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RESUMEN

En esta tesis se presentan los resultados del analisis de riesgos realizado en una
Planta Tratadora de Aguas Amargas. Este proyecto fue desarrollado entre PEMEX
Refinacién y la Universidad Nacional Auténoma de México. Las técnicas empleadas
para la realizacion del analisis de riesgos son: Analisis de Peligros y Operabilidad
(HazOp), Analisis por Arbol de Fallas y Analisis de Consecuencias. En el analisis de
riesgos de proceso se emplearon los diagramas de tuberia e instrumentacién (DTI" s)
de la planta, mismos que fueron revisados en campo para su actualizacién como

trabajo previo a dicho analisis.
Del analisis HazOp se obtuvieron una serie de recomendaciones, las cuales se
presentan en orden jerarquico en el plan de trabajo o registro de medidas de analisis

de riesgos. Para analisis de arbol de fallas se seleccionaron dos eventos culminantes:

1. Fuga de agua amarga en la bomba de carga GA-3805.
2. Bajo nivel en la torre agotadora DA-3801.

Para el analisis de consecuencias se consideraron dos escenarios:

1. Fuga de agua amarga en la descarga de la bomba de carga GA-3805.
2. Fuga de agua amarga en el tanque acumulador FA-3801.
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1.1- INTRODUCCION

A partir de la segunda mitad del siglo XX el crecimiento de las plantas
industriales en cuanto a nimero y capacidad ha sido muy significativo, debido a ello,
se ha observado un aumento de la tendencia y magnitud de los accidentes
potenciales, los cuales han provocado cuantiosas pérdidas humanas y materiales, asi
como dafios ambientales severos. Esto ha propiciado una mayor conciencia sobre la

seguridad industrial que de alguna forma ya se extiende al ptublico en general.

Un accidente es un suceso no planeado que pone en peligro la seguridad del ser
humano, ya sean empleados y/o miembros de la sociedad, la ecologia, la produccién y

las instalaciones.

Actualmente la industria petrolera ha registrado la mayor produccién de petréleo
en el pais, por lo que se ha incrementado el procesamiento o refinacién del petréleo
en las refinerias ya establecidas. Esto también trae una mayor produccién de aguas
amargas originadas en las mismas plantas de refinacion de petréleo, como
consecuencia de la naturaleza del proceso. Estos efluentes con grandes cantidades
de acido sulfhidrico y amoniaco, pueden causar grandes dafios al medio ambiente, por
eso se les da un tratamiento previo. Este tratamiento que es efectivo y eficiente, como
cualquier otro proceso, no esta excento de riesgos que pueden originar en
determinadas circunstancias un accidente en la planta, por esta razén es necesario
hacer un analisis de riesgos para asegurar el bienestar de trabajadores, medio

ambiente e instalaciones.

La ingenieria quimica ha evolucionado durante estos ultimos afios mejorando el
analisis, la administracion, la supervision y el control de procesos, en los cuales se
efectuan cambios fisicos, quimicos y bioquimicos, para transformar materias primas
en productos elaborados o semielaborados; asi como los disefos, construccion y

montaje de plantas y equipos para estos procesos.
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Durante los ultimos afos, la sociedad ha tenido la idea de que la industria es de
alto riesgo; el principal motivo es el gran crecimiento de la industria tanto en el
numero de plantas industriales como en la capacidad de estas. Estos cambios
involucran el uso de nuevos procesos e inclusive el nacimiento de nuevas tecnologias,
la automatizacion de las plantas, etc.

La administracion de casi todas las industrias en sus distintos niveles ha
respondido a esta creciente sensibilidad social y ha realizado esfuerzos importantes
para regular las actividades de la industria en general y dandole mas importancia a
aquellas que presentan mayor riesgo. Estos esfuerzos tienen como objetivo la
reduccion de accidentes (sobre todo de los catastroficos) durante la fabricacion de

productos quimicos.

La administracién de la seguridad es una base firme que establece una
infraestructura encaminada a la efectiva administracién de una industria. Por ello se
esta haciendo obligatorio el analisis de riesgos en la industria. Una cultura fuerte en
seguridad, salud y proteccion ambiental sustenta un sélido sistema de administracién,
dentro del cual destaca la participacion y el compromiso de las empresas, quienes son
responsables de eliminar las lesiones, reducir los incidentes ambientales, las
emisiones totales y los desechos peligrosos, dando como resultado importantes
ahorros para la industria.

Un riesgo no se puede medir con precision, pero si puede ser estimado con
suficiente aproximacion. El analisis de riesgo es un intento para ponderar y comparar
estimativamente las consecuencias de un accidente contra la probabilidad de que
ocurra. La probabilidad y consecuencias de un accidente se reducen si el peligro, en

sus causas y efectos, esta identificado y se llevan acabo las recomendaciones.
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Existen varias técnicas de identificacion y evaluacion de riesgos, las cuales se
agrupan en tres categorias que son: métodos comparativos, indices de riesgo y
métodos generalizados. Estas técnicas han demostrado ser eficientes en la practica
profesional desde hace varios afios y difieren en la forma de rastrear y evaluar riesgos,
aunque puede cambiarse para obtener mejores resultados. La identificaciébn de
riesgos es el paso mas importante del analisis, puesto que cualquier riesgo no

identificado no puede ser objeto de estudio y se vuelve un riesgo incontrolable.

Para la identificacion de riesgos, es una buena tactica identificarlos y evaluarlos
mediante una técnica cualitativa, tal como la técnica de Analisis de Peligro y
Operabilidad (HazOp), y después hacer una evaluacién cuantitativa de los eventos
culminantes mediante las técnicas cuantitativas de Andlisis por Arbol de Fallas (FTA) y
el Analisis de Consecuencias (AC).

En el Analisis de Peligro y Operabilidad se realizan una serie de sesiones con un
equipo multidisciplinario (expertos de la UNAM, como lider y secretario e ingenieros
especialistas de la planta a analizar) para lievar a cabo un estudio de los riesgos. Para
el andlisis HazOp se utiliza una serie de palabras guia que se aplican a cada
parametro del proceso para identificar mediante la discusion y la generacion de ideas,
posibles desviaciones de la intencién del disefio del sistema y sus procedimientos,
buscando asi los sistemas de protecciéon contra los riesgos; ademas, se cuantifican

parcialmente estos riesgos mediante la combinacion de frecuencias y gravedades.

El Analisis de Arbol de Fallas es la representacion de las secuencias de
acontecimientos que pueden conducir a un accidente “suceso culminante” y el Analisis
de Consecuencias nos proporciona informacion sobre los efectos que se produciran
en caso de que un accidente suceda.
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El andlisis de riesgos cubre esencialmente dos tipos de actividades: la
evaluacion de riesgos y la administracion de riesgos. La primera esta enfocada a
determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento que genere un accidente y
determinar en cuanto valoran las personas las situaciones alternativas que involucren
diferentes niveles de riesgos. La segunda se refiere a las politicas externas e internas
de la planta, que tiene como objetivo la reduccién de riesgos a los cuales se exponen

los seres humanos principalmente; ademas de realizar estudios de costo-beneficio.

La identificacion de riesgos es una disciplina que combina la ingenieria del
proceso con técnicas matematicas que permiten realizar estimaciones de frecuencias,

probabilidades y consecuencias de accidentes.

En la tesis se encontrara la informacion requerida para la realizacion de un
analisis de riesgos, en él capitulo |l se encuentra el marco tedrico como es la historia
de la industria petrolera, andlisis de riesgos y técnicas, asi, como informaciéon de
aguas amargas; €l capitulo Ill encontraremos el trabajo realizado en campo, la
descripcion del area de estudio, aplicacion de la técnica HazOp, analisis de arbol de
fallas y analisis de consecuencias; él capitulo IV observaremos los resultados y

recomendaciones de los analisis realizados.
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1.2- OBJETIVOS

o,
o’

»  Andlisis semicuantitativos de los riesgos en una planta de aguas amargas
mediante la técnica HazOp.

+ Realizar la seleccion de un escenario hipotético de accidente para evaluar
sus consecuencias y proponer medidas de proteccion para disminuir sus
efectos.

% Obtener, una vez realizado el analisis, una lista de recomendaciones que al

ser implementadas conforme a su prioridad, mejoraran la operaciéon e

incrementara la seguridad de la planta.

°,
¢

Realizar una evaluacién cuantitativa de los eventos culminantes mediante

las técnicas Analisis de Arbol de Fallas y Analisis de Consecuencias.

*»  Establecer las medidas para controlar y reducir el nivel de riesgos en una
planta de aguas amargas de una refineria con el fin de mejorar la
operabilidad del area.

% Crear una conciencia en el personal de la unidad en lo referente a

seguridad laboral.

1.3- JUSTIFICACION

La industria quimica ha crecido en los ultimos afios tanto en plantas como en
capacidad por lo cual estd sujeta a riesgos no controlados que pueden poner en
peligro la integridad fisica de los trabajadores, instalaciones, asi como del medio
ambiente. Por esta razén es recomendable realizar en toda industria analisis de
riesgos para minimizar los peligros y evitar consecuencias negativas en la operacién
de las instalaciones. Este trabajo de tesis se enfocara en la aplicacién de las técnicas
HazOp, Analisis de Consecuencias y Analisis por Arbol de Fallas para la identificacion

y evaluacion de los riesgos en una Planta de Aguas Amargas de una refineria.
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2.1- HISTORIA DE LA INDUSTRIA PETROLERA®%?"

La historia de la industria del petroleo en México se inicia en 1900, cuando los
norteamericanos Charles A. Candfield y Edward L. Doheny compraron 113 hectareas
de la hacienda "El Tulillo", en el municipio de Ebano, San Luis Potosi, que se
extendian hacia los estados de Tamaulipas y Veracruz. En ese afio, la hacienda pasé
a ser propiedad de fa "Mexican Petroleum of California”, creada por Doheny, empresa
que empezé a perforar en un campo al que denominaron "El Ebano” y, en 1901, se

descubrié petréleo mediante un pozo que fue bautizado con el nombre de "Doheny I".

Paralelamente a las actividades petroleras de Doheny, la compafia inglesa
"Pearson and Son", que era contratista en el gobierno del general Porfirio Diaz y cuyo
propietario era Weetman Dikinson Pearson, adquirié terrenos para la exploracién y
explotacion de petréleo. En 1902, encontré petréleo cerca de San Cristobal en el Istmo
de Tehuantepec, y afios después construy6é una refineria en Minatitlan, un centro de

almacenamiento y un ducto en esta zona.

El 24 de diciembre de 1901, el presidente Porfirio Diaz expidié la Ley del
Petroleo, aprobada por el Congreso de la Unién, con la cual se pretendia impulsar la
actividad petrolera, otorgando amplias facilidades a los inversionistas extranjeros y las

primeras concesiones las recibieron Edward L. Doheny y Weetman D. Pearson.

A la caida de Porfirio Diaz, el gobierno revolucionario del Presidente Francisco |.
Madero expidio, el 3 de junio de 1912, un decreto para establecer un impuesto
especial del timbre sobre la producciéon petrolera y, posteriormente, ordené que se
efectuara un registro de las companias que operaban en el pais, las cuales

controlaban el 95 por ciento del negocio.
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Posteriormente, Venustiano Carranza cre6 -en 1915- la Comision Técnica del
Petréleo y en 1918 estableci6 un impuesto sobre los terrenos petroleros y los
contratos para ejercer control de la industria y recuperar en algo lo enajenado por
Porfirio Diaz, hecho que ocasioné la protesta y resistencia de las empresas
extranjeras.

Con el auge petrolero, las compafiias se aduefiaron de los terrenos con petréleo.
Por ello, el gobierno de Carranza dispuso que todas las compaiiias petroleras y las
personas que se dedicaran a exploracion y explotacion del petréleo deberian

registrarse en la Secretaria de Fomento.

La segunda década del siglo fue una época de febril actividad petrolera, que tuvo
una trayectoria ascendente hasta llegar -en 1921- a una produccion de crudo de poco
mas de 193 millones de barriles, que colocaba a México como segundo productor
mundial, gracias al descubrimiento de yacimientos terrestres de lo que se llamé la
"Faja de Oro", al norte del estado de Veracruz, que se extendian hacia el estado de
Tamaulipas.

Uno de los pozos mas espectaculares en los anales de la historia petrolera del
mundo fue el "Cerro Azul No. 4", localizado en terrenos de las haciendas de "Toteco" y
"Cerro Azul", propiedad de la "Huasteca Petroleum Company”, que ha sido uno de los
mantos petroleros mas productivos a nivel mundial, al obtener una produccion -al 31

de diciembre de 1921- de poco mas de 57 millones de barriles.

En los afios cuarenta la industria petrolera inicié el camino de su crecimiento al
pasar de 51 millones de barriles producidos en 1940 a 86 millones en 1950 y la
exportacion en este ultimo afo sobrepasé los 12 millones de barriles. Este aumento
productivo se debié6 a una labor intensa en la exploracion, cuyo resultado mas
espectacular fue el descubrimiento -en 1952- de los primeros campos de la nueva Faja
de Oro.
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Se construyeron las refinerias de Poza Rica, de Salamanca, de Ciudad Madero,
la nueva refineria de Minatitlan y se amplié la de Azcapotzalco. También, en 1951,
empez6 el funcionamiento de una planta petroquimica basica en Poza Rica, con lo
cual se iniciaba la industria petroquimica en México. Entre 1964 y 1970, se impulsaron
las actividades exploratorias y la perforacion, descubriéndose el campo Reforma, en
los limites de Chiapas y Tabasco, y el campo Arenque, en el Golfo de México y, en

1966, se cred el Instituto Mexicano del Petréleo.

En 1972, se detectd una nueva provincia productora de hidrocarburos en el
estado de Chiapas, mediante la perforacion de los pozos Cactus | y Sitio Grande |, lo
que constituyo el hallazgo de mayor importancia en esa época. La productividad de los
pozos de la zona sureste conocida como el Mesozoico Chiapas - Tabasco hizo posible
la reanudacion de las exportaciones petroleras de México en 1974. Asi, en 1976, las
reservas de hidrocarburos ascendieron a siete mil millones de barriles, la produccién a
469 millones de barriles anuales y las exportaciones de crudo a 34 millones y medio

de barriles anuales.

En los afios setenta, se da un impulso importante a la refinacion, al entrar en
operacion la refineria de "Miguel Hidalgo", en Tula, Hgo.; "Ing. Héctor Lara Sosa", en

Cadereyta, N.L., asi como la "Ing. Antonio Dovali Jaime", en Salina Cruz, Oax.

A partir de 1976, se impulsé una mayor actividad en todas las areas de la
industria, ante la estrategia politica del Presidente José Lépez Portillo de dar un gran
salto en la produccién petrolera y en las reservas de hidrocarburos, por lo que el
petréleo se convirti6 en la principal fuente de divisas del pais, ya que llegé a
representar el 75 por ciento de sus exportaciones. El aumento productivo de esta
época estuvo ligado al descubrimiento de los campos de la Sonda de Campeche,
considerada hasta la fecha como la provincia petrolera mas importante del pais y una

de las mas grandes del mundo.

TESIS: APLICACIONES DE LAS TECNICAS HAZOP, ANALISIS DE CONSECUENCIAS Y ANALISIS DE ARBOL DE FALLASPARALA 11
IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS RIESGOS EN UNA PLANTA DE AGUAS AMARGAS DE UNA REFINERIA.



En la década de los ochenta, la estrategia de la industria petrolera nacional fue la

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO F. E. S. ZARAGOZA

de consolidar la planta productiva mediante el crecimiento, particularmente en el area

industrial, con la ampliaciéon de la capacidad productiva en refinacion y petroquimica.

A partir de 1990, se inici6 un programa de inversiones financiado por el
Eximbank y el Overseas Economic Cooperation Fund de Japén denominado "Paquete
Ecolégico”, que comprendid la construccion de un total de 28 plantas de proceso en el
sistema nacional de refinacion, el cual fue terminado en 1997 y cuyos objetivos fueron
mejorar la calidad de las gasolinas, reducir el contenido de azufre en el diesel y
convertir combustéleo en combustibles automotrices, asi como elevar las
caracteristicas de los residuales, a fin de cumplir con las normas ambientales

adoptadas por el Gobierno de México.

En julio de 1992, el Congreso de ia Union aprobé la Ley Organica de Petréleos
Mexicanos y sus Organismos Subsidiarios, iniciativa que envi6 el Ejecutivo Federal,
mediante la cual se emprendié una reestructuracion administrativa y organizativa bajo
el concepto de lineas integradas de negocios que incorpora criterios de productividad,
responsabilidad, autonomia de gestién, definiendo bajo un mando unico actividades
operativas y de apoyo. Por tanto, PEMEX descentralizé y desconcentrd funciones y
recursos para cumplir todas las actividades implicitas de la industria petrolera y sus

areas estratégicas.

Esta ley establece la creacién de los siguientes organismos descentralizados
subsidiarios de caracter técnico, industrial y comercial, cada uno de ellos con
personalidad juridica y patrimonio propios: PEMEX Exploracion y Produccién, PEMEX
Refinacion, PEMEX Gas y Petroquimica Basica y PEMEX Petroquimica, bajo la

conduccién central del Corporativo PEMEX.
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A partir de esta reestructuracion administrativa de PEMEX, se lievo a cabo una
transformacién profunda de la empresa para maximizar el valor econémico de las
operaciones y para planear y ejecutar proyectos de inversién con mayor solidez y
rentabilidad. De esta manera, en los afios 1995 y 1996 se fortalecieron los programas
operativos de PEMEX para mantener la produccién de hidrocarburos y aumentar la
elaboracion vy distribucion de productos petroliferos de mayor calidad, principalmente
gasolinas PEMEX Magna y PEMEX Premium, asi como PEMEX Diesel a nivel
nacional.

El afo de 1997 marcé el inicio de una nueva fase de expansion de la industria
petrolera mexicana, mediante la ejecucién de importantes megaproyectos de gran
envergadura para incrementar los volimenes de produccién de crudo y gas y mejorar

la calidad de los combustibles.

Por su importancia estratégica y econémica, se iniciaron el "Proyecto Cantarell”
para renovar, modernizar y ampliar la infraestructura de este complejo, con el fin de
mantener la presion en este yacimiento, ubicado en la Sonda de Campeche, a través
de la inyeccién de nitrégeno; el "Proyecto Cadereyta” orientado a la modernizacién y
reconfiguracion de la refineria "Ing. Héctor Lara Sosa", en el estado de Nuevo Le6n
para construir 10 nuevas plantas de proceso y ampliar otras 10 existentes; y el
"Proyecto Cuenca de Burgos" para aprovechar el enorme potencial gasifero de la
region norte de Tamaulipas y obtener una produccion adicional de gas natural de
450,000 a 1,500 millones de pies ctbicos por dia en el afio 2000.

Durante el afio 2000, se establecieron las bases para el disefio del Plan
Estratégico 2001-2010, en el cual se proponen las estrategias operativas para
maximizar el valor econdémico de las actividades operativas de PEMEX, la
modernizacion de su administracion para generar ahorros, asi como los cambios

necesarios en la relacién con el Gobierno Federal, tales como un nuevo tratamiento
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fiscal, una nueva regulacion basada en el desempefio y un control administrativo

moderno de acuerdo a resultados.

A partir del mes de diciembre de 2000, se inicid una nueva era en la industria
petrolera mexicana con la implantacién de estrategias orientadas a buscar un
crecimiento dinamico de Petréleos Mexicanos, mediante la ejecucién de importantes
proyectos dirigidos a la produccion de crudo ligero, a la aceleraciéon de la
reconfiguracion de las refinerias, al mejoramiento de la calidad de los productos, a la
optimizacion de la exploracién para gas no asociado y a la integracion de alianzas con

la iniciativa privada para revitalizar y fomentar a la industria petroquimica.

Para cumplir estas metas, se lleva a cabo una reestructuracién del Corporativo,
con el propodsito de mantener el liderazgo en la operacién integral de la empresa, dar
seguimiento a la nueva planeacioén e identificar los cambios encaminados a alcanzar
mayores rendimientos y una mejor operacién de las instalaciones con costos y calidad
de nivel mundial.

2.1.1- VISION DE PEMEX®®

PEMEX es la empresa mas grande de México y una de las diez mas grandes del
mundo, tanto en términos de activos como de ingresos. Con base en el nivel de
reservas y su capacidad de extraccion y refinacién, se encuentra entre las cinco

compaiiias petroleras mas importantes a nivel mundial.

Las actividades de PEMEX abarcan la exploracion y explotacion de
hidrocarburos, asi como la produccién, almacenamiento, distribucién vy
comercializacion de productos petroliferos y petroquimicos. En virtud de que de
conformidad con la legislacion mexicana estas actividades corresponden en exclusiva

al Estado, PEMEX es un organismo publico descentralizado.

TESIS: APLICACIONES DE LAS TECNICAS HAZOP, ANALISIS DE CONSECUENCIAS Y ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS PARA LA 14
IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS RIESGOS EN UNA PLANTA DE AGUAS AMARGAS DE UNA REFINERIA.



el
REZENNN

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO F. E. 8. ZARAGOZA

2.1.2- PROPOSITO DE PEMEX?®

Aprovechar racionalmente los hidrocarburos y sus componentes para contribuir

al desarrollo sustentable del pais.

2.1.3- PEMEX REFINACION®*"

Las funciones basicas de PEMEX Refinacién son los procesos industriales de
refinacion, elaboracion de productos petroliferos y derivados del petréleo, su
distribucién, almacenamiento y venta de primera mano. La Subdireccion Comercial de
PEMEX Refinacion realiza la planeacién, administracion y control de la red comercial,
asi como la suscripcion de contratos con inversionistas privados mexicanos para el
establecimiento y operacion de las estaciones de servicio integrantes de la franquicia

PEMEX para atender el mercado al menudeo de combustibles automotrices.

2.1.4- REGULACION AMBIENTAL DE PEMEX'%52627)

Petréleos Mexicanos esta sujeto a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente y a la regulacion derivada de ésta, asi como a varias normas
técnicas de medio ambiente emitidas por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales, que es la Secretaria encargada de supervisar y regular asuntos
ambientales relacionados con Petréleos Mexicanos. Las Secretarias de Salud, de
Comunicaciones y Transportes, de Marina y de Energia asisten a la Secretaria del

Medio Ambiente y Recursos Naturales en sus funciones.

Ademas, Petroleos Mexicanos esta sujeto a la legislacién y regulaciones
ambientales emitidas por los gobiernos de los estados donde tiene instalaciones.
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Mexicanos obtenga autorizaciones de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales antes de realizar cualquier actividad que pueda tener un efecto adverso en
el medio ambiente. En particular, estas regulaciones ambientales se aplican a
actividades quimicas, petroquimicas, de refinacién y extracciéon, asi como a la
construccion de ductos de gas natural. Previo a la autorizacion de un nuevo proyecto,
la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales debera contar con una
evaluacién del analisis del impacto ambiental y con cualquier otro tipo de informacién

que requiera. Esta Secretaria esta facultada para autorizar o rechazar dicha actividad.

Las regulaciones ambientales que se aplican a la industria mexicana
generalmente también se aplican a Petréleos Mexicanos. Estas regulaciones
especifican niveles permisibles de emisiones, desagiiles de agua y de sustancias
peligrosas, asi como los niveles limites de contaminacién atmosférica, entre otros.
Asimismo, estas regulaciones establecen procedimientos para medir los niveles de
contaminacion. México anualmente revisa y actualiza sus regulaciones ambientales y
Petroleos Mexicanos participa con el Gobierno Mexicano en el desarrollo de

regulaciones ambientales relacionadas con sus actividades.

En abril de 1997 la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales emitio
regulaciones para los procedimientos de obtencién de la Licencia Ambiental, para que,
con su observancia y mediante un solo tramite administrativo, las nuevas instalaciones

industriales puedan cumplir con todos los requerimientos ambientales aplicables.

