de que la etapa e ingenieria Qe detalle ha sido tevminada. Ya que la técwica es
intencionalmente metodica, el anaﬁsis puede requerir tiewpo considerable para identificar modelos de
fallas de equipo y analizar sus efectos potenciales. El utilizar [istas de verificacion que identifiquen
cada wodo de falla posible para cada tipo de componente, puede reducir la probabilidad de dejar de
observar importantes modos de falla.

Andlisis de drbol de eventos (Event Tree Analisys-ETAN. En la mayoria de los
incidentes, un evento de inicio especifico viene seguido de fallas o eventos adicionales antes de que el
resultado final del evento sea conprendido. Un drbol de eventos muestra todos los resultados posibles,
empezando por un evento de inicio Y procede, a través de las capas de caracteristicas protectoras que
pueden presentarse o fallar conforme los efectos del accidente se propagan. El andlisis de darbol de
eventos se utiliza por o comin para analizar procesos complejos en los que varias capas de sistema
de sequridad o procedimientos de ewergencia han sido istaladas para vesponder a eventos e inicio
especificos. Para completar un ETA, un analista de peligros debe estar enterado de los eventos de
inicio y las funciones del sistema de sequridad o los procedimientos de emergencia instalados para
mitigar los efectos de cada evento de inicio.

Andlisis de causa-consecuencia®. Este tipo de andlisis combina los andlisis de arbol de
fallas v drbol de eventos. Su fﬂr[afeza principal esta en que se trata de uma herramienta de
comunicacion, ya que el diagrama e causa-consecuencia wmestra las velaciones entre las
consecuencias del accidente y sus causas basicas. El andlisis de causa-consecuencia se utiliza por lo
comin cuando la logica de la falla del accidente analizado es lo bastante simple para wantener el
Olagrama e analisis de un tamaito manejﬁ{afe. Cowto con la mayoria de los estudios de evaluacion de
peligros, este andlisis se desempeiia wejor por un equipo pequeiio multidisciplinario.

Awdlisis de confiabilidad pumana®. gvalia sistemdticamente los factores que influyen
en como se desemtpeiian los operadores, personal de manteniniento, técnicos, ingenieros, supervisores
v otro personal de planta. El andlisis de confiabilidad humana puede utilizar uno de varios tipos de
andlisis de tareas que describen las cavacteristicas fisicas y ambientales de una tarea, junto con [as
habilidades, conocimientos 1 capacidades requeridas para desempenar la tarea con éxito. La técnica
i()en[iffm situaciones que pueden causar accidentes y también puede utilizarse para trazar [as

causas e errores !ﬁMmﬂMOS.
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Todos los andlisis de crmfiﬁfﬂf i0ad humana tienen varias caracteristicas contines:

I()entiffmciﬂn e tareas Oesempenadas (o, si la planta esta en la etapa de diseno, las tareas que
deberan desarrollarse) por los operadores.

Representacion de cada tarea por a{gr:m método, como el dividir [a tavea en partes componentes para
identificar posibilidades de error y puntos de interaccion con equipo de planta.

Para resultados cuantificados; uso de [os datos o estimados derivados de los riesgos historicos; asi como
[a identificacion de cualquier técwica que cuente con su propia base de datos.

Para la cuantificacion de resultados, la identificacion de la existencia de factores que conforman el
desempeiio gue towa en cuenta la tension, [a capacidad y la calidad de wmestras y controles
utilizados por los operadores.

HAZQOP

ANALISIS DE PELIGROS Y OPERABILIDAD
(HAZARD AND OPERABILITY ANALYSIS)*#*"”

El andlisis HAZOP se desarrollo en los arios 70's en Gran Bretaiia por ingenieros de [a
tmperial Chemical Tdustries, como respuesta a la creciente escala y complejidad de los procesos
quinmiicos tanto en la operacion como en la automatizacion, y se reconocio que los accidentes eran
resultado de una cadena [6gica de causas y circunstancias, que podian evitarse o por o wenos reducir
su gravedad o frecuencia.

La técnica HAZOP se desarrollo para identificar peligros en una planta de proceso, y para
identificar problewas de operabilidad, [os cua[es, aungue no sean pefigmsm_, podrian comprender [a
habilidad de la planta para lograr [a productividad disenada. El uso de [a técnica requiere de una
fuente de informacion detallada concerniente al disero y operacion de un proceso, por lo que es usada
a wienudo para analizar procesos duvante o después e la etapa de diserio detallado.

TERMINOLOGIA HAZOP#5%7

1. Nodo. Es una subdivision de un sistema de proceso, que tiene un origen, en donde contienzan
nuevas propiedades del material procesado, ¥ un desting, en donde nuevamente i’my un cambio de
propiedades. Este debe ser [o suficientemente pequerio para que sea wanejable y suficientemente
grande pava que sea significativo.

2. Pardmetro. Es una manifestacion fisica o quimica del proceso como el flujo, nivel, presion,
temperatura, composicion, mezcla, etc.

3. Palabra guia. Es aquélla que indica [a desviacion parcial o total de a intencion.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO



UNAM FES °*ZARAGOZA®

4. Desuiacion. Son los cambios ocurridos en los pavametros con respecto a las condiciones normales
del proceso.

s Cawusa. Es lo que hace que un incidente o accidente ocurra. Por ejemplo, falla de un equipo, de un
instrumento, ervor ermno, condiciones meteum[dgims, etc. Mediante un estudio mas profunau,
es posibfe encontrar causas e las causas wencionadas.

6. Consecuencia. Es el daiio leve o grave, producto de un incidente o accidente que se ocasiona a las
personas dentro y fuera de la planta de proceso, al wedio ambiente y a las instalaciones.

7. Salvaguarda o proteccion. Es todo accesorio, instrumento o sistema que se encuentra en el proceso
o parte del proceso (tuberia, recipiente, reactor, etc) para reducir la probabilidad de que ocurra un
accidente 0 para witigar sus efectos.

8. Medida correctiva. Es [a que reduce [a probabilidad del riesgo identificado o mitiga sus efectos
cuando dicho riesgo se transforma en accidente.

0. Grado de riesgo. Es la combinacion matemtica entre [a frecuencia y la gravedad.

Grado de Riesgo indice de Frecuencia Indice de Gravedad

(pérdida/afno) (accidentefafio) (pérdida/accidente)

10. Escenario potencial. Es el riesgo potencial que tiene probabilidad elevada de causar pérdidas.

1. Probabilidad y frecuencia. La probabilidad es [a posibilidad matematica de que un evento ocurra
v se expresa en fracciones entre 0 y 1. La absoluta imposibilidad es o v la absoluta certeza es 1.
La frecuencia es el niimero de fallas de un componente o equipo, o el nitmero de erroves humanos
por aio, dia, hova o demanda.

son dos [os objetivios primordiales del HAZOP:

> Tentificar los peligros y evaluar los riesgos determinando su grado, con el fin de wejorar [a
operabilidad de [a seccion o unidad de proceso.

> Lograr que el personal técnico que participa en las sesiones HAZOP se involucre
divectamente en la operacion, por el entendimiento del proceso en situaciones tanto normales
como a I'IU?’HM{E‘.’S.

22
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PROCEDIMIENTO PARA LLEVAR A CABO EL HAZOP, 5437

se selecciona el cireuito.

Explicar [as intenciones de diseiio.
seleccionar [os pardmetros importantes para encontrar posibles desviaciones con laa yuda de

-,
*

-
£

*
o

pafabms guia.

Listar causas.

Listar consecuencias.

Listar todas [as protecciones existentes.

Determinar el grado de riesgo sin protecciones y con protecciones.
Elaborar una [ista con todas las recomendaciones.

-
£

-
o

*
o

-,
"

*
e

FIGURA N 4. Técnica de Andlisis™*>*”'

(a

Seleccion de una
aeccion o unidad de
proceso
consecuencias de

[ Seleccion de un parametro }47 tada desviacibn

[Apll[i(lﬁl‘l de L2 palabra quia |1——‘L
Toma de

l : = 4 5.
Identificaclén de las posibles qs—'/ SAMDIS

Identificacion de las noshlj

: e \ LSe atepta o
desviaciones de intencion del N0 ¢l riesgo?

disefia

Identificacion de las posibles
rausas de cada desviacion
Se emiten una
o varias
recomendacienes
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Para iniciar con el estudio HAZOP, es necesario contar con los Diagramas de Tuberia e
Instrumentacion (DTI's) actualizados ¥ gue el equipo H!Hfl.fl)fSCffi“llfH’iO f}rmﬂ entendido [a operacion
normal de [a planta. El HAZOP debe ser conducido por un coordinador, facilitador o guia del equipo,
con experiencia en realizar estudios HAZOP (aungue no tenga experiencia en la pfanm que se
estudie), quien promoverd la creatividad para aplicar las palabras guia, con el objeto de entificar el
problema, no de resolwerlo.

Una vez cubiertos los puntos anteriores, se procede a dividir el proceso en circuitos. A su
vez, los civcuitos seran diuididos en nodos.

