UCLV

Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas

FQF

Facultad de
Quimica y Farmacia

TRABAJO DE DIPLOMA

Titulo: Adecuacion de los procedimientos de la Metodologia del
Arbol de Fallos y Errores (AFE) en la Refineria de petréleo de
Cabaiguan, para su aplicacion como técnica para el analisis de riesgo
tecnologico

Autora: Cheila Caridad Rodriguez Ardstica

Tutores: Dr. Félix Abel Goya Valdivia
Dra. Belkis Fabién Guerra Valdés

Consultante: MSc. Liliana Pérez Leon

Curso: 2017-2018

Santa Clara
Copyright©UCLV




Este documento es Propiedad Patrimonial de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas, y se encuentra depositado en los fondos de la Biblioteca Universitaria “Chiqui Gomez
Lubian” subordinada a la Direccion de Informacién Cientifico Técnica de la mencionada casa
de altos estudios.

Se autoriza su utilizacion bajo la licencia siguiente:

Atribucion- No Comercial- Compartir Igual

©0CI®

Para cualquier informacion contacte con:

Direccién de Informacién Cientifico Técnica. Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas. Carretera a Camajuani. Km 5%. Santa Clara. Villa Clara. Cuba. CP. 54 830

Teléfonos.: +53 01 42281503-1419



Pensariento

Para el Logro del triunfo siempre Ra sido indispensable pasar por Las sendas
de los sacrificios.

Simon Bolivar



Dedicatoria

A mi mama por ser La mayor razon de mi vida y el palpitar de mi corazén.

€res el tesoro mas grande gue La vida me ha dado.



Agradecimientos

€n egpecial y primeramente a mi mama por ser La persona mas importante y

unica en mi vida. Te adoro.

A mi tia Maria Antonia y a mi abuela €ugenia por ser tan lindas y carinosas

conmigo.

A misg tutores AGel, Belkis y Liiana por haber sido tan pacientes y atentos

conmigo.

A mis profesores y a todo el personal de a univergidad por haber estado

presente, mostrarme y guiarme el camino hasta el final.

A mi mejor amiga y mas que eso, hermana, Aliana por haber sido tan Cinda

conmigo y demostrarme gue la verdadera amistad existe.

A mi amiga Arianna por haber estado incontables madrugadas conmigo
estudiando y demosgtrandome gue todo Co qgue te propongas en la vida se

alcanza.

A mis amigos Daileny y Celso por haber tenido su apoyo y Las conversaciones

de aliento cada vez qgue o necegitaba y hacerme reir tantag veces.

A €ricy a su familia por haber estado a mi ado desde gue comencé mis

estudios y estar gsiempre gue Cos necegitabas.

A todos Cos trabajadores de La refineria y en especial Log de Direccion Técnica
por habGerme Grindado siempre su ayuda en cualquier momento. Muchas

gracias.



Agradecimientos

A mis companeros de aula por haberme apoyado y ver estado a mi Lado

durante cinco anos.

A todag las personas que hicieron posiGle qgue este dificil camino de a vida

Mo fuera muy duro.

V por tultimo y no menos importante a ba "Revolucion™ por haberme abierto

las puertag para hacerme una profesional.



Restmen

Resumen

En este trabajo se presenta una propuesta metodoldogica, con la adecuacion de los
procedimientos del Arbol de Fallos y Errores (AFE) para su aplicacion como técnica para el
andlisis de riesgo tecnoldgico, lo que facilita la determinacién de la probabilidad del riesgo
individual en escenarios de accidente mayor en la industria quimica, donde se conjugan diversos
fallos y errores. La metodologia se aplicé a los principales equipos y procesos del area de
produccion de la Refineria “Sergio Soto Valdés” de Cabaiguan, permitiendo validar la
funcionalidad y adecuacion de cada uno de los procedimientos metodologicos propuestos, y
evaluar la probabilidad del riesgo tecnolégico en una instalacién de peligro mayor. Los datos
utilizados en el caso de estudio fueron seleccionados del analisis de identificacion y evaluacion
cualitativa de riesgos, investigaciones previas en la Refineria, por el método Hazop (Analisis
Funcional de Operabilidad). Los resultados obtenidos en este estudio serviran de base a
estrategias para la mejora de la fiabilidad de los equipos y sus componentes y la seguridad de

esta instalacién de alto riesgo.

Abstract

In this paper a methodological proposal is presented, with the adequacy of the procedures of the
Tree of Errors and Errors (AFE) for its application as a technique for the analysis of technological
risk, which facilitates the determination of the probability of individual risk in scenarios of Major
accident in the chemical industry, where various failures and errors are combined. The
methodology was applied to the main equipment and processes of the production area of the
"Sergio Soto Valdés" refinery in Cabaiguan, allowing to validate the functionality and adequacy
of each one of the proposed methodological procedures, and to evaluate the probability of
technological risk in a facility of greater danger. The data used in the case study were selected
from the identification analysis and qualitative risk assessment, previous investigations in the
Refinery, by the Hazop method (Operational Functional Analysis). The results obtained in this
study will serve as a basis for strategies to improve the reliability of the equipment and its

components and the safety of this high-risk installation.
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Introduccion

Introduccién

El potencial de accidentes industriales mayores, que se ha incrementado de forma significativa
con el aumento de la produccién, almacenamiento y utilizacion de sustancias peligrosas, ha
puesto de manifiesto la necesidad de contar con un enfoque sisteméatico y claramente definido
para el control de tales sustancias, a fin de proteger a los trabajadores, la poblacién y el medio
ambiente. El analisis de riesgos se ha introducido en determinados estudios universitarios
(ingenieria industrial, ingenieria quimica); al mismo tiempo, esta tematica ha pasado a formar
parte del conjunto de conocimientos que se supone que un profesional de los sectores

relacionados ha de tener en cuenta (Casal, 1999).

En concordancia con el marco legal internacional, la legislacién cubana por el Decreto Ley
No0.309 del Consejo de Estado (2013), y a través Resolucion No0.148 del Citma (2013),
establece los requisitos basicos para el manejo de los riesgos a la seguridad de procesos en
instalaciones industriales con peligro de accidente mayor con vistas a reducir la probabilidad de
ocurrencia de los mismos, mitigar sus consecuencias y proporcionar un alto nivel de proteccion
a la salud humana, al medio ambiente y a la integridad de las instalaciones etapa de operacion

de las mismas.

Para poder decidir si el riesgo asociado a una actividad es aceptable o no, se requiere estimar
de alguna manera el nivel de peligro potencial, en términos del dafio a las personas, a los bienes
y al ambiente, asi como la probabilidad de que tal peligro se materialice. Para ello, se debe llevar
a cabo un andlisis de riesgo, cuyos resultados permitan tomar las medidas de gestién y/o

tecnoldgicas que se requiera. (La Norma Britanica BS 8800).

Para la realizacién de un analisis cuantitativo de riesgos es necesario obtener la frecuencia-
probabilidad de que se produzca un determinado accidente, que conjuntamente con el nivel de

dafio producido definira el riesgo de la instalacion (Jiménez, abril-2010).