Las autoridades federales y estatales deben inspeccionar cualquier instalacion
para verificar la observancia de la legislacion y regulaciones ambientales, tanto a nivel
federal como estatal. Violaciones o el incumplimiento de las mismas puede resultar en
la aplicacion de multas substanciales, cierre temporal o permanente de las
instalaciones, requerimientos de gastos de capital para minimizar el efecto ambiental

de las operaciones, limpia de tierra y agua contaminadas, cancelacion de concesiones
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o revocacién de autorizaciones para llevar a cabo ciertas actividades y, en algunos

casos, persecucion penal de quien resulte responsable.

Con respecto al monitoreo interno realizado por Petrbleos Mexicanos, se
considera que este Organismo cumple substancialmente con la legislacién federal y
estatal vigente, en la manera en que ésta se ha venido interpretando. Petréleos
Mexicanos mantiene una estructura organizacional que permite implementar y
monitorear sus programas ambientales. Los Organismos Subsidiarios por su parte,
cuentan con oficinas especializadas, dependiendo de la region donde estén ubicadas,
que les permite implementar, de acuerdo a sus necesidades, programas y auditorias
ambientales de sus instalaciones y areas circundantes, con base en los estandares de
la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Cuando estas auditorias

muestren deficiencias, los Organismos Subsidiarios tomaran las medidas pertinentes.

2.2- ANALISIS DE RIESGOS!""

El analisis de riesgos es una metodologia que se aplica de manera sistematica y
organizada para identificar las debilidades asociadas al disefio u operacion del equipo
y/o proceso, por medio de la aplicacion de una serie de técnicas que identifican
escenarios de riesgos que podrian conducir a consecuencias indeseables como dafios
a un sistema, a las personas, al medio ambiente o a la propiedad de la industria; y
determinan las medidas para controlar esos riesgos y eliminar o en su defecto, mitigar
Sus consecuencias.

Por ello es necesario que la identificacion de los riesgos se realice al ciclo de
vida de una planta como son las etapas de: concepcién del proyecto, investigacion y
desarrollo, disefio, construccion de la planta, puesta en marcha, operacion,

modificaciones en el proceso, paros periédicos y finalmente en el desmantelamiento.
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Los resultados obtenidos del analisis de riesgos se utilizan para la toma de
decisiones (en gerencia o en administracion de riesgos), ya sea, mediante la
jerarquizacion de las estrategias de reduccién de riesgos de acuerdo a su gravedad, o
mediante la comparacion con los niveles de riesgos fijados como objetivos

(intenciones de disefio) en una determinada actividad.

2.2.1- RIESGO Y PELIGRO"**?)

La palabra riesgo suele utilizarse para indicar la posibilidad de sufrir pérdidas, o
como una medida de pérdida econdmica o daiio a las personas, expresada en funcion
de la probabilidad del suceso y la magnitud de las consecuencias. Corresponde en

ingles al termino Risk.

El riesgo estd siempre asociado a la factibilidad de que ocurra un evento no
deseado. Debe entenderse que el peligro es una propiedad intrinseca de una situacion
(persona u objeto) y que no puede controlarse o reducirse. A diferencia de este, el
riesgo siempre puede ser controlado, actuando ya sea en la frecuencia de ocurrencia,
en las consecuencias o en ambas. El riesgo se puede expresar como una funcién de

esos factores:

R=f(f,C)

Siendo:
R = riesgo.
f = frecuencia de ocurrencia.

C = consecuencias (pérdidas y/o dafios).

La identificacién, evaluacién y jerarquizacién de los objetos de riesgo haran mas
visibles los peligros y asi, mas efectiva la proteccién a las personas, las propiedades y

al medio ambiente. Hay dos aspectos sobre el significado del término "riesgo”:
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@ La probabilidad de que ocurra un accidente en cierto tiempo.

@ Las consecuencias sufridas en el ambiente, las personas y propiedades.

Un riesgo no se puede medir exactamente con precision, pero si puede ser
estimado con suficiente aproximacion. A partir de la definicion de riesgo, se establecen

dos tipos principales de riesgo:

A) Elriesgo de seguridad que consiste en determinar la probabilidad de que se
produzca un riesgo mecanico, eléctrico o quimico (incendio, explosion,
liberacidon de una sustancia toxica) y que estos, puedan afectar a una

persona que se encuentre en el area de peligro.

B) El riesgo econdmico que consiste en determinar la probabilidad de que se
produzca una interrupcion del servicio y sus consecuencias econdémicas,

sociales y ambientales.

Las consecuencias catastroficas se pueden traducir en las pérdidas econémicas

las cuales incluyen los costos por:

@ Restauracién del medio ambiente.

@ Danos a la propiedad.

@ Pérdida de prestigio o imagen publica.

@ Pérdida de utilidades ocasionada por la suspension del transporte.
@ Pérdidas de producto.

@  Responsabilidad juridica por pérdidas humanas o dafio ambiental.

La palabra peligro (hazard) se utiliza para designar una condicion fisica o

quimica que puede causar danos a las personas, el medio ambiente o la propiedad.
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quiere decir que el nivel de riesgo es alto.

2.2.2- ACCIDENTE®“?

Un accidente es cualquier acontecimiento que implica una desviacion intolerable
sobre las condiciones de disefio de un sistema. Especificamente cualquier suceso, tal
como una emision, fuga, vertido, incendio o explosion, que sea consecuencia de un
desarrollo controlado de una actividad industrial, que pueda causar una situacion de
grave riesgo, catastrofe o calamidad publica, inmediata o diferida, para las personas,
el medio ambiente y los bienes, ya sea en el interior o en el exterior de las

instalaciones, y que estén implicadas unas o varias sustancias peligrosas.

El que la lesién se produzca con ocasién o a consecuencia del trabajo, se
entiende de forma amplia y no hace falta que su causa sea laboral en sentido estricto,
englobando las que se produzcan durante actividades marginales también
relacionadas con el trabajo, como cursos de perfeccionamiento promocionados por la
empresa. Dentro de esta categoria laboral se tipifica el de accidente in itinere, cuando
el trabajador lo sufre al ir o al volver del centro de trabajo. La importancia de calificar
como laboral un accidente reside en el tratamiento privilegiado que reciben éstos en el
marco de la Seguridad Social, fundamentado en la necesidad de proteccién de los
riesgos del trabajo y en la compensacién para quienes soportan consecuencias

negativas para su salud.

2.2.2.1- ACCIDENTES QUIiMICOS?®

Existen varias maneras de clasificar los accidentes quimicos, ninguna es
completa o mutuamente excluyente. La clasificacién podria basarse en: las sustancias
quimicas involucradas, la cantidad, la forma fisica, donde y cdmo ocurrio la fuga, las

fuentes de liberacion, la extensiéon del area contaminada, el nimero de personas
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expuestas, las vias de exposicion y las consecuencias en la salud relacionadas con la
exposicion. Las sustancias involucradas en un accidente pueden agruparse de

acuerdo:

@ Sustancias peligrosas: por ejemplo explosivas, liquidos o soélidos
inflamables, agentes oxidantes, sustancias toxicas o corrosivas.

@  Aditivos, contaminantes y aduiterantes: por ejemplo en el agua potable,
bebidas o alimentos, medicamentos y bienes de consumo.

@ Productos radioactivos: que no son considerados en esta presentacién.

La cantidad de la sustancia quimica liberada y sus propiedades téxicas deberian

también ser consideradas.

2.2.3- CODIGOS Y NORMAS DE SEGURIDAD"'19)

Las reglamentaciones internacionales y nacionales proporcionan el impetu para
los esfuerzos industriales por poner programas de administracion de seguridad,
incluyendo programas administrativos, evaluacion de los peligros y analisis de riesgos,

programas de control efectivo y verificacion rutinaria.

Puestos en marcha, estos elementos pueden reducir en mayor grado la
probabilidad de que mas de un sistema de seguridad en un proceso falle al mismo
tiempo. La experiencia histérica ha demostrado que los accidentes importantes casi
siempre estan asociados con la falla de al menos dos sistemas de seguridad o
respaldo.

Los codigos y normas de seguridad (o estandares) son los estatutos que dictan
el procedimiento para efectuar la técnica de analisis para la evaluacion de una planta
de determinando proceso, las cuales se basan en normas internacionales, nacionales,

locales y estandares complementados con la experiencia, con el fin de dar los
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lineamientos para el disefo, fabricacion, distribucion,
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instalacién, operaciéon y

desmantelamiento de la planta; esto mediante el apoyo de los manuales de operacion.

Entre los codigos mas importantes a nivel internacional, se encuentran:

Tabla 1.- Cédigos y Normas Internacionales.

r_ a Cédigos_ y Normas

Ejemplos

e

[

{ OSHA (Occupational Safety and Health

PSM 29 CFR 1910-119
Regula la administracion de la seguridad

API (American Petroleum Institute)

Administration) de los procesos (Process Safety
Management) quimicos  altamente
o peligrosos.
RMP 40 CFR 68
EPA (Environmental Protection Agency) |Lista de las cantidades limite de
sustancias quimicas.
API 750

Administracion de Procesos Peligrosos
(Management of Process Hazards).

API 2001

Proteccion contra incendios en refinerias
(Fire Protection in Refineries).

ASME (American Society of Mechanical
Engineers)

NFPA 30

Codigo para liquidos inflamables vy
combustibles (Flammable and
Combustible Liquids Code).

NFPA 49

Cédigo ASME para calentadores y
recipientes a presion (Boiler and
Pressure Vessel Code).

Cédigo ASME para tuberias (Code for
Pressure Piping).

| Datos de sustancias quimicas peligrosas
| (Hazardous Chemical Data).

INFPA  (National Fire  Protection
| Association) '
: 1ISO (International Organization for

Standarization)

1ISO 9001
Sistemas de Calidad, Modelo para el
aseguramiento de calidad en Disefio,
Desarrollo, Produccién, Instalacion vy
Servicio.
ISO 9003
Modelo para el Aseguramiento de la
Calidad en Inspeccién y Pruebas Finales
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Entre los codigos y normas nacionales, se encuentran:

Tabla 2.- Cédigos y Normas Oficiales Mexicanas.

Cédigos y Normas | Ejemplos

Su funcibn es la formulacién y
conduccién de la politica ambiental y la
expedicibn de normas  oficiales
|mexicanas y demas instrumentos
previstos en esta Ley

NOM-018-STPS-2000

Se refiere a Ia identificacion y
comunicacién de peligros y riesgos por
sustancias quimicas peligrosas en los
centros de trabajo.

LGEEPA (Ley General del Equilibrio
Ecolégico y Proteccion al Ambiente)

NOM-100-STPS-1994

Se refiere a la seguridad en extintores
contra incendios a base de polvo
quimico seco.

NOM-086-ECOL.-1994

NOM (Normas Oficiales Mexicanas) Que indica que se debe regular la
calidad de los combustibles para el
servicio automotriz, doméstico e
industrial.

NOM-026-STPS-1998
Identificacion de riesgos por fluidos
conducidos por tuberia.

NOM-114-STPS-1994

Sistema para la identificacion vy
comunicacién de riesgos por sustancias
quimicas en los centros de trabajo.

TESIS: APLICACIONES DE LAS TECNICAS HAZOP, ANALISIS DE CONSECUENCIAS Y ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS PARALA 23
IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS RIESGOS EN UNA PLANTA DE AGUAS AMARGAS DE UNA REFINERIA



il

\\

=845 | NIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO F. E. S. ZARAGOZA

2.2.3.1- ANALISIS HISTORICO DE ACCIDENTES®"?

Este analisis se basa en los datos recopilados de la informacion obtenida por la

experiencia en incidentes y accidentes industriales, ya que de estos se identifican los

peligros concretos e inminentes de eventos reales pasados; las fuentes pueden ser

datos propios de la compaiia, prensa, entrevistas a testigos o informes de

investigacion, bibliografia especializada, informes de peritajes, bancos de datos de

accidentes tales como:

e

® P e e @ @ @

CHAFINC, Chemical Accidents, Failure Incidents and Chemical Hazards
Databank.

CHI, Chemical Hazards in Industry.

HARIS, Hazard and Reliability Information System.

MIDAS, Major Hazard Incident Data Service.

NIOSH, Occupational Safety and Health.

SONATA, Summary of Notable Accidents in Technical Activities.

WOAD, Worldwide Offshore Accident Databank.

MARS, Major Accident Reporting System.

El investigador debe tener un criterio, para discernir entre las condiciones que se

dan entre las diferentes versiones de accidentes en el area analizada. Generalmente,

la teoria que requiere menos suposiciones es la correcta.

El informe de este analisis debe contener:

C

Circunstancias y consecuencias de los hechos.
Informacién recopilada de los accidentes.
Conclusiones y recomendaciones para prevenir y corregir los accidentes

futuros.
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Este tipo de analisis se aplica en lugares susceptibles a riesgos y es Util como
una aproximacion cuantitativa.

2.2.3.2- ACCIDENTES EN LA INDUSTRIA®"9

Cubatao (Brasil), 25 de febrero de 1974. Un oleoducto sufre dafos. La gasolina
que se escapa se evapora y se inflama, dando origen a una gran esfera de fuego. Al

menos se reportaron 500 muertes.

Flixborough (Reino Unido), 1 de junio de 1974. En una planta de Nypro una
rotura de una tuberia provoca la descarga de unas 80 toneladas de ciclohexano
liquido caliente. La nube resultante da origen a una explosién de gran poder
destructivo. Se tuvieron 28 muertos y cientos de heridos. Destruccién completa de las

instalaciones.

Seveso (ltalia), 9 de julio de 1976. En una planta de lcmesa (Hoffmann la
Roche), una reaccion quimica fuera de control provoca el venteo de un reactor,
liberandose unas dos toneladas de producto quimico a la atmésfera. Entre estos habia
de 0.5 a 5 kg de dioxina (TCDD), cuya dosis letal para una persona de sensibilidad
promedio es inferior a 0.1 mg. Fue preciso evacuar a mas de 1,000 personas. No hubo
muerte como consecuencia directa del accidente, pero la dioxina afecto a muchas
personas (acne por cloro), se produjeron abortos espontaneos y contaminacion del

suelo.

San Juan Ixhuatepec (Estado de México), 19 de noviembre de 1984. Explosién
de contenedores de LPG en una estacién de almacenamiento de PEMEX. Las cifras

oficiales reportaron 368 muertos, 800 heridos y 1 millon 500 mil personas evacuadas.

Bhopal (India), 17 de diciembre de 1984. Fuga de isocianato de metilo (MIC) en
una industria de Unién Carbide. Aproximadamente se obtuvieron 1,500 muertos y
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Texas (U.S.A)), octubre de 1987. Fuga de acido fluorhidrico (HF) en la refineria
de Maraton oil, en en se liberaron a la atmosfera un total de 15,000 kg de HF y 17,900

kg de iC4 en forma de vapor. Se evacu6 a la poblacién aledania.

Estos riesgos potenciales pueden reducirse incrementando el conocimiento y la
experiencia de los operadores respecto de los procesos y sus riesgos y haciendo mas
eficiente la operacién con mejores practicas de ingenieria, a la vez que avanza la
tecnologia del control. Los riesgos de proceso deben ser identificados, evaluados y
comunicados mediante técnicas adecuadas de analisis de riesgos y de comunicacion
de los mismos.

2.2.4- CONTROLES ADMINISTRATIVOS!*"

Los controles administrativos son los que la administracion establece acciones
como la revisién, modificacién, actualizacion o elaboracién de procedimientos,
programas o normas, la capacitacion del personal de todos los niveles, la adquisicién y
provision de equipo o herramientas adecuadas a los trabajadores para evitar lesiones,
la disminucion de tiempos de exposicion a sustancias téxicas, ruido, radiacién
térmica, etc. Los controles de ingenieria se establecen con la aplicacion de la
tecnologia y de las mejores practicas de manufactura como, la sustitucién de
materiales peligrosos por materiales menos peligrosos, las modificaciones de los
procesos (cambio de equipo o maquinaria, cambio en las condiciones de operacion,
etc.), el aislamiento o confinamiento de los procesos, la ventilacion, la extraccion, el
mantenimiento predictivo y preventivo (por ejemplo, lubricacién y analisis de
vibraciones), el orden y la limpieza, la eliminacién de desechos, etc. La falta de

controles administrativos aumenta la posibilidad de error humano, por falta de
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conocimiento, y de fallas mecanicas, por falta de programas de mantenimiento

(predictivo, preventivo y proactivo) adecuados o por falta de control.

La falta de controles de ingenieria aumenta la posibilidad de dafos a la saludy a
la integridad fisica del personal, al medio ambiente y a la propiedad; estos dafos
pueden ser ocasionados por las siguientes causas: emision de contaminantes,
condiciones inseguras, fallas mecanicas debidas al pobre mantenimiento de los
sistemas de tuberia y los equipos de proceso, descontrol en los limites de operacion y
seguros o porque no se aplica o se aplica incorrectamente el procedimiento de
administracion de cambios. Poco se ha avanzado en la integracion de los controles
administrativos en una analisis de riesgos de proceso, algunas compaftiias ya han
empezado a aplicar la técnica HazOp en los procedimientos de operacion, sin
embargo, falta mucho por hacer en este rubro. Actualmente, se requiere de estudios
de riesgos integrales que tomen en cuenta tanto los controles administrativos como los
de ingenieria, es decir, que tome en cuenta la calidad, la seguridad y el medio
ambiente.

2.2.5- FACTORES HUMANOS!"%%%)

La EPA (Environmental Protection Agency) y la OSHA (Occupational Safety and
Health Administration) han realizado investigaciones sobre las principales causas de
los accidentes ocurridos en los Estados Unidos de América. La AIA (American
Insurance Association) reportd los resultados del andlisis de 465 explosiones e
incendios que ocurrieron en la industria quimica, entre 1960 y 1977. En México
contamos con cédigos y normas como LGEEPA (Ley General del Equilibrio Ecolégico
y Protecciéon al Ambiente) y NOM (Normas Oficiales Mexicanas). De acuerdo a estas
investigaciones, las principales causas de los accidentes investigados se debieron a
fallas de equipo seguidas por fallas humanas u operacionales. Las principales causas

de los accidentes ocurridos son las siguientes:
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Fallas operacionales:

Desproporcionada atencion a la produccion.

Condiciones o procedimientos inseguros.

Administraciéon inadecuada de riesgos.

Planeaci6én inadecuada.

Personal mal adiestrado.

Descripciones no detalladas y procedimientos inoperantes.
Procedimientos de paro y arranque inadecuados.

Falta de planes de control de emergencias y adiestramiento.

RN CRNCAN CAR CRN CRN Ol

Programa de adiestramiento inadecuados.

Fallas de equipo:

Equipo viejo y mantenimiento inadecuado.
Practicas de ingenieria inseguras.
Procesos que exceden sus limites de disefio.

Programas de re-emplazamiento y reparacién inadecuados.

CANCENCINCIN G

Falta de instrumentacion confiable.

Ademas se encontr6é que del 80 al 90% de estas causas se debe a fallas en los
sistemas de administraciéon y solo del 10 al 20% se debe a fallas humanas, que
ocurren directamente en la operacion o en cualquier otra actividad, y a fallas de
equipo, que tiene lugar a pesar de su buen funcionamiento y uso. Adecuadamente, en
la mayoria de los casos, la técnica HazOp se aplica con un enfoque hacia este ultimo
problema (del 10 al 20% de las causas de accidentes), es decir con un enfoque
correctivo. Un menor porcentaje de estos accidentes involucra el uso de herramientas
y materiales inadecuados, problemas en los procesos quimicos, materiales peligrosos,
errores de disefio, riesgos naturales y sabotaje. Las fallas humanas u operacionales

se deben a multiples factores que deben de tomarse en cuenta en un analisis HazOp.
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Entre estos factores podemos mencionar: falta de capacitacién o de conocimiento,
procedimientos confusos o inadecuados, carga de trabajo (fatiga), falta de motivacion
y de una cultura de seguridad, falta de programas de comunicacién de riesgos
adecuados, problemas laborales, econémicos o familiares, problemas ergonémicos,
falta de programas adecuados de deteccion de riesgos (actos y condiciones
inseguras), inadecuada asignacion de tareas, herramientas inadecuadas de trabajo,
presiones de la administracién, falta de refacciones, falta de programas adecuados de
compras (se le da mas importancia al costo y no a la calidad), etc. Estos factores
pueden incluirse en un analisis HazOp o en un analisis especifico de confiabilidad

humana.

2.3- TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS""'"*)

El aporte de las diversas técnicas de andlisis de riesgos radica en apoyar, con
herramientas sistematizadas y especializadas de identificacion y evaluacion, Ila
caracterizacion de los riesgos en las diferentes areas del proceso. Las técnicas tienen
aspectos comunes y diferenciados, por lo cual se pueden dividir en tres principales

grupos:

&  Métodos comparativos: se basan en la experiencia previa acumulada en un
campo determinado de quienes llevan a cabo el analisis, bien como registro
de accidentes previos o reunida en forma de coédigos o listas de

comprobacién.

Cédigos, estandares y normas (CeyN).
Lista de verificacion, Check List (CL).
Analisis histérico de accidentes (AHA).
Revisiones de seguridad (RS).
Auditorias de seguridad (AS).

o A =
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@ Métodos generalizados: se basan en esquemas de razonamiento légico
para identificar y evaluar en su totalidad, los riesgos presentes en un

determinado proceso, tomando como base la relacién causa y efecto.

Analisis de peligros y operabilidad (HazOp).
Analisis de modo de falla y efectos (FMEA).
Andlisis de arbol de fallas (FTA).

Analisis de arbol de sucesos (ETA).
Anilisis ; Que pasa si?, What - if (WI).
Andlisis de causa - efecto (ACE).

Analisis de confiabilidad humana (ACH).

Analisis de consecuencias (AC).

© N OO bk Wb =

®

Los indices de riesgos se basan en jerarquizar los riesgos para asignar
penalizaciones y bonificaciones segin las caracteristicas del proceso, y
sefalan areas de mayor concentracion de riesgo donde se requiere un

analisis mas profundo o medidas suplementarias de seguridad.

1. Indice dow (ID).
2. indice Mond (IM).

La combinaciéon de dichas técnicas proporciona mejores resultados en la
identificacién y evaluacién de riesgos. Un criterio para seleccionar las técnicas a
utilizar en las distintas etapas de un proyecto se describe en la tabla 3.
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Tabla 3.- Técnicas de identificacion y evaluacién de riesgos.

Etapa CL |AHA [ RS |AS |IR | HAZOP | FMEA |FTA |ETA {wu ACE | ACH
Disert T
isefio X X X
conceptual
ingenieria X X X X X X X X
de detalle
0 i T
peracionde | w | x | x | x X X | X |x|x|x|x
planta piloto
Construccion [
/ ore-
pre X X | x X x| x | x
arranque/
arranque
0 i [
peracidnde | x | x | x | x X X | x | x |x|x|x
planta
Modificacion, [
cambio / X X | X |X X X X X [ X | X X
expansiéon
Investigacion [

X X X X X | X | X X
de incidentes
D )
t'asmantela X X ,7 X
miento
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2.3.1- ANALISIS DE PELIGROS Y OPERABILIDAD (HAZOP)

2.3.1.1- ORIGEN DEL ANALISIS HAZOP'""

En los afios 70’s se reconocioé que los accidentes eran resultado de una cadena
l6gica de causas y circunstancias, que podian evitarse o por lo menos reducir su
gravedad o frecuencia. Y ademas se observd que se incrementaba la complejidad de
los procesos quimicos tanto en la operacién como en la automatizacion de los
sistemas (el control y la instrumentacién se estaban volviendo mas automatizados y
centralizados).

Los ingenieros de la Imperial Chemical Industries (ICl) en Gran Bretafa,
desarrollaron una técnica de analisis que actualmente conocemos como HazOp, que
es la forma abreviada de su nombre original en ingles Hazard Operability Analysis, el
cual se identifica como Analisis de Peligros y Operabilidad.