Posteriormente se selecciona un nodo y se determinan los pardmetros del wiswo. Los
pardwmetros son las condiciones fisfms 0 quimicas del proceso que pueden medirse o inferirse. Dentro
de los pardmetros mds importantes se tienen: flu jo, temperatura, presion, n i?*&l’, COMpOSICIOn, ete.

A cada uno de los pavametros se les aplican las palabras guia que lo “modifican”, las palabras
guia que se utilizan son: no, mds, menos, parte de, también como, otro que e inverso. Al aplicar una
palabra guia al parametro se obtiene una desviacion, por ejemplo si el pavametro es flujo y la

(34,56,7)

palabra guia es menos, la desviacion sera wenos flu j0.

[

’T PALABRA GUIA

No

PARAMETRO

Flujo

Mas Presion

Tewperatura

Menos

Viscosidad

Parte de

Tawmbién como Tiempo

Inverso I Etc.

I Otro que

==
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En la siguiente tabla se muestran el significado de algunas palabras guia: 37

PALABRA GUIA I SIGNIFICADO I EJEMPLOS
No

Negacion e la intencion No hay flujo cuando deberia
haber. Omision de un paso
secuencial en el proceso.

Mas Tncremento cuantitativo || Mds e cm{quier parametro
fisico velevante. Ej. Mas flujo
(proporcion  cantidad),  wads
presion, alta temperatura, alta
viscosidad, etc.

Menos Decremento cuantitativo Lo opuesto a wds. Ej. Menos
flujo  (proporcion  cantidad),
WENos presion, aja

temperatura, baja viscosidad,
| etc.

Parte de Decremento cualitativo solo Emp una parte e lo que
deberia lrJﬂfle Y.

También como Incremento cualitativo Mds cosas presentes e las que
deberia bﬂf}cr {fmse.s extras,
impurezas). Transferiv de wds
de uma fuente o was de un

i

Oesting.

Opuesto f(agicu Fl ujo inTerso. Pasos

Inverso
secuenciales del proceso hechos
en 0rden InUerso.
I Otro .I Sustitucion wrnpiem I buede suceder otra cosa que la

operacion  continua  normal
(mantenimiento  /  limpieza,
pruebas, etc). Se transfirio otra
sustancia. S hizo la

uente

tramsferencia de una f
erronea o a otro destino.

En la tabla siguiente se muestra la wmatriz de desviaciones para el uso de las palabras guia:

[
wn
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Figira Nt s, Método**¥%7!

DESVIACION
(e 1a ¢ ondic fn normal de o perad in)

CAUSAR)
falla del equipe, error humans, et2)

CONSECUENCIAS)
ine hay protecaiing

PROTECCION (ES)
@ miﬁgadﬂ"n)

EVALUACION DE
LOS RIESGOS

RECOMENDACIONES

Para cada desviacion hay que:

L IDentifimrcam.fis.

Para cada cansa, determinar consecuencias asumiendo que fallan todas las protecciones o

Ho existen.

Determinar el grado de riesgo para cada causa, considerando la frecuencia con la que se da

la causa y la gravedad de [a consecuencia (sin protecciones).

4. Listar las salvaguardas y protecciones.

s. Determiinar el grado de viesgo para cada causa, considerando la frecuencia con la que se da
[a causa » la gravedad de [a consecuencia (con protecciones).

(=]

a
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6. Hacer recomendaciones para winimizar el viesgo, va sea realizandolas pava diswinuir la
frecuencia de la causa o pava disminuir la gravedad de la consecuencia.

Causas
Las causas son tipicawmente provocadas por:
o Tallas del equipo.
o Tallas en la ejecucion correcta de los procedimientos.
e Como “comsecuencia” de desviaciones en otros parawetros o en otras partes de la unidad.

Tipos de causas
e Mecdnicas (Falla wecanica o eléctrica de aparatos o sistemas).
o De control.
o Error humano (Ervor o ﬁ:iHa humana)
e Agotamiento De sistemas reactivos quimicos.
o [Elc

el equipo HAZOP en ﬂfgunas ocasiones es prufm[mfe que se encuentre que no bﬁ.\J una causa
creible para wna desviacion particular. En estos casos, para demostrar que el estudio ha sido
exhaustivo, el registro indicard “No se encontro ninguna causa” en la desviacion particular. Las
causas también se asociaran con las “frecuencias” para determinar la probabilidad de [a ocurrencia.

Cousecuencias:

o Se derivan naturalinente de las causas.

e Las consecuencias que no colocan a la planta fisica en viesgo pueden provocar la mala
calidad del producto y dichas civcunstancias podrian awmentar el viesgo de un incidente en
una unidad corriente abajo, ademds de que se provoguen pérdidas econowicas por la mala
calidad del producto.

o Las consecuencias se evaliian aswmiendo que cualquier sistema de proteccion instalado es

inefectivo o no existe.

28
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Recomendaciones:

Las recomendaciones se clasifican de acuerdo al grado de viesgo encontrado y basado en la
matriz de riesgos, que se verd mads adelante.

El grado e riesgo permite tomar decisiones sobre la aceptabilidad o no del riesgo, o bien
asignar prioridades a las acciones vecomendadas. El sistema para establecer las prioridades de las
recomendaciones a implementar deberd usar una matriz de riesgo que combine [a probabilidad de
ocurrencia de un accidente y [a severidad o gravedad de las consecuencias del mismo.

La frecuencia de una causa la establecera el equipo wultidisciplinario, de acuerdo a su
experiencia, y basandose en os siguientes niveles:

Tabla de Frecuencias

| Ocurre mds de una vez al ano. ]
| Ocasional I Ha ocurrido varias veces durante [a vida de [a planta.

Posible Se espera que ocurra no mds de una vez en la vida de la planta.
e

No se espera que ocurra en la vida de [a planta.

29
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La gravedad de la consecuencia tambien la determinara el equipo nultidisciplinario, segin su
experiencia, considerando [a siguiente tabla:

Tabla de Gravedades (Severidades) "

Personm Pen’hba Oe una o mas vidas fuera Oe la refimeria
Imm{auones Davtos por mds ﬂe $25,000,000

. : Fuga mavor que requiere limpieza fuera Oe la
Medio Ambiente f} T 1 9
Yefmeria

l’ﬂm de la refineria

O;Jv acion

Un lesionado tuera de la refineria y una pérdida
l’erxmms z ’ :
de vida dentro [
Danos por un mouto euntre $2,500,000
Tnstalaciones _ ! 5% y
Mayor $25,000,000

Fuga mayor que no requiere [impieza fuera de |
Medio Ambiente ga 1 f f
[a r{, neria

Paro de wmids Oe una pffmm

OpL rac nm

Pemnm Varios lesionados dentro de la refineria

Daros por un wonto entre $250,000 ¥
$2 500,000

Tnstalaciones I

3 | Significativo

Fuga menor que requiere ﬁumiezn dentro e [a
refineria

Operacion | Paro ¢ una pfm-mi
Personas I Un lesionado dentro de [a re}incria I
-

Instalaciones Daros por menos e $250,000
4 Importante

Operacion [ paro del equipo o seccion de planta I
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Estos dos factores se unen en una “Matriz de Clases de Riesgos” que determina el grado de
riesgo. Los riesgos con letra A son inaceptables, los B son indeseables, los C son aceptables con
controles, mientras que los D son aceptables como estan.

Una vez estimado el riesgo, se clasifican la recomendacion o vecomendaciones que se planteen
para diswinuir dicho riesgo, originando una matriz de clases riesgos como [a que a continuacion se
observa,

Matriz de Clases de Riesgo "

Gravedad
4 3 2 i
| c|B|A|A]|I
[ =
' D|C|B|A]|2 E
' D|D|C|B|3 B
[
DID|D|C|4

EFECTO DE LA PROTECCION CONTRA LA “CAUSA” EN LA MATRIZ DE RIESGOS.

El efecto de la proteccion contra la “causa” es prevenir la causa de la desviacion del
parawetro antes de que se convierta en una situacion [o suficientemente grave como para provocar
una consecuencia peligrosa o daios. Por lo tanto, dicha proteccion tendera a disminuir [a
“probabilidad de la causa.

EFECTO DE LA PROTECCION CONTRA LA “CONSECUENCIA” EN LA MATRIZ DE
RIESGOS.

La proteccion contra [a “consecuencia” mitiga los efectos de ésta e influye principalmente en
la “gravedad. El equipo HAZOP debe de utilizar su experiencia y considerar la extension de la
efectividad de [a witigacion y modificar el nimero de gravedad segin sea necesario.

META.
Determinar los escenarios mas riesgosos, reducir la gravedad de la consecuencia y/o veducir

la probabilidad de la causa.

31
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RECOMENDACIONES.

+ La pmbabifi()aﬂ v la gravedad se evalian para obtener una prioridad del “riesgo” con y) sin
proteccion. Cuando se considera que el “riesgo” no es aceptable, se debe tomar una “accion”
que puede ser para el cambio de cualquier faceta de la planta.