El calculo de consecuencias fisicas de un evento o accidente mayor, ha sido intensamente
investigado, incluso se dispone de métodos cuantitativos implementados en software, como por
ejemplo el ALOHA. Mientras que el andlisis probabilistico, por su complejidad y grado de
incertidumbre, ha quedado mas rezagado en lo referente a implementaciones o métodos
simplificados, por lo que las principales herramientas siguen siendo analiticas (Ibarra.E, marzo-
2014).

La determinacion rigurosa de la frecuencia-probabilidad de un accidente o suceso no deseado

en una instalacion, se realiza mediante la construccion de un arbol de fallos y errores, que permita
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obtener dicha frecuencia de ocurrencia a partir de las probabilidades de fallo o indisponibilidades

de los equipos, asi como de los errores en la operacion del sistema.

La metodologia "Arbol de Fallos y Errores" (AFE), es la denominacion dada, con la finalidad de
diferenciar los fallos de los equipos, de los errores en el comportamiento humano, definicion
apropiada para las instalaciones industriales con alto grado de dependencia del factor humano,

como es el caso de la industria quimica y petroquimica (KIRWAN, 1992).

El método del "Arbol de Fallos y Errores" (AFE) tiene sus antecedentes en los procedimientos de
la metodologia del "Arbol de Fallos" (FTA: Fault Tree Analysis), técnica de analisis que ha sido
utilizada y perfeccionada por parte de instalaciones nucleares, aeronauticas y espaciales,
extendiéndose su empleo, mas recientemente, para la evaluacion de riesgos a las industrias

electrénica, quimica y petroquimica, entre otras (Mujlionov et al., 1979).

El problema cientifico de este trabajo se fundamenta en que la aplicacion de esta metodologia
del "Arbol de Fallos y Errores" (AFE) presenta varias dificultades, tales como: exige un alto grado
de conocimientos y experiencia de las instalaciones a analizar; dominio del método de andlisis;
se necesitan de datos histéricos propios para disminuir la incertidumbre en la asignacion de
valores de probabilidad de fallo a los equipos de la instalacion que se analiza; y la probabilidad
de los errores humanos es un factor muy subjetivo que debe asumirse de manera particular para

cada situacion e instalacion en estudio.

Como parte de la solucién del problema cientifico, se plantea la hip6tesis que, es posible lograr
una nueva metodologia, basada en el Arbol de Fallos y Errores (AFE), con la inclusion o
adecuacion de procedimientos que faciliten su aplicacién practica, que permita determinar la
probabilidad de ocurrencia de un accidente mayor, con cierto grado de certidumbre, y contribuya

a mejorar la seguridad en instalaciones quimicas de alto riesgo.
Objetivo General:

Adecuar los procedimientos de la Metodologia del Arbol de Fallos y Errores (AFE) para su
aplicacion como técnica para el analisis de riesgo tecnolégico, facilitando la determinacion de la
probabilidad del riesgo individual en escenarios creibles de accidente mayor en la industria

guimica, donde se conjuguen diversos fallos y errores.

Objetivos Especificos:
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1. Evaluar el estado del arte relacionado con el Andlisis Probabilistico del Riesgo en la industria
quimica y la posible utilizacién del método del Arbol de Fallos y Errores para determinar

cuantitativamente la probabilidad de ocurrencia de un accidente mayor.

2. Fundamentar una propuesta metodolégica con inclusion de nuevos métodos y
procedimientos que permitan analisis probabilistico del riesgo de accidente mayor de forma
integral, considerando el Arbol de Fallos y Errores como base de la estructura analitica de la
metodologia.

3. Validar la funcionalidad de la metodologia propuesta en una instalacién real, adecuando
cada uno de los pasos dentro de los limites razonables de simplificacion y comprobando si
la estructura metodoldgica propuesta garantiza el flujo necesario para el analisis de la
probabilidad de ocurrencia de un accidente mayor.

Para lograr una mejor organizacién del informe de investigacion, se define la siguiente
estructura: Resumen; Introduccion; Tres Capitulos (se detallan a continuacién); Conclusiones;

Recomendaciones; Bibliografia y Anexos.
Capitulo 1. Estudio bibliogréafico

Se evalla el estado del arte relacionado con el Analisis Probabilistico del Riesgo en la industria
quimica y la posible utilizaciéon del método del Arbol de Fallos y Errores para determinar
cuantitativamente la probabilidad de ocurrencia de un accidente mayor, lo que permite

fundamentar la nueva metodologia desarrollada.

Capitulo 2. Metodologia del Arbol de Fallos y Errores para el anélisis de riesgo tecnoldgico de

accidente mayor en la industria quimica.

Se propone una nueva metodologia que adecua los procedimientos de la Metodologia del Arbol
de Fallos y Errores (AFE) para su aplicacion como técnica para el andlisis de riesgo tecnoldgico,
facilitando la determinacidn del riesgo individual en escenarios probables de accidente mayor en

la industria quimica, donde se conjuguen diversos fallos y errores.

Capitulo 3. Aplicacion de la Metodoldgica del Arbol de Fallos y Errores en el andlisis de riesgo

tecnoldgico de accidente mayor en la Refineria “Sergio Soto”.

Se valida la Metodologia del Arbol de Fallos y Errores (AFE) y sus modificaciones, aplicando sus
procedimientos en el analisis probabilistico del riesgo tecnolégico de accidente mayor a los
principales equipos y procesos del area de produccion de la Refineria “Sergio Soto” de

Cabaiguan.
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Capitulo 1. Estudio bibliogréfico

1.1. Accidentalidad en la industria quimica. Generalidades

La seguridad de procesos debe ser una consideracion fundamental en todo el ciclo de vida de
una planta quimica. Debe estar presente en el disefio inicial, en la puesta en marcha y
preparacion de los manuales operativos, en la operacion y mantenimiento, y en el cierre final
(Scodelaro, 05/01/2015).

La produccién de productos quimicos va en paralelo con el crecimiento y el desarrollo industrial
en los paises; también, se ha incrementado el transporte de sustancias quimicas, tanto dentro

de los paises como a nivel internacional (Pérez, junio-2006).

Los asentamientos humanos muy proximos a las plantas industriales son casi una constante en
los paises en vias de desarrollo y aumentan la vulnerabilidad de estas personas ante la amenaza

de un accidente quimico (Alvarez, 1998).

Los productos quimicos poseen un riesgo potencial para la salud, por fugas o derrames, ya sea
por una situacion accidental en las plantas de procesamiento o por errores humanos en el manejo

de los mecanismos de seguridad en los complejos procesos industriales (Salud, 2005).

En la industria quimica de procesos se producen accidentes; un suceso se puede catalogar como
accidente si es inesperado, inevitable e indeseado, de entre los que se pueden destacar los
escapes toxicos, explosiones e incendios, teniendo como causas mas comunes los fallos de
material (una rotura en un depdésito de almacenamiento), errores en la operacion (operar por
encima de los limites de presion o temperatura), perturbaciones externas y fallos humanos
(Santamaria.R and Brafia.A.P, 1994).

Su objetivo primordial es detectar los peligros presentes en una instalacién por comparacion con
otras similares que hayan tenido accidentes registrados en el pasado. Analizando esos
antecedentes es posible conocer las fuentes de peligro, estimar el alcance posible de los dafios
e incluso, si la informacién es suficiente, estimar la frecuencia de ocurrencia (Llopart, junio-
2001).