La técnica fue desarrollada para identificar peligros y evaluar riesgos y problemas
de operabilidad en una planta de proceso, evaluando linea por linea, equipo por
equipo, de todo el proceso o sistema de interés, para identificar las consecuencias

posibles de las desviaciones del disefio, en toda las unidades del proceso.

Esto fue a través de revisar minuciosamente la planta de proceso en una serie de
reuniones durante las cuales un equipo multidisciplinario realizaba una “tormenta de
ideas”, sobre la intencién de disefio de esta. La gran ventaja de este método es que
genera muchas ideas como resultado de la interaccion de las distintas experiencias de
los técnicos que forman el equipo de analisis.

Debido a que el costo de las falias de plantas y sistemas eran mayores en
términos de lesiones o pérdidas de vidas, impacto ambiental, destruccion de propiedad

e interrupcién del flujo de afectivo, actualmente en algunos paises, se hace obligatorio

TESIS: APLICACIONES DE LAS TECNICAS HAZOP, ANALISIS DE CONSECUENCIAS Y ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS PARA LA 32
IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS RIESGOS EN UNA PLANTA DE AGUAS AMARGAS DE UNA REFINERIA.



> UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO F.E. S. ZARAGOZA ~

/!f?bé\.:;&\_-.

dicho andlisis HazOp, para demostrar que una planta puede operar de manera segura

y que se han instalado salvaguardas adecuadas contra eventos o circunstancias

pronosticados.

2.3.1.2- PROPOSITO®

Son dos los propésitos del analisis de peligros y operabilidad HazOp:

@ .

Identificar riesgos y determinar su nivel, asi como también establecer las
medidas para controlar los riesgos aceptados y reducir el nivel de aquellos
gue no lo son, con el fin de mejorar la operabilidad de la seccién o unidad
de proceso.

Lograr que el personal que participa en las sesiones HazOp, y que esta
involucrado directamente en la operacién de dicha seccién o unidad de
proceso, cambie su manera de pensar y actué, en todo momento, con plena
conciencia de los riesgos que implica la operacion (fomento de una cultura
de seguridad de los procesos).

2.3.1.3- OBJETIVOS®

Mostrar una herramienta de andlisis de riesgos que permite detectar fallas
de equipo y fallas operacionales ocasionadas por fallas administrativas.
Integrar en un analisis de riesgos los controles administrativos y de
ingenieria.

Mejorar la operabilidad y confiabilidad de los equipos de proceso.

Las técnicas HazOp es una herramienta sistematica usada por un equipo

multidisciplinario para llevar a cabo un estudio de riesgos y operabilidad en una planta

quimica, petroquimica o de refinacion, en los niveles administrativo y operacional, la
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cual utiliza una serie de palabras guia que se aplican a cada parametro seleccionado

para determinar, mediante la discusion propositiva y la generacion de ideas:

@

Las desviaciones de los pardmetros de operacién y de un paso del
procedimiento o programa.

Las causas que las propician y sus consecuencias.

Los sistemas de proteccion o mitigacion, que reducen la frecuencia de
dichas causas y la gravedad de sus consecuencias.

Los indices de riesgos, los cuales se obtienen combinando las frecuencias /
probabilidades y la gravedad.

Las recomendaciones para eliminar, reducir o controlar los riesgos

encontrados y las acciones para resolverlas.

2.3.1.4- CARACTERISTICAS!"1®

Dos caracteristicas fundamentales tiene el HazOp, que lo distinguen de las

demas técnicas y lo hacen mas completo en cuanto a su metodologia (sistematico) y

en cuanto a la base de la informacién que lo determina (multidisciplinario).

@

Caracter sistematico: el analisis esta basado en la aplicacién de una serie
de palabras guia a cada parametro del proceso en estudio, las cuales
facilitan la identificacion de desviaciones mediante un razonamiento
ordenado. Cada vez que una desviacion razonable es identificada, se
analiza sus causas, consecuencias, salvaguardas y posibles acciones
correctivas.

Caracter multidisciplinario: el analisis HazOp es aplicado por un equipo, que
debe de estar formado por personas de distinta experiencia y formacion.
Los miembros del equipo exponen las desviaciones, causas, consecuencias
y soluciones que se les ocurren, aunque a primera vista parezcan poco

razonables o imposibles.
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2.3.1.5- PREVIOS AL HAZOP'®829)

El éxito o fracaso del HazOp depende entre otros factores de la informacién

disponible (diagramas de tuberia e instrumentacion y de flujo de proceso, datos de

planta, manuales de operacion, etc.); también depende en gran medida, del interés y

participacion de cada uno de los integrantes del grupo multidisciplinario, y de su

habilidad para realizar todos y cada uno de los puntos de la metodologia del analisis

de riesgo, asi como de los planes de trabajo del mismo equipo multidisciplinario, que

se resume en los siguientes pasos:

@

Obtener un conocimiento detallado del proceso a analizar a través de la
actualizaciéon y verificacion en el campo de DFP’s y DTlI's, utilizando la
informacion disponible en los archivos.

Revisar los registros historicos de incidentes o accidentes asi como también
los registros de calibracion, prueba de lineas y valvulas de relevo (PSV's).
Conocer y tener a la mano los procedimientos normativos internos, la
normatividad local y nacional, y estandares internacionales. Revisar los
manuales de operacion y mantenimiento, Ila informacién del control
automatico existente, los programas de capacitacion y adiestramiento y los
planes de emergencia. Toda esta formacién debera realizarse de acuerdo a
las normas y estandares que aplican, con el fin de establecer
recomendaciones especificas durante y al final del estudio, evitando
generalidades.

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

Formar el acta constitutiva del grupo multidisciplinario que asistird a las

sesiones de analisis.
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2.3.1.5.1- NODOS®®

LLos nodos o puntos claramente localizados en el proceso, pueden ser: tuberia de
alimentacion de una materia prima un reactor aguas arriba de una valvuia reductora,
impulsién de una bomba, superficie de un depésito, etc. Cada nodo ser4 enumerado
correlativamente dentro de cada subsistema y en el sentido de proceso para mayor
comodidad. La técnica HazOp se aplica a cada uno de estos puntos. Cada nodo
vendra caracterizado por unos valores determinados de las variables de proceso:

presion, temperatura, caudal, nivel, composicién, viscosidad, estado, etc.

Los criterios para seleccionar los nodos tomaran basicamente en consideracion
los puntos del proceso en los cuales se produzca una variacion significativa de alguna

de las variables de proceso.

Es conveniente, a efectos de la reproducibilidad de los estudios reflejar en unos
esquemas simplificados (o en los propios diagramas de tuberias e instrumentacién),
los subsistemas considerados y la posicién exacta de cada nodo y su numeracion en

cada subsistema.

Es de notar que por su amplio uso la técnica tiene variantes en cuanto a su
utilizacién que se consideran igualmente validas. Entre estas destacan, por ejemplo, la
sustitucién del concepto de nodo por él de tramo de tuberia o la identificacién nodo-

equipo.

2.3.1.5.2- DESVIACIONES A ESTUDIAR®®

Para cada nodo se planteara de forma sistematica las desviaciones de las

variables de proceso aplicando a cada variable una palabra guia.
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El HazOp puede consistir en una aplicacion exhaustiva de todas las
combinaciones posibles entre palabra guia y variable de proceso, descartandose
durante la sesion las desviaciones que no tengan sentido para un nodo determinado.
Alternativamente, se puede fijar a priori en una fase previa de preparaciéon del HazOp

la lista de las desviaciones esenciales a estudiar en cada nodo.

Palabras guia: Se usan para enfocar la atencion del equipo HazOp sobre las
desviaciones y causas posibles, palabra que en conjunto con los parametros sugieren
desviaciones posibles o problemas potenciales. Por ejemplo: no, mas y/o menos,

ademas de, parte de, inversion, en vez de, otro que, también como.

Parametro: Enfocan la atencién sobre un aspecto particular de la intencién de
disefio o parametro o condicién de un proceso asociado, como: flujo, presion,
separacion, reaccion, corrosion, temperatura, nivel, composicion, mezcla, viscosidad,
etc. O palabras de aspecto operacional como: arranque, paro, mantenimiento,

inspeccion, drenar, purgar, venteo, etc.

Otros conceptos que son aplicados en el andlisis HazOp se enlistan a

continuacion:

Intencién: Modo normal de operacion en ausencia de desviaciones.

Desviacion: Cualquier falla que altera la intencién de disefio.

Causa: Razdn por la cual se produce la desviacién.

Consecuencia: Las que se originan debido al efecto de la desviacion.

Protecciones: Dispositivos que previenen la causa o protegen contra las
consecuencias.

Recomendaciones: Consideran si las consecuencias y protecciones son
adecuadas o no, y cuando una causa resulta tener una consecuencia negativa, se

debe decidir si se toma o no la recomendacion.
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2.3.1.5.3- PALABRAS GUIA®

Algunas de las palabras guia utilizadas en el andlisis HazOp se describen a

continuacion:

Tabla 4.- Significado de las palabras gufas.

{_ PALABRA GUIA | SIGNIFICADO Y COMENTARIOS

! La completa negacién de la intencién del disefio.

: No Ninguna parte de la intencion se logra. Ejemplo:
no hay flujo en la linea, el paso en el

procedimiento no se lleva a cabo, etc.

Aumentos o disminuciones cuantitativas sobre la
intencion de disefio. Se refiere a cantidades y
propiedades fisicas relevantes tales como: Flujo,
; temperatura, calor, reaccién. Ejemplo: mas
' Mas / Menos t(_empe_ratura, mayor ve.locidad de reaccién, mayor
viscosidad, menos tiempo (como purgar un
' recipiente en cinco minutos cuando el
1 procedimiento dice que debe hacerse en diez
| minutos, por lo que el paso se lleva a cabo en
i menos tiempo).
|
|

Aumento cualitativo. Se consiguen las intenciones
de disefio y ocurre algo mas. Ejemplo: el vapor

Ademas de / también como | consigue calentar el reactor, pero ademas provoca
i un aumento de temperatura en otros elementos,
' se llena otro recipiente a la vez, etc.

Disminucion cualitativa. Solo parte de la intencién
se logra. Ejemplo: la composicién del sistema es
Parte de diferente de la prevista, se cierra solo una valvula
de bloqueo cuando el procedimiento dice cerrar
las dos valvulas de bloqueo, etc.

|Se obtiene el efecto contrario al deseado.
| Ejemplo: el flujo transcurre en sentido inverso,
| tiene lugar la reaccién inversa, veneno en lugar de
| antidoto, etc.

No se obtiene el efecto deseado. En su lugar
ocurre algo completamente distinto. Ejemplo:
cambio de catalizador, falla en el modo de
operacion de una unidad, palabra imprevista, etc.

Inverso

En vez de / Otro que
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2.3.1.6- METODOLOGIA DEL HAZOP!"*®

A continuacién se enlista los pasos a seguir para la aplicacion de la metodologia

HazOp:

10.

Delimitar un nodo dentro del circuito que se ha seleccionado para el estudio
HazOp y explicar sus intenciones de disefio.

Seleccionar los parametros importantes del proceso con una palabra guia.
Identificar las posibles desviaciones con la combinacion de los parametros y
palabras guia.

Identificar la causa que afecta la intencion de disefio y determinar su
frecuencia.

Identificar las consecuencias sin protecciones y determinar su gravedad.
Listar todas las protecciones existentes del nodo.

Determinar el indice de riesgo sin protecciones y con protecciones usando
la matriz de indice de riesgo.

Verificar, evaluar y decidir si se acepta o no se acepta el riesgo.

Sugerir recomendaciones y enlistarlas para asignarle una clase para
jerarquizarlas, con la matriz de clase de riesgo para reducir la frecuencia de
las causas y/o la gravedad de las consecuencias.

Elaborar un plan de trabajo basandose en la lista de recomendaciones para

efectuar las medidas correctivas para mitigar el riesgo.

La seleccién del area de la planta debe hacerse con base en los siguientes

puntos:

e @ @

@

Nivel de peligrosidad de una unidad, seccién o circuito del proceso.
Tipo y cantidad de material procesado, almacenado o transportado.
Registro de incidentes o accidentes ocurridos.

Modificaciones y/o cambios realizados al proceso y/o equipo.
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Después se hacer un analisis HazOp:

@ Se debe realizar una evaluacién cuantitativa de los riesgos potenciales
encontrados, mediante un analisis de arbol de fallas (FTA) o eventos (ETA).

@  Una evaluaci6tn de los efectos y un analisis de vuinerabilidad.
2.3.2- ANALISIS DE CONSECUENCIAS (AC)(2'4'5)

El analisis de consecuencias (AC) es una técnica que sirve para identificar las
posibles formas de progresion de eventos que involucren sustancias peligrosas y asi
poder cuantificar tanto la magnitud como el alcance de sus efectos sobre las personas,
el equipo y el ambiente. Los efectos evaluados son de aquellos que se derivan de la
toxicidad de las sustancias, de los problemas de sobrepresién y de los altos niveles de

radiacién térmica producidos por la combustion de materiales inflamables.
Un AC se puede desarrollar a través de siete etapas:

La seleccién de los eventos indeseables que se deben analizar.

La especializacion de los escenarios.

La determinacion de la mecanica de liberacion o de la exposicion del
material toxico, flamable o explosivo.

La determinacién de la dispersion del material.

La cuantificacién de las consecuencias sobre el entorno.

La formulacién de las recomendaciones.

N o o o>

La documentacion del analisis de consecuencias.

Hay que tener en cuenta que en un accidente pueden encontrarse
simultaneamente los efectos de incendio, explosion, etc., asi mismo, pueden ocurrir
una serie de accidentes en cadena (efecto domino). Las magnitudes de las

consecuencias de un determinado accidente dependera de una serie de factores
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(inventario, energia contenida en el sistema, tiempo que dura el accidente, grado de

exposicién) que deberan ser contemplados en el andlisis de riesgos.

Mediante modelos de calculo podemos evaluar las consecuencias de los

siguientes escenarios accidentales:

A. Escenarios que determinan fendémenos peligrosos de tipo térmico:

1.

incendio de chorro (POOL FIRE) Cuando un liquido inflamable se fuga de
un tanque de almacenamiento o una tuberia, se forma una alberca o
charco. Al estar formandose el charco, parte del liqguido se comienza a
evaporar siempre y cuando los vapores se encuentran sobre su limite
inferior de inflamabilidad y con una fuente de ignicion se forma un incendio
del charco, mientras se encuentran los vapores.

Llamarada (FLASH FIRE) Cuando un material volatil e inflamable es
descargado a la atmésfera, se forma una nube de vapor y se dispersa. Si el
vapor resultante se encuentra con una fuente de ignicion antes de que la
dilucién de la nube sea menor al limite inferior de inflamabilidad, ocurre el
flash fire. Las consecuencias primarias de un flash fire son las radiaciones
térmicas generadas durante el proceso de combustion, este proceso tiene
una corta duracién y los dafios son de baja intensidad

Dardo de fuego (JET FIRE) Si un gas licuado o comprimido es descargado
de un tanque de almacenamiento o una tuberia, el material descargado a
través de un orificio o ruptura formara una descarga a presion del tipo
chorro “Gas Jet”, que entra y se mezcla con el aire del medio ambiente. Si
el material entrara en contacto con una fuente de ignicién, entonces ocurre
un Jet fire.

Bola de fuego (FIREBALL) El evento de fireball o bola de fuego resulta de la
ignicion de una mezcla liquido / vapor flamable y sobrecalentada que es

descargada a la atmoésfera. El evento de fireball ocurre frecuentemente
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seguido a una explosiébn de vapores en expansion de un liquido en
ebullicion “BLEVE”".

B. Escenarios que determinan fenomenos peligrosos de tipo mecanico:

1. Explosién de nube inflamable no confinada (UVCE) 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 energia.
Existen explosiones fisicas, que son aquellas que se originan de un
fenémeno estrictamente fisico como una ruptura de un tanque presurizado
o una BLEVE. El otro tipo de explosiones es la quimica, son las que tienen
su origen en una reaccién quimica como la combustibn de un gas
inflamable en el aire.

2.  Explosion confinada de vapor (VCE) Explosién por una Nube de Vapor
“VCE", puede definirse simplemente como una explosion que ocurre en el
aire y causa dafios de sobrepresion. Comienza con una descarga de una
gran cantidad de liquido o gas vaporizado de un tanque o tuberia y se
dispersa en la atmésfera, de toda la masa de gas que se dispersa s6lo una
parte de esta se encuentra dentro de los limites superior e inferior de
explosividad, y esa masa es la que después de encontrar una fuente de
ignicion genera sobrepresiones por la explosion. Este evento se puede
generar tanto en lugares confinados como en no confinados.

3. Explosion BLEVE Explosion de Vapores en Expansion de un Liquido en
Ebullicion “BLEVE”, ocurre cuando en forma repentina se pierde el
confinamiento de un recipiente que contiene un liquido sobrecalentado o un
licuado a presion. La causa inicial de una BLEVE es usualmente un fuego
externo impactando sobre las paredes del recipiente sobre el nivel del
liquido, esto hace fallar el material y permite la repentina ruptura de las
paredes del tanque. Una BLEVE puede ocurrir como resuitado de cualquier

mecanismo que ocasione la falla repentina de un recipiente y permita que el
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liquido sobrecalentado llegue a su punto de evaporacion subita. Si el
material liquido / vapor descargado es inflamable, la ignicion de la mezcla

puede resultar en un fireball.

C. Escenarios que determinan fenémenos peligrosos asociados a la concentracion
de sustancias emitida en el ambiente (de tipo térmico para sustancias

inflamables y de tipo quimico para sustancias toxicas):

Chorro turbulento (JET).
Dispersidn instantanea (bocanada).
Dispersion continua (emision prolongada en el tiempo).

Dispersion transitoria (emision limitada en el tiempo, a menudo variable).

U

Dispersién neutra o Gaussiana (dispersiébn de gases o vapores con
densidad similar al aire).
6. Dispersion de gases pesados (la gravedad influencia de manera destacada

la evolucién de la nube en los primeros momentos).

Nube toxica. En los casos en que una fuga de material toxico no sea detectada
y controlada a tiempo, se corre el riesgo de la formacién de una nube de gas téxica
que se dispersara en direccion de los vientos dominantes, y su concentracién variara
en funcién inversa a la distancia que recorra. Los efectos toxicos de exponerse a estos

materiales dependen de la concentracion del material en el aire y de su toxicidad.

Una vez conocidos los efectos de los accidentes (radiacién, onda de presion,
etc.) hay que establecer cuales seran las consecuencias sobre la poblacion, las
instalaciones y el medio ambiente. Las consecuencias sobre la poblacién pueden

tener caracterisisticas diversas que se pueden clasificar en:

1) Radiacion térmica: quemaduras de diversa gravedad, por ejemplo el dafio

podria ser muerte por quemaduras.
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2) Onda de choque:

a) Darnos directos:

@ Rotura de timpano.

@  Aplastamiento de la caja toraxica.

b) Danos indirectos:

@  Por desplazamiento del cuerpo.
@ Porimpacto de fragmentos contra el cuerpo.

@  Por heridas ocasionadas por astillas de vidrio.

3) Productos toxicos: intoxicacion de moderada a grave, por ejemplo el dafio

podria ser muerte por intoxicacion.

Las consecuencias sobre el equipo pueden deducirse de valores tabulados (caso
de las ondas de choque) o de determinados modelos semiempiricos (caso de la
radiacién térmica). Finalmente, las consecuencias sobre el entorno, que en algunos
casos pueden aparecer a medio o largo plazo, hay que estimarlas con modelos de tipo

mas cuantitativo.

2.3.3- ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS?%'%

Un arbol de fallas es un diagrama logico — grafico que describe la manera en que
se puede combinar diferentes eventos para que ocurra un evento indeseado. Es una
técnica usada para calcular la probabilidad de falla de un sistema, basado en la
probabilidad de falla de sus componentes. Usa lbégica inductiva, que es la:
identificacion de un evento principal o culminante (generalmente la falla de un sistema)

y luego de las causas que pueden producir a dicho evento. Es aplicable a sistemas
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formados por eventos que se pueden describir con légica Booleana (el evento ocurre o
no).

La construccion de un arbol de faillas provee al analista un mejor entendimiento
de las fuentes potenciales de falla, por lo cual, es un medio para repensar el disefio y
la operacion de un sistema, y de esta forma, eliminar las causas potenciales de falla.
Cuando el arbol de fallas esta completo, éste sirve para analizar qué combinacion de
fallas de componentes, errores operacionales u otras fallas pueden causar el evento
tope. Finalmente el arbol de fallas se puede emplear para calcular la probabilidad de

falla bajo demanda, la no — confiabilidad y la indisponibilidad del sistema en cuestion.

La estructura de un arbol de fallas es la siguiente; la falla o accidente que se
quiere analizar aparece en el tope de un diagrama y se denomina evento culminante,
este luego se vincula con otros eventos basicos (como en un arbol jerarquico) o con
otros eventos de falla (el evento tope se va ramificando en eventos basicos) por medio
de compuertas légicas. Los pasos secuenciales para la elaboracion de este analisis

son los siguientes:

Definir el evento culminante.
Elaboracion del arbol de fallas.

Optimizacion del arbol de fallas.

H> w2

Calculo de la probabilidad de ocurrencia del evento culminante.

La simbologia usada para elaborar un arbol de fallas incluye la puerta de entrada
"Y" que indica el producto de eventos y la “O” indica la suma de eventos, los eventos
intermedios o de mando, eventos basicos o primarios (como disefio inadecuado o
deterioro del equipo o linea durante el servicio) y los eventos que ya no se desarrollan
més o secundarios (como falla de equipo o linea por agentes ajenos al sistema), y se

ilustran en la tabla 5.
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Tabla 5.- Simbologia utilizada en el anélisis por arbol de fallas.

| SIMBOLO | APLICACION

<

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

Sucesos basicos: Constituyen la base de la raiz del arbol. No
se necesitan desarrollarse mas.

Sucesos no desarrollados. No son sucesos basicos, y podrian
desarrollarse mas, pero el desarrollo no se considera
necesario, o no se dispone de la suficiente informacion.

Puertas O: Representan la operacién légica que requiere la
ocurrencia de uno o mas sucesos de entrada para producir el
suceso de salida.

Puertas Y: Representan la operacion légica que requiere la
ocurrencia de todos los sucesos de entrada para producir el
suceso de salida.

=
5
(")
/x

Transferencias: Se utilizan para continuar el desarrollo del arbol
en otra parte (por ejemplo, en otra pagina, por falta de espacio).

el evento de entrada es la falla de un componente o equipo de un sistema se

denomina “falla funcional” y se aceptan tres clases de eventos causantes, a través de

2.3.3.1- CONSTRUCCION DE UN ARBOL DE FALLAS®?

El arbol de fallas se construye desde el evento culminante hacia abajo. Cuando

una puerta “Q”, fallas primarias, fallas secundarias y fallas de mando.
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® UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO F. E S. ZARAGOZA

de realizar su funcién de disefio bajo condiciones normales de operacion. Esto se
debe a un diseflo inadecuado, por defecto o deterioro durante su operacién. Su
simbolo es un circulo.

Fallas secundarias: Son las que ocurren por fuerzas ajenas al sistema por

ejemplo, inundaciones, huracanes, tornados, terremotos, etc. Su simbolo es un rombo.

Fallas de mando: Ocurren cuando un componente o equipo falla debido a
condiciones que rebasan los limites establecidos en la operacion o de seguridad, por

ejemplo falsas sefales, cargas mecanicas, etc.