+ Suobjetivo es reducir el “witmero del riesgo”, reduciendo ya sea la probabilidad, la gravedad o

ambas.
+ Se les da priovidad considerando el riesgo antes y después de [a accion.
& Todos los cambios deben de rvealizarse a través del procedimiento de “Administracion del

Cawmbio” festo es responsabilidad del equipo de [a planta).

Clases de Riesgo "

El riesgo debera wiitigarse niediante controles de
tnaceptable  |f|ingenieria y/o administrativos hasta un riesgo
clase C o menor dentro de un periodo de 6 wmeses

El riesgo deberd witigarse wediante controles de
Indeseable ingenieria y/o admiinistrativos hasta un riesgo
clase C o wenor dentro de un periodo de 12 meses

Aceptable con [fl Debe verificarse gue los procedimientos o controles
controles estén en su [ugar, en uso y que sean efectivos

Acepmf}fe como

; No se requiere mitigar el riesgo
estd ;

32
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ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS
(FAULT TREE ANALISYS-FTA)

Este tipo de técnica es bdsicamente un wiedio para analizar, mas que para entificar las
causas de [os peligros. Es una técnica deductiva que hace énfasis en un tipo de accidente o falla del
sistewa principal, proporcionando un wétodo para wostrar de wanera grafica las diversas causas
primarias y secundarias (por ejemplo, fallas de equipo, factores externos y errores humanos) que
pueden resultar en una falla del sistema [lamada “aconteciviiento principal” o “evento culminante
(evento tope)”.

Un punto fuerte de este tipo de andlisis es su capacidad de aymdar a los analistas a dentificar
combinaciones de aconteciniientos que pueden [levar a un accidente y visualizar la velacion entre los
pasos en una senda de fa“ﬂ Un drbol de fa”as perniite a los nnnfﬁtm determinar la importancia
ve Jtu-n de las diversas causas basicas para reducir [a posibilidad del evento principal; con frecuencia
el andlisis de arbol de fallas se basa en la velacion de causa — efecto descubiertas a través de la
aplicacion de otras técnicas de evaluacion de riesgos.

En aquellos casos en los que el andlisis de arbol de fallas se cuantifica, la dificultad de
encontray individuos con experiencia en el proceso y el andlisis de arbol de fallas, por lo comin
conduce a un proceso en el que analistas calificados desarvollan arboles de fallas utilizando
informacion del proceso proporcionada por los ingenieros, operadores y otro personal que comprende
los sistewmas bajo estudio.

El andlisis de arbol de fallas es utilizado ampliamente en las industrias aeroespaciales,
electronicas y nucleares. Se aplica cada vez wmas en industrias de procesos quimicos, en la mayoria de
los casos para investigar proporciones especificas de un proceso que se considera especialmente
peligroso. Tambien es util para determinar la causa de accidentes.

El andlisis de arbol de fallas (FTA) es una técmwica cualitativa v/o cuantitativa de
evaluacion riesgos que perwite visualizar las causas que davan origen a un accidente que pava
efectos de [a técnica se le denomina como evento indeseado, evento culminante o escenario potencial
de accidente. El evento culminante se puede dar wediante la combinacion de fallas de equipos /o
fallas del operador. La técnica FTA usa salidas logicas, las cuales son vepresentadas por las letras
“y” (que representa el producto) y “O” (que representa la suma).

33
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A continuacion se presenta [a Sili'fI’U[ﬂ{ji({ utilizada para construir el Avbol de Fallas

bdsico. Representa la falla o Oefecto

bésico del equipo que no requiere ser desarrollado

mds a fondo.

Evento intermedio. Representa una falla que

resulta de [a interaccion de otras fallas que son

interrelacionados a través de puertas [{)gjicas,

Evento no desarrollado. Representa una falla e

[a cual no se continiia su investigacion porque la

informacion no esta Disponible o porque sus

consecuencias o son significantes.

puerta [ogica Y. El evento tiene [ugar si todas las

fﬂﬁﬂs OCHYYEN.

Puerta fﬁgim O. El evento tiene fngmf Si uua o

mas fa”as OCUFYEM.
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Para construir un FTA se requicre sequir [os siguientes pasos:

o Definicion del problema. Es el paso mas critico, requiere de la definicion precisa de la
consectericia, es decir, del evento indeseado o evento culminante.

o Determinar el o los eventos intermedios v basicos que dieron origen al evento culminante.

o Determinar [a relacion entre los eventos causales y el evento culminante con las salidas
[ogicas “O” e “y.

Un drbol de fallas es una representacion [ogica e las secuencias de acontecimientos que
pueden [levar a un suceso avbitrariamente elegido como “suceso culminante”. Cuando todas [as
secuencias razonables se han dentificado y el arbol esta bien construido, el FTA es posiblemente [a
herrawmienta mas eficaz para la cuantificacion de viesgos. El arbol de fallas consiste en varios niveles
de sucesos, conectados por puertas Y o puertas O.

El criterio pava asignar probabilidad a los eventos basicos en un drbol de fallas es el

vt}

siguiente:

PROBABILIDAD (P) FRECUENCIA PROBABLE (F)

nminente (puede ocurrir en cuafrguier wiomento)

Mity pm{mﬁf& (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al aio)
Probable ha ocurrido o puede ocurrir en un aso)
Poco pm!‘m“ﬁ (1o se ha presentado en § anos)
mpmfmf:(e (no se ba presentado en 10 anos)
0 se ve probabilidad de que ocurra

Esta tabla fue utilizada cowo una estimacion para el calculo de la probabilidad en el estudio
de drbol de fallas, pero cabe aclarar que no es exacta, ya que vequerivia de informacion estadistica de
[a planta en estudio, sin embargo PEMEX y [a industria mexicana en general carece de ésta.

L
w
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ANALISIS DE CONSECUENCIAS

La finalidad de una evaluacion de riesgos consiste en estimar las consecuencias de los peligros
existentes asi como su grado de afectacion potencial para poder definir las medidas de prevencion o
mitigacion necesarias y comunicar a los tmgajaaores; poblacion, direccion de [a ewpresa y autoridades
cuales son los riesgos asociados. Un riesgo no esta bien definido si no se identifica cual es su grado de
afectacion, el cual debe entenderse como una estimacion para poder entificar las wedidas de
miitigacion pertinentes. La forma mas sencilla de comumicar Hus riesgos es mediante [a determinacion
de radios de afectacion, que son [a distancia que representa las zonas de alto riesgo, amortiguamiento
v sequridad obtenidas en un plano a escala adecuada, donde se indican los puntos de interés que
pudieran verse afectados.

En el estudio de riesgos el grado de afectacion puede evaluarse en términos de toxicidad,
explosividad, inflamabilidad o daiio fisico, y por lo general esta velacionado con la liberacion de
sustaucias quinticas.

El andlisis de consecuencias busca determinar la magnitud de las consecuencias de un
incidente peligroso, en ocasiones [lamado un evento episodico, esto es un acontecimiento que por lo
general ocurre sin advertencia, durante un periodo corto Y con efectos potencialmente serios en
personas y propiedades. Los accidentes en instalaciones de procesos quimicos o en el transporte de
materiales peligrosos pueden incluir explosiones de nubes de vapor catastroficas y explosiones por
vapor en expansion de liquidos en ebullicion (BLEVE). Las caracteristicas y consecuencias e este tipo
de incendios, explosiones y formaciones de nubes de vapor son un enfoque principal del andlisis de
consecuencias en mdustrias de proceso.

Los eventos episodicos pueden ocurriv mientras se producen, almacenan, transportan,
utilizan, o se dispone de sustancias peligrosas. Pueden ser precedidos por un problema como una falla
en la soldadura de una tuberia o la introduccion de un contaminante en una reaccion quimica.
Cualquiera que sea la forma como se inician, pueden ser en extremo dificiles de controlar o mitigar.

Por este wiotivo las empresas asociadas industriales han hecho un gran esfuerzo por
desarrollar enfoques de modelos de consecuencias exactos y técnicamente razowables, asi cowo
validarlos con datos experimentales.

Es importante utilizar wodelos que no sobreestimen las consecuencias, asi como también
eviten [a subestimacion. Podvia, a primera vista, parece razonable el aceptar la sobreestimacion y
por [o tanto, preparar estrategias de mitigacion y prevencion diseriadas para situaciones mds severas
que las que podrian ocurrir en vealidad. Pero el hacerlo podria conducir al desarrollo de medidas
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IHHecesarias que requieren fwertes inzersiones de los recursos de la compania s proporcionar
vealmente un incremento en la proteccion.

La wejoria constante en [a exactitud de modelos de consecuencia basados en computadora,
junto con la creciente disponibilidad de computadoras capaces de desarrollar [a enorme cantidad de
caleulos vepetitivos que un wmodelo avanzado vequiere, hace que los enfoques de modelos avanzados
sean mds y s accesibles para las compaitias en las industrias del proceso.