A lo largo de los afios en todo el mundo, han sucedido numerosos accidentes, desde accidentes
en pequefias industrias hasta en grandes industrias pertenecientes a prestigiosas compafiias.
En todos los casos han causado pérdidas, ya sea de bienes materiales o vidas humanas, asi

como graves dafos al medio ambiente (Bodurtha.T.F, 1980) y (King.R, 1990).
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La rapida evolucion tecnolégica que ha experimentado la industria en general y la industria
guimica en particular, su gran crecimiento y consecuentemente, el incremento de inventarios de
productos quimicos en las instalaciones y en diversos medios de transporte, han provocado un
aumento de la probabilidad de que ocurran grandes accidentes con un notable impacto sobre

personas, medio ambiente y equipo (Aristides, 1990).

Estos riesgos se han puesto de actualidad en las ultimas décadas, por desgracia, a causa de
algunos accidentes de graves consecuencias. Concretamente en 1984 se registro tres de los
accidentes mas graves de la historia: Sao Paulo (rotura de una conduccién de gasolina, 800
muertos), Ciudad de México (explosion e incendio de un parque de almacenamiento de GLP,
450 muertos) y Bhopal (escape de gas con formacion de una nube toxica, 3000 muertos). En
1989 la explosion de una gran nube de gas, probablemente la mayor de la historia procedente
de un escape, provocé la muerte de aproximadamente 1000 personas en los Urales. Respecto
al impacto ambiental, en 1986 se registr6 un grave episodio de contaminacién en el Rhin

originado por el incendio de una industria quimica (Casal et al., 2001).

La industria del petréleo esta sometida a riesgos de toda especie, cuyo origen puede ser debido
a deficiencias técnicas, como averias en el equipamiento tecnol6gico, a causas naturales
imprevisibles, como las tormentas o los incendios, las explosiones, las fallas operacionales o por
errores humanos. Un resumen de accidentes industriales relacionados con la industria petrolera

acaecidos en el mundo en los Ultimos afios se presenta en la Tabla 1.1. Anexo 1, como se puede

apreciar las causas principales de los mismos son las fallas operacionales o los errores humanos
(Delgado, septiembre-2012).

1.2. Accidentalidad en industrias del petréleo cubanas

Segun plantea el (Instituto Nacional de Medicina del Trabajo 1990) y (Robaina.A.C. and
Chig.D., 1995) en Cuba, los accidentes ocupan el cuarto lugar entre las primeras causas de
mortalidad general y en estudios de morbilidad laboral se han encontrado entre las primeras
cinco causas de incapacidad. En los dltimos afios, los sectores de la economia mas afectados
han sido, la industria, la construccion y el transporte de acuerdo con lo planteado por el (Anuario
Estadistico Nacional, 2005).

Las industrias del petréleo cubanas no quedan exentas de tales accidentes, ver Tabla 1.2. Anexo

1 donde se reportan_algunos accidentes ocurridos en la UEB de produccion de la refineria “Sergio

Soto Valdés” de Cabaiguan.
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1.3. Andlisis de riesgos. Métodos

Este método es similar al andlisis de accidentes, aunque no se basa en el estudio de siniestros
previos sino en la busqueda bibliogréfica de peligros que puedan hallarse presentes en una
nueva instalacion a partir de la lista de productos quimicos presentes. De forma no estricta se le
suele denominar también "Analisis preliminar de riesgos”. El procedimiento consiste en
obtener informacion completa sobre materiales, sustancias, reactivos y operaciones previstas,
comparar estos procesos con otros de los que se tenga experiencia anterior, adaptar esas
semejanzas al caso actual y analizar las operaciones y equipos previstos desde el punto de vista
de los peligros presentes en cada uno (toxicidad, corrosividad, carga energética, etc.) (Casal et
al., 2001). Para poder decidir si el riesgo asociado a una actividad es aceptable o no, se requiere
estimar de alguna manera el nivel de peligro potencial, en términos del dafio a las personas, a
los bienes y al ambiente, asi como la probabilidad de que tal peligro se materialice. Para ello, se
debe llevar a cabo un analisis de riesgo, cuyos resultados permitan tomar las medidas de gestion
y/o tecnoldgicas que se requiera. (La Norma Britanica BS 8800) define el analisis de riesgo

como:

Andlisis de Riesqo: Es el proceso de estimar la magnitud del riesgo y decidir si dicho riesgo es

aceptable o tolerable (Casal, 1999).

La importancia del andlisis de riesgo, en el contexto de un sistema de gestion de seguridad y
salud ocupacional, es evidente. Constituye la herramienta que permite identificar los peligros,
cuantificar los riesgos y decidir si estos son tolerables, ademas de evaluar la efectividad de

acciones alternativas para reducir los riesgos (Casal, 1999).

1.4. Clasificacion de los métodos para la evaluacion de riesgos

Existen una gran variedad de métodos para la evaluacion de riesgos, los cuales son
clasificados por los autores de formas diferentes. Segun (Zaror.C.A, 2003) y (Gracia, 2001)se

clasifican en:

Métodos cualitativos para el analisis de riesqos: Estos emplean diferentes herramientas l6gicas

y auxiliares, algunos de ellos establecen estructuras Il6gicas secuenciales, causa/
riesgos/efectos que, ademas de identificar, sirven como trampa para el andlisis semicuantitativo

0 cuantitativos posteriores. Entre los que se encuentran: (Gracia, 2001).
e Andlisis preliminar de riesgos

¢ Analisis mediante listas de comprobacién (Check List)
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e Andlisis histérico de riesgos

o Andlisis ¢ Qué pasa si ¢, (What if)

e Analisis de los modos de fallos y sus efectos

e Analisis funcional de operabilidad

e Analisis cualitativo mediante arboles de fallos

e Analisis cualitativo mediante arboles de sucesos
e Andlisis de causas y consecuencias

Métodos semicuantitativos para el analisis de riesgos: Estos emplean técnicas de analisis critico

que emplean indices globales del potencial de riesgo estimado a partir de las estadisticas. Estas
pueden ser de disposicién general o procedente de la experiencia de las compafiias en el disefio
y la operacién de plantas semejantes a las que se trata de enjuiciar. Este método incluye:
(Gracia, 2001).

e Andlisis de riesgo con evaluacion del riesgo intrinseco
e Analisis de los modos de fallos, efectos y criticidad

e Método de Dow: indice de fuego y explosion

e Método de ICE: indice de Mond

e Método de UCSIP

Métodos cuantitativos para el analisis de riesgos: Estos se basan en la aplicacién de técnicas de

analisis critico que incluyen estructuras y céalculos para establecer la probabilidad de sucesos
complejos (siniestros) a partir de los valores individuales de la probabilidad de fallo que
corresponde a los elementos (equipos y humanos) implicados en los procesos industriales
(Gracia, 2001).

indices de Riesgos: Estos son métodos directos y simples para estimar y jerarquizar los riesgos

asociados a un proceso. En rigor, no son métodos creados para identificar peligros, pero ayudan
a seleccionar areas donde los riesgos son mayores. Utilizan las caracteristicas de los materiales
utilizados (toxicidad, reactividad, volatilidad, etc.), asi como la ubicacion y disposicién de las
unidades en la planta. Para cuantificar valores que permiten una evaluacion del nivel de riesgo
de la instalacion analizada ((INSHT), 1983) y ((INSHT), 1995).