2.3.3.2- ESTIMACION CUANTITATIVA DE RIESGOS UTILIZANDO EL
ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS POR EL METODO DE CONJUNTOS
MiNIMOS©®19

Un arbol de fallas es una representacion légica de las secuencias de
acontecimientos que pueden llevar a un suceso arbitrariamente elegido como “evento
culminante”. Cuando todas las secuencias razonables se han identificado y el arbol
esta bien construido, el analisis FTA es posiblemente la herramienta mas poderosa
para la cuantificacion de riesgos. El arbol de fallas consiste en varios niveles de
sucesos, conectados por puertas Y o puertas O. Las citadas conexiones lbgicas
suelen representarse utilizando el algebra de Boole. Las reglas utilizadas de mas

frecuente aplicacion al andlisis de arbol de fallas se muestran en la tabla 6.
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Tabla 6.- Reglas Booleanas de uso frecuente en el andlisis de arbol de fallas.

| REGLA | FORMA MATEMATICA
Conmutativa: ﬁ:%:BB;?

Asociativa: ﬁl((%*fé):i?:gﬁc
Distributiva: Qj(%tg;:(tx?gﬁzg+0)
Identidad QLAAZQ

De la Absorcion: Ql(atg;:ﬁ

Un arbol de fallas siempre puede describirse con una expresion equivalente del
algebra de Boole. Una parte importante del analisis FTA es la identificacion de las
agrupaciones de sucesos que pueden dar origen al evento culminante. Estas
agrupaciones se denominan conjuntos de separacion (cut sets), los conjuntos de
separacion identificados pueden manipularse con el fin de simplificarlos, reduciéndolos
a una serie equivalente con un nimero menor de conjuntos que se denominan
conjuntos minimos (minimal cut sets). Un conjunto minimo es aquel que no contiene

otros conjuntos.

Se emplea entonces para el calculo del arbol de fallas la técnica conocida como
analisis de conjuntos minimos ( Minimal Cut Set Analysis) la cual consiste de una
técnica matematica para manipular la estructura légica del arbol de fallas e identificar
asi todas las combinaciones de eventos basicos los cuales inciden en el evento
culminante, mediante el uso de las reglas del algebra Booleana, asi la estructura
légica del arbo! de fallas original es matematica y légicamente equivalente a la
estructura original solo que con una estructura minima de conjuntos. El proceso de
transformacion abarca cualquier evento singular que aparezca repetidamente (fallas

de causa comun) en varias ramas o niveles del arbol, para reducirlo al minimo.
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El procedimiento consiste en ordenar la estructura del arbol de fallas de forma
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que se pueda expresar en términos de ecuaciones algebraicas Booleanas, asi el
algebra Booleana es usada para reducir las ecuaciones; la reduccién implica la
introduccién de los elementos inmediatamente relacionados con el evento que se esta
describiendo en la ecuacion algebraica, entonces, la ecuacién final va a quedar en
términos de eventos béasicos que seran posteriormente reestructurados en un nuevo
arbol (arbol reducido), solo que este es equivalente al primero matematicamente.

Ya obtenido el arbol por medio de los conjuntos minimos, se debe calcular la
probabilidad de ocurrencia del evento culminante, las herramientas usadas para ello
son las siguientes:

Teoria de Conjuntos.

Compuerta “O” P(A) o P(B)= P(A)+P(B)-P(A)*P(B)

Compuerta “Y" P(A) y P(B)= P(A)*P(B)

Calculo de la Probabilidad.

P=1e(M™

Donde:

f = eventos / afio

t = afios
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2.4- AGUAS AMARGAS?"24

Las aguas amargas son efluentes acuosos que provienen de los diferentes
procesos de las plantas petroquimicas y de las refinerias de petroleo; principalmente
son condensados que contienen sulfuros, generalmente como H»S, NH3, mercaptanos,
fenoles y pequefias cantidades de acidos organicos solubles en agua, bases

nitrogenadas y cianuros.

Los principales amargamientos de las aguas provienen de tanques de reflujo de

reformadores cataliticos, desintegracion y unidades de destilacién de crudo.

Las aguas amargas son altamente alcalinas y no muy acidas, sin embargo,
debido a la alta demanda de oxigeno, provocan el mal olor y la naturaleza téxica, por
tanto es necesario tratarlas al menos para una reduccién parcial de estas
caracteristicas antes de darles tratamientos biologicos o descargarlas a los sistemas

de efluentes de refinerias.

Los motivos principales para tratar las aguas amargas se pueden resumir de la

siguiente manera;

Para resolver problemas de contaminacion.
Para volver a usar el agua en los procesos.

Para descargarlas en los sistemas urbanos.

L

Para recuperar H2S y NHa.
2.4.1- SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS®

Dentro de los tratamientos de aguas amargas se encuentran tres procesos

principales:
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1.  Tratamiento por intercambio idnico.
Tratamiento por oxidacion con aire.

Tratamiento por agotadores.

2.4.1.1- TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS POR INTERCAMBIO
IONICO*?!22)

El tratamiento por intercambio i6nico, no puede definirse como un tratamiento
solo o independiente, sino que puede decirse que es una modificacion de un sistema

de agotamiento convencional agregandole los intercambiadores i6nicos.

El proceso esta basado sobre el uso de resinas de intercambio i6nico de un
electrélito débil. En el proceso, el agua amarga es pasada inicialmente a reflujo a
través de una columna que contiene una capa de resina de intercambio catiénico de
un acido débil operado en el ciclo del hidrégeno. La resina de intercambio catidnico es
capaz de dividir las sales del NH4;SH intercambiando iones de NH4'por iones H' y

separando acido sulfhidrico libre:

RCOOH + NH4SH > RCOONH; + H)S

Una porcidn de cationes inorganicos también presentes en el agua amarga son

intercambiados dando un gran volumen de algunos minerales acidos.

Un efluente de agua amarga acida esencialmente libre de NH3 emerge a partir de

las unidades de intercambio catiénico del acido débil.

En este punto cualquier agotador de acido sulfhidrico convencional puede ser
usado para agotar el acido sulfhidrico a partir de los efluentes de resinas de

intercambio cationico.
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La regeneracion de la resina de intercambio catiénico débil se realiza usando un
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acido mineral acuoso. El catalizador de H,SO, agotado por ejemplo, previamente
usando catalizador de aniquilacién, puede ser conveniente para este propdsito. Otra
regeneracién que puede ser usada en el caso de la resina de intercambio catiénico es
empleado el acido sulfuroso el cual puede ser obtenido si hay gas de chimenea que
contenga SO; y lo disponga la refineria para su uso.

El propésito del proceso de intercambio i6nico es que puede ser disefiado e
ingeniado para producir aguas de cualquier pureza deseada, donde el propésito es

comunmente eliminar amoniaco y acido sulfhidrico.

El agua amarga puede ser directamente descargada al sistema de alcantarillado
y puede ser neutralizada con una pequefia cantidad de cal o alcali antes de su
descarga.

En los intercambiadores ionicos se ha encontrado que, aunque es bueno el
proceso para remover grandes cantidades de acido sulfhidrico y amoniaco, hay una
serie de desventajas para tener el empleo de dichas resinas intercambiadoras, lo cual
no es apropiado para el uso dentro de una refineria por ser grandes cantidades de
agua las que se utilizan; dentro de las desventajas que se encuentran tenemos que
para las cantidades de resinas de intercambio iénico en cuestion, el tiempo de ciclo de
agotamiento es de 4 horas para cada tren, necesitando 6 regeneraciones por dia, ya
que el sistema no es continuo como en los agotadores normales; otra gran desventaja
que tiene es que no se han hecho estudios profundos sobre la vida de las resinas,
aunque algunas han sido empleadas satisfactoriamente durante afios, y se ha
estimado que el reemplazamiento de resinas no es mayor que el 33% por afo, lo cual

indica un gasto extra para la operacion.

También es conveniente mencionar la cantidad de concentracion de

contaminantes en el agua amarga que se usa en los procesos.
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En el proceso de intercambio i6nico se ha trabajado en su mayoria para
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concentraciones bajas de acido sulfhidrico y amoniaco, en cambio en las torres

agotadoras se trabajan con concentraciones mucho mas altas.

2.4.1.2- TRATAMIENTO POR OXIDACION CON AIRE®

El método por oxidacion con aire, utiliza aire a una temperatura elevada para
convertir el &cido sulfhidrico a compuestos mas faciles de manejar. La oxidacion del
sulfuro (principalmente presente como ién hidrosulfuroso) toma lugar en la fase liquida

y resulta principalmente en la formacion de tiosuifatos, de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:
2HS + 20, > 8203= + H.O

S,05™ + 20, + 20H > 2804 + H,0

En este tratamiento, una corriente de agua de alto contenido de acido
sulfhidrico, teniendo la composicioén general, se procesa agotando el acido sulfhidrico
con vapor y quemando el gas resultante. Esta operacion no resulta satisfactoria
porque se emite SO, y SO; a la atmésfera, los cuales forman emisiones visibles bajo

condiciones himedas y frias. Es mas el equipo sufre una alta corrosién.

El agua conteniendo acido sulfhidrico es precalentada por intercambio con el
producto, y se alimenta con el vapor, aire comprimido, el cual se envia
aproximadamente a 12.2 m de la columna. Todo el aire es agregado con el vapor
antes de entrar a la columna. El flujo de aire es controlado por una valvula de globo y
la temperatura de la mezcla de vapor dentro de la columna es regulada por un

controlador — registrador.
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de calor y luego va a un separador gas — liquido.

Algo de aceite colectado en la interfase es removido a un tanque separador.

El agua separada es drenada al alcantarillado a través de una valvula operadora
por un controlador de nivel de liquido, y el gas es liberado a través de una valvula
reguladora de presion a un quemador. El gas esta normalmente libre de acido
sulfhidrico pero contiene pequenias cantidades de amoniaco y didxido de carbono y

puede contener pequefias cantidades de hidrocarburos.

En cuanto al proceso de oxidaciéon solo se toma en cuenta las concentraciones

de acido sulfhidrico sin implicar al amoniaco ya que no lo elimina.

Otras caracteristicas importantes en las torres oxidadoras es que se emite SOz y
SO; a la atmoésfera, contaminandola, ademas produce formaciéon de tiosulfatos los

cuales tienen una gran demanda de oxigeno por lo cual este sistema no es eficiente.

El proceso mas adecuado es entonces el empleo de torres agotadoras.

2.4.1.3- TRATAMIENTO POR AGOTADORES*"#224

Casi todas las refinerias y plantas petroquimicas incluyen facilidades para agotar
el acido sulfhidrico y en menos proporcién amoniaco a partir de las corrientes de
aguas amargas. Aunque por lo general siempre se encuentran presentes el acido

sulfhidrico y el amoniaco.

Existen muchos métodos de agotamiento en uso pero muchos de ellos

involucran el flujo a contra corriente del agua amarga a través de una torre de platos o
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empacada, mientras que un flujo ascendente de vapor de agotamiento remueve el
acido sulfhidrico y en menos proporcion el amoniaco.

En el tratamiento por agotadores existen tres tipos de medio de agotamiento:

a) Agotadores con vapor.
b) Agotadores con gases de chimenea.

¢) Agotadores con gas combustible.

2.4.2- FACTORES QUE INFLUYEN EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS
AGOTADORES DE AGUAS AMARGAS?'?

Los factores que incluyen o establecen el funcionamiento de los agotadores de
aguas amargas pueden ser agrupados en cuatro categorias generales como se
muestran a continuacion:

a) Contaminantes alimentados.
b) Eficiencia del agotador.
¢) Disposiciéon del domo.

d) Disposicion de los fondos.

Otros factores que determinan el funcionamiento de la torre de agotamiento son:
temperatura de alimentacion, velocidad de alimentacion, velocidad del vapor, la
influencia de la corriente contaminada, la presion y la temperatura del agotador y la
cantidad de vapor de agotamiento para ser usado.
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2.4.2.1- AGOTADORES CON VAPOR?"#

Un agotador con vapor es un equipo que ha sido utilizado por muchas refinerias
para reducir el nimero de contaminantes en condensados amargos, a dar ademas

usos de estas corrientes o su retorno a las aguas publicas.

Los agotadores con vapor a su vez se encuentran en dos tipos:

1)  Agotadores con vapor con reflujo.

2) Agotadores con vapor sin reflujo.

La alimentacion amarga después de precalentada es llevada al domo dei
agotador, el vapor es introducido por el fondo, el gas amargo conteniendo vapor y

contaminantes, deja el domo del agotador y es parcialmente condensado.

El condensado es colectado y combinado con la alimentacién. El gas amargo
puede ser quemado o llevarse a unidades de recuperacion; el agua agotada es
drenada al fondo del agotador. Con un agotador sin reflujo, no hay sistema de

condensacion y los gases van directamente al quemador.
Con vapor de agotamiento eficiente, la remocion de contaminante es de 99 —

100% para el acido sulfhidrico y de 95 — 99% para el amoniaco y de 50 — 70% de
fenoles.

2.4.2.2- AGOTADORES CON GAS DE CHIMENEA®"*?

Los agotadores con gases de chimenea son efectivos principalmente en remover

los sulfuros.
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2.4.2.3- AGOTADORES DE GAS COMBUSTIBLE®?"#

Los agotadores de gas combustible pueden ser efectivos en remover los sulfuros
y amoniaco y puede ser inyectado acido para poder seleccionar la remocion de

sulfuros quedando la:mayor parte del amoniaco en solucion.

El agua amarga puede o no ser acidificada con acido mineral (H,SO4 o HCI)
antes del agotamiento.

El uso de acidos minerales para acidificar el agua amarga, antes del agotamiento
fija el NH3 como NH,4Cl o como (NH,4) HSO,.

Estas sales son acidos fuertes y base débil, asi el amoniaco libre formado por
hidrélisis es practicamente nulo, y el amoniaco es fijado en solucién. Esto libera al

acido sulfhidrico y el 90% o mas de acido sulfhidrico puede entonces ser removido.

La mayoria de los agotadores de aguas amargas instalados emplean vapor como
un medio de agotamiento. Algunos de estos son provistos con condensadores de
reflujo para remover el vapor de agotamiento del acido sulfhidrico y amoniaco

separados. El vapor es recirculado al agotador.

2.4.3- PROPIEDADES DE LAS AGUAS AMARGAS™?

Las aguas amargas generadas en las refinerias, tienen contaminantes peligrosos
en altas concentraciones, por lo que se deben tomar precauciones para que el
personal no este en contacto con una fuente o fuga de este producto sin proteccion

adecuada, que en este caso sera proteccion respiratoria.
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por su concentraciéon son;

1. Acido sulfhidrico

2. Amoniaco
2.4.3.1- PROPIEDADES DEL ACIDO SULFHIDRICO (H,S)?*

El acido sulfhidrico, a la presion atmosférica ordinaria, es una sustancia gaseosa
mas pesada que el aire, con tendencia a acumularse en las partes bajas, incolora y de
olor caracteristico a “huevos podridos”, similar al olor que se desprende de casi todas
las aguas termales sulfurosas. A temperaturas superiores a 260 °C, es una sustancia

autoinflamable.

En proporciones adecuadas forma mezclas explosivas con el aire. Su limite

inferior de explosividad es de 4.3%.

El acido sulfhidrico se quema con facilidad emitiendo una flama azul poco visible;
al arder produce bidxido de azufre, sustancia irritante pero menos téxica que el acido

sulfhidrico, y se manifiesta como humos blancos.

En su proceso de ataque corrosivo sobre los materiales ferrosos, forma una capa
de sulfuro de fierro que nommalmente se acumula en las paredes intemmas de los

recipientes y tuberias en que es manejado.

El sulfuro de fierro, en contacto con el aire arde espontdneamente y puede

incendiar las sustancias combustibles que se encuentren presentes.
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El acido sulfhidrico es considerado como uno de los gases toxicos mas
peligrosos, en la industria del petréleo se produce como producto secundario en los
procesos de refinacion.

Su accion téxica, principalmente es debida a su afinidad por el tejido nervioso.
En concentraciones elevadas, actia directamente en el sistema nervioso central

causando excitacion o paralisis.

Los tipos mas comunes de trabajos en donde se tiene cierta posibilidad de
contaminacién con acido suifhidrico son:

A) Por inhalaciéon de concentraciones elevadas de vapores al colocarse en
contra del viento al abrir las tomas de muestra.

B) Al penetrar a un recipiente sin previa comprobacién de que la atmosfera no
contiene acido sulfhidrico, o por no utilizar el equipo de proteccidn
adecuado en caso de que exista contaminacion en el aire del recipiente.

C) La limpieza o reparaciébn de drenajes contaminados con productos

amargos.

Con frecuencia es necesario reparar o limpiar drenajes, es indispensable
considerar que si por estos circulan productos amargos, es casi seguro que exista
desprendimiento de acido sulfhidrico, ademas de hidrocarburos ligeros y otros gases.

Al laborar en estas areas, pueden existir contaminaciones cutaneas u oculares.

Aunque todas las operaciones en las que se maneja acido sulfhidrico o gases
que lo contienen, se efectian en las plantas industriales bajo sistemas cerrados,
siempre existe la posibilidad de fugas por equipo mecanico, por purgas, por muestreo
o por emergencias. Los lugares por donde se puede tener contacto con esta sustancia

pueden ser:
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A) Por fugas o purgas innecesarias del equipo mecanico de las plantas de
proceso.

B) Reparaciones por fugas imprevistas en las instalaciones en que se maneja
acido sulfhidrico o gases que lo contiene.

C) Al quitar o colocar juntas ciegas en lineas con escape de acido sulfhidrico o
gases que lo contienen.

El acido sulfhidrico se reconoce generalmente por su caracteristico olor a
*huevos podridos”. Aun en bajas concentraciones, causa rapidamente una paralisis de
las terminaciones del nervio olfativo, “embotando”, por decirlo asi, este sentido. El olor
no constituye pues, un mecanismo confiable de advertencia para la deteccién de la
concentracién del acido sulthidrico.

2.4.3.1.1- VIA DE ENTRADA AL ORGANISMO®?*

Se considera de mayor importancia en exposiciones ocupacionales, se han
observado intoxicaciones generales en individuos protegidos adecuadamente, este
hecho aparentemente paraddjico, ha sido explicado por el hallazgo en los trabajadores
intoxicados de perforacion de la membrana del timpano, con la subsecuente

penetracion del H,S a través de la via respiratoria.
VIA CUTANEA

Bajo circunstancias apropiadas el H,S puede penetrar la piel intacta y producir

signos y sintomas de una intoxicacién general.

Concentraciones de vapor de H,S tan bajas como 0.005% (50 ppm) en el aire
pueden dar lugar a sintomas toxicos, y concentraciones de 0.1 a 0.2%, son por lo

general fatales en unos cuantos minutos.
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Debido a que el organismo tiene una capacidad inherente de desintoxicacion del
acido sulfhidrico, su toxicidad se encuentra mas relacionada a la concentracién que al
tiempo de exposicion.

En bajas concentraciones (por ejemplo 50-200 ppm) los sintomas tdxicos son
debido a irritacién local mas que a una accién general. La exposicion repetida a
concentraciones bajas, por horas o dias, da lugar a irritacion ocular con sensacién de
quemadura y epifora. La recuperacion es casi completa y espontanea, a menos que
una infeccién secundaria ocurra, exposiciones a concentraciones mas elevadas, da

lugar a inflamacion del tracto respiratorio, con tos, disnea y quiza edema pulmonar.

En sobrevivientes de exposiciones masivas, asi como en pacientes que han
fallecido, se han encontrado evidencias de edema pulmonar severo. Sin embargo,
esta complicacion pulmonar no paree ser una complicacion frecuente, ain en

exposiciones severas.

Concentraciones mas elevadas de H,S producen; cefalea, nausea, vértigo,
confusion y debilidad en las extremidades, todo esto seguido por una fase de

inconsciencia.

Debido a que el acido sulfhidrico es rapidamente transformado en el organismo,
cualquier disminucion de la intensidad de la exposicién, puede dar lugar a que la

persona intoxicada recobre la conciencia.
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Tabla 7.- Toxicidad de &acido sulfhidrico.
| % [ppm [ SINTOMA

La victima queda inconsciente y puede tener dafios severos a
0.1 | 1000 |menos que se rescate inmediatamente y se le de resucitacion
artificial rapidamente.

La victima queda inconsciente rapidamente, la respiracion se paray
0.07 | 700 |muere sino se le rescata rapidamente y se da resucitacion artificial.
La victima pierde el sentido, la raz6n y el balance, en pocos minutos

005 | 500 tiene una pardlisis, respiratoria. La victima necesita pronta
: resucitacién artificial.

Pierde el sentido del olfato rapidamente, se amortigua el sentido de
0.02 | 200 |lavistay la garganta.

Se amortigua el sentido del olfato rapidamente dentro de 3-15
0.01 | 100 | minutos, se tiene picazén en ojos y garganta.

Se puede oler 10 ppm. Esta es la maxima cantidad permitida para 8
0.0 | 10 |horas de trabajo sin protecci6n respiratoria.

2.4.3.1.2- MEDIDAS PREVENTIVAS#?

La principal medida preventiva es mantener la concentracion de H,S por abajo de
20 ppm.

Se les debe instruir a los empleados para que comprendan la naturaleza toxica
del acido sulfhidrico y la gravedad que acarrea el exponerse a altas concentraciones y
la rapidez con que la muerte puede sobrevenir, también debe hacérseles comprender

que las concentraciones peligrosas de sulfhidrico no pueden precisarse por el olor.

Se recomienda hacer a los trabajadores que pueden estar expuestos a la accién
del sulfhidrico un cuidadoso examen de admision, ciertos individuos que puedan ser
susceptibles a su accién no deben ser asignados a operaciones en donde se esta

presente o pueda estar presente el gas, tales individuos son:

A) Alcohdlicos.
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B) Aquellos con padecimientos oculares, cardiacos o de la circulacion,
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padecimientos neurolégicos de cualquier tipo y padecimientos crénicos del
tracto gastrointestinal.

C) Aquellos con una historia de comportamiento anormal o mentalidad
disminuida.

Cuando hay posibilidad de intoxicacién crénica se recomienda que los
trabajadores sean sometidos a interrogatorios periédicos o examenes médicos
(mensualmente) con objeto de determinar si padecen jaquecas, fatiga, trastornos
oculares, intestinales o del tracto respiratorio, €l examen ocular y del aparato

respiratorio; incluyendo radiografia, se recomienda una vez al afio.
2.4.3.1.3- TRATAMIENTO?
AY

Se recomienda retirar a la persona intoxicada del ambiente contaminado lo méas
rapidamente posible, evitando que ejecute esfuerzos fisicos, ya que esto podria

aumentar la absorcion del acido sutfhidrico.

Si la respiracion se encuentra deprimida o hay paro respiratorio, aplicar

respiracion artificial, manteniendo libres las vias respiratorias.

En los casos de intoxicacion severa en la que se sospeche que pudiera
desarrollarse edema pulmonar, se recomienda administrar oxigeno con presién
positiva.

2.4.3.2- PROPIEDADES DEL AMONIACO (NH;3)#%

Este compuesto se encuentra en el agua amarga y en el gas acido, mezclado

con el acido sulfhidrico, las precauciones para proteccion contra fugas o ambiente con
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estos gases, sera para la mezcla y no para el amoniaco Gnicamente, considerando

que la concentracion de acido sulfhidrico es mayor y mas peligroso que el amoniaco.

El amoniaco es un gas incoloro, mas ligero que el aire, con un olor
extremadamente molesto, el amoniaco irrita cualesquiera de las membranas mucosas

del cuerpo incluyendo los ojos, nariz, garganta y pulmones.

A pesar de que el amoniaco no es toxico, interfiere con el reflejo de la respiracion
a un grado tal que en concentraciones superiores a 1000 ppm ya no es posible
respirar, el amoniaco puede ser detectado por el sentido del olfato, en concentraciones

mayores a 5 ppm.

2.4.3.2.1- RESPIRACION#*

Cuando se detecte una fuga de gases de las aguas amargas, evacuar el area
inmediatamente, y el personal de operacion o mantenimiento deberd usar para
atacarla, proteccion con equipo de aire forzado, para lo cual se tienen instalados en el
area de la planta estaciones de aire de instrumentos, con mangueras y mascarillas

suficientes.
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3.1- DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1- PLANTA RECUPERADORA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
AMARGAS

3.1.1.1- INTRODUCCION

Las plantas de tratamiento de aguas amargas, normalmente incluidas como
seccidn de otra unidad de proceso, actualmente son tratadas como unidades
independiente, por su importancia ecoldgica.