En la practica el andlisis de consecuencias atiende a los siguientes factores:
o Término de [a fuente (definicion del escenario)
»  Dispersion de vapor
o Fuego y explosion
U Efectu
o Maodelos de factores de witigacion

Térmno de la ﬁ{eﬂte {deﬁ}m.'if}f el escenario) La evaluacion corvecta del tévmino de la fuen[e -
las caracteristicas de la [iberacion ;chi‘: Jrosa imicia [~ son [a base sobve [a cual se const ruye el resto del
andlisis de consecuencias. El término fuente incluye caracterizaciones de [iberaciones reales o
potenciales y estimacion de [a tasa de emision, temperatura, presion, fase, composicion, y duracion de
[a [ibevacion.

Dispersion de m?mz Los miodelos de [iberacion de wapor se aplican a escenarios de [ibevaciones de
gases al aire v mezclas fmifcisicas,

Modelos de ﬁ{%) » &xyf/asfiiﬂ. Estos miodelos hacen énfasis en pef igros  provenientes Qe
[iberaciones de materiales inflamables como [a radiacion térmica y explosion por exceso de presion.
Los wodelos de fuego estiman os peligros de radiacion térmica de fuegos en encharcamientos (cuando
un derrame de [iquido se enciende), fuegos de chorro e tuberias o agujeros en recipientes), fuego de
rayo (cuando una nube de vapor se enciende), v bolas de fuego (por la ignicion de material inflamable
después de la falla de un recipiente). Los modelos de una explosion de vapor en expansion de [ iquido
en ebullicion (BLEVE) examinan las consecuencias de una [iberacion sibita de una wasa grande de
[iquido sobrecalentado a presion en la atmisfera.

Maodelos de efecto. Los modelos de efecto o consecuencia trabajan con estos resultados de incidentes
especificos para proporcionar estimados e efectos toxicos, ambientales, estructurales y econdwmicos.

Maodelos de mitigacion. Estos modelos usan datos del equipo acerca de la efectividad del sistema de
aislawiiento, barreras de vapor o cortinas de agua.
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La mayoria de [os accidentes en pl'mlt:is e proceso son resultado de fm;m POF Poros en
secciones e nfm presion, incendios en calentadores por fm;n o vuptura de sus tubos, asi como por
presionamiento en equipos criticos por manejar altas tewmperaturas altas presiones.

Los modelos matemiticos simulan [a descarga de estos materiales, generando infarmacifm
muy 1itil para determinar las consecuencias de suscitarse un accidente, incluyendo la velocidad de
descarga del material, [a cantidad total que es descargada y el estado fisico del material descargado.
Esta informacion es valiosa para evaluar el diseio de nuevos procesos y en el caso de procesos en
operacion, evaliia [os sistemas de seguridad existentes en la instalacion.

Los modelos estdn constituidos por ecuaciones empiricas o fundamentos que representan el
proceso fisicoquinico que ocurre durante la descarga de un waterial.

Frecuentemente los resultados son solo estimados desde [as propiedades fisicas, por lo que a
mayoria de los wodelos tienden a maximizar la tasa de descarga y la cantidad descargada. Esto
asegitra que [a modelacion se encuentra “del [ado sequro”.

HERRAMIENTAS PARA LA ESTIMACION DE CONSECUENCIAS ?

En la actualidad existen programas de software para elaborar practicamente cada una de las
técuicas de identificacion de riesgos mencionadas anteriormente. La DNV es una compaitia dedicada
a la dentificacion de peligros.

Ejemplos de series completas de pagquetes de wiodelos de consecuencias son presentados por
PHAST (DNV Technica) ¥ Super Chems (A rtbw D. Littfe][; son las series de modelos de consecuencias
mads connes utilizadas en Europa y el lejano oriente. Una serie wids simple de modelos de
consecuencias vinicos estd contenida en el paquete Whazan, patrocinado por el banco nundial (Dr. R,
Batstone) y aplicado por un DNV Technica. Estos modelos han sido diseriados para propisitos de

(ﬂﬂrfrcacmn, mas que para un diseio detallado e incorporan mayores bandas de ervor. Tal vez es el
paquete e consecuencias e mayor distribucion a nivel mmmm{, pero no vefleja abora las
capacidades actuales de paguetes como el PHAST y el Super Chewms.
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PHAST®*

(Process Hazard Analysis Software Tool)
(Herramienta de Software para la Evaluacion de Riesgos de Proceso)

PHAST es un producto de whware desarvollado para proporcionar un Servicio total en el
andlisis de riesgos de procesos quinticos. Calcula las consecuencias de emisiones a la atmosfera
accidentales o de emergencias de sustancias quimicas inflamables o toxicas.

El programa estd constituido por modelos de descarga, de dispersion y de comsecuencias.
Cuenta con una base de datos de sustancias quimicas, wiewit de pavdmetros Y un archivo de
condiciones ambientales. Se cuenta también con modelos de alimentacion divecta y facilidad de
presentar resultados en forma tabulada v en forma grdfica, ésta tiltima permite la sobreposicion de
[os radios de afectacion en wapas de la vegion o planos del sitio o instalacion imdustrial.

PHAST contiene:

Modelos avanzados enlazados de descarga, dispersion v conseciencias.

Modelos enlazados de aerosoles, [[wvia y evaporacion.

Modelos detallados de consecuencias imicas.

Capacidad de manejar mezclas y caleulos vigurosos equilibrados de mezclas de vapores y
[iquihns.

Amplio rango de medidas de toxicidad.

Calculos de explosion dindmica y tiempos promedios de resultado.

Facilidad de utilizar el sistema de informacion geografica.

Amplia gama de materiales basada en base de datos del instituto de diseno para [a
investigacion de propiedades fisicas (DIPPR).

ot

R o

Los modelos de descarga caleulan el comportamiento de [a fuga desde que ocurre hasta que
alcanza la presion atmosférica, entre otros aspectos se consideran si el material se [ibera como
[iquido, wapor o en dos fases, si el material (iberado es puro 0 una wezcla, si el comportamiento es
estacionario o dependiente del tiempo, o bien si la descarga ocurre en interiores de edificios. Los
pardmetros que definen los wodelos de descarga se indican a continuacion:

Flujo mdsico

Duvacion
Temperatura
velocidad de expansion
Velocidad de descarga
Fraccion [iquida

VY YYXYYY
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Los modelos de dispersion se aplican una vez que la emision se encuentra a presion
atrrlmférim v toman en cuenta los parametros de descarga. Estos modelos calculan la fﬂmiacit}ﬂ de
aemso[ﬂs, la condensacion N fummf:iﬂn de charcos v el comportamiiento de [a nube, tomando en cuenta
si ésta es wids [igera o wmds pesada que el aive. El programa considera que la dispersion estd sujeta a
diferentes regimenes de dispersion v para cada uno de ellos aplica un modelo especifico.

Los modelos de inflamabilidad se aplican automaticamente para el caleulo de consecuencias
por eventos tales como BLEVES, flamas de chorro, incendios de charcos, flamazos y explosiones. El
tipo de resultados que presentan son niveles de radiacion, niveles de sobrepresion y alcance de los

[imites de inflamabilidao.

Los modelos de toxicidad calculan el alcance de concentraciones de interés para tiempo Oe
exposicion especificos y caleulan el walor de toxicidad cuando en la base de datos se encuentran [os
coeficientes especificos del matevial.

Puede concluivse que PHAST es una herramienta para el caleulo de consecuencias por fugas
v dervamies de sustancias inflamables o toxicas contiene las siguientes cavacteristicas:

Modelacion rigurosa

validacion y calibracion de modelaciones con casos reales

Caleulo desde el origen

Considera densidad del gas

Calculo dentro de edificios

El usuario especifica el caso (escenario, comdiciones fisicas). El programa calcula todos
[os parametros necesarios para [a modelacion.

LR S S S

Este software ha sido aceptado en Meéxico por el Tnstituto Nacional de Ecologia (INE), en los
Estados Unidos por [a Agencia de Proteccion Awmbiental (EPA) v la Adwinistracion de Salud N
Seguridad Ocupacional (OSHA), para la determinacion de consecuencias en una evaluacion de riesgo.

ESCENARIOS DE ACCIDENTES GRAVES

A continuacion se describivan [os tipos de escenarios que preden ocurriv cono resultado de [a
descarga de un liquido presionado, un [iquido no presurizado y de un vapor o gas presurizado

POOL FIRE (Charco de Fuego). Cuando un fiquiﬂu inHaane se fuga de un tangue e
ﬁ[rrmoemmienm 0 una I:vae ria}, se furma HHa aﬂw rea o cba ¥eo. .»\f estar furl-llfinﬂuse ef cba rco parte
del [iquido se comienza a evaporar, siempre y cuando los vapores se encuentren sobre su [imite

infe rior e inﬂarrmbifibaé ¥ com una fuente de ignicion se fﬂmm un incendio del c{m YCo.
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FLASH FIRE (Rayo de Fuego). Cuando un waterial volatil e inflamable es descargado a la atmaosfera,
se forma wna nube de vapor y se dispersa. Si el vapor resultante se encuentra con una fuente de
ignicion antes de que la dilucion de la nube sea menor al limite inferior de nflamabilidad, ocurre el
flash fire. Las consecuencias primarias de un flash five son las vadiaciones térmicas generadas
durante el proceso de combustion, este proceso tiene una corta duracion v los daros son de fmja
intensidad.