También es debatido por autores como (Posada.M, 1999), (Ramos.A, 1990) y (Santamaria.R

9
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and Brafa.A.P, 1994) proponiendo la siguiente clasificacion: métodos Comparativos donde
incluyen las listas de comprobacidn, el analisis histérico de accidentes y las normas y cadigos de
disefio; los métodos generalizados entre los que se destacan el analisis de peligro y operatividad
(Hazop), “¢Qué sucederia si...?” (¢ What if?) ,el analisis de modalidades de fallas y sus efectos
(FMEA), el analisis de arbol de fallas (FTA) y el analisis de arbol de eventos (ETA) y por altimo
los indices de riesgos destacan, entre otros el indice DOW (de Fuego y Explosion), el indice ICI
Mond, el indice de exposicion quimica y el indice de peligro de una sustancia ((INSHT), 1983) y
((INSHT), 1995).

Son métodos de aplicacion simple y econémica ya que, con la aplicacion razonada de una lista
de comprobacion, se obtienen valores del riesgo intrinseco de la actividad e incluso pueden

determinarse los factores que mas contribuyen a incrementar este riesgo (Acosta.D, 2011).

En las refinerias de petréleo de los métodos ya antes mencionados son aplicables el Hazop, el
indice de DOW, el indice de Mond, el método UCSIP, el andlisis de Arbol de Sucesos y el analisis
de Arbol de Fallos y Errores de los cuales se dara una breve explicacion a continuacion:

La definicion dada por la (Chemical Industry Association (Cias51)) sobre el método Hazop en su

guia es:

“La aplicacion de un examen critico, formal y sistematico a un proceso o proyecto de ingenieria
de nueva instalacion, para evaluar el riesgo potencial de la operacién o funcionamiento incorrecto
de los componentes individuales de los equipos, y los consiguientes efectos sobre la instalacion

como conjunto.”

El mismo es una técnica deductiva para la identificacién, evaluacion cualitativa y prevenciéon del
riesgo potencial y de los problemas de operacion derivados del funcionamiento incorrecto de un
sistema técnico. El analisis pretende, mediante un protocolo relativamente sencillo, estimular la
creatividad de un equipo de expertos con diferente formacion para encontrar los posibles

problemas operativos (Dowell.A and Williams.T, 2005).

Este método, (Klett.T, 1992) se centra en el analisis de las desviaciones de las variables o
parametros caracteristicos de la operacion de una instalacién respecto de la intencién del
proceso. La técnica Hazop utiliza palabras claves (no, mas, menos, etc.) que aplicadas a los
parametros de proceso (caudal, presion, temperatura, etc.) dan lugar a desviaciones (mas
caudal, menos presion, etc.) de la intencién o condicion normal del proceso, sin embargo, es
un método absolutamente sistematico, porque se controlan todas y cada una de las variables del

proceso, en todos y cada uno de los equipos de la planta (Ledn, 2015).

10
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El indice de Incendio y Explosién ha sido desarrollado por la empresa DOW vy esta
ampliamente respaldado por el (AICHE) (American Institute of Chemical Engineers) en 1987,
permite jerarquizar los riesgos asociados a incendios y explosiones, de diferentes unidades, pero
especialmente desarrollado para empresas quimicas con un riesgo significativo. El método se
puede aplicar tanto a unidades individuales (ejemplo: bomba, compresor, tanque de
almacenamiento, reactor), como a agrupaciones de unidades de proceso que representen una
clara unidad funcional. Las unidades se seleccionan de acuerdo a su impacto potencial, debido
al tipo de materiales que procesan, la cantidad de compuestos peligrosos (presion, temperatura,
pH), historial de problemas de seguridad, etc... EI mismo tiene por objetivos: cuantificar el dafo
esperado ocasionado por un incendio o una explosion, identificar los equipos que generan el
mayor riesgo potencial y facilitar a la gerencia de seguridad una priorizacién de las medidas a
adoptar (Santamaria.R and Brafia.A.P, 1994).

El indice Dow se calcula para todas las unidades pertinentes, a partir de factores que reflejan
las caracteristicas de los materiales utilizados y de las condiciones del proceso: el factor de

material y el factor de riesgo.

indice DOW de Fuego y Explosion= Factor Material x Factor de Riesgo

El indice Mond fue desarrollado por Imperial Chemical Industries y la primera version aparecié
en el afio 1979. La exposicion que se hace a continuacion se basa en la segunda edicion del
método, publicada por (ICI en 1985). Es un indice de riesgo de incendio y explosion aplicable a
industrias de procesos de gran capacidad productiva. Sin embargo, la toxicidad de los materiales
involucrados o de los que posiblemente se generen en un accidente, es contemplada Unicamente
como un factor agravante en las tareas de control y limitacién de la incidencia y no como un

posible riesgo en si mismo.

Este método constituye un desarrollo del indice DOW que amplia el resultado aportando indices
parciales para el incendio, la explosion aérea o la que se produce en situaciones de

confinamiento (Llopart, junio-2001);(Hernandez, 1995).

El indice de la Unién des Chambres Syndicales de I'Industrie du Petrole (UCSIP) fue
desarrollado en Francia. Su objetivo es el andlisis semicuantitativo de riesgos en términos de
probabilidad y gravedad, que se integra en el célculo del factor de seguridad. Se desarroll6 para

industrias petroleras, refinerias y plantas petroquimicas, aunque es de facil adaptacion a otras

11
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industrias del sector quimico. En lineas generales, se basa en el calculo de 12 parametros Pij
gue definen las caracteristicas de la instalacion, de las operaciones y de las protecciones y que
permiten evaluar el factor probabilistico. Asimismo, en funcién de la energia potencial del
sistema, de los accidentes que puedan ocurrir y de su gravedad, se determina el factor de
gravedad. Una combinacién matematica de estos dos factores generales permite alcanzar el
resultado final. Frente a otros métodos antes descritos, es mas detallado, especialmente por lo
gue se refiere a la evaluacién de las consecuencias (Llopart, junio-2001);(Larrea.J and
Anitua.P, 1994).

Mediante el Arbol de Sucesos (ETA) se pretende estructurar la secuencia de eventos basicos
gue se desencadena en un tipo de accidente concreto, estableciendo también las probabilidades
de ocurrencia, si el conocimiento de los sucesos basicos lo permite. Desde un punto de vista
abstracto, es similar al analisis de arboles de fallos. Sin embargo, los sucesos basicos en este
caso no son fallos de los sistemas sino alternativas de las diferentes situaciones que pueden

darse (“ignicion inmediata-ignicion retardada) (Llopart, junio-2001).

En este trabajo se utilizan varios términos y definiciones, tomados algunos de la Resoluciéon
148/2013 del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (Citma, 2013). A

continuacion, se relacionan algunos de los mas importantes:

Peligro Mayor: Propiedad de ser fuente potencial (o potencialidad) de ocurrencia de accidentes

mayores.