La planta de tratamiento de aguas amargas en estudio, recibe como carga las
aguas amargas producidas en las plantas hidrodesulfuradoras, reductora de
viscosidad y catalitica no. 2, aunque se tiene una red que comunica con las otras
plantas generadoras de aguas amargas, y que tienen sus propias secciones de
tratamiento, pudiéndose recibir cuando sea necesario de cualquiera de ellas, estas

plantas son: combinada no.1, combinada no.2, planta catalitica no.1.

El agua amarga generada en la refineria, tiene disueltos los siguientes

contaminantes:

ACIDO SULFHIDRICO (H.S)

AMONIACO (NHs)

Debido a que estos compuestos contaminan agresivamente el ambiente, es

necesario eliminarlos antes de enviar el agua al tratamiento de efluentes.

Para este fin se usa la planta de tratamiento de aguas amargas, en donde por un

proceso de desorcidn por calentamiento, se elimina el acido sulfhidrico y el amoniaco
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obteniéndose agua tratada, llamada también agua desflemada, con un minimo de
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contaminantes.

El agua desflemada tiene la facilidad de rehusarse en el desalado de crudo en
las plantas combinadas, si se requiere, pero normalmente su disposicion sera el

drenaje aceitoso con muy poca afectacion al medio ambiente.

Esta planta no puede seguir operando a falla de vapor, agua de enfriamiento,
electricidad o aire de instrumentos, a cualquier falla de estas, la carga se desvia al
drenaje. La planta tiene facilidades para lograr un paro ordenado en cualquiera de

estos casos.

Para tener un amplio conocimiento del proceso se proporciona el DFP (diagrama

de flujo de proceso) en el Anexo A.
3.1.1.2- VARIABLES DE OPERACION Y CONTROL DEL PROCESO

Para fines de disefio se consideran concentraciones de 10,000 ppm de acido
sulfhidrico (H.S) y 75,000 ppm de amoniaco (NH3) en peso con objeto de tener

flexibilidad para procesamiento de cargas con altas concentraciones de H,S y NHs.

Las condiciones de los productos en limites de bateria seran como sigue:
Gases acidos amoniacales al desfogue, tendran una presién minima de 0.88

(kg/cm? man.) y una temperatura normal de 91°C.

El agua tratada con diferentes destinos tendra una presién normal de 5.33

(kg/cm? man.) y una temperatura normal de 46°C.

La planta cuenta con un sistema de reflujo frio para enfriar los vapores del domo,

reduciendo asi la cantidad de agua que saldria con los gases acidos amoniacales.

TESIS: APLICACIONES DE LAS TECNICAS HAZOP, ANALISIS DE CONSECUENCIAS Y ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS PARALA 67
IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS RIESGOS EN UNA PLANTA DE AGUAS AMARGAS DE UNA REFINERIA.



\ AN

La remocion del acido sulfhidrico y amoniaco, se lleva a cabo dentro de la torre
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agotadora DA-3801, primero al entrar la carga a la torre a la temperatura de 100°C, se
separa la mayor cantidad de estos gases y posteriormente con calentamiento en el
fondo con un rehervidor, éste sustituye al vapor de agotamiento y evita incrementar el
volumen de agua amarga.

3.1.1.3- DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

Todas las corrientes de aguas amargas que llegan de la red colectora, a la cual
estan integradas todas las plantas que generan aguas amargas, son recibidas en el
tanque acumulador FA-3801 a 40°C y 1.2 kg/cm2 man. En este tanque, el caudal de
las corrientes de agua son acumuladas, absorbiendo las fluctuaciones, para dar una
carga mas estable a la planta, aqui se inicia una parcial desgasificacion,
desprendiéndose Aacido sulfhidrico y amoniaco, formando la fase gaseosa del

acumulador.

Los hidrocarburos no volatiles, son separados formando una interfase de aceite-
agua en la primera camara, en donde se mantiene el nivel estable, al pasar de este
compartimiento hasta el tercero a través de un tubo que esta telescopiado en este
ultimo. Los hidrocarburos hacen capa y suben su nivel a consecuencia de la menor
densidad de los hidrocarburos y el agua, derramando a la camara intermedia del
tanque FA-3801. Estos hidrocarburos son acumulados y extraidos por la bomba GA-
3804/R automaticamente, por control de nivel para ser enviados al limite de bateria a

la linea de aceite recuperado de la refineria.

Los vapores generados en el tanque FA-3801, son enviados por control de
presion, al cabezal de desfogue acido de la refineria, la linea que envia los vapores

del tanque FA-3801 al cabezal de desfogue &cido, tiene una inyecciébn de vapor
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saturado de baja presion para controlar la presién del tanque, en 1.2 kg/cm? por
medio de un controlador de rango dividido.

El agua amarga libre de aceite es enviada a la torre de agotamiento DA-3801,
pasando primero por el tanque de balance de agua amarga TV-3801 con un gasto de
10,000 BPD y una presién de 1.3 kg/cm? por medio de la bomba de agua amarga GA-
3801/R, con un control en cascada para el flujo en la linea que alimenta a la torre DA-
3801 y el nivel del tanque de la carga FA-3801.

La linea de succion del tanque de balance TV-3801 es enviada a la torre
agotadora DA-3801 por medio de la bomba GA-3805/R.

La corriente de agua amarga que alimenta al agotador DA-3801, es calentada en
los precalentadores EA-3801 A/C y B/D, intercambiando calor con el agua que sale del
fondo del agotador, incrementandose la temperatura de 40 °C a 100 °C, para permitir

que al entrar a la torre la carga, se separen los gases acidos amoniacales del agua.

La torre agotadora de agua amarga DA-3801, esta constituida por 22 platos en la

seccion de rectificacion y 22 platos en la seccidén de agotamiento.

La temperatura necesaria para el agotamiento del agua, es dada por el
rehervidor EA-3802, que recibe el agua de la cubeta del plato No. 45 y la calienta
intercambiando calor contra vapor de baja presion, retornandola al fondo de la torre a
una temperatura de 123 °C, esta temperatura es clave para evitar dejar el amoniaco
en el agua desflemada, ya que a una temperatura inferior no se desprende el

amoniaco.

Ademas se dispone de una inyecciéon de vapor de agotamiento al fondo que
puede sustituir o ayudar el rehervidor EA-3802 para dar la temperatura de agotamiento

en el fondo.
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De disefio en el fondo de la torre agotadora, se obtiene agua con
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concentraciones de 25 ppm en peso de amoniaco (NHs) y 5 ppm de acido sulfhidrico
(H2S).

La temperatura del domo de la torre agotadora DA-3801, se controla en cascada
con el flujo del sistema de circulacién de reflujo a 91°C. La extraccion se hace en el
plato No.23, por medio de la bomba GA-3802/R, que envia el agua al soloaire EC-

3801, donde es enfriado de 99°C a 60°C y retorna a la torre entrando en el plato No.1.

Los vapores extraidos en el domo de la torre agotadora, son enviados por control

de presién al desfogue acido o las plantas recuperadoras de azufre.

El agua agotada (desflemada) sale por el fondo del agotador DA-3801 a 123 °C,
intercambia calor con la carga, pasando por el lado coraza en los cambiadores de
calor EA-3801 A/B y C/D, donde es enfriado hasta 60 °C, después es succionado por
la bomba de fondos GA-3803/R, enviandolo a enfriarse contra agua de enfriamiento en
el EA-3803, donde el agua se enfria de 60 °C a 46 °C; finalmente el agua agotada,
también llamada desflemada, se manda a limite de bateria, en donde tenemos la
opcién de enviar al drenaje aceitoso, como normalmente se hace, o enviarse a las

plantas combinadas para el proceso de desalado del crudo.

3.2- DESCRIPCION DE LA APLICACION DE LA TECNICA HAZOP

El HazOp es un estudio llevado a cabo por un equipo multidisciplinario (integrado
por el ingeniero de operacion, el de seguridad, el de mantenimiento mecanico, el de
mantenimiento eléctrico, el de mantenimiento a plantas, el de mantenimiento civil, el

de ecologia y el de produccidén) que mediante el uso de palabras guia, identifica:
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A

Desviaciones de la intencién del disefio de la planta y de sus
procedimientos.

Causas y consecuencias de dichas desviaciones.

Sistemas de proteccion instalados para reducir la probabilidad de la causa o

la magnitud de la consecuencia.

Ademas, hace recomendaciones para disminuir el nivel de riesgo, seglin sea

necesario.

Dos son los objetivos primordiales del HazOp, mismos que se dan con mayor

detalle en el capitulo Il, seccion 2.3.1.2, son los siguientes:

@

Identificar riesgos y determinar su nivel, con el fin de mejorar la operabilidad
de la seccién o unidad de proceso.

Lograr que el personal técnico que participa en las sesiones HazOp se
involucre directamente en la operacion, para el entendimiento del proceso

en situaciones tanto normales como anormales.

Para iniciar con el estudio HazOp, es necesario contar con los diagramas de

tuberia e instrumentacién (DTl's) actualizados y que el equipo multidisciplinario haya

entendido la operacion normal de la planta. El HazOp debe ser conducido por un

coordinador, facilitador o guia del equipo, con experiencia en realizar estudios

HazOp’s, quien promovera la creatividad para aplicar las palabras guia, con el objeto

de identificar el problema no de resolverlo. En este caso el facilitador fue personal de

la UNAM.

Una vez cubiertos los puntos anteriores, se procede a dividir el proceso en

circuitos. A su vez, los circuitos seran divididos en nodos. Los nodos son partes del

proceso lo suficientemente pequefios para poderse manejar y lo suficientemente

grandes para ser significativos, es decir, se considera como nodo un equipo con sus
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lineas de alimentacion y descarga o aquella parte del proceso en la cual un parametro
de la operacién varia, para mayor detalle con respecto a los nodos, remitirse al

capitulo lI, secciéon 2.3.1.5.1.

Posteriormente se selecciona un nodo y se determinan los pardmetros del
mismo. Los parametros son las condiciones fisicas o quimicas del proceso que
pueden medirse o inferirse, dentro de los parametros mas importantes se tienen: flujo,

temperatura, presion, nivel, composicion, etc.

A cada uno de los parametros se le aplicaran las palabras guia que lo
“modifican”, las palabras guia que se utilizan son: no, mas, menos, parte de, también
como, otro que e inverso (para mayor detalle ver la seccion 2.3.1.5.3 del capitulo II). Al
aplicar una palabra guia al pardmetro se obtiene una desviacion, por ejemplo si el

parametro es flujo y la palabra guia es menos, la desviacién sera menos flujo.

Para cada desviacién hay que:

@  Identificar causas.

@ Determinar consecuencias para cada causa, asumiendo que fallan todas las
protecciones o no existen.

@ Listar las salvaguardas y protecciones.

@ Determinar el nivel de riesgo para cada causa, considerando la frecuencia
con la que se da la causa y la gravedad de la consecuencia.

@ Hacer recomendaciones para minimizar el nivel de riesgo, ya sea
realizandolas para disminuir la frecuencia de la causa o para disminuir la

gravedad de la consecuencia.

Las recomendaciones se clasifican de acuerdo al nivel de riesgo encontrado, con
la utilizacion de una matriz de riesgos. El riesgo es la probabilidad de dafio y esta en

funcién de la frecuencia y de la gravedad.
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Los criterios para la identificacion e integracion de la informacion necesaria para
realizar el analisis de riesgos se obtuvieron en base al procedimiento para Ia
identificacion, integracion y actualizacién de la informacion para la realizacion y la

supervision de los andlisis de riesgos de PEMEX Refinacion.

Para realizar el analisis de riesgos se requiere que los diagramas de tuberia e
instrumentacién (DTI’s) estén actualizados, por lo que mediante el recorrido en campo
se revisaron y una vez actualizados se emplearon para el analisis de riesgos. Para la
descripcion de los circuitos, la quimica del proceso, productos y subproductos de la
planta de tratamiento de aguas amargas, se utilizé el Manual de Operacion de la
Planta. Se revisd también el registro de incidentes, registro de calibracion de lfneas y

los reportes de inspeccion para la consideracion de escenarios de riesgo.

3.2.1- MATRIZ DE RIESGOS

El indice o numero de riesgo permite tomar decisiones sobre la aceptabilidad o
no del riesgo, o bien asignar prioridades a las acciones recomendadas. El sistema
para establecer prioridades a las recomendaciones a implementar debera usar una
matriz de indice de riesgo que combine la probabilidad de ocurrencia de un accidente
y la severidad o gravedad de las consecuencias del mismo. La matriz de riesgos

utilizada en este estudio se presenta en la figura 1.
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Figura 1.- Matriz de riesgos.
Gravedad

4 3 2 1

Frecuencia

Las frecuencias que se utilizan para la estimacion de los riesgos se describen en
la tabla 8.

Tabla 8.- Niveles de frecuencia.

' Num. | Frecuencia | ~ Descripcién
L | Frecuente | Ocurre mas de una vez al afio.
- P Ha ocurrido o puede ocurrir varias veces durante la vida de
2 Ocasional
la planta.
} | Se espera que ocurra no mas de una vez en la vida de la
3 | Posible .
_ | planta.
4 | Importante | No se espera que ocurra en la vida de la planta.

La gravedad de las consecuencias para la estimacion de los riesgos se describe
en latabla 9.
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Tabla 8.- Niveles de gravedad.

Descripcion

Personas Pérdld:a de una o mas vidas fuera de la
refineria
| 1| Catastréfico | Mstalaciones | Darios por mas de $25,000,000
! Medio Fuga mayor que requiere limpieza fuera
i ambiente de la refineria
Operacion | Paro de la refineria
| ] Un lesionado fuera de la refineria y una
Personas pérdida de vida dentro de la refineria.
. Dafios por un monto entre $2,500,000 y
2 Mayor Instalaciones $25.000.000
Medio Fuga mayor que no requiere limpieza
ambiente fuera de la refineria
Operacibn | Paro de mas de una planta
Personas | Varios lesionados dentro de la refinerfa
Instalaciones Danos por un monto entre $250,000 y
o $2,500,000
3 Significativo _ - "
Medio Fuga menor que requiere limpieza dentro
ambiente de la refineria
Operacion | Paro de una planta
. Personas | Un lesionado dentro de la refineria
. Instalaciones | Dafos por menos de $250,000
4 importanie ;
Me_dlo Fuga menor
i biente
cion | Paro de equipo o seccién de planta

Una vez estimado el riesgo se le asigna una letra de la “A” a la “D” para clasificar

la recomendacién o recomendaciones que se planteen para disminuir dicho riesgo,

originado una matriz de clase de riesgos como la que se describe en el siguiente

punto.
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3.2.1.1- CLASIFICACION DE RIESGOS Y SUS RECOMENDACIONES

La clasificacién de riesgos y sus recomendaciones se realiza en base al Manual
de Anélisis de Riesgos, emitido por la Superintendencia de Inspeccién técnica y
Seguridad Industrial de la refineria.

Figura 2.- Matriz de clases de riesgo.

Gravedad
3 2 1

4
¢
D
D

Frecuencia

D D D

De esta manera se jerarquizan las recomendaciones de acuerdo al siguiente criterio.

Tabla 10.- Criterio para jerarquizar las recomendaciones.

' Num. | Clase | Descripcion | Seguimiento
El riesgo debera mitigarse mediante controles
de ingenierfa y/o administrativos hasta un
1a3 A Inaceptable riesgo C o menor dentro de un periodo de 6
meses.
El riesgo debera mitigarse mediante controles
de ingenierla y/o administrativos hasta un
4 B Indeseable riesgo C o menor dentro de un periodo de 12
_ meses.
Debe verificarse que los procedimientos ©
N C Aceptable con cantroles estén en su lugar, en uso y que sean
controles h
efectivas.
| Ace
] ptable . o .
Tai0 D := como esté No se requiere mitigar el riesgo.
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3.2.1.2- CIRCUITOS SELECCIONADOS

Para propédsito del Analisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp) de la planta de
tratamiento de aguas amargas, se dividié el proceso en un total de 4 circuitos que

son:

Tabla 11.-Circuitos seleccionados para el analisis HazOp.

|CIRCUITO | NOMBRE

| 1 | De carga de agua amarga.

| 2 | De desorcidn de acido sulfhidrico.

‘ 3 ‘ De agua desflemada a iimite de bateria.
| 4 | Reflujo de la torre agotadora DA-3801.

Los 4 circuitos, se subdividieron en nodos, mismos que fueron analizados y las
recomendaciones resultantes de éstos estan listadas en un plan de trabajo o registro

de medidas del analisis de riesgos.

3.2.2- DIAGRAMAS UTILIZADOS PARA LAS SESIONES HAZOP

Los diagramas de tuberias e instrumentacion (DTI's) de los circuitos
seleccionados, que fueron actualizados mediante revision en campo y utilizados

durante las reuniones de analisis de riesgos y operabilidad, son los siguientes:
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Tabla 12.- Diagramas utilizados en el HazOp.

No. No.
CIRCUITO | DIAGRAMA NOMBRE DEL DIAGRAMA
1 32-12-1-102 Tanque acumulador de agua amarga y tanque
de balance.
494 Precalentaderes de cargaffondos del agotador y
1 32-12-1-103 condensador de fondos.
I 2 | 32-12-1-104 | Agotador de agua amarga.
3 32.12-1-1g3 | Precalentadores de carga/fondos del agotador y
condensador de fondos.
\ 4 | 32-12-1-104 | Agotador de agua amarga.

Para ver estos diagramas revisar el Anexo D.

3.2.3- HOJAS DE REGISTRO HAZOP

Las hojas del registro de las sesiones de andlisis de riesgos y operabilidad
HazOp de la planta de tratamiento de aguas amargas, se pueden consultar en el
Anexo C.

3.3- ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

El analisis de arbol de fallas (FTA por sus siglas en ingles, Fault Tree Analysis)
es una técnica cuantitativa de riesgos que nos proporciona la probabilidad o la
frecuencia con que puede ocurrir un evento indeseable, que llamaremos evento
culminante o escenario potencial de accidente. El evento culminante se puede dar
mediante la combinacién de fallas de un equipo, de sus componentes o fallas del
operador. La probabilidad o frecuencia del evento culminante se determina sumando
las frecuencias o las probabilidades y mulliplicando las probabilidades con
probabilidades o las probabilidades con frecuencias pero nunca multiplicando las
frecuencias con frecuencias. La técnica FTA usa puerias de enirada y salida, las
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cuales son representadas por simbolos y por las letras “Y” (que representa el
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producto) y “O” (que representa la suma). Para mayor detalle de esta técnica, remitirse
al capitulo 1, seccidén 2.3.3.

3.3.1- CRITERIO PARA LA ASIGNACION DE PROBABILIDADES A
LOS EVENTOS BASICOS EN UN ARBOL DE FALLAS

El criterio para asignar probabilidad a los eventos basicos en el arbol de fallas

que se desarrolla en este trabajo es el siguiente.

Tabla 13.- Probabilidad y frecuencia para arboles de fallas ™

PROB’?‘E)""DAD FRECUENCIA PROBABLE (F)
I 1 ' Inminente (puede ocurrir en cualquier momento)
\ 1 x10™ {Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al
| afo)
l 1x10° rProbabIe (ha ocurrido o puede ocurrir €n un afio)
! 1x107° FPoco probable (no se ha presentado en 5 afios)
[ 1x107 ' Improbable (no se ha presentado en 10 afos)
[ 1x10° [ No se ve probabilidad de que ocurra

3.3.2- DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS PARA EL FTA

Se seleccionaron dos escenarios para aplicar la técnica de FTA, dichos
escenarios son: 1. Fuga de agua amarga en la bomba de carga GA-3805 y 2. Bajo
nivel en la torre agotadora DA-3801. Los escenarios aqui descritos, son para mostrar
la sucesion de causas que desencadenarian al evento cuiminante de fuga y daftos; se
revisd el registro de incidentes y accidentes de la planta y no se han presentado
incidentes ni accidentes de importancia, por este motivo los escenarios de accidentes

que se estan analizando fueron seleccionados arbitrariamente.
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Tabla 14.- Descripcién del escenario “fuga de agua amarga en [a bomba GA-3805".

| ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

ESCENARIO DE

amarga en la bomba
de carga GA-3805.

ACCIDENTE CAUSA | FUNDAMENTO CONSECUENCIAS
El incremento de la
-a bomba de carga de agua presién en la descarga
amarga al agotador DA- de la bomba GA-3805
3801, puet_je presentar fulgas puede resultar en fuga's
por represionamiento en la
1. Fuga de agua |descargaya sea por de agua amarga

bloquees cerrados, por
cierre de la valvula FV-3802
con afectaciones al sello
mecanico 0 por empaque
mal instalado o dafado.

exponiendo al personal a
altas concentraciones de
acido sulfhidrico
provocando lesiones o
incluso la muerte

| ademas de contaminar el
i ambiente.

Tabla 45.- Descripcidn del escenaric “bajo nivel en la torre agotadora DA-38017.

ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

ESCENARIO DE
ACCIDENTE

CAUSA  FUNDAMENTO

CONSECUENCIAS

2. Bajo nivel en la
tarre agotadora DA-
3801.

Una de las causas por la
cual puede haber bajo nivel
en la torre agotadora DA-
3801, es que falle el FIC-
3802, al mandar abrir al
100% la valvula LV-3802 y
otra posible causa es que no
manden carga las plantas
desulfuradoras, las
reductoras de viscosidad y
la catalitica no. 2

Si hay bajo nivel en la torre
agotadora puede ocasionar
dafic a los tubos del EA-
3802 y dafo a los sellos de
la GA-3803.

3.3.3- DIAGRAMAS DE ARBOL DE FALLAS

Primero se construye el arbol de fallas considerando todas las posibles causas

que pudieran llevar al evento culminante, después del tratamiento mediante conjuntos

minimos se construye el arbol de fallas reducido, y éste es equivalente al primero solo
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que en éste se han eliminado las causas de falla comun. La tabla siguiente muestra el
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nombre de los diagramas representativos de cada uno de los arboles de fallas
descritos anteriormente:

Tabla 16.- Relacién de diagramas de arbol de fallas.

| DIAG. NUM. | NOMBRE

ETAL Analisis de arbol de fallas de fuga de agua amarga en la bomba
‘ AAG-FTA-01 de carga GA-3805.

| AA6-FTA-02-1/2 [Andlisis de arbol de fallas por bajo nivel en la DA-3801.
| AAB-FTA-02-2/2 [Analisis de arbol de fallas por bajo nivel en la DA-3801.

Para ver estos diagramas revisar el Anexo E.

3.3.4- CALCULO DEL ARBOL DE FALLAS, CON LA TECNICA DE
CONJUNTOS MINIMOS

3.3.4.1- ARBOL DE FALLAS PARA “FUGA DE AGUA AMARGA EN LA
BOMBA DE CARGA GA-3805"

A continuacion se describen los pasos del desarrollo del arbol de fallas mediante
la formacion de conjuntos de separacion para finalmente llegar a la formacién de

conjuntos minimos.

Tabla 17.- Expresion Booleana para el escenario de fuga de agua amarga en la
bomba de carga GA-3805.

| Nivel | Expresion Booleana
| 1 | T=M1+M2+M3

[ [T=B1+M4+B2+M5+B3+B4+M6+B5+M7
I

|

|

| T=M8+B6+M9+B4+B7+B8+B9+B10+B11+M10+B12
| T=B13+B14+B4+B7+B8+M11+B15
| T=B13+B14

N bW N
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La ecuacidn del nivel cinco se simplifica, y se obtiene:

Con esta ecuacion se construyen el arbol de fallas reducido y se calcula la

probabilidad del evento culminante con los conjuntos minimos.