JET FIRE (Fuego a Chorro). Si un gas licuado o comprimido es descargado de un tangue e
alwmacenamiento o una tuberia, el waterial descargado a través de un ovificio o ruptura formaria una
descarga a presion del tipo chorro “Gas Jet”, que entra y se mezcla con el aive del wedio ambiente. Si
el waterial entrara en contacto con una fuente de ignicion, entonces ocurve un jet fire o fuego de
chorro.

FIREBALL (Bola de Fueqo). El evento de fiveball o bola de fuego resulta de [a ignicion de una mezcla
[iguidorvapor flamable y sobrecalentada que es descargada a la atmisfera. El evento de fireball
ocurre frecuentemente sequido a una Explosion de Vapores en Expansion de un Liquido en
Ebullicion “BLEVE”.

EXPLOSION. Una explosion es una descarga de energia que causa un cambio transitorio en la
densidad, presion y velocidad del aire alrededor del punto de descarga de evergia. Existen explosiones
fisicas, que son aquéllas que se originan de un fenomeno estrictamente fisico como una ruptura de un
tangue presurizado o una BLEVE. El otro tipo de explosiones es el quinico, son las que tienen su
origen en una reaccion quimica cowo la combustion de un gas inflamable en el aire.

BLEVE. Explosion de Vapores en Expansion de un Liquido en Ebullicion, ocurre cuando en forma
vepentina se pierde el confinantiento de un recipiente que contiene un [iguido sobrecalentado o un
licuado a presion. La causa inicial de un BLEVE es usualmente un fneqn externo impactando sobre
[as paredes del vecipiente sobre el nivel del [iquido, esto hace fallar el waterial y permite [a repentina
ruptura de las paredes del tanque.

Un BLEVE puede ocurrir como resultado de cualquier wiecanismo que ocasione la falla
repentina de wn recipiente v permiita que el liquido sobrecalentado experimente un flash. si el
material fiquiﬂm-‘npur descargado es inflamable, [a ignicion de la wezcla puede resultar en un

fireball.
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VCE. l?x}r{usit'm poy ina Nutbe de Vapor, puede (\'fii-[frxe ,uimpfmrrnw COO Una t‘xpfu.\‘idn que
ocurre en el aive y causa danos de sobrepresion. Comienza con una descarga de una gran cantidad de
[iquido o gas de un tangue o tuberia y se dispersa en la atwosfera, de toda la masa de gas que se
dispersa solo una parte de ésta se encuentra dentro de los [imites superior ¢ inferior de excplosividad,
¥ esa masa es la que despues Oe encontrar una fueme de ignicion genera sobrepresiones por [a
exp[mmn Este evento se puede generar tanto en fuf}mes cunfmm\m COMIO €N Ho wnfumﬂm

NUBE TOXICA. En los casos en que una fuga de material toxico no sea detectada y controlada a
tiewtpo, se corre el viesgo de [a formacion de una nube de gas toxica que se dispersard en direccion de
los wientos dowtinantes, y su concentracion variara en ﬁmci;jn inversa a la distancia que recorra.
Los efectos toxicos de exponerse a estos materiales dependen de [a concentracion del material en el
aire ¥ 0e su toxicidad.

APLICACION DE TECNICAS DE EVALUACION DE RIESGOS "
Los andlisis de riesgos de sequridad pueden aplicarse a vavias situaciones:

Cumplimiento de reglamentos

sequridad del trabajador v del priblico

Seguridad el proceso

Transportacion de materiales peligrosos
Prevencion e pérdidas, seguros v res;mnmf)ifiaaaes
Ubicacion de instalaciones, diseio y tecnologia

LR R S S S

Si los peligros no son dentificados, no pueden considerarse para poner en practica un
programa e reduccion de riesgos o atenderse por planes de respuesta a emergencias. Un buen
programa de dentificacion de peligros detectara peligros importantes, rendird descripciones precisas
de los peligros de manera adecuada pava evaluaciones cualitativas o cuantitativas posteriores, y
perwiitivd un juicio de [a seriedad de cada pe[igm que pudiera presentarse dentro de un periodo

razona {1. {if.

La dentificacion de peligros debe vealizarse periodicamente a lo largo de toda [a vida de
operacion del proceso. La gerencia debe determinar la frecuencia de las vevisiones de peligros basada
£n tﬂC[UI’C\ Comio I{“ COMSECHencIas ”U[l’l‘ltiﬂ{&g Oe f!B!k[I’UQ (.HFH!LJ(){]‘- desoe (que sg FYeuiso EI prroceso por
iltima vez. Un wiecanismo de wlltm[, comio una anditoria, debe introducirse para documentar y
confirmar la extension de cada revision de peligro.
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DESCRIPCION DEL PROCESO

PLANTA CATALITICA FCC-II

La planta FCC-I tiene una capacidad de procesamiento de 6380 wi'/dia (40,000 BPSD) y
estd diserada para producir una variedad de productos valiosos extraidos de [a mezcla de gasoleos de
vacio provenientes de procesar un crudo wiezcla 6o% Tstmo y 40% Maya. Los productos finales de
[a reaccion de desintegracion catalitica son:

Gas combustible

Propano/Propileno
Butanos/Butilenos
Pentanos/Pentenos

Gasolina Catalitica

Aceite Ciclico Ligero

Fondos de [a Fraccionadora Principal
Gas dcido

> o oo o 0

La unidad FCC utiliza un reactor tubular vertical ascendente “Riser” en el cual se cfectr&a
una veaccion de esintegracion “Cracking” catalitico, utilizando como catalizador una zeolita. La
unidad FCC estd compuesta por:

v Convertidor de [a FCC con “RISER”, ciclones cerrados, agotador de dos etapas, separador,
distribuidor del catalizador gastado, regenerador, camara de orificios, y sistema de recuperacion de
calor.

v Torre [ raccionadora princim[
v Unidad de recuperacion de vapores consistente en torre agotadova-absorbedora, debutanizadora,

depropanizadora, y depentanizadora.
v Unidad de tratawmiento de aminas para gas de cola y LPG.

NOTA:
e C3es Propano Pmpifeno
e C4 es Butano Butileno
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DEPROPANIZACION

La funcion de la depropanizadora es la de separar la alimentacion C3/C4 dentro de
corrientes individuales de productos C3 (propano/propilenc) y productos Ca (butano/butilenos). Los
productos C4 son enviados divectamente a almacenawmiento wientras que los C3 son enviados para
mayor procesantiento en el sistema de [a fraccionadora de propano/propileno.

La depropanizadora estd equipada con un tangue de alimentacion 111-F, donde el C3/C4 es
bombeado hacia arriba para la presion vequerida. La depropanizadora es una torre de destilacion
convencional con la corriente del domo totalwmente condensada a un tangue de reflujo 112-F.

La alinentacion C3/C4 ya tratada, normalmente es vecibida desde [a tratadora Oximer,
[ibre de todos [os compuestos de azufre. El C3/C4 entra a la parte superior del tangue de
alimentacion (111-F) de [a depropanizadova a 43°C. La presion en el tangue es controlada en 113
kg/cm‘ rediante una accion de rango dividido del PIC-190. Este control wa a re poner vapor del domo
de [a dep ropanizadora, regu[aaa mediante [a valvula PV-190B, 0 va a [iberar el exceso de vapor en
el tanque Oe inter-etapa del compresor Oe gas k;&meaq, rt’.gu{nao por la valoula PV-190A.

se acunmmlard agua o cualquier solucion acuosa arvastrada con la alimentacion de la
depropanizadora desde e? procesamiento corviente arriba en el tanque de alimentacion, y fluird
dentro del tangue de purga 120-F del tangue de alimentacion de la depropanizadora, donde se debera
drenar manualmente hacia el desagte.

El [iquido de alimentacion es extraido del tanque 111-F a través de la vilvula Fv-209
mediante [a bowba de alimentacion a la depropanizadora 120-J/JA. Estas bowbas estan equipadas
con [uces de marcha XA-229 ¥ XA-230 respectivamente ¥ con PAL-444 y PAL-445 para
prevenir cuando la presion de descarga sea baja. Se proporciona una winima proteccion de flujo
mediante FISLL-210 local, con el cual se abre el flujo de vecivculacion a la carga del tanque 111-F, en
caso necesario. El flujo de alimentacion de [a torre se requla mediante el F1C-200, que estd reajustado
por el LIC-149 para controlar el wivel en el tanque 1r1-E. La corriente entra a los tubos del
intercambiador 120-C de alimentacion de [a depropanizadora donde se calienta mediante el fondo de
[a depentanizadora. La alimentacion de [a depropanizadora es controlada a 72 °C mediante el TIC-
278, el cual vegula parte del flujo de la depentanizadora.

La corriente de alimentacion entra a la depropanizadora 106-E en la charola 13, donde los
componentes wids pesados pasan descendiendo sobre 25 charolas perforadas contra los vapores
calientes ascendentes generados en el reheruvidor 124-C, separando los fondos de [a depropanizadora.
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El medio de calentamiiento en los tubos se proporciona mediante la recireulacion de mf[a
pesada de la fraccionadora. Parte de la corriente de nafta es regufnﬂﬂ por el TIC-283 segun se
requiere para controlar [a temperatura de a torre debajo de la charola 2s.