Accidente mayor: Cualquier incidente del proceso, como puede ser, una gran fuga, derrame,

incendio o explosién, que se produce como resultado de la pérdida de control sobre un
determinado proceso durante la operacién de una instalacion; y que supone un grave peligro
para la salud humana y el medio ambiente, ocasionando un grave dafo, ya sea inmediato o
retardado; tanto dentro como fuera de la instalacién, y que involucra uno o0 mas productos
guimicos peligrosos. Con la potencialidad de ocasionar de conjunto o por separado cualquiera

de los sucesos siguientes:

e Muerte, lesiones graves o discapacidad total o permanente a una 0 mas personas como

resultado de la pérdida de control de procesos.

e Dafio grave al medio ambiente, entendido como pérdida, disminucién, deterioro o menoscabo
significativo, inferido al medio ambiente 0 a uno o mas de sus componentes, que sea

permanente o a largo plazo, cuya recuperacion excede del término de tres afios y provoque
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la pérdida o disminucién de la capacidad del ambiente para proporcionar bienes y servicios

ambientales.
¢ Dafio severo a la integridad de la instalacion o a sus partes componentes.

Instalacién con peligro mayor: La totalidad del area de operaciones que se encuentra bajo el

control de un determinado titular y en la que estan presentes uno o varios productos quimicos
peligrosos en una o varias unidades o areas de proceso, incluidas las infraestructuras o
actividades comunes o conexas, del tipo y en cantidades suficientes como para constituir fuentes
potenciales de accidentes mayores.

Exposicion: En este contexto, la exposicion se define como la concentracion, cantidad o
intensidad de un determinado agente fisico, quimico o ambiental que incide en una poblacion,
organismo, 6érgano, tejido o célula diana, usualmente expresada en términos cuantitativos de
concentracion de la sustancia, duracion y frecuencia (para agentes quimicos y microbioldgicos)
o de intensidad (para agentes fisicos como la radiacion). El término también se puede aplicar a
una situacion en la cual una sustancia puede incidir, por cualquier via de absorcién, en una

poblacion, organismo, érgano, tejido o célula diana.

Accidente: Evento no planeado que puede derivar en dafios graves a las personas (muerte,

heridas graves), a la propiedad y al medio ambiente, u otras pérdidas.

Incidente: Evento no planeado que tiene potencial para transformarse en accidente (BS8800).
Es un “casi accidente” que se puede identificar como una desviacidon no planeada de las
condiciones de operacién, cuyas consecuencias son menores que en el caso de un accidente.

Puede tener consecuencias no deseadas en la calidad del producto (CETESB, 2004).

La mayoria de los autores, mezclan el riesgo con el peligro y conceptualmente estos términos
tienen significados diferentes, ya que el riesgo es la posibilidad de una consecuencia negativa
(dafio o pérdida) y el peligro es aquel factor que puede desencadenar una consecuencia

negativa, (Santamaria.R and Brafia.A.P, 1994).

El Riesgo es la posibilidad de sufrir pérdida o como una medida de pérdida econémica o dafio a
las personas, expresada en funcidon de la probabilidad del suceso y la magnitud de las

consecuencias (Azofra.J.J, 1974).

Se consultaron varias bibliografias dentro de ellas las mencionadas anteriormente, resumiendo,
en este trabajo se hace referencia a la dada por (Casal, 1999) donde plantea que el riego es:

“situacion que puede conducir a una consecuencia negativa no deseada en un acontecimiento”,
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o bien “probabilidad de que suceda un determinado peligro potencial” (entendiendo por peligro
una situacion fisica que puede provocar dafios a la vida, a los equipos o al medio), o aln,
“consecuencias no deseadas de una actividad dada, en relacion con la probabilidad de que

ocurra’”.

Un tratamiento riguroso del riesgo requiere una definicibn mas precisa que permita su
cuantificacion. Una definicibn que cumple estos requisitos y que es utilizada por muchos
profesionales, es la basada en el producto de la frecuencia prevista para un determinado suceso

por la magnitud de las consecuencias probables (Quimica, 1999).
Riesgo = frecuencia x consecuencias
donde: R: Riesgo, F: Frecuencia de ocurrencia del suceso, C: Consecuencias mas probables

Incendio: Un incendio es una ocurrencia de fuego no controlada que puede abrasar algo que no
esta destinado a quemarse. Puede afectar a estructuras y a seres vivos. La exposicion de los
seres vivos a un incendio puede producir dafios muy graves hasta la muerte, generalmente por

inhalacién de humo o por intoxicacién y posteriormente quemaduras graves (Aravena, 2016).

Para que se inicie un fuego es necesario que se den conjuntamente tres componentes:

combustible, oxigeno y calor o energia de activacion, lo que se llama Triangulo del fuego.

Explosion: es la liberacién simultdnea de energia calérica, luminica y sonora (y posiblemente de
otros tipos) en un intervalo temporal infimo. De esta forma, la potencia de la explosion es

proporcional al tiempo requerido y su orden de magnitud ronda los gigavatios (Aravena, 2016).

1.5. Definicién de las areas de riesgo en la refineria "Sergio Soto Valdés”

En principio, a los efectos de identificar los peligros probables, se declaran doce areas generales
de riesgo, a partir del estudio del proceso que se realiza en la refineria, ver descripcion del mismo
en el Anexo 2, con esta informacion y teniendo en cuenta los productos que se elaboran,
almacenan y otros aspectos de interés quedan definidas las siguientes areas de riesgo ver Tabla
1.3. Anexo 3

Como se observa en la Tabla 1.3, se tienen en cuenta todas las areas de riesgo de la refineria,
pero solamente en el presente trabajo se analizan un grupo de ellas, seleccionadas en funcion
de las caracteristicas y cantidades de las sustancias que manipulan y de los procesos
tecnolégicos que se realizan, dentro de las cuales trabajaremos con las, AR2 (Destilacién

Atmosférica) y el AR3 (Destilacion al vacio) (Lebn, 2015).

14
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1.6. Caracterizacion de las areas de riesgo de la refineria “Sergio Soto Valdés “de Cabaiguan

AR2 Planta de Destilacion Atmosférica

Unidad 11. Horno F-101

Su objetivo es llevar el crudo a la temperatura requerida, con el consumo minimo de
combustible, de 260-340°C, en funcién del crudo a refinar y la corrida que se requiera montar y
evitando la descomposicion quimica del hidrocarburo.

Unidad 12. Torre de Destilacion Atmosférica T-101

La torre de Destilacion Atmosférica trabaja con una presién ligeramente superior a la presion
atmosférica, con la finalidad de poder condensar parte de los propanos y butanos en el chorro
superior. A la torre de Destilacibn Atmosférica en la zona de alimentacién entra el crudo
parcialmente vaporizado que sale del horno F-101. La parte vaporizada asciende y el liquido cae

en la zona de despojamiento, que posee tres platos de copas en el fondo de la torre.

Los vapores despojados en el fondo, mas la parte vaporizada del crudo y el vapor de agua
ascienden en la zona de rectificacion compuesta por diecisiete platos de copas y un plato de
malla. Por los platos ocho y diez se extrae el corte de diésel por cajas de extraccién parcial y el
gueroseno se extrae de los platos trece, catorce, quince y dieciséis igualmente por cajas de
extraccion parcial. Por el tope de la torre T-101 salen los gases, el vapor de agua y vapores de

nafta. El crudo reducido sale del fondo de la misma (produccién, 2015).