Tabla 18.- Eventos basicos con sus probabilidades para el escenario de fuga de agua
amarga en la bomba GA-3805.

| Evento basico ' Probabilidad
|B1— Galleta caida en el bloqueo de descarga |  1.00E-05
| B2 — Alta presion en la torre DA-3801 | 1.00E-03
B3 — Inspeccion Menor a la Adecuada (MAAA) |  1.00E-03
| B4 — Falta de capacitacién y adiestramiento | 1.00E-03
| B5 — Obstruccion en el filtro de succion . 1.00E-05
| B6 — Falla aire de instrumentos | 1.00E-05
| B7— Distraccion del operador de campo \ 1.00E-03
| B8 — Falla en la toma de decisiones \ 1.00E-07
| B9 - Especificacién inadecuada | 1.00E-05
| B10 — Falla el control de calidad \ 1.00E-03
' B11 — Refaccionamiento insuficiente l 1.00E-03
g 2; 31— Por error humano cierre la vaivula FV- ‘ 1 00E-03
| B13 — Mantenimiento M.A A. | 1.00E-05
|B14 - Falsa sefial del LIC-3801 ' 1.00E-03
'B15 — Falla alarma LAH-3801 | 1.00E-05
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Tabla 19.- Calculo de conjuntos minimos y probabilidad del escenario
de fuga de agua amarga en la bomba GA-3805.

Conjunto Probabilida!:l Porcentaje_de

minimo de ocurrencia | ocurrencia
del conjunto | (%)
| c1=B1 | 100E05 | 0.124
" c1=B2 | 100E03 | 124
[ci=B3 | 100E-03 | 124
. Cc1=B4 |  1.00E-03 | 12.4
| C1=B5 | 1.00E-05 | 0124
C1=B6 |  1.00E-05 0.124
C1=B7 | 1.00E-03 | 12.4

C1=B8 |  1.00E-07 | 0.00124
| ci1=B9 | 1.00E05 | 0124
[ ci=Bi0 | 10003 | 124
| C1=B11 |  1.00E-03 | 124
| C1=B12 |  1.00E-03 | 0.124
| C1=B13 | 1.00E-05 | 0.124
| c1=B14 | 1.00E-03 | 12.4
| C1=B15 |  1.00E05 | 12.4
o 100y | 100%

Si la probabilidad P se calcula con:

P=1-exp"™/™

Donde:
f es la frecuencia

t es el tiempo en afios

El célculo de la frecuencia resulta: 8.09E-03 veces al afo.
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3.3.4.2- ARBOL DE FALLAS PARA “BAJO NIVEL EN LA TORRE
AGOTADORA DA-3801”
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A continuacién se describen los pasos del desarrollo del arbol de fallas mediante
la formacion de conjuntos de separacion para finalmente llegar a la formacién de

conjuntos minimos.

Tabla 20.- Expresion Booleana para el escenaric de bajo nivel en la torre
agotadora DA-3801.

| Nivel | Expresion Booleana

|1 | T=B1+M1+M2+M3+M4

| 2 | T=(B2*B3) +M5+M6+B4+M7+M8+B5+M9+M10+B6
[ 3 [T=M7+M8+B7+B8+B9+B10+B11+B12+M11

| 4 [T=B8+B9+B10+B11+B14+B15

Con la ecuacion del nivel 4 se calcula la probabilidad para el arbol de fallas, en

las tablas siguientes se resume el célculo.

Tabla 21.- Eventos basicos con sus probabilidades del 4rbol de fallas por bajo
nivel en la torre DA-3801.

| Evento basico | Probabilidad
| Obstruccién de filtros | 1.00E-05
| Mantenimiento M.A.A | 1.00E-03
'Incrustaciones | 1.00E-03
' No flujo de agua amarga \ 1.00E-03
| Falsa sefial | 1.00E-05
 Falla eléctrica | 1.00E-05
\ Refaccionamiento inadecuado | 1.00E-03
\ Disefio no apropiado a lo especificado. | 1.00E-07
| Revision del disefio M.A A l 1.00E-05
| No se aplica el MAA | 1.00E-03
M.P.P deficiente | 1.00E-03
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| Evento basico | Probabilidad

| Mantenimiento M.A A [ 1.00E-03

| Falta de entrenamiento técnico | 1.00E-05

\ Distraccién del operador I 1.00E-03

| Obstruccién de filtros \ 1.00E-05

Tabla 22.- Calculo de conjuntos minimos y probabilidad de bajo nivel en la torre
agotadora DA-3801.

Conjunto Probablllqad de Porcentaje.de
e S ocurrencia del ocurrencia
minimo . 0
conjunto (%)
|C1=B1 { 1.00E-05 | 0.165
|c2= B2*B3 | 1.00E-08 l 16.52
[ca= B4 | 1.00E-07 | 0.165
|C5=B5 | 1.00E-05 l 0.001 °
|C6=B6 | 1.00E-03 | 0.165
|Cc7=B7 | 1.00E-03 | 16.52
'C8=B8 | 1.00E-05 | 16.52
'C9=B9 | 1.00E-03 | 0.165
c10=B10 [ 1.00E-03 | 16.52
|C11= B11 | 1.00E-05 l 16.52
|C12=B12 | 1.00E-03 | 0.165
|C13=B13 | 1.00E-03 | 0.165
|C14=B14 | 1.00E-05 | 16.52
PROBABILIDAD = 6.05E-03 (0.6 veces .
, 100%
en 100 afios)

Si la probabilidad P se calcula con:
(-5°0)

P=1-exp

El calculo de la frecuencia resulta: 6.07E-03 veces al aio.
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3.4- ANALISIS DE CONSECUENCIAS

El analisis de consecuencias (AC) nos proporciona informaciéon sobre los efectos
que se producirian en caso de una explosion, ruptura de un recipiente, una linea de
proceso, una explosion o incendio de una nube de gas no confinada, también los
efectos por una fuga de material téxico. Las explosiones e incendios pueden causar
danos por quemaduras directas o por radiacion térmica, dafos por proyectiles o por
ondas de presion. En el capitulo ll, seccidn 2.3.2 se describen con mas detalle los

conceptos relacionados con el analisis de consecuencias.

Los escenarios aqui descritos, son supuestos y se seleccionan de acuerdo a la
importancia, toxicidad, capacidad o inflamabilidad de las sustancias que maneje el
equipo y conforme al registro de los incidentes ocurridos dentro la planta, con la
finalidad de mostrar los dafios que pueden ocasionarse por eventos de esta

naturaleza.

Se seleccionaron dos escenarios para el analisis de consecuencias que a

continuacion se describen:

1. Fuga de agua amarga en la descarga de la bomba de carga GA-3805.

2. Fuga de agua amarga en el Tanque Acumulador FA-3801.

Cabe mencionar que los escenarios seleccionados para el andlisis de

consecuencias, solo son hipotéticos.

Para el andlisis de consecuencias en la planta se utiliz6 un software
especializado para simular los eventos y determinar los radios de afectacion, conocido
como PHAST (Process Hazard Analysis Software Tools) version 6.0. Este software es
aceptado en México por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y las compariias

aseguradoras, en los Estados Unidos por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) y
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la Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA), para la determinacion

de consecuencias en una evaluacion de riesgo.

3.4.1-CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DE CONSECUENCIAS

A continuacion se describen las consideraciones para la simulacion y obtencion

de resultados del analisis de consecuencias:

1. - Para la generacion de eventos se utilizaron las siguientes fuentes:

a) Los resuitados obtenidos con la aplicacion de la metodologia HazOp.

b) El registro de incidentes y accidentes de la planta.

2. - Las composiciones de las mezclas consideradas para este estudio, fueron
tomadas de los balances de materia obtenidos de los diagramas de flujo de
proceso (DFP) de la planta.

Adicionalmente, para realizar las simulaciones en el software PHAST se tomaron

las siguientes consideraciones:

a) El orificio formado por corrosion en bridas, sellos de las valvulas y en las
lineas analizadas es de forma regular y de un didmetro determinado. El
diametro equivalente del orificio varia desde 3.17 mm (0.125") hasta 12.70
mm (0.5"); para todos los escenarios se considera un orificio de 0.50” de
diametro.

b) Las condiciones de presion y temperatura se tomaron de los diagramas de
flujo de proceso de cada equipo.

c) Se contemplé un tiempo maximo para la deteccion y control de la fuga de 10
minutos, tomando en cuenta las siguientes consideraciones: tiempo maximo

para la deteccion del evento por parte del personal de PEMEX y tiempo que

TESIS: APLICACIONES DE LAS TECNICAS HAZOP, ANALISIS DE CONSECUENCIAS Y ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS PARALA 87
IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS RIESGOS EN UNA PLANTA DE AGUAS AMARGAS DE UNA REFINERIA.



> UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

@

F. E 8. ZARAGOZA

ocupa el personal de mantenimiento u operacién para llegar al lugar exacto

de la fuga y controlarla.

d)  Se consider6 para las condiciones del lugar donde se encuentra la refineria

una temperatura ambiental media del area de 27 °C, temperatura maxima de

40 °C, una humedad relativa media anual de 67% y con velocidad del viento

promedio de 5.5 m/s.

e) Para determinar los radios de afectacion por materiales toxicos, radiacion

térmica y por niveles de sobrepresion se toma como base los criterios

establecidos por el INE (Institutc Nacional de Ecologia), en las tablas

siguientes se indican tales criterios.

Tabla 23.- Criterios por el INE para andlisis de riesgos.

INFLAMABILIDAD

TOXICIDAD ; EXPLOSIVIDAD
. (RADIACION
(CONQENTRACION) TERMICA) (SOBREPRESION)
Zona de Alto 5 KW/m® 0 1,500 2
Riesgo IDLH BTU/Pie?h 1.0Ib/plg
Zona de 1.4 KW/m® o 440 2
Amortiguamiento TLVs0 TLV1s BTU/Pie’h 0.50 Ib/plg

IDLH:Inmediately Dangerous to Life and Health(Concentracién Inmediatamente

Peligrosa para la Vida y la Salud)

TLV:Treshold Limit Value (Valor Limite Critico), ya sea para 15 minutos o para una

jornada de ocho horas.

Ademads se determinan afectaciones para puntos de interés. Las zonas de alto

riesgo y amortiguamiento son presentados en forma grafica en el diagrama de

localizacién de equipos de la planta o en el de la refineria cuando se tienen zonas de

afectacién gue alcance a plantas vecinas. En las tablas siguientes se muestran efectos

por diferentes niveles de radiacién térmica y sobrepresion, tanto para personas y a

instalaciones.
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Tabla 24.- Niveles de radiacién.®

| RADIACION | DESCRIPCION

Es el flujo térmico equivalente al del sol en verano y al
medic dia. Este limite se considera como
zona de Amortiguamiento.

Nivel de radiacién témmica suficiente para causar dafios al
2 personal si no se protege adecuadamente en

5.0 kYV/m 20 segundos, sufriendo quemaduras hasta de 2° grado sin
1,268 BTU/MAL) la proteccion adecuada. Esta radiacién sera considerada
como limite de zona de Alto Riesgo.

1.4 kW/m?
(440 BTU/M/t?)

Tabla 25.- Niveles de sobrepresion.®

| PRESION | DESCRIPCION

La sobrepresion a la que se presentan rupturas del 10% de
ventanas de vidrio y algunos dafios a techos; este nivel tiene la
probabilidad del 95% de que no ocurran dafos serics. Esta
area se considerara como limite de la zona de
Amortiguamiento.

Es la presién en la que se presenta destruccion parcial de

1 psi casas y dafos reparables a edificios; provoca el 1% de ruptura
{0.07 bar) de timpanos y el 1% de heridas serias por proyectiles. De 0,5a
1 Ib/pulg? se considerara como la zona de Alto Riesgo.

0.5 psi
{(0.035 bar)
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Tabla 26.- Dafios en plantas y refinerfas.®

PRESION | EVALUACION DE DANOS POR EXPLOSIONES
(psig) | REFINERIAS PLANTAS
Cuarto de control (techo metalico):
rotura de ventanas y medidores.
Cuarto . de control Cuarto de control (techo de
0.5 (construccion de concreto y concreto): rotura de ventanas y
’ estructura de fierro): rotura de medi doreé
ventanas. Torre de enfriamiento: falla de
mamparas.
Cuarto de control (techo metalico):
conectores dafados por colapso
Cuarto de control del techo.
1.0 (construccién de concreto y Cuarto de control (techo de
) estructura de fierro): concreto): dafiados por colapso
deformacion de la estructura. del techo.
Tanques de almacenamiento
(techo coénico): colapso del techo.
Calentador: fractura de ladrillos.
Reactor quimico: rotura de

2.0 ventanas y medidores.

Filtros: falla de paredes de

concreto.

Tanque de  almacenamiento
o - . (techo cébnico). el equipo se

3.0 nglg(r:rlv?acigﬁ mantenimiento: levanta (llenado al 50%).

’ ’ Cubiculo de instrumentos: lineas
de fuerza dafiadas, controles
dafados.

Torre de regeneracion:
deformacion de la columna.
Edificio de mantenimiento:
derrumbe de muros de
teast::_gl;t%radefonnamén de fa Calentador: unidad destruida.
Tuberias" derrumbe de la Regenerador; marcos col_apsados.
50 estructura y rompimiento de Motor . eléctnco.' dafio  por

lineas. proygcaén de particulas. .
T . Ventilador: carcaza y caja
anques de almacenamiento d

: - afladas.

3 (techo cbénico y techo

| flotante): levantamiento de
tanques llenos o medio llenos,
dependiendo de su
capacidad.
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Tabla 26.- Continuacién.

PRESION | EVALUACION DE DANOS POR EXPLOSIONES
(psig) | REFINERIAS | PLANTAS
Torre rectangular (estructura
de concreto): derrumbe de la
estructura y la torre.
Torre de vacio octagonal
(estructura de  concreto):
fractura de la estructura.
Torre fraccionadora: (montada
sobre pedestal de concreto)
caida de la torre. Reactor catalitico: partes
70 Torre de regeneracién internas dafadas.
) derrumbe de la estructura y la Columna fraccionadora:
torre. unidad destruida.
Torre de vacio octagonal
(estructura de  concreto):
fractura de la estructura,
(estructura de acero) caia de
la torre.
Tanques de almacenamiento
esférico: deformacién de la
estructura en tanques llenos.
Cuarto de control (techo de
concreto): unidad destruida.
Transformados  eléctrico:
Cuarto de control unidgd destruida. .
. Ventilador: unidad
(construccion de concreto vy .
10.0 estructura de fierro): derrumbe destruida.
de estructura de fierro Regulador de gas: controlgs
' danados, carcaza y caja
danadas.
Columna de extraccion: la
unidad se mueve de sus
cimientos.
Tanque de almacenamiento
20.0 (techo flotante): colapso del
techo.
Motor eléctrico: la unidad se
30.0 mueve de sus cimientos:
) Turbina de vapor: la unidad
se mueve de sus cimientos.
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3.4.2- DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS DE ACCIDENTE

A continuacion se describen los escenarios de incendio, explosién y dispersion

de nube téxica seleccionados, fundamentos y efectos, asi como también los modelos

de evaluacién de riesgos usados para cada uno de ellos.

Tabla 27.- Descripcion de escenarios de incendio y explosion.

[

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

i EFECTOS MODELO
TIPO DE CAUSA Y CONSIDERADOS | DE EFECTO
ESCENARIO FUNDAMENTO UTILIZADO
RT[OP [P [ T
[ La bomba de carga de
agua amarga al
agotador DA-3801,
puede presentar fugas
por represionamiento
i oo 2 on'sGescarga ya s dreraed
bomba de carga por blogueos cerrados, X nube téxica
GA-3805 por cierre de la valvula )
) FV-3801 con
afectaciones al sello
mecanico o por
empaque mal instalado
o dafiado. |
La fuga en el tanque
2. Fuga de algua acumulador se puede 1. Modelo de
| ?marga ene presentar en la linea de dispersion de
anque drenaje ya que a esta X nube téxica.

acumulador FA-
3801.

linea se le puede hacer
un orificio debido a la
corrosién de la tuberia.

RT: Radiacion Térmica
OP: Onda de Presion

P: Proyectiles
T: Toxicidad
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3.4.3- DATOS REQUERIDOS PARA CADA ESCENARIO

A continuacion se anexan en las siguientes tablas los datos requeridos para

simular en el software Phast los escenarios de accidentes seleccionados.

Tabla 28.- Datos para el escenario de fuga de agua amarga en |la bomba de carga GA-3805.

| Parametro | Valor
| Escenario I Fuga
Material } Agua amarlg\la;_l(a?gua, H.Sy
| Temperatura de operacién \ 40 °C
\ Presién de operacién \ 6.9 kglem?
| Masa de material I 1,626 kg
| Humedad relativa | 67%
| Temperatura ambiente promedio l 27°C
| Temperatura ambiente maxima | 40°C
[ Velocidad del viento min. \ 20 Km/hr
 Direccién del viento dominante / reinante | De N.E a S.0/De S.E aN.O
| Altura sobre el nivel del mar \ 327 m
Tabla 29.- Fuga de agua amarga en el tanque acumulador FA-3801.
| Parametro | Valor
| Escenario | Fuga
{ Material } Agua amarga (H2S y NHa)
| Temperatura de operacién | 40 °C
| Presién de operacion | 1.03 kg/cm?
| Masa de material | 8576.82 kg
| Humedad relativa ! 67%
\ Temperatura ambiente promedio 27°C
‘ Temperatura ambiente maxima | 40°C
‘Velocidad del viento min. { 20 Km/r
‘ Direccién del viento dominante / reinante ‘ De NEaS.0/De SEEaN.O
i\Altura sobre el nivel del mar ‘ 327 m
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4- RESULTADOS Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE
RIESGOS

4.1- RESULTADOS Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS HAZOP

Del anélisis HazOp realizado en la Planta de Tratamiento de Aguas Amargas, se
obtuvo como resultado una serie de recomendaciones, en orden jerarquico, los
escenarios en los cuales estan fundamentados estan numerados y se sugiere revisar
las hojas de registro de las sesiones HazOp. Si se desea saber cual es el escenario

del que se emite la recomendacion ver el Anexo C.

En la tabla de registro de recomendaciones se incluye la columna de frecuencia y
gravedad para hacer notar a que rubro pertenece la consecuencia; ya sea por
seguridad a la vida, dafos a las instalaciones, dafnos al medio ambiente o dafios a la

operacion y para esto se utiliza las siguientes abreviaturas:

S. ala V.: Seguridad a la vida
INST.: Dafos a las instalaciones
M. AMB.: Darios al medio ambiente

OPER.: Dafios a la operacion.

La tabla de recomendaciones obtenidas se encuentra en el Anexo B.

4.2- RESULTADOS Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE
ARBOL DE FALLAS

A continuacién se presenta los resultados obtenidos en el analisis de arbol de
fallas, los calculos detallados se presentan en el Capitulo Ill de este reporte y en el

Anexo E, se pueden consultar los diagramas de arbol de fallas.
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4.2.1- ESCENARIO No. 1
Fuga de agua amarga en la bomba GA-3805

Los resultados y recomendaciones para el arbol de fallas realizado para el
escenario de fuga de agua amarga en la bomba GA-3805, se muestran en la tabla 30.
Se tiene una probabilidad de 8.06E-03 y una frecuencia de 8.09E-03 al afio. Si se
expresa la probabilidad de este evento en por ciento, se tiene 0.008 % de probabilidad

de ocurrencia del escenano supuesto.

Tabla 30.- Recomendaciones para el arbol de fallos para el escenario de fuga de agua amarga en la
bomba GA-3805.

| ESCENARIO | PROBABILIDAD | RECOMENDACION

1. Instalar sellos dobles a la bomba
GA-3805 y su relevo.

8.06E-03 2. Configurar loégico para sacar de
1. Fuga de agua operaciéon la bomba GA-3805 y GA-
amarga en la 3805R por bajo flujo en la descarga.
bomba de carga
GA-3805. 3. Contar con el refaccionamiento

FRECUENCIA | minimo para las bombas GA-3805.

8.09E-3 fallas por

afio 4. Continuar con el programa de

rotacion de equipo dinamico.

Para este escenario el nivel de riesgo es aceptable ya que se tiene una

probabilidad que equivale a 0.806 fallas en 100 afos, mismos que la planta no opera.

4.2.2- ESCENARIO No. 2
Bajo nivel en la torre DA-3801

Los resultados y recomendaciones para el arbol de fallas para el escenario de
bajo nivel en la torre DA-3801, se muestran en la tabla 31. Se calcula una

probabilidad de 6.05E-03 y una frecuencia de 6.07E-03 al afio.
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de probabilidad de que ocurra el escenario propuesto.

Tabla 31.- Recomendaciones para el arbol de fallos por bajo nivel en la torre DA-3801.

| ESCENARIO | PROBABILIDAD | RECOMENDACION
1. Continuar con el programa de
6.05E-03 mantenimiento preventivo a
2. Bajo nivel en la instrumentos
torre DA-3801. FRECUENCIA

2. Continuar con el programa de
6.07E-03 fallas por capacitacion al personal operativo.

ano

El riesgo se acepta para este escenario por el nivel de probabilidad calculado,
ademas las protecciones con que cuenta el sistema se mantiene con programas de
mantenimiento mismos que pueden reducir a un mas la posibilidad de fallas y

continuar la operacién en forma segura.

En el Anexo E, se pueden consultar los diagramas de arbol de fallas.
4.3- RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del andlisis de
consecuencias. Los diagramas representativos de los escenarios consideradores se
encuentran en el Anexo F.

4.3.1- ESCENARIO No. 1
Fuga de agua amarga en la bomba de carga GA-3805

En esta secci6n se muestran los resultados del calculo del escenario de fuga de
agua amarga en la bomba GA-3805, ya sea por dafios al sello mecanico provocado

por un presionamiento en la descarga o por empaques en mal estado o mal
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instalados. La duracién de la descarga puede ser cambiada segun la respuesta para
mitigar la fuga, para este caso se consideré que la respuesta sera de 10 minutos, ya
que durante este tiempo se espera que se controle la fuga, se estima un flujo de la
fuga de 2.71 kg/s por un orificio de 0.5 pulgadas de diametro.

Tabla 32.- Velocidad de descarga de agua amarga.

| Flujo de descarga [2.71 kg/seg

[ Duracion de descarga | 600 seg (10 min)
[ Cantidad descargada (inventario) | 1626 Kg
[Velocidad en el orificio [36.321 m/s

| Estado del material [Liquido

Bajo las condiciones de operacién de la bomba se produce un charco de liquido

con los siguientes resultados de vaporizacion.

Tabla 33.- Resuitados de la vaporizacion del charco de agua amarga.

Categoria F. Categoria D. Categoria F.
1.5 mi/s 1.5m/s 5.5mls
Duracion de la 600 600 600
fuga (s)

Velocidad de
vaporizacién del 0.056 0.072 0.057

charco (kg/s)

Flujo de vapor

del charco al 1.85 1.74 2.06
ambiente (kg/s)

Radio Max. del 4.14 4.38 3.60

charco (m)

Debido a la vaporizaciéon o desprendimiento del acido sulfhidrico y amoniaco se
tiene el riesgo de una dispersion toxica, para este caso se tienen los siguientes
resultados considerando que se tiene mayor cantidad de &cido sulfhidrico que de

amoniaco.
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Tabla 34.- Zona de alto riesgo y de amortiguamiento por fuga de agua amarga en la bomba GA-3805.
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[ Distancia en metros
Dispersion de [ Categoria F. 1.5 CategoriaD. 1.5 CategoriaF. 5.5
HS m/s m/s m/s
| ZONA DE ALTO RIESGO
IDLH (300
ppm) 31730 m 263 m 29570 m
‘ ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
(1.;:\;:1) Después de 320 m | Después de 265 m | Después de 300 m

A una distancia de 295.70 m se considera la zona de alto riesgo, debido a una
nube toxica, la cual puede ocasionar lesiones graves al personal o hasta la muerte,
principalmente al de la planta de aguas amargas, a la planta de tratamiento de agua,
asi como dafios al medio ambiente.