El producto de fondo sale de [a torre a 94 °C aproximadamente para entrar en el cuerpo del
enfriador 125-C que maneja como producto el butano, donde es enfriado a 38 °C. El flujo de este
producto buMMo—gutifano (C4) compuesto se wide por medio del Fl-212 ¥ se regufa mediante el LIC-
15T segiin se requiera para controlar el nivel del fam')o de la torre antes de saliv del [imite de bateria

para el almacenamiento del producto.

El vapor caliente de rebullicion entra a la torre y se mueve en forima ascendente a través de
las charolas perforadas contra el flujo de veflujo descendente. Adicionalmente al TIC-283, [os
indicadores de tewperatura T1-281 y TI-282. son instalados en la torre debajo de la chavola 1 y
debajo de la charola 38 vespectivamente. El vapor del domo sale de [a torre a 42°C para entrar ol
cuerpo del condensador 122-C. Este condensador consiste de seis intercambiadores arreglados en tres
treves. Cada tren estd alineado para flujo en serie en los cuerpos y usa agua de enfriamiento a
contracorriente. La corriente del domo es condensada totalmente para entrar al fondo del tanque de
reflujo 112-F a 40°C.

Los no condensables que entran con la alimentacion de la depropanizadora pueden purgarse
manualwente del sistema a través de ventiladores en cada tren de los cuerpos del condensador y en
la parte superior del tanque de reflujo. Estos vapores fluyen hacia el tanque de inter-etapas del
compresor e gas hiimedo para ser recogidos. El agua que se acumula en el sistema en el tangue de
reﬂuju HML\)B al tanque purgador 121-F, donde se drena manualmente hacia el Oesagie.

El propano-propileno (C3) sale del fondo del tanque de veflujo hacia la succion de la bomba de
reflujo 116-J. Las valvulas de a bowba de velevo 116-JA son CSO (Car Sealed Open) porque éstas
deben estar [istas para autoarrancar mediante el PSL-416, en caso de que se apagara la bowba
normal por cualquier razon. Las bombas son equipadas con [uces de warcha X A-236 ¥y XA-237 ¥
PAL-416 Y PAL-417 vespectivawmente, para prevenir la presion baja de descarga. Parte Oe la
descarga de la bowba es regresada como reflujo a la charola superior de la depropanizadora,
controlada por el FIC-211. El resto de [a descarga de la bomba se vegula mediante el FIC-217 que se
veajusta con el PIC-192 pava controlar la presion en la parte superior 0e la torre a 16.24 kg/om.

El producto propano-propileno (C3) compuesto fluye normalmente para ser separado en el

sistema de [a fraccionadora de propano/propileno. En ocasiones cuando se para el sistema, el flujo de
aliwentacion es dirigido divectamente a almacenamiento, a través del enfriador 128-C de propano.
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ESTUDIO HAZOP

Como una etapa preliminar y esencial para la aplicacion de esta técnica de andlisis de
riesgos, se hizo el levantamiento en campo y actualizacion de los diagramas de tuberia e
instrumentacion (DTT's) del proceso de la planta catalitica FCC-11. Esta actividad es clave y

fundamental para el estudio HAZOP.

Para este caso en particular se presentan los DTI's intimamente relacionados con [a torre
depropanizadora 106-E, los cuales son localizados en el apendice.

Estos son:
e 62-D26  Tanque Separador Y Bowba de Alimentacion a [a Depropanizadora
e 62-D27 Depropanizadora

- 62-D2g i{u“wju Depropanizador

El HAZOP es un estudio [levado a cabo por un equipo multidisciplinario (integrado por el
ingeniero de operacion, sequridad, instrumentos, manteniniiento wecanico, wantenintiento eléctrico,
mantenimiento a pffmtasf, wmantenimiento civi[, em[ugia, produccion entre otros) que usa un enfﬂque
creativo, sistematico para entificar peligros y problemas de operabilidad resultantes de desviaciones
a la intencion del diseiio del proceso que pudieran conducir a consecuencias indeseables. Para ello un
[ider excperimentado guia sistematicamente al equipo a través del diseio de la planta usando un
grupo fijo de palabras ([[amadas palabras guias). Estas palabras guia se aplican en puntos especificos
0 nodos de estudio y som cowbinados con pardmetros especificos del proceso para identificar
desviaciones potenciales a [a opevacion esperada de [a planta.
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NODQOS SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO HAZOP

Los 1odos de estudio para el analisis HAZOP incluyen las wodificaciones en [ineas y equipos
que se han inplementado en el civeuito de [a depropanizadora, ¥ se encionan a continuacion:

Modificaciones Tncluidas

Intercambiador de calor de relevo
122-CCr/2

l No. de Descripcion

2 Torre depropanizadora 106-E . Instalacion de blogueos ¥ Qirectos a [a
valvula automatica [LV-I5L

tnstalacion de blogueos v divectos a la

!-J

vélvula antomatica Fv-211.

tnstalacion de bloqueos y directos a la

9o

vdlvula antowmatica TV- 283

Tanque 111-F Instalacion e fr{{hfums W directos a (a viloula
automatica PV-190 A/B.

AV E]

A continuacion se presenta [as fmjcls de registro del estudio HAZOP desarrollado, en donde:

LOI: Limite operacional inferior. F: Frecuencia,
LOS: Liwmite operacional superior. G: Gravedad.
LSI: Lismite de seguridad inferior. R: Riesyo.

L8S: Limite e sequridad superior.
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RIS UNAM FES *ZARAGOZA®

ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS
La técnica de FTA fue usada para la evaluacion del siguiente escenario:

Sobrepresion de la torre depropanizadora 106-E.

A continuacion se describe el fumdamento por el cual se escogio este escenario.

ESCENARIO DE CAUSA/FUNDAMENTO CONSECUENCIAS
ACCIDENTE

Sobrepresion  de  la  torrelff posible que se suscite el|J|ncremento de la presion en el
Oepropanizadora 106-E. sobrepresionamiento por||[tanque 112-F.

cualquiera de las siguientes
causas: Bajo nivel en [a torre 106-E. I

Fuera de especificacion [a

Se queda atorada en posicion de
corriente Oe propano.

cerrada  cualquiera  de  las
vdlvulas LV-155, TV-283, V-llosro de [a  seccion  de
2170 EV-190B. depropanizado.

Alta temperatura en la torre[||Baja carga a la uwidad.
106-E.

Falsa seiial en los LIC-157,
PIC-283, PIC-192 0 PIC-190,
mandando cerrar SHUS
respectivas  vdloulas  de
control.

No abren [as RV's 106-, 1I-F,
12-F, 120-C 0 122-C.
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UNAM FES *ZARAGOZA®

Para este escenario se elabord el Arbol de Fallas AF-1/2 ¥ AF-2/2, donde se indican [os
eventos que se deben suscitar para que se genere el evento culminante gue se estd estudiando, asi
isio se indica la probabilidad de que se suscite dicho evento.

El procedimiento que se llevo a cabo fue el siguiente:

o se realizo un anlisis de la torve acerca de las probables fallas gque pudieran
ocasionar la sobrepresion, asi como sus protecciones.

o Se desgloso cada umo de los puntos en el andlisis, vamificandolo hasta llegar a las
causa raiz.

o Se asignaron probabilidades a cada uno de los simbolos del drbol de fallas, esto se
realizo en base a la tabla de pmfmﬁi{if}naes (se miuestva en el ca pitufu 2, en el tewa de
arbol de fnl’ [as).

o Para saber [a probabilidad final de que ocurra el evento se realizaron las siguientes
operaciones:

> Compuerta Y. Para sacar el valor de la probabilidad de la compuerta ¥ se
nltiplican las probabilidades de las ramificaciones de esta compuerta.

» Compuerta O. Para sacar el walov de [a probabilidad de [a compuerta O se
sumian [as probabilidades de as vamificaciones de esta compuerta.