AR3 Planta de Destilacién al vacio

Unidad 17. Horno F-102

El crudo reducido que sale del fondo de la torre de destilacion atmosférica T-101 es bombeado
con la bomba P-109A, B o C gobernada por un control de nivel ubicado en el fondo hasta llegar
al horno F-102 donde se calienta entre 340-420°C en dependencia de la operacion,
vaporizandose parcialmente. En la zona de radiacién del horno se puede introducir vapor de

agua con vistas a evitar la formacion de coque en los tubos del mismo.

Unidad 18. Torre de Destilacion al vacio T-102

La funcion de la torre de Destilacion al vacio T-102, es la de producir destilados de alto punto
de ebullicién, libres de contaminacién de metales y asféltenos. Para poder efectuar esta
operacion es necesario operar a presion por debajo de la atmosférica para evitar la

descomposicion de los productos a elevada temperatura.

156



Caprtulo 7. Estaudio bibliografico

El producto que sale del horno F-102 pasa a la zona de alimentacién de la torre T-102, entre
los platos tres y cuatro, que se encuentra a una presion por debajo de la presién atmosférica
ocurriendo el flash del producto. La torre T-102 esta disefiada con veintisiete platos distribuidos

de la siguiente manera:

Fondo tres platos (platos perforados)

Zona de lavado cinco platos (cuatro de copas y uno de malla)

Zona rectificacion  diecinueve platos (diecisiete de valvulas y dos platos colectores)

En esta separacion inicial los vapores ascienden en la torre y el liquido cae al fondo. El fondo
corresponde a asfalto o petroleo combustible, en dependencia del crudo que se corra, la torre
mantiene su nivel de fondo con un lazo en el autébmata, accionando la neumatica existente en
las bombas P-201A o B.

Al fondo de la torre T-102 se retorna parte del flujo del enfriador E-204A, como reflujo frio, con
vistas a que la temperatura del fondo esté por debajo de 343°C.

La primera extraccion de producto es por el plato siete y por el doce y corresponde a corte
lateral sigatoka o I-12 (R2). La segunda extraccion de producto es por el plato diecinueve, este

puede ser tomado de acuerdo a la corrida como corte lateral de aceite transformador (R3).

La préxima salida es el reflujo al tope, el cual es un reflujo de intervalo. Se toma por el plato
veinticuatro a través de la bomba P-202A o B y después de pasar por el intercambiador y
enfriador se refluja al tope (plato veintisiete) de la torre para mantener el control térmico de la
misma. Todos los productos son extraidos por cajas de extracciones parciales (produccion,
2015).

1.7. Resultados de estudios anteriores en la refineria de petréleo “Sergio Soto Valdés”

En la refineria "Sergio Soto Valdés “de Cabaiguan se han aplicado varios métodos a las areas
de riesgo, el primero de los trabajos es una investigacion realizada en (Ledn, 2011),en la misma
se realiza un estudio al proceso de Destilacion Atmosférica de la propia refineria utilizando los
métodos ¢Qué pasa si? y la Lista de comprobacién, reportando como resultado que los
principales peligros identificados en el proceso de refinacibn del petréleo, conllevan
fundamentalmente, al riesgo de incendio, intoxicacion y explosion; dado por las caracteristicas
de peligrosidad de las sustancias y la posibilidad real de fallos en los sistemas automaticos de

control (sobrepresion y escape) y por la elevada probabilidad de errores humanos.
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El segundo trabajo fue realizado por la misma autora antes mencionada en (Ledn, 2015)
aplicando el método HAZOP (software Hazopotimizer modificado) y el indice de DOW
respectivamente. Este permiti6 evaluar de forma cualitativa los riesgos en las areas
seleccionadas, logrando ordenar o priorizar las acciones preventivas y la asignacion de los
recursos para minimizar las consecuencias de accidentes probables o la disminucion de la
probabilidad de ocurrencia de los mismos, definiéndose el AR2 (Destilacion Atmosférica) y el
AR3 (Destilacion al vacio) como las areas de mayor riesgo en el proceso. El indice de Incendio
y Explosion (lIE) calculado a las areas de riesgo antes mencionadas, permitio jerarquizar por
equipos los riesgos asociados a incendios y explosiones.

Con la obtencién de estos resultados se aplica a la refineria en cuestion otro método para dar
continuidad a los realizados anteriormente partiendo del método Hazop, del mismo se tomaron
las desviaciones, unidades, nodos y causas arrojadas por €él, con el objetivo de aplicar el Arbol
de Fallos y Errores a las mismas areas de riesgos.

Se prosigue a aplicar este, pues es un método de gran utilidad en el cual se centra la atencion
en la identificacion y analisis de las condiciones y factores que causan o tienen el potencial de

causar o contribuir con la ocurrencia de un evento tope 0 maximo.

1.8. Método de analisis “Arbol de Fallos y Errores”

El método de andlisis de "Arbol de Fallos y Errores” (FTA Fault Tree Analysis) permite
diferenciar terminolégicamente los fallos de los componentes de las instalaciones de los errores

en el comportamiento humano (Trabajo, 1994).

En este trabajo se hace referencia a lo expuesto en la Norma (IEC/FDIS 3101, 2009): se trata
de un método deductivo de andlisis que parte de la previa seleccion de un "suceso no deseado
0 evento que se pretende evitar", sea éste un accidente de gran magnitud (explosion, fuga,
derrame, etc.) o0 sea un suceso de menor importancia (fallo de un sistema de cierre, etc.) para
averiguar en ambos casos los origenes de los mismos. Este permite identificar y analizar los

factores que pueden contribuir al suceso no deseado especifico (llamado "evento principal").

7.9. Andlisis cualitativo y cuantitativo de los arboles

El analisis cualitativo se realiza para determinar la importancia de los sucesos basicos y de los
sucesos capitales con el fin de establecer aceptabilidad, medidas correctoras o la necesidad de

estudios mas profundos (Trabajo, 1994).
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También resalta la importancia de identificar durante el analisis, ademas de los fallos individuales
de los componentes, los posibles fallos debidos a una causa comun o la determinacién de los
componentes que fallan del mismo modo (Casal.J and Coll.T, 1992);(Trabajo, 1994).

Este posibilita conocer y analizar el arbol sobre el plano de su estructura l6gica para poder
determinar las combinaciones minimas de sucesos basicos que hagan que se produzca el
suceso no deseado o0 evento que se pretende evitar (nocién de "conjunto minimo de fallos").
Cada uno de los conjuntos minimos representa una manera distinta de llegar al suceso no
deseado. Los métodos cualitativos de analisis de arboles de fallos son basicamente: (Salvado,
2009).

Métodos analiticos: en los cuales el arbol se transforma en una funcion légica mediante el algebra

de Boole:

e Caélculo matricial: en el que el arbol se transforma en una matriz, que se manipula con reglas

derivadas del algebra de Boole.

Métodos numéricos: (método de Monte Carlo), sélo utilizados en programas de ordenador.