Después de 300 m se considera la zona de amortiguamiento, en esta zona el
personal no corre ningun peligro, ya que a esta distancia la nube toxica se empieza a
disipar en el aire alcanzando una concentracion de 15 ppm.

En la zona de amortiguamiento se encuentran la planta de servicios auxiliares,
materias primas, talleres de mantenimiento, el auditorio, oficinas de recepcién y las
oficinas administrativas.

4.3.2- ESCENARIO No. 2

Fuga de agua amarga en el tanque acumulador FA-3801

Los resultados del calculo del escenario “fuga de agua amarga en el tanque
acumulador FA-3801", puede ser ocasionado por la corrosién de una linea,

produciendo un orificio de 12,7 cm de diametro. Intencionalmente se asume que la
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fuga tiene una duracién de 10 minutos. En la tabla siguiente se muestran los
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resultados del calculo de la fuga.

Tabla 35.- Velocidad de descarga de agua amarga.

[ Flujo de descarga [ 14.2947 kg/seg
| Duracion de descarga | 600 seg

| Cantidad descargada (inventario) |8576.82 Kg
[Velocidad en el orificio [192,29 m/s

| Estado del material | Liquido

Bajo las condiciones de operacion del tanque acumulador se produce un charco

de liquido con los siguientes resultados de vaporizacion.

Tabla 36.- Resultados de la vaporizacion del charco de agua amarga.

Categoria F. Categoria D. Categoria F.
1.5 m/s 1.5 m/s 5.5mls
Duracion de la
fuga (s) 600 600 600
Velocidad de
vaporizacion del 0.0115 0.0111 0.00457
charco (kg/s)
Flujo de vapor del
charco al 12.63 12.67 13.39
ambiente (kg/s)
Radio Max. Del |
charco (m) 2.72 2.68 1.998

Debido al desprendimiento del acido sulfhidrico y amoniaco se tiene el riesgo de
que estas sustancias se dispersen formando una nube toxica para este caso se
considera para la zona de alto riesgo y amortiguamiento que la cantidad de acido

sulfhidrico es mayor, por lo cual se tienen los siguientes resultados:
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Tabla 37.- Zona de alto riesgo y de amortiguamiento por fuga de agua amarga en el tanque acumulador
FA-3801.
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‘ Distancia en metros

Dispersion de [ Categoria F. 1.5 CategoriaD. 1.5 Categoria F. 5.5
HS m/s m/s m/s

| ZONA DE ALTO RIESGO

IDLH

(300ppm) 686.713 m 645.702 m 417.028 m
‘ ‘ ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
(1-;:\:;:1) Después de 690 m | Después de 646 m | Después de 418 m

A una distancia de 417 m se considera la zona de alto riesgo, debido a una nube
toxica, la cual puede ocasionar lesiones graves al personal o hasta la muerte,
principalmente a los de la planta de tratamiento de aguas, servicios auxiliares y el
mismo personal de la planta de tratamiento de aguas amargas, asl como dafios al
medio ambiente.

Después de 418 m se considera la zona de amortiguamiento, en esta zona el
personal no corre ningun peligro, ya que a esta distancia la nube toxica se empieza a

disipar en el aire.

En esta zona se encuentran el area de materias primas, talleres de
mantenimiento, el auditorio, oficinas, oficinas del IMP, oficinas de recepcién y las

oficinas administrativas.

4.3.3- DIAGRAMAS DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS

La tabla siguiente muestra los diagramas representativos de cada uno de los

escenarios de consecuencias descritos anteriormente:
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Tabla 38.- Diagramas de analisis de consecuencias.

— — _

. DIAG NUM NOMBRE
‘ AC-AAB-01 | Fuga de agua la amarga por sellos de la bomba GA-3805

AC-AA6-02 | Fuga de agua amarga en el Tanque de Acumulador FA-3801

Los diagramas de analisis de consecuencias se pueden consultar en el Anexo F.
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CONCLUSIONES

No hay ninguna cosa que se haga sin ningun riesgo, nada puede hacerse 100%
seguro. Un riesgo no se puede medir exactamente con precision, pero si puede ser

estimado con suficiente aproximacion.

En las ultimas décadas, la industria quimica se ha desarrollado a un ritmo
acelerado y en muchos paises representa uno de los principales factores de progreso
econdmico, ademas de los beneficios potenciales. Por otro lado se han incrementado
significativamente los accidentes durante la produccion, manipulacion, uso, transporte,
almacenamiento y disposicion de sustancias quimicas, con el consiguiente dafio en la
salud de la poblacion, el ambiente y las propiedades. '

Hoy en dia la sociedad ejerce una presidon cada dia mayor para que se
establezcan normas perfeccionadas de seguridad. Provocando que la industria
quimica, de refinacion y petroquimica de todo el mundo desarrolle una politica mas
adecuada para disminuir los riesgos, mediante el desarrollo de nuevas tecnologias y
procesos, asi como mediante la prevencion y control de riesgos utilizando técnicas
mas especializadas de identificacion, evaluacién de riesgos y mejora de los sistemas

administrativos.

La probabilidad y consecuencias de un accidente se reducen si el PELIGRO, en
sus causas y efectos esta identificado. Son importantes también, los estudios sobre
las consecuencias de un accidente con los efectos encadenados que se pueden

producir.

Petréleos Mexicanos ha incorporado la seguridad industrial como parte esencial
de su politica empresarial. Se ha comprometido, por medio de su politica de seguridad
y proteccion ambiental, a administrar los riesgos inherentes a sus actividades para

proteger la seguridad de sus empleados, de sus instalaciones y de las comunidades
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importante, ya que para las aseguradoras es un requisito indispensable que se debe

cumplir.

El andlisis de riesgos permite justificar las decisiones tomadas. No basta con que
una decisiéon sea correcta, sino que debe en lo posible ser atendida como tal por los
distintos grupos afectados. La finalidad principal es verificar que las instalaciones, en
operacién y mantenimiento sigan las normas establecidas. Ademas, permitiran
optimos procedimientos de operacion, planes de arranque y paro de emergencia,
sistemas de entrenamiento, programas de mantenimiento, etc. Estas revisiones de
seguridad deben entenderse siempre como un complemento de las inspecciones
rutinarias y deben partir siempre de un espiritu de colaboracién para conseguir la

operacion de la planta en las mejores condiciones posibles de seguridad.
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RECOMENDACIONES

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

o g Gravedad Grado
No | & ¢ Sintesis Descriptiva s de
o 3
g < E S.alaV. | INST. | M.AMB. | OPEr. | Riesgo
[ [ Instalar filtro de carbén en la descarga de la vaivula de
1. |1 . 2 C D C D C
seguridad PSV-3802 del domo del TV-3801.
12,13,
2| 1445 | Instalar sellos dobles en las bombas GA-3805/R. 2| ¢ D C D C
3. | 15,16 | Instalar circuito cerrado para colectar la descarga de la 2 c D c D c
PSV-3803 y PSV-3804 y purgas.
Configurar légico para sacar de operacion la bomba
4. |16 GA-3805 y GA-3805/R por bajo flujo en la descarga. 2 ¢ c c D c
18,29, - )
5. Sustituir purgas y venteos por tapones solidos en las 2 c D c D C
30 tapas campana del cambiador EA-3801 A, B, C, D.
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RECOMENDACIONES

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

Continda la lista de recomendaciones de la planta de tratamiento de aguas amargas.

| o g Gravedad l Grado
No | & g Sintesis Descriptiva 5 de
= 3 .

é = 2 | salv. | st | mame | oper. | Riesgo
18,29, | Colocar en purgas y venteos tapones solidos. l

6. 2| c D C D C
30

[ [ Adquirir detectores personales de H.S para el personal
7. |12 : 3 D D D D D
operativo de campo.
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RECOMENDACIONES

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

LISTA DE BUENAS PRACTICAS

El siguiente listado producto también del andlisis de riesgos, son actividades que ya se realizan en la planta y se

recomienda la continuacién de su aplicacioén para el funcionamiento seguro de las instalaciones de la planta de
tratamiento de aguas amargas.

o ) o Gravedad Grado
No 8 ¢ Sintesis Descriptiva 2 de
% = § S.alaV. | INST. | MaMB. | oper. | Riesgo
| |
| Continuar con el programa de mantenimiento
8. |10 \ o 3 D D D D D
preventivo a equipo dinamico.
Continuar con el programa de mantenimiento
9. 19,24 ) L 3 D D D D D
preventivo mecanico.
" 19 Continuar con el programa de rotacidon de equipo 5
' mecAnico. 3 D D D D
20,22, .
Continuar con el programa de mantenimiento
1. 23,24, . 3 D D D D D
preventivo a instrumentos.
25,26
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RECOMENDACIONES
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

Continua la lista de buenas practicas de la planta de tratamiento de aguas amargas.

o 8 Gravedad { Grado
No | 8 g Sintesis Descripliva 5 | de

3 =2 3 .

g = & |sawv. | wst | maus | oper | Riesgo

Implementar un programa de mantenimiento preventivo

12. |21
a los cambiadores EA-3801 A, B, C, D 3 D D D D ‘ D

‘13. (28 }Instalarsellosdoblesen las bombas GA-3803/R. |3 ‘ D ‘ D ‘ D ’ D ‘ D
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Planta: Agotadora de aguas amargas Circuito: 1. De carga de agda amarga. Fecha:

Nodo: 1. Tanque acumulador de agua amarga, FA-3801.

Diagramas: 32-12-1-102 Producto: Agua amarga e hidrocarburos.
Desviacién: 1. Bajo nivel en el acumulador FA-3801. LOl: 5% LOS: LSli: LSS: 35%
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1 1. Falla el controlador LIC- 1. Bajo flujo en la succién de 1. Programa de mantenimiento 1. No hay 2 3 6 D
3801. la bomba GA-3801. preventivo a instrumentos. @ @ ©

2. Cavitacién y dafios al sello 2. LG-3801A, LG-3801C
mecanico.
3. PI-3803,
PI-3804 en la descarga de las
3. Presién de vacio y Colapso bombas.
del acumulador FA-3801
4. HS 3801A/B, HS 3802A/B
4. Fugas de agua amarga. para arranque y paro de
bombas desde el SCD.
5. Exposicién al personal a
altas concentraciones de 5. PV-3801A/B en rango
acido sulfhidrico. dividido para control de presién.

6. Contaminacién ambiental.

2 2. Bajo nivel de 1. Envio de agua amarga a 1. Programa de mantenimiento 1. No hay ' 2 4 7 D
hidrocarburos por falla del  slop. preventivo a instrumentos. 3 @ (9
LSL-3802.

2.1G-3801B, LG-3806.
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5

Planta: Agotadora de aguas amargas

Circuito: 1. De carga de agua amarga.

Fecha:

Nodo: 1. Tanque acumulador de agua amarga, FA-3801.
Diagramas: 32-12-1-102 Producto: Agua amarga e hidrocarburos.
Desviacién: 2. Alto nivel en el acumulador FA-3801. LOL: LOS: LSt LSS:
Causa Consecuenclas Protecciones - Recomendaciones F - E R Clase
1. Alto nivel de 1. Arrastre de hidrocarburos 1. Programa de mantenimiento 1. No hay. 2 4 7 D
hidrocarburos por fallade  al TV-3801 o a la Torre preventivo a equipo mecanico. B @ 9
la bomba GA-3804. Agotadora DA-3801.
2. Relevo de la bomba GA-
2. Presionamiento de la Torre 3804.
DA-3801.
3. Controlador LIC-3801.
3. Baja la temperatura del
fondo de la Torre DA-3801. 4 LG-3801C.
5. Arranque en automatico
desde el SCD.
2. Alto nivel de agua 1. Incremento de nivel en el 1. Programa de mantenimiento 1. No hay. 2 3 6 D
amarga por falla de la lado de hidrocarburos. preventivo a equipo mecanico. 3 @) ©
bomba GA-3801.
2. Envio de agua amarga a 2. Bomba de relevo GA-3801 R.
slop.
3.Alarma por bajo nivel LAL-
3. No hay flujo hacia el 3802.
tanque acumulador TV-3801.
4. P1-3803, FI-3801.
5. TV-3801 de carga a la Torre
Agotadora.
3. Alto nivel de agua 1. Incremento de nivel enel 1. Programa de mantenimiento 1. No hay. 2 3 6 D

amarga por falla del LIC-
3801.

lado de hidrocarburos.

2. Envio de agua amarga a
slop.

3. Sobrecarga y disparo de la
bomba GA-3801.

preventivo a instrumentos.
2. LG-3801C.
3. FI-3801

4. Bomba de relevo.

@ @

©



Planta: Agotadora de aguas amargas Circuito: 1. De carga de agua amarga. Fecha:

Nodo: 1. Tanque acumulador de agua amarga, FA-3801.

Diagramas: 32-12-1-102 Producto: Agua amarga e hidrocarburos.
Desviacion: 2. Alto nivel en el acumulador FA-3801. LOI: LOS: LSi: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
4. No hay flujo hacia el 5. LAH-3801.

tanque acumulador TV-3801.
6. L1-3806 con alarma por alto
nivel en el FA-3801.

4. Alto nivel de 1. Arrastre de hidrocarburos 1. Programa de mantenimiento 1. No hay 2 3 6 D
hidrocarburos por falla del  al TV-3801 o a la Torre preventivo a instrumentos. 3 @ 9
LSH-3801. Agotadora DA-3801.

2. Alarma por alto nivel LAH-
2. Presionamiento de la Torre 3801.
DA-3801.
3. Indicador visual de nivel LG-
3. Baja la temperatura del 3801 A/B.
fondo de la Torre DA-3801.
4. Indicador de nivel LI-3806.




8

Circuito: 1. De carga de agua amarga.

g R IRITRE)  Planta: Agotadora de aguas amargas

"

Fecha:

Nodo: 2. De la succién de la bomba GA-3810A/B, al TV-3801

Diagramas: 32-12-1-102 Producto: Agua amarga
Desviacién: 1. Bajo fiujo en la succion de GA-3801 LOl: LOS: LS LSS:
Causa Consecuencias Protecciones ) Recomendaciones F G R Clase

1. Baja el flujo en la succién
de la GA-3801.

1. Taponamiento en la
coladera o strainer de
succion de la bomba GA-
3801.

1. Programa de reparacién
general de plantas.

1. No hay.

2. Cavitacion y dafios al sello 2. Bomba de relevo GA-3801 R.
mecanico.

3. Indicador de flujo FI-3801 en
3. Fugas de agua amarga. la descarga.
4. Exposicion al personal a 4. Indicador de Presion PI1-3803
altas concentraciones de

acido sulfhldrico.

5. Contaminacién ambiental.

2. Bajo nivel en el tanque
acumulador FA-3801.

1. Indicador de nivel LI-3806 1. No hay.
con alarma por bajo nivel LAL-
3806.

1. Baja el flujo en la succién
de la GA-3801.

2. Cavitacion y daios al sello
mecanico. 2. Controlador LIC-3801 con
alarma por bajo nivel LAL-3801.
3. Fugas de agua amarga.

3. Indicador visual de nivel LG-
4. Exposicién al personal a 3801C.
altas concentraciones de
acido sulfhidrico. 4. Mascarilla con suministro de
aire de instrumentos.

5. Contaminacion ambiental.

2 3 68 D
2 @ O

2 3 6 D
3 @ ©




Planta: Agotadora de aguas amargas Circuito: 1. De carga de agua amarga. Fecha:

Nodo: 3. Tanque de balance TV-3801.

Diagramas: 32-12-1-102 Producto: Agua amarga.
Desviacién: 1. Alto nivel en el TV-3801. LOL:  10% LOS: LSk LSS: 90%
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Falla de la bomba GA- 1. Venteo é&cido sulfhidricoa 1. Programa de mantenimiento 1. No hay. 2 3 6 D

3805.

la atmésfera.

2. Contaminacién ambiental.

preventivo a equipo dinamico.

2. Bomba de relevo GA-3805
R.

3. Valvula de seguridad PSV-
3802.

4. Indicador visual de nivel en
el tanque TV_3801.LG-
3801D/E.

5. Indicador de nivel LI-3807
en el SCD.

6. By Pass del TV-3801.

3

(4)

(9)




Planta: Agotadora de aguas amargas Circuito: 1. De carga de agua amarga. Fecha:

Nodo: 3. Tanque de balance TV-3801.

Diagramas: 32-12-1-102 Producto: Agua amarga.
Desviacién: 2. Bajo nivel en el TV-3801. Lol: 10% LOS: LSI: LSS: 90%
Causa Consecuenclas Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Falla de las bombas GA- 1. Bajo flujo a la succién de la 1. Bomba de relevo GA-3801 R. 1. Continuar con el programa de 2 3 6 D
3801. bomba GA-3805. mantenimiento preventivo a equipo @B @ O

2. Programa de mantenimiento dinamico.
2. Cavitacion y dafios al sello  preventivo a equipo dinamico.
mecanico.
3. Indicador visual de nivel LG-
3. Presién de vacié y colapso  3801D/E.
del tanque TV-3801.
4. Indicador de nivel LI-3807

4. Fugas de agua amarga. en SCD.
5. Dafios al personal por 5. Valvula de presién vacio
exposicion de H2S. PSV-3802.

6. Contaminacion ambiental. 6. Indicador de presién Pi-
3814 en el TV-3801.

6. Nitrbgeno con la vaivula
PCV-3801.




Planta: Agotadora de aguas amargas Circuito: 1. De carga de agua amarga. Fecha:

Nodo: 3. Tanque de balance TV-3801.

Diagramas: 32-12-1-102 Producto: Agua amarga.
Desviacién: 3. Venteo inadecuado. LOk LOS: LSli: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. La descarga de la PSV- 1. Contaminacién del 1. No hay. 1. Instalar filtro de carbon en la 1 4 6 C
3802 se encuentra a la ambiente con H2S. descarga de la valvula de seguridad (1) @) (©®)
altura del tanque TV-3801 PSV-3802 del domo del TV-3801.
(en el domo). 2. Malos olores en cuarto de PENDIENTE

control, debido a que el
sistema de aire
acondicionado succiona en
un punto cercano al TV-3801.




Planta: Agotadora de aguas amargas

Circuito:

1. De carga de agua amarga.

Fecha:

Nodo: 4. De la succion de la bomba GA-3805, al EA-3801A/D a la torre agotadora DA-3801.

Diagramas: 32-12-1-102, 32-12-1-103 y 32-12-1-104 Producto: Agua amarga.
Desviacién: 1. Bajo flujo de succién LOI: LOS: LSI: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
12 1. Taponamiento de la 1. Cavitacién y dafios al sello 1. Programa de mantenimiento 1. Instalar sellos dobles en las bombas 2 3 6 C
coladera o strainer de la mecanico de la GA-3805. preventivo a equipo dindmico.  GA-3805/R. 2 @) (®)
bomba GA-3805.
2. Fugas de agua amarga. 2. Bomba de relevo GA-3805/R. 2. Adquirir detectores personales de
H2S para el personal operativo de
3. Daifos al personal por 3. Indicador visual de nivel LG- campo.
exposicién al ac, Sulfhidrico. 3801 D/E.
4. Contaminacién ambiental. 4. Indicador de nivel LI-3807
con alarma por bajo nivel LAL-
5. Alto nivel en el tanque TV-  3807.
3801.
5. Equipo de aire autébnomo.
13 2. Bajo nivel en el tanque 1. Cavitacién y dafios al sello 1. Indicador visual de nivel LG- 1. Instalar sellos dobles en las bombas 2 3 6 C

de balance TV-3801.

mecanico de la GA-3805.
2. Fugas de agua amarga.

3. Darios al personal por
exposicién al ac. Sulfhidrico.

4. Contaminacion ambiental.

3801 D/E.

2. Indicador de nivel LI-3807
con alarma por bajo nivel LAL-
3807.

3. Equipo de aire auténomo..

4. Recorridos en campo.

GA-3805 R.

)

@ ©




Planta: Agotadora de aguas amargas Circuito: 1. De carga de agua amarga. Fecha:

Nodo: 4. De la succién de la bomba GA-3805, al EA-3801A/D a la torre agotadora DA-3801.

Diagramas: 32-12-1-102, 32-12-1-103 y 32-12-1-104 Producto: Agua amarga.
Desviacién: 2. Bajo flujo en la descarga. LOk LOS: LSi: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Obstruccién de tubos del 1. Represionamiento en la 1. Programa de reparacion 1. Instalar sellos dobles en las bombas 2 3 6 C
precalentador de carga EA- descarga de la bomba GA- general de plantas. GA-3805/R. 2 @ (©
3801 AoB. 3805.

2. Indicador P1-3807 y PI-3808 2. Instalar circuito cerrado para
2. Daffos al sello mecanico en la descarga de la bomba colectar la descarga de la PSV-3803 y
por Represionamiento. GA-3805. PSV-3804 y purgas.

3. Fugas de agua amarga. 3. HS-3805A/B y HS-3806A/B
para arranque y paro de la

4, Daflos al personal por bomba GA-3805 desde el SCD.

exposicion a altas

concentraciones acido 4. Valvula de seguridad PSV-

sulfhidrico. 3803 en la entrada de los EA-
3801A/B.

5. Contaminacién ambiental.
5. Directo de los cambiadores
6. Bajo flujo a la torre EA-3801 A/B.
agotadora y calentamiento
del fondo de la misma.

7. Paro de planta.

2. Obstruccion de tubos del 1. Represionamiento en la 1. Programa de reparacion 1. Instalar sellos dobles en las bombas 2 3 6 Cc
precalentador de carga EA- descarga de la bomba GA- general de plantas. GA-3805/R. 2 @ (®
3801 CoD 3805.

2. Indicador Pi-3807 y PI-3808 2. Instalar circuito cerrado para
2. Dafios al sello mecéanico en la descarga de la bomba colectar la descarga de la PSV-3803 y
por represionamiento. GA-3805. PSV-3804 y purgas.

3. Fugas de agua amarga. 3. HS-3805A/B y HS-3806A/B
para arranque y paro de la

4. Daflos al personal por bomba GA-3805 desde et SCD.
exposicion a altas
concentraciones acido 4. Valvula de seguridad PSV-



Circuito:

1. De carga de agua amarga.

Fecha:

Diagramas: 32-12-1-102, 32-12-1-103 y 32-12-1-104 Producto: Agua amarga.
Desviacién: 2. Bajo flujo en la descarga. LOI: LOS: LSi: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
sulfhidrico. 3804 en la entrada de los EA-
3801C/D.
5. Contaminacién ambiental.
5. Directo de los cambiadores
6. Bajo flujo a la torre EA-3801 C/D.
agotadora y calentamiento
del fondo de la misma.
7. Paro de planta. =
16 3. Falla en cerrado la 1. Represionamiento en la 1. Programa de mantenimiento 1. Instalar sellos dobles en las bombas 2 3 6 Cc

valvula FV-3802.

descarga de la bomba GA-
38085.

2. Dafios al sello mecanico
por represionamiento.

3. Fugas de agua amarga.

4. Dafios al personal por
exposicion a altas
concentraciones acido
sulfhidrico.

5. Contaminacién ambiental.
6. Bajo flujo a la torre

agotadora y calentamiento
del fondo de la misma.

preventivo a instrumentos.

2. Directo de la vélvula FV-
3802.

3. Indicador PI-3807 y PI-3808
en la descarga de la bomba
GA-3805.

4. HS-3805A/B y HS-3806A/B
para arranque y paro de la

bomba GA-3805 desde el SCD.

5. Vélvula de seguridad PSV-
3803 en la entrada de los EA-
3801 A/B.

6. Vélvula de seguridad PSV-
3804 en la entrada de los EA-
3801C/D.

GA-3805/R. @2 @ ®

2. Instalar circuito cerrado para
colectar la descarga de la PSV-3803 y
PSV-3804 y purgas.

3. Configurar légico para sacar de
operacion la bomba GA-3805 y GA-
3805/R por bajo flujo en la descarga.

10
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Planta: Agotadora de aguas amargas

Circuito:

1. De carga de agua amarga. Fecha:

Nodo: 4. De la succién de la bomba GA-3805, al EA-3801A/D a la torre agotadora DA-3801.