MEMORIA DE CALCULO PARA EL DIAGRAMA DE ARBOL DE FALLAS:

E2=-F1+F2 Ca2=D3+ D4

E2- (IE-S5) + {1E-7) C2=(2.02E-5) + (1E=5)

E2= L.OIE-§ C2=302E-§

D3=Er+ E2 + E3 C3= D5+ D6

D3= (IE-S) + (1.OIE-S) + (1E-7) C3= (1E-4) + (1E-4)

D3= 2.02E-§ C3=2E4

C1= D1+ D2 C4=D7 + D8 + Dg + D10

CI= (1E-4) + (1E-3) C4= (1E-3) + (1E-3) + (1E-3) + (1E=5)
CI= L1E-4 C4= 3.01E-§
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Bl=Cr+C2 +C3+Cy

BI= (LIE-4) + (3.02E-5) + (2E-4] + (3.01E-)

B1- 33E-3

E6=F3+ F4 + 5
EG= (1E-5) + (LOIE=S) + (1E-7)
E6= 2.02E-5

Di2=Eb6 + E7
Dr2= (2.02E-3) + (1E5)
Di12=3.02E-5

Dig= E10 + E11 + E12 + E13
Di14= (1E-3) + (1E-3) + {1E-3) + (1E-s)
D14-= 3.01E-5

F7=G3+ G4
E7= (1E-5) + (1E-7)
F7= 1.01E-§

Dis= E14 + EI§
Dis= (1E-4) + (1E-4)
Dis= 2E-4

Diy=E18 + E19
Di7= (1E-4) + (1E-4)
Di7= 2E-4

Co= D15 + D16 + D17 +D18

Co= (2E-4) + (3.02E-5) + (2E-4] + (4.01E-3)

Co= 4.44E-3

E26=Fg + F10
E26= (1E=5) + (1E-7)
E26= 1.01E-§

Cr10= D19 + D20
C10= (IE-4) + (1E-4)
Cro=2E-4

UNAM FES *ZARAGOZA®

F4=Gr+ Gz
F4= (1E-5) + (1E-7)
F4= L.OIE-§

Di1= E4 + E§
D11= (1E-4) + (1E-5)
Di1= 1.1E-4

Di3=E8 + Eg
Di3= (1E-4) + (1E-4)
D13= 2E-4

C6= D11 + D12 + D13 + D14
C6= (L1E-4) + (3.02E5) + (2E-4) + (3.01E=5)
C6=3.35E-3

E16= F6 + F7 +F8
E16= (1E-5) + (1.OIE=S) + 1E-7)
E16= 2.02E-5

Di16= E16 + E17
Di6= (2.02E-5) + (1E-5)
Di6= 3.02E-5

Di18= E20 + E21 + E22 + E23 + E24
Di8= (1E-3) + (1E-3) + (1E-3) + (1E-S) + (1E-3)
Di18= 4.01E-3

B3=C5+ C6+C7 +C8+ Co
B3= (1E-5) + (3.35E-3) + (1E-7) + (1E-4) + (4.44E-3)
B3- 7.9E-3

Da21=E25+ E26 + E27
D21= (1E-§) + (1.OIE-S) + (1E-7)
D21- 2.02E-5

Cir= D21+ D22
Cil= (2.02E-5) + (1E-5)
CII= 3.02E-5
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Crz2= D23 + D24
Ci12= (1E-4) + (1E-4)
Ci2=2E-4

B4=C1o0+ Ci1 + C12 + C13
B4=(2E-4) + (3.02E-5) + [2E-4) + (4E-3)
B4= 4.43E-3

Dj0= E28 + E29
D30= (IE-5) + (1E-7)
D30= L.OIE-S

B6= C14 + C15
B6= (2.02E-5) + 1E-5)
BG= 3.02E-5

B8= C18 + C19 + C20 + Ca1
B8= (1E-3) +{1E-3) +{1E-3) + (1E-5)
B8= 3.01E-5

X= A+ A2
X= (157E-2) * (334E-3)
X=524E-5

UNAM FES *ZARAGOZA®

Ci13= D25 + D26 + D27 + D28
C13= (1E-3) + (1E-3) + (1E-3) + (1E-3)
C13= 4E-3

Al=Br+ B2 + B3 + B4
AI=(33E-3) + (1ES) + (7.0E-3) + (4.43E-3)
Ar= 157E-2

Ci14= D29 + D30 +Dj31
C14= (IE-5) + (L.OIE-5) + IE-7)
Ci4=2.02E-5

B7- C16 + C17
B7=(1E-4) + (1E-4)
B7=2E-4

A2-Bs + B6+ B7 + B8
A2= (1E-4) + (3.02E-5) + (2E-4) + (3.01E=5)
A2=334E-3
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ANALISIS DE CONSECUENCIAS

para el analisis de consecuencias, se utilizo un software especializado para simular los
eventos y determinar los vadios de afectacion, conocido como PHAST (Process Hazard Analysis
Software Tool) version 6.0.

A continuacion se describen las consideraciones para la simulacion de eventos:

L. Las composiciones de [as mezclas generadas para este estudio, fueron tomadas de los balances de
materia de [a planta.

2. Para realizar las simulaciones en el software PHAST se tomaron las siguientes consideraciones:

o El orificio formado por corrosion en bridas, sellos de las valvulas y en las lineas analizadas
es de fﬂrma reguf(-r ¥ De un didmetro determinado. El didmetro equiz.-nfeme del orificio varia
esde 3.17 wimt (0.125') hasta 12.70 wmm (05 para los escenarios de fngn se considero de 050"
por corrosion debito a las condiciones del proceso.

o Las condiciones de presion y temperatura se tomaron de [os diagramas de flujo de proceso.

o Se contemplo un tiempo maximo pava la deteccion y control de [a fuga de 30 minutos,
tomando en cuenta las siguientes comsideraciones: tiempo mdximo para la deteccion el
evento por parte Cel personal de PEMEX y tiewpo que ocupa el personal de mantenimiento
u operacion para llegar al lugar exacto de [a fuga y controlarla.

o Bdsicamente se coasidevaron tres condiciones ambientales: en la primera se considero una
velocidad del wiento de 15 m/s con estabilidad ambiental clase F, por ser las condiciones
meteorologicas para el peor escenario de acuerdo con el Tnstituto Nacional de Ecologia (INE),
se utilizo la velocidad del viento prowedio de la region de 2.2 m/s con estabilidad ambiental
clase E, por ser las caracteristicas promedio del sitio wds favorables pava generar eventos de
riesgo  como tercera condicion se utilizo [a velocidad de 4.0 m/s con estabilidad ambiental
clase D, por ser las caracteristicas promedio menos favumf)fes para generar eventos Oe

riesgo.

e Se comsiderd una temperatura ambiental wedia del drea de 17 °C ¥ una humedad relativa
media anual de 75%.
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o El evento estudiado se determing a partir de la evaluacion de diferentes flujos térmicos, los
cuales se indican en la siguiente tabla:

NIVELES DE RADIACION @

14 kam‘

(440 BTU//ft?)

5.0 kW /nr'

(1,268 BTU/b/ft?)

12.5 kw /it

(3963 BTU//ft?)

Es el flujo térmico equivalente al del sol en verano y al wedio dia. Este
[imite se considera como zona de seguridad.

Nivel de radiacion térmica .<1-1ficit‘me para causar davios al personal si
no se protege adecuadamente en 20 segundos, sufriendo quemaduras
hasta de 20 grado sin la proteccion adecuada. Esta radiacion serd

considerada como [imite de zona de amortiguamiento.

Es la energia winima requerida para la ignicion piloteada de la madera y
fundicion de tuberia de plastico. Con 19 de letalidad en 1 winuto. Esta
radiacion se considerard para el personal y las instalaciones como zona

de alto riesgo.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION
A continuacion se describen los eventos que se analizaron:

Escenario: Fuga en el dowo de [a torre 106-E.

Se considerd una masa de 1Es kg en el equipo a temperatura y presion de operacion (T = 162
°F y P = 235 psi) tomando en cuenta un tiewpo mdximo estimado de control de 600 s (30 nin), se
espera que ocurra como evento maximo posible Y mdximo catastrofico el evento conocido como Jet
Fire con [os siguientes radios de afectacion:

TABLA DE RESULTADOS:

DISTANCIA (m)

Jet Fire RADIACION (kW /nt?)

@_

427.63 ’ 324.67 l 27545
l'

A continmacion se presentan los diagramas de andlisis de consecuencias AC-o1 y AC-02
(para la categoria 2.2 ws, E) con los vadios de afectacion y las elipses en funcion de los vientos
reinantes, respectivamente:

CATEGORIAS
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DIAGRAMA DE PETALOS

El diagrama de pétalos es una representacion de varios eventos independientes en un wismo
diagrama, para este caso se analizaron los siguientes escenarios:

FUGA EN EL DOMO DE LA J FUGA EN EL TANQUE DE
TORRE ALMACENAMIENTO TV-
| DEPROPANIZADORA  106- §l 63

E(*)

Propano, butano, propileno, §| Gasolina desulfurada

| SUSTANCIA QUE MANEJA
butileno v agua.

ALTURA DE LA FUGA | 2 |
INVENTARIO ‘ 1E5 Kg II 1.02E7 Kg I

CONDICIONES DE T= 162 °F T= 17°C
OPERACION P= 235 psi P=14.7 psi

(*) Los resultados y las condiciones de este evento ya fueron mencionadas anteriormente.