Métodos de reconocimiento de estructuras: utilizados en programas de ordenador, en los cuales

se comparan los arboles con estructuras existentes en bases de datos.
De estos se extraen las siguientes consecuencias:
¢ Transformar el arbol de fallos en una funcién ldgica.

e La posibilidad de simplificar la funcion légica del arbol gracias a la constatacion de falsas
redundancias. La reduccién de falsas redundancias (reduccién booleana) consiste en simplificar
ciertas expresiones booleanas y consecuentemente los elementos de estructura que las mismas
representan (BOE, 1995).

El analisis cuantitativo permite calcular basicamente la frecuencia de acontecimiento de un
accidente y la indisponibilidad de aquellos sucesos que en el arbol se representan en un circulo
(sucesos basicos) y determinar valores probabilisticos de fallo a aquellos sucesos que se
representan en un rombo (sucesos no desarrollados). Para poder efectuar el analisis cuantitativo
se precisa conocer el tiempo de funcionamiento de la instalacion y las tasas de fallos, el tiempo
de reparacion, la indisponibilidad, y el tiempo de comprobacién para cada componente (Creus.A,
1992).
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Tasa de fallos o0 h (t): representa la posibilidad de fallo inmediatamente después del tiempo t dado

gue en t el componente funcionaba. Asi pues, una tasa de fallos elevada indica una alta

probabilidad de fallo justo después de dicho instante. Esta tasa se define como:
f(t): funcién de densidad, R(t): funcién de distribucion (Hernandez, 2000)

Se pueden diferenciar esencialmente tres tipos de tasas de fallos:

Tasa de fallos constante o cfr (Constant Failure Rate): La probabilidad de fallo instantaneo es

siempre la misma. No hay desgaste y no hay defectos ocultos en el componente.

Tasa de fallos creciente o ifr (Increasing Failure Rate): Conforme pasa el tiempo aumenta la

probabilidad de fallo. Si hay desgaste del componente.

Tasa de fallos decreciente o dfr (Decreasing Failure Rate): La probabilidad de fallo al principio es

alta y va disminuyendo conforme pasa el tiempo. Hay defectos ocultos del componente que salen

a laluz en el inicio del uso.

La combinacién de estos tres tipos de tasas da lugar a otros modelos mas complejos entre los
gue destaca la curva de la bafiera: Tasa de fallos primero decreciente (mortalidad infantil), luego

constante (vida util) y finalmente creciente (desgaste en el componente) (Rodriguez, 2010).

Existe informacion que nos proporciona datos estimativos sobre tasas de errores humanos que
permiten asignar valores probabilisticos a su ocurrencia, para lo cual se han desarrollado
numerosas técnicas dentro de las cuales podemos mencionar: THERP, TESEO, OATS, HCR y
CREAM.

La THERP tiene por objetivo: predecir las probabilidades de error humano y evaluar el deterioro
de un sistema individuo-méaquina causado por los errores humanos (tomados aisladamente o en
relacion con el funcionamiento de los equipos técnicos), por los procedimientos o las practicas
de ejecucion, asi como por las otras caracteristicas del sistema o de la persona que influyen en
el comportamiento del mismo, considera a la persona como fuente de fallos y, asi, la fiabilidad
humana puede evaluarse de la misma manera que la de un dispositivo técnico. Las tareas de la
persona se descomponen en actividades elementales de las cuales se puede evaluar la fiabilidad
de forma mas o menos tradicional, con algunos ajustes ligados a la mayor variabilidad y a la

mayor interdependencia de las actividades humanas (Swain.A.D and Guttman.H.E, 1983).
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La estimacion de los efectos del error humano sobre los fallos del sistema implica, generalmente,
la integracion del andlisis de fiabilidad humana en el andlisis de probabilidades de riesgos, para
asi determinar el peso de la "contribucién humana" al fallo, y, en definitiva, a la indisponibilidad

del sistema o subsistema considerado (Seguridad, 2009).
Ventajas y limitaciones de la THERP

Esta técnica de analisis de fiabilidad humana es considerada generalmente como aceptable para
diversos campos de actividad pertenecientes a sistemas de alto riesgo (industrias de procesos
guimicos, de produccion de energia nuclear, sectores aeronautico y aeroespacial, del transporte,
electronico y de la construccion) y puede integrarse en un andlisis de probabilidades de riesgos.
Ademas, ha dado lugar al desarrollo de otras técnicas de andlisis de fiabilidad humana.

o El desglose de la tarea en acciones elementales, porque ello no siempre es coherente
con la organizacion psicoldgica de la tarea y se cuestiona ademas la posible suma o no

de las acciones elementales.

o El origeny la aplicabilidad a situaciones diversas de los datos que se dan en las tablas.
Los criticos de orientacion cognitiva exigen un modo de andlisis del error mas afianzado
tedricamente, mas descendiente y se mantienen escépticos sobre la asignacion de

probabilidades razonables a acciones relacionadas con situaciones muy especificas.

e Por ultimo, algunos analistas podrian tender a considerar los errores de los que se tiene
informacion en la base de datos, ignorando otros errores que pudieran ser también

importantes y afectar a la tarea.

e Ademas, para las tareas de diagnostico o que requieran un gran nivel de decision esta
técnica no permite identificar recomendaciones exactas para disminuir la probabilidad de
fallos humanos de este tipo. S6lo una persona experta en fiabilidad humana puede
determinar con precisién las modificaciones ergonémicas necesarias, para tratar sobre

las causas psicolégicas de algunos errores (Ferruz.R et al., 1999).
El OATS identifica tres tipos de errores cognitivos:
e error en la percepcién de que ocurrié un accidente.

o error al diagnosticar la naturaleza del accidente e identificar las acciones necesarias para

remediarlo.

e error en la evaluacion temporal y en la implementacion de comportamientos correctos.
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La estimacion de la probabilidad nominal de error esté relacionada con el tiempo necesario para

tomar una decisién, cuando se detecta una anomalia. Esta vez es igual a:
T=t 1- t 2 - t 3

donde T es el tiempo de decision, ti1 el tiempo transcurrido entre el comienzo del incidente y el
final de todas las acciones relacionadas con t», el tiempo que transcurre entre el inicio del
accidente y la planificacién mental de la intervencion y ts el tiempo necesario para implementar

lo planificado en t; (Carlizza, 2015).