Diagramas: 32-12-1-102, 32-12-1-103 y 32-12-1-104 Producto: Agua amarga.
Desviacién: 3. Fugas LOI: LOS: LSl: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Degollamiento del 1. Fuga de agua amarga. 1. No hay. 1. No hay. 3 3 7 D
arreglo de auto sello de la @ @ O
bomba GA-3805/R por 2. Darios al personal por
vibracién excesiva. exposicion al H2S.

3. Contaminacion ambiental.

2. Por dafios al arreglo de 1. Fuga de agua desflemada. 1. No hay 1. Sustituir purgas y venteos por 3 2 6 C

venteo y/o purga de la tapa
Campana del cambiador
EA-3801 A, B, C, D durante
el mantenimiento.

2. Dafios al personal por
exposicién al H2S.

3. Contaminacién ambiental.

tapones s6lidos en las tapas campana
del cambiador EA-3801 A, B, C, D.

2. Colocar en purgas y venteos
tapones s6lidos.

©)

@

©)

11
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Planta: Agotadora de aguas amargas

Circuito: 2. De desorcién de acido sulfhidrico.

Fecha:

Nodo: 5. Torre agotadora DA-3801.

Diagramas: 32-12-1-104 Producto: Agua amarga.
Desviacién: 1. Alto nivel en la DA-3801. LOl: LOS: LSi: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Falla de la bomba GA- 1. Darios a internos de la 1. Programa de 1. Continuar con el Programa de 3 3 7 D
3803. Torre Agotadora DA-3801. mantenimiento preventivo mantenimiento preventivo mecanico. 3 @ 9
mecénico.
2. Paro de planta. 2. Continuar con el programa de
2. Bomba de relevo GA-3803/R. rotacién de equipo mecanico.
3. Alarma por alto nivel LAH-
3802.
4. Indicador visual de nivel LG-
3802.
2. Falla en cerrado la 1. Darlos a internos de la 1. Programa de mantenimiento 1. Continuar con el Programa de 2 3 6 D
valvula LV-3802. Torre Agotadora DA-3801. preventivo a instrumentos. mantenimiento preventivo a @ @ ©
instrumentos.
2. Paro de planta.
3. Taponamiento de tubos 1. Daftos a internos de la 1. By pass por bancos de 1. Implementar un programa de 2 4 7 D

de lo precalentadores de
agua amarga/agua
desflemada, EA-3801 Ao B
oCoD.

Torre Agotadora DA-3801.

2. Bajo flujo en la succién de
la bomba GA-3803.

3. Cavitacién y dafios al sello

mecanico de la bomba GA-
3803.

4. Incremento de consumo de

vapor de calentamiento

cambiadores.

mantenimiento preventivo a los
cambiadores EA-3801 A, B, C, D

@

)

9

12
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Planta: Agotadora de aguas amargas

Circuito: 2. De desorcion de acido sulfhidrico. Fecha:

Nodo: 5. Torre agotadora DA-3801.

Diagramas: 32-12-1-104

Producto: Agua amarga.

Desviacién: 2. Bajo nivel en la DA-3801. LOI: LoOs: LSl: LSs:

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase

1. Falla del controlador LIC- 1. Bajo flujo de succién a la 1. Programa de mantenimiento 1. Continuar con el programa de 2 3 6 D
preventivo a instrumentos. mantenimiento a instrumentos. @ @ ©

3802 mandando a abriral  bomba GA-3803.

100% la valvula LV-3802.
2. Cavitacion y dafios al selio
mecanico.

3. Fuga de agua desflemada.

4. Contaminacién ambiental.

2. Indicador de nivel visual LG-
3802.

3. Indicadores de presién en
las descargas de la bombas.

4. Indicadores con alarmas por
bajo flujo en limite de bateria.

13



Planta: Agotadora de aguas amargas Circuito: 2. De desorcién de acido sulfhidrico. Fecha:

Nodo: 5. Torre agotadora DA-3801.

Diagramas: 32-12-1-104 Producto: Agua amarga.
Desviacién: 3. Alta temperatura. LOI: LOS: LSi: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Falla el Control de 1. Dafios en los interos de la 1. TI-3812 con alarma por alta 1. Continuar con el programa de 2 3 6 D
Temperatura TIC-3811 del  Torre Agotadora DA-3801. temperatura. mantenimiento preventivo a @ @ 9
fondo de la torre. instrumentos.
2. Paro de planta. 2. Indicadores de campo y en
el SCD de presién en la Torre
PIC-3802.
2. Falla de reflujo al domo 1. Dafios en los internos de la 1. Programa de mantenimiento 1. Continuar con el programa de 2 3 6 D
de la torre agotadora DA-  Torre Agotadora DA-3801. preventivo a instrumentos y mantenimiento preventivo a 2 @
3801. mecanico. instrumentos y mecanico.
a) Por falla de la bomba. 2. Envio del gas acido al
b) Por falla del lazo de desfogue. 2. By pass de la vélvula.
control.
3. Paro de planta. 3.Bomba de relevo GA-3802.

4, Contaminacién ambiental.

14
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Planta: Agotadora de aguas amargas

Circuito: 2. De desorcién de écido sulfhidrico.

Fecha:

Nodo: 5. Torre agotadora DA-3801.
Diagramas: 32-12-1-104 Producto: Agua amarga.
Desviacién: 4. Baja temperatura. LOI: LOS: LSl: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Ciase
1. Falla en cerrado la 1. Baja la presion de la Torre 1. Directo de la vaivula. 1. Continuar con el programa de 2 3 6 D
vélvula FV-3804 de Agotadora DA-3801. mantenimiento preventivo a 2 @ O
alimentacion de vapor de 2. Programa de mantenimiento instrumentos.
calentamiento. 2. Dafios en los internos de la  a instrumentos.
Torre Agotadora DA-3801.
3. Alarma por bajo flujo de
3. Paro de planta. vapor de calentamiento.
4. Alarma por baja presion en
la Torre Agotadora DA-3801.
2. Falla en cerrado la 1. Baja presion en la Torre 1. Directo de la valvula. 1. Continuar con el programa de 2 4 7 D

vélvula LV-3804 de salida
de condensado del
acumulador FA-3802.

Agotadora DA-3901.

2. Programa de mantenimiento
a instrumentos.

3. Alarma por bajo flujo de
vapor de calentamiento.

4. Alarma por baja presion en
la Torre Agotadora DA-3801.

mantenimiento preventivo a
Instrumentos.

]

@
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Planta: Agotadora de aguas amargas Circuito: 3. De agua desflemada a limite de Fecha:

bateria.

Nodo: 6. De la linea de succién de la bomba GA-3803, enfriador EA-3803 y salida a limite de bateria.

Diagramas: 32-12-1-103 Producto: Agua desflemada
Desviacién: 1. Bajo flujo de succién. LOI: LOS: LSk LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Taponamiento de la 1. Cavitacién y dafios al sello 1. Programa de mantenimiento 1. Instalar sellos dobles en las bombas 2 3 6 D
coladera o strainer de mecanico. preventivo a equipo dinamico.  GA-3803/R. 2 @ @

succion de la bomba GA-
3803.

2. Fuga de agua desflemada. 2. Bomba de relevo GA-3803/R.

3. Contaminacion del area. 3. Indicador de presion PI-
3810y PI-3811 en la descarga

4. Alto nivel en la torre de las bombas.

agotadora DA-3801.
4. Alarma por alto nivel LAH-
3802.

16
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Planta: Agotadora de aguas amargas

Circuito: 3. De agua desflemada a limite de Fecha:
baterfa.

Nodo: 6. De la linea de succién de la bomba GA-3803, enfriador EA-3803 y salida a limite de bateria.

Diagramas: 32-12-1-103

Producto: Agua desflemada

Desviacién: 2. Alta presion en la descarga.

LOI: LOS: LSl: LSS:

Causa

1. Falla en cerrado la
valvula LV-3802 de salida
de agua desflemada a LB..

Consecuencias

Protecciones Recomendaciones F G R Clase

1. Dafios al selio mecanico
de la bomba GA-3803.

2. Fuga de agua desflemada.

3. Contaminacion del area.

4. Alto nivel en la torre
agotadora DA-3801.

1. Programa de mantenimiento 1. Instalar sellos dobles en las bombas 2 3
preventivo a instrumentos. GA-3803/R. 2 (@)

2. Directo de la valvula LV-
3802.

3. Alarma por alto nivel LAH-
3802.

6
N

b

17
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Planta: Agotadora de aguas amargas

bateria.

Circuito: 3. De agua desflemada a limite de Fecha:

Nodo: 6. De la linea de succién de la bomba GA-3803, enfriador EA-3803 y salida a limite de bateria.

Diagramas: 32-12-1-103

Producto: Agua desflemada

Desviacion: 3. Fugas LOt: LOS: LSI: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Por dafios al arreglo de 1. Fuga de agua desflemada. 1. No hay. 1. Sustituir purgas y venteos por 3 2 6 c
venteo y/o purga de la tapa tapones sélidos en las tapas campana  (3) (2) (6)
Campana del cambiador 2. Contaminacién ambiental. del cambiador EA-3801 A, B, C, D.
EA-3801 A, B, C, D durante
el mantenimiento. 2. Colocar en purgas y venteos

tapones.
2. Por dafios al arreglo de 1. Fuga de agua desflemada. 1. No hay. 1. Sustituir purgas y venteos por 3 2 6 C
venteo y/o purga de la tapa tapones sélidos en las tapas campana (3) (2) (6)

Campana del cambiador 2. Contaminacion ambiental.
EA-3803 durante el
mantenimiento.

del cambiador EA-3803.

2. Colocar en purgas y venteos
tapones.

18
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Planta: Agotadora de aguas amargas

Circuito: 4. Reflujo de la torre agotadora DA-3801.

Fecha:

Nodo: 7. Reflujo de la DA-3801: De la linea de succién de la bomba GA-3802, enfriador EC-3801 y a la torre DA-3801.

Diagramas: 32-12-1-104

Producto: Agua amarga

Desviacion: 1. Alto reflujo. LOI: LOS: LSI: LSS:

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase

1. Por falla de aire la 1. Enfriamiento del domo de 1. Directo de la valvula FV- 1. No hay. 2 3 6 D
3803. @ @ ™

vélvula FV-3803 abre al la torre agotadora DA-3801.

100%.
2. Agua desflemada fuera de

especificacion.

2. Controlador TIC-3811 en el
fondo de la torre DA-3801.

3. Indicador Ti-3810 en la linea
de reflujo.

19
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Planta: Agotadora de aguas amargas

Circuito: 4. Reflujo de la torre agotadora DA-3801. Fecha:

Nodo: 7. Reflujo de la DA-3801: De la linea de succién de la bomba GA-3802, enfriador EC-3801 y a la torre DA-3801.

Diagramas: 32-12-1-104 Producto: Agua amarga
Desviacién: 2. No hay refiujo. LOk LOS: LSi: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1. Que el plato 23 de 1. Cavitacién y dafios al sello 1. Alarma por bajo nivel del 1. No hay. 2 3 6 D
succion de la bomba GA- mecanico de la bomba GA- plato numero 23, LAL-3802. @ 3 @
3802/R, se quede sin nivel. 3802/R.
2. Indicador de nivel en el
2. Fugas de agua amarga. SCD, LI-3802.
3. Exposicién al personal a 3. Disparo LSL-3803 de las
altas concentraciones de bombas GA-3802/R, por bajo
sulfhidrico. nivel en el plato de succién.
4. Contaminacién ambiental. 4. Indicador local de nivel LG-
3803.
2. Falla la bomba de reflujo 1. Baja la temperatura del 1. Bomba de relevo GA-3802R. 1. No hay. 2 3 6 D
GA-3802. domo de la torre DA-3801. 3 @

2. Agua desflemada fuera de
especificacion.

2. Controlador TIC-3811 en el
fondo de la torre DA-3801.

3. Indicador Ti-3810 en la linea
de reflujo.

4. Alarma por bajo reflujo FAL-
3803.
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GLOSARIO

Accidente: Evento no premeditado aunque muchas veces previsibles, que se
presenta en forma subita, altera el curso regular de los acontecimientos, lesiona o

causa la muerte a las personas y ocasiona dafios en sus bienes y entorno.

Accidente quimico: Liberacion accidental de sustancias quimicas peligrosas

ocurrida durante su produccién, transporte o manejo.

Acido: Cualquier sustancia que contiene hidrégeno conjuntamente con un no
metal o un radical no metalico y es capaz de producir iones de hidrégeno en solucién
acuosa.

Aguas amargas: Efluentes con alto contenido de sulfuros y amoniaco.

Amenaza: Probabilidad de que ocurra un fenémeno potencialmente dafino

dentro de un area y periodo.

Analisis de riesgos: Es una disciplina que combina la evaluacion ingenieril del
proceso con las técnicas matematicas que permiten realizar estimaciones de

frecuencias y consecuencias de accidentes.

Andlisis de vulnerabilidad: Proceso para determinar el valor arriesgado y ia

susceptibilidad de los bienes expuestos a una amenaza especifica.

Bomba: Un dispositivo que convierte fuerza mecanica en potencia hidraulica.
Equipo que se utiliza para desplazar fluidos. Existen diferentes tipos de bombas como

son las centrifugas y las de desplazamiento positivo (engranes, €émbolo).
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Calor: Es una forma de energia que se aprecia por el efecto que producen los

cuerpos, por ejemplo: la temperatura, la dilatacién y los cambios de estado fisico.

Causa: Es lo que hace que un incidente o accidente ocurra. Por ejemplo, falla de
un equipo, de un instrumento, error humano, condiciones meteorolégicas, etc.
Mediante un estudio mas profundo, es posible encontrar causas de las ya

mencionadas. Razén por la cual se produce la desviacion.

Cavilacion: Formacion de una bolsa o burbuja de aire o vapor debido a una
reduccién en la presion de un fluido. El picado o el desgaste de la superficie es el
resultado del colapso de la burbuja de vapor. La cavilacién puede ocurrir en los
sistemas hidraulicos como resultado de bajos niveles de aceite jalando aire hacia el
sistema, produciendo pequefias burbujas que se expanden explosivamente en la
salida de la bomba, causando erosiéon del metal y ocasionalmente destruccién de la

bomba.

Ciclo de vida qtil: Periodo de tiempo en que un bien o activo (Ej. Maquinaria) es
productivo. Termina cuando ya no es posible realizar una reparacién o adecuacion y

es necesario su reemplazo.

Consecuencia: Es el dafio leve o grave, producto de un incidente o accidente,
que se ocasiona a las personas dentro y fuera de la planta de proceso, al medio

ambiente y a las instalaciones.

Contaminante: Cualquier sustancia extrafia o indeseada que corrompe o altera
las condiciones normales de una cosa, ya sea fisica o quimicamente y puede tener un
efecto negativo en la operacion, la vida o la confiabilidad de sistema. En lubricacion,
jos contaminantes principales son: Agua (disuelta, libore y emulsionada), gases,

solidos, gomas, barnices y calor que aumente su temperatura de operacion.
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Control de contaminacion: Se refiere al planeamiento, organizacién, manejo e
implementaciéon de todas las actividades y programas requeridos para determinar,
alcanzar y mantener un nivel especifico de limpieza en fluidos lubricantes, hidraulicos

0 de otra naturaleza.

Daiio: Es la consecuencia producida por un peligro sobre la calidad de vida

individual o colectiva de las personas.

Desastre: Una interrupcion seria en el funcionamiento de una sociedad
causando vastas pérdidas a nivel humano, material o ambiental, suficientes para que

la sociedad afectada no pueda salir adelante por sus propios medios.

Desviacion: Son desfasamientos de la intencion de disefio (Flujo, Presién,
Temperatura, Reaccién, Nivel, etc.) que se descubren mediante la aplicacion
sistematica de las palabras guia que indican una modificacion cualitativa de los

pardmetros a analizar.

Efecto encadenado: Es la consecuencia inevitable, pero indirecta de ofro

accidente o circunstancia.

Emergencia: Situacion o serie de circunstancias irregulares que se producen de
manera sibita e imprevista, que puede originar dafios a las personas, propiedad y/o
ambiente y que demandan acci6n inmediata para minimizar sus consecuencias. Toda
aquella situacién de fuga, derrame, incendio, la cual no puede ser controlada por la
persona que lo detecta necesitando el auxilio superior o apoyo de personal

especializado.

Erosion por cavitacion: Un proceso dafiino de deterioro en los materiales que
ocurre como resultado de la vaporizacion subita de liquidos que forman burbujas en

liquidos que fluyen generalmente en el interior de bombas centrifugas donde se
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presentan presiones de trabajo que igualan la presién de vapor del fluido en cuestion
en la succion y que a la salida del equipo donde se presenta mayor presion
nuevamente se colapsan formando liquido. Las altas presiones causadas por el
colapso de las burbujas del vapor producen la deformacion y falla del material v,

finalmente, la erosion de las superficies.

Escenario de riesgo: Determinacién de un evento hipotético en el cual se toma
en consideracion la ocurrencia de un accidente bajo condiciones determinadas,
definiendo mediante la aplicacion de modelos matematicos y criterios acordes a las

caracteristicas de los procesos y / o materiales, las zonas potencialmente afectadas.

Estimacion de riesgos: El proceso mediante el cual se determina la frecuencia
o probabilidad y las consecuencias que puedan derivarse de la materializacién de un

peligro.

Evaluacion de riesgos: Proceso mediante el cual se obtiene la informacion
necesaria para que la organizacion esté en condiciones de tomar una decision
apropiada sobre la oportunidad de adoptar acciones preventivas y, en tal caso, sobre

el tipo de acciones que deben adoptarse.

Escenario potencial: Es el riesgo potencial que tiene probabilidad elevada de

causar peérdidas.

Falla catastrofica: Falla inesperada y o repentina de una maquina causando un

costo considerable y tiempo muerto.

Frecuencia: Es el nimero de fallas de un componente o equipo, o el nimero de

errores humanos por ano, dia, hora o demanda.
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Gases disueltos: Gases que entran en la solucién con un liquido y se

encuentran libres o atrapados en el fluido.

Gravedad: Son las consecuencias de dafo que puede tener un incidente dentro

de la planta, su nivel se asigna con ayuda del equipo multidisciplinario.

Incidente: Suceso del que no se producen dafios o estos no son significativos,
pero que ponen de manifiesto la existencia de riesgos derivados del trabajo. Cualquier
suceso no esperado ni deseado, que no dando lugar a pérdidas de la salud o lesiones
a las personas, pueda ocasionar darios a la propiedad, equipos, productos o al medio

ambiente, pérdidas de la produccién o aumento de las responsabilidades legales.

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

indice de gravedad (pérdida / accidente).
Intenciéon: Modo normal de operacién en ausencia de desviaciones.

Mantenimiento predictivo: Un tipo de mantenimiento basado en condicién, que
enfatiza la deteccién temprana de una falla, utilizando técnicas no destructivas, como

analisis de vibracién, termografia y analisis de rebabas de desgaste.

Mantenimiento preventivo: Acciones de mantenimiento desarrolladas sobre la
base de un calendario o programa fijo que involucran reparaciones de rutina y

reemplazo de componentes y partes de la maquinaria.

Mantenimiento proactivo: Un tipo de mantenimiento basado en aquellas
condiciones que enfatizan la rutina de la deteccion y correccion de las condiciones de
causas de falla que de otra manera podrian convertirse en una falla. Dichas causas de

falla como alta contaminacion de lubricante, alineacién y balanceo son tal vez las mas
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criticas. Usando técnicas tales como: andlisis de la vibracion, termografia, y analisis

de aceite entre otras.

Mantenimiento reactivo o correctivo: Mantenimiento que se enfoca a reparar
una equipo que haya fallado o que presente una deficiencia que no le permita realizar
la funcion de disefio. La tarea se realiza después de la falla o rotura. No es una

actividad planeada y generalmente toma por sorpresa.

Matriz de clase de riesgos: Es una tabla que clasifica con letras a las
recomendaciones de los riesgos de acuerdo al rango de indice de riesgo, para
determinar i{a prioridad de las recomendaciones de los riesgos y asi realizar la accién

preventiva o mitigadora mediante los planes de trabajo.

Matriz de indice de riesgos: Es una tabla que determina el indice de riesgo
mediante la combinacion entre la frecuencia con que ocurre la causa que da lugar a

una desviacion y la gravedad de las consecuencias del incidente / accidente.

Medida correctiva: Es la que reduce la probabilidad del riesgo identificado o

mitiga sus efectos cuando dicho riesgo se transforma en accidente.

Modelo: Representacion simplificada o esquematica de un evento del proceso

con el proposito de facilitar su compresién o analisis.

Nodo: Es una subdivision de un sistema de proceso, que tiene un origen, en
donde comienzan nuevas propiedades del material procesado, y un destino, en donde
nuevamente hay un cambio de propiedades. Este debe ser lo suficientemente

pequefio para que sea manejable y suficientemente grande para que sea significativo.

Palabra guia: Es aquella que indica la desviacion parcial o total de la intencion.
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Parametro : Es una manifestacion fisica o quimica del proceso como el flujo,

nivel, presion, temperatura, velocidad, composicién, mezcla, ignicion, etc.

Peligro: Situacion de riesgo inminente que puede producir un dafio o un
deterioro en la calidad de vida individual o colectiva de las personas. Fuente o
situacién con capacidad de darnio en términos de lesiones, dafos a la propiedad, dafios

al medio ambiente o una combinacién de ambos.

Prevencion: Técnica de actuacion sobre los peligros con el fin de suprimirlos y
evitar sus consecuencias perjudiciales. Suele englobar también el término proteccion.
Conjunto de actividades o medidas adoptadas o previstas en todas las fases de la
actividad de la empresa con el fin de evitar o disminuir los riesgos derivados del
trabajo.

Probabilidad: Es la posibilidad matematica de que un evento ocurra y se
expresa en fracciones entre 0 y 1. La absoluta imposibilidad es cero y la absoluta

certezaes 1.

Protecciones: Son todas las acciones o medidas que se toman dentro del
sistema de estudio para mitigar o reducir la probabilidad de que ocurra un accidente o

incidente. Dispositivos que previenen la causa o protegen contra consecuencias.

Proteccion o salvaguarda: Es todo lo bueno que tiene un sistema de proceso
(tuberia, recipiente, reactor, etc.) para reducir la probabilidad de que ocurra un

accidente o para mitigar sus efectos.

Recomendaciones: Son todas las acciones o medidas que se pueden
implementar para reducir o mitigar la probabilidad de que ocurra un accidente o

incidente. Consideran si las consecuencias y protecciones son adecuadas o no, y
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cuando una causa resulta tener una consecuencia negativa, se debe decidir si se toma

o no la recomendacion.

Riesgo: Posibilidad de que se origine un dafio provocando efectos adversos a un
sistema, personas, medio ambiente o a la propiedad. En el contexto de la prevencién
de riesgos debemos entenderlo como la probabilidad de que ante un determinado
peligro se produzca un cierto dafio, pudiendo por ello cuantificarse. Combinacién de la
frecuencia o probabilidad y de las consecuencias que pueden derivarse de la
materializacién de un peligro.

Siniestro: Suceso del que se derivan daiios significativos a las personas o
bienes, o deterioro del proceso de produccion.

Téxico: Son aquellos materiales cuya emisién o liberacién al ambiente puede

causar dafos a la salud de los seres humanos, o a cualquier forma de vida.

Vulnerabilidad: Facilidad con la que un sistema puede cambiar su estado

normal a uno de desastre, por los impactos de una calamidad.

Zona de peligro: Entorno espacio-temporal, en el cual las personas o los bienes

se encuentran en peligro.
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