COMPOSICION DE LA GASOLINA DESULFURADA":

Componente Fraccion wolar
n-Butano ~ 0.0061
| Neo-pentano 0.2831
[so-pentano 0.2850
}I—FJEH{(IHU 0.0271
Cic[openmno 0.0308
2 metil-pentano 0.12
; wetil-pentano 0.069
n-hexano 0.1219
| Metil-ciclopentano 0.0268
| Benceno 0.0142
Ciclobexano 0.005
II-bE pt(l Ho 0.002
1.000g
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Los resultados obtenidos por la simulacion fueron los siguientes radios de afectacion:

DISTANCIA (m)

RADIACION (kW /nt)

ORIAS

‘,
=

CATEC

A continuacion se presenta el diagrama de pétalos DP-or con los vadios de afectacion de [a

categoria 2.2 m/s, E:
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RESULTADOS Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS HAZOP

Del andlisis HAZOP realizado en la planta FCC-11 por especialistas de esta planta, se
obtuvo una serie de recomendaciones, las cuales se presentan a continuacion en orden jerdrquico, los
escenarios en los cuales se fundamentan dichas recomendaciones estan numerados y se sugiere
vevisar las hojas de vegistro de las sesiones HAZOP si se desea saber cual es el escenario que dio
origen a esa recomiendacion.

La recomendacion resultante del andlisis “HAZOP” realizado a las modificaciones
inplementadas en la planta catalitica-11, fueron las siguientes clasificadas de acuerdo a su escenario.

l RECOMENDACION ESCENARIO

Cumplir con los pardamwetros requeridos para el tratamiento
de agua Oe enfriamiento para evitar la formacion y
depositos de sales.

14,7910

Cuando se presente el incrustamiento en las paredes
internas de los tubos de los condensadores 122-CA/B 1/2
poner en operacion el condensador 122-CC 1/2.

1,4,7 910

Realizar el estudio pertinente para que el agua de
enfriamiento que llega a la planta FCC-I1 sea a madximo
24°C (cuando un equipo de la torre de enfriamiento salga a
wantenimiento).

Verificar y actualizar i : ’

s 50 1 12
bowibeo de la torre de enfrlmmenm en cuanto a gasto Oe 5099
agua sea requerida para cumpliv con su servicio.

258y

Tener en disponibilidad el electroposicionador de acuerdo a
fabricante.

13, 14, 15, 16, 17, 18,
21y22
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RESULTADOS Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS
ARBOL DE FALLAS

Los resultados y recomendaciones para el arbol de fallas para [a sobrepresion de [a torre
depropanizadora 106-E, se muestran a continuacion. Se tiene una probabilidad de ocurrencia de
5.24x10° por lo que es poco probable que se suscite este escenario, es deciv, que no se ha presentado en

S Anos.

Para winimizar [a probabilidad de ocurrencia de este evento se recomiendan las siguientes
buenas précticas de trabajo:

= Mantener siewipre actualizados y en espaiol los procedimientos e operacion,
mantenimiento, etc.

= Supervisar que el Lm{m}h de proceso y mantenimiento se vealice cunfﬂrme se establece en su
procedintiento.

= Mantener en forma frecuente [a commnicacion entre ingenieros y obreros, utilizando la
terminologia estandar, realizando repeticiones y retroalimentaciones, no dando mensajes
muy largos y evitar realizarlos en ambientes ruidosos.

*  Continuar dando wantenimiento preventivo y predictivo a los equipos de proceso e
instrumentos de control en las fechas establecidas, utilizando el waterial original y adecuado.

= Aplicar en forma formal y comprometida los sistewas de permisos de trabajo tanto para
trabajos de bajo riesgo como para los de alto riesgo.

= Cumplir en su totalidad con el programa de wantenimiento preventivo a instrumentos,
equipos criticos, aspersores, lineas, valvulas, sistemas de tiervas, sistema de mitigacion y
protecciones de toda [a planta.
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RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS

o Continuar con la aplicacion de los [ineantientos que establece [a Administracion del Cambio de
PEMEX, elemento 13 del STASPA, con el propisito de mantener actualizados los DTI's y DEP's
de la planta, asi como la aplicacion del andlisis HAZOP de cada modificacion que se realice en [a
planta tanto de equipos, proceso y operaciones, para detectar todos los riesgos potenciales y no
potenciales que puedan suscitarse con ésta.

o Mantener en automtico todos [os instrumentos y sistemas de sequridad que asi estén
configurados para evitar, que en el caso de que se suscite algim incidente, tengan que ser
actuados en forma manual. Asi miswo se deben de incluir en el procedimiento para el manejo de
cambios las condiciones bajo las cuales se vealizava el cambio de wodo automatico a manual
para dentificar los riesgos asociados con este tipo de cambios, asi como para determinar las
medidas adecuadas de prevencion si se llegara a suscitar un evento estando en wiodo manual
alguno de los sistemas de control operacional o de sequridad.

o Continuar con [a difusion de los planes de contingencias reforzandolo con ejercicios o simulacros
de emergencia y evacuacion de casos previstos e imprevistos para identificar y corregir las
fallas en los plaves de emergencias y desastres, werificar los tiempos de respuesta a emergencias,
corroborar el corvecto funcionamiento del sistewa contra incendio de la planta, asi como los
simulacros operacionales.

o Cumplir estrictamente el programa anual de inspeccion técwica, sequridad y contra incendio de
[a planta.

o Reparar las fugas que Heguen a presentarse lo mas pronto posible, aun cuando sean pequeias, y
HO esperar a que se ovigine una de mayor tamano.
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LISTA DE BUENAS PRACTICAS DE OPERACION

El siguiente [istado de actividades son buenas practicas de operacion, wmantenimiento ¥
seguridad industrial, siendo éstas las protecciones para [a prevencion de eventos extraordinarios en
a planta catalitica FCC-11. Pava dar cumplimiento a éstas, se cuenta con programas de actividades
establecidos y se vecomienda la continuacion de su aplicacion para el funcionamiento seguro de las
instalaciones de [a planta.

1. Lectura ) registro de variables operativas en campo

2 Recorridos en campo

3. Programa wensual de corrido de valvulas automticas
4. Mantenimiento preventivo y predictivo a bowbas

5. Mantenimiento preventivo a instrumentos

6. Rotacion de equipo dindmico

7. Campana de sequridad

8. Calibracion preventiva de lineas

9. Calibracion preventiva de equipos

10. Calibracion de valvulas de alivio

11. Revision de valuulas de venteo y arrestadores de flama
12. Prueba de hermeticidad en valvulas check

13. Rewision de tornilleria

14. Bvaluacion de corrosion en plantas

15. Evaluacion de corrosion en torres de enfriamiento

16. Inspeccion de ductos

17. Tnspeccion e dispositivos de sequridad de equipos

18. Inspeccion preventiva de calentadores y hornos

19. Rewision de tuberias

20. Inspeccion visual de soloaires

21. Inspeccion Preventiva de Riesgos

22. Revision, prueba y [impieza de drenajes

23, Inspeccion preventiva a subestaciones y registros eléctricos
24. Simulacros operacionales

25, Revision de equipos de proteccion personal fijos

26. Platicas de seguridad

27. Rewision y) mantenintiento de equipo de proteccion contra-incendio
28. Prueba de operacion de vebiculos de contra-incendio
29. Platicas/practicas contra-incendio

30. Simulacros contra-incendio
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CONCLUSIONES

Las recomendaciones resultantes de un estudio HAZOP son de gran importancia y el
objetivo principal al que se quiere [legar, ya que contribuyen a la disminucion de riesgos en el
proceso, asi como también en las instalaciones industriales en general. Son el vesultado de una [lwvia
de ideas generadas por ingenieros intimamente relacionados con el proceso y la planta utilizando su
experiencia como fundamento.

En el caso de este trabajo [as recomendaciones resultantes del estudio HAZOP realizado, se
enfocan principalmente al tratamiento y condiciones en que llega el agua de enfriamiento gue
abastece a los equipos involucrados (r22-CCr/2) y tener en disponibilidad los accesorios de repuesto
para las vlvulas de control.

El analisis de arbol de fallas y el andlisis de consecuencias son estudios independientes y
complementarios en una evaluacion de riesgos. En el primero se muestra de manera cuantitativa la
probabilidad y frecuencia de que ocurva el evento tope, asi como las causas que lo originan. En el
segundo se muestra [a magnitud de la consecuencia por medio de radios de afectacion y elipses en
funcion de los vientos reinantes.

El primer requisito para una evaluacion correcta del riesgo industrial es [a dentificacion de
[os accidentes que razonablemente pueden producirse en una determinada instalacion.

El primer paso para wna identificacion corvecta del peligro inberente de una instalacion
industrial es [a dentificacion y caracterizacion de las sustancias imvolucradas en el proceso.

Las técnicas de identificacion de peligros no se limitan solo a la individualizacion de los
accidentes mayores, sino también a la posibilidad de que se produzcan otros incidentes relacionados
con el funcionamiento del proceso. Las técnicas de dentificacion de peligros dan respuesta a las
siguientes preguntas: ;qué puede salir mall, jporqué razon, jcon qué frecuencia? y ;qué efectos tiene?.

En general aquellos riesgos cuyo resultado del anilisis se estime como de baja frecuencia, no
justifican preocupaciones mayores. Por el contrario, los que se estiman de alta frecuencia deben
merecer preferente atencion. Entre estos extremos se encuentran casos que deben ser analizados
cuidadosamente, aplicando elevadas dosis de buen juicio y sentido comtn.

se puede concluir que los objetivos planteados se llevaron a cabo en el transcurso del trabajo,
cumpliendo con el procedintiento de cada una de [as técwicas aplicadas.
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