El Método de Confiabilidad Cognitiva Humana (HCR): Ha sido desarrollado por Hannaman,
Spurgin y Lukic, y como parametro el tiempo disponible es T, limitado por aspectos de la
percepcion cognitiva. En particular, el método da la probabilidad de error Pe (T) o probabilidad de
no respuesta dentro de T, porque la respuesta es mas lenta de lo que se requiere. Esta
probabilidad no incluye el error de percepcién de la anomalia, ni el error de eleccién de la
disposiciéon a tomar. El método se desarrolla de acuerdo con los siguientes pasos:

1.  Clasificacion de la tarea.

2.  Determinacion del valor mediano (T12)".

3.  Conversion de (T12)" en (Tup).

4.  Determine el tiempo disponible

5.  Aplicacién del método HCR para obtener P¢(T) (Carlizza, 2015).

El Método CREAM es un modelo cognitivo, es el modelo de control contextual (CoCoM): se basa
en la hipétesis de que el comportamiento humano se apoya en la naturaleza ciclica de la
cognicion humana y la dependencia de los procesos cognitivos deriva del contexto del entorno
laboral. Por lo tanto, se toman en consideracion las cuatro funciones cognitivas fundamentales
del comportamiento humano, y se incluyen los conocimientos y habilidades de una persona. El
modelo también utiliza cuatro modelos de control: estratégico, tactico, oportunista e impulsivo:
estas son las actitudes del operador, con respecto a su competencia y determinan la secuencia
de los procesos cognitivos de las acciones. Es importante tener en cuenta el resultado de una
accion o una tarea previa y la nocion subjetiva de tiempo disponible. Ademas, se distinguen en
el andlisis, las causas, los efectos-manifestaciones y las consecuencias de los errores humanos.
Las causas del comportamiento incorrecto, llamados genotipos, son las razones que crean
ciertos comportamientos y estos se pueden dividir por causas internas, dependiendo del

operador y las causas externas, que dependen del sistema hombre-maquina. Los efectos y
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manifestaciones, llamados fenotipos, estan representados por formas incorrectas del proceso
cognitivo y por expresiones externas verdaderas del comportamiento incorrecto, es decir, por
acciones inapropiadas. La distincion entre causas y manifestaciones debe ser respetada en la
interaccion humano-maquina, para identificar finalmente las causas primarias que dieron origen
a los errores humanos (Carlizza, 2015).

En este estudio la técnica que se empleara, es el método TESEO: se basa en la ponderacion de
diferentes parametros que representan los distintos factores que influyen sobre el desarrollo de
la actividad (entorno, tipo de actividad, capacidad del operador, etc.). En general se pueden
obtener por métodos grupales o por métodos de experto Unico. En cualquier caso, estos métodos
sobre la fiabilidad humana pueden aplicarse de forma cualitativa para conocer los errores
humanos dominantes y, por ejemplo, servir de ayuda para la planificacién de la formacion y los

entrenamientos (Trabajo, 2001).

Es un modelo extremadamente simple y la probabilidad de falla esta dada por el producto de
cinco factores que caracterizan los aspectos del sistema (humano, planta, ambiente, etc.). La

probabilidad de error viene dada por:
Pe=Ki1*K2*K3*K4*Ks

e ki es el factor que caracteriza el grado de rutina y si la actividad es habitual para el trabajador,

entonces el valor es bajo.

e ky es el factor de estrés relacionado con el tiempo necesario para llevar a cabo la actividad
(de rutina 0 no) y en el momento disponible, cuanto mas aumenta el estrés, mayor es el

coeficiente, porque hay mas posibilidad de riesgo.

o ks es el factor relacionado con el tipo de operador asignado, su experiencia y el nivel de

entrenamiento adquirido, una mayor preparacion implica la reduccion de este factor.

e ks es un factor relacionado con la ansiedad, que depende de la situacién laboral, una

emergencia efectiva y posibles emergencias.

¢ ks es el factor que tiene en cuenta las condiciones ambientales y la ergonomia de los equipos
con los que interactta el operador. Si el producto P.>=1, suponemos que P.=1 (Carlizza,
2015).
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1.10.

Resolucion analitica de los arboles

Para la valoracion de la probabilidad global de aparicion del "suceso no deseado” se realizan los

siguientes pasos:

1.
2.

Se asignan valores probabilisticos a los sucesos primarios.

Se determinan las combinaciones minimas de sucesos primarios cuya ocurrencia
simultanea garantiza la aparicion del "suceso no deseado": establecimiento de los "conjuntos
minimos de fallos".

Después de tener los sucesos basicos y las puertas bien definidas mediante la interseccion
de los conjuntos formamos ecuaciones y sustituimos los sucesos que influyen directamente
en las puertas presentes en los arboles.

Se transforma el arbol en su expresion légica y se simplifica mediante el algebra de Boole.

La equivalencia de las puertas logicas en el algebra de Boole es:

e una puerta 0 es equivalente a la union de conjuntos; signo “+”

e una puerta Yo INH es equivalente a la interseccién de conjuntos; signo “.”

Se calcula la probabilidad de cada una de las vias de fallo representada por los conjuntos
minimos de fallos, la cual es igual al producto (interseccion l6gica en algebra de Boole) de
las probabilidades de los sucesos primarios que la componen. El dlgebra de Boole presenta
varias propiedades y leyes mediante las cuales se puede realizar la simplificacién del arbol,

la utilizada en este trabajo es la:

Propiedad distributiva:

X-(y+z)=X-y+x-2z

X+ty-z=(x+y)-(x+2)

6.

A medida que se desarrolla esta propiedad se va simplificando los miembros que se repiten
hasta obtener una ecuacion lineal en la cual van a estar presentes los sucesos basicos y la
condicion que van a dar paso al calculo de la probabilidad de sucesos bésicos y la

probabilidad de los conjuntos minimos de fallo (CMF).

Se calcula la "probabilidad de que se produzca el "acontecimiento final" probabilidad de
derrame (PD), como la suma de las probabilidades (union légica de todos los N conjuntos
minimos de fallo en algebra de Boole) de los conjuntos minimos de fallo, como limite

superior, ya que matematicamente deberia restarse la interseccion de éstos.
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8. La probabilidad de derrame va hacer modificada por algunas actuaciones o medidas
tomadas, las cuales se calculan mediante el producto de cada actuacion presente en los

sucesos basicos por el valor de probabilidad dado a cada suceso (Trabajo, 1994).
Resolucién matricial de los arboles

Los arboles también se pueden resolver matricialmente, hay que transformarlo en una matriz
aplicando las reglas derivadas del &lgebra de Boole. Se construye una matriz sustituyendo las
puertas légicas por sus descendientes en forma de filas (puertas 0) o en forma de columnas
(puertas Y e INH), y se reduce la matriz con la propiedad de la idempotencia (X - X = X, X + X = X)
y la ley de la absorcion (x - (x +y) =X, X + X - y = X). Cada fila representa un conjunto minimo de
corte. El resultado final es el mismo conjunto minimo de corte que el encontrado analiticamente
(Casal et al., 2001).

Los arboles de fallos son particularmente Utiles para identificar las posibles causas y las vias a
un fallo (el suceso principal), o para calcular la probabilidad del suceso principal, dado el
conocimiento de las probabilidades de los eventos causales. Los beneficios de los mismos son
muy importantes cuando son utilizados en la etapa de disefio de un sistema para identificar las
posibles causas de fallo y, por lo tanto, para elegir entre diferentes opciones de disefio. Se puede
utilizar en la fase de funcionamiento para identificar cémo pueden ocurrir fallos importantes y la
importancia relativa de las diferentes vias para el suceso principal. Un arbol de fallo también
puede ser usado para analizar un fallo que se ha producido para mostrar esquematicamente

como sucesos diferentes se unieron para causar el fallo (Figallo, 2012).

1.711. Ventajas y desventajas de los “Arboles de Fallos y Errores”

e Método de andlisis sistemético y robusto de representacion gréfica, que facilita la

comprension de la causalidad.

e ElI enfoque “top-down” y la representacion grafica permite el entendimiento del

comportamiento del sistema bajo andlisis.
Por otra parte, podemos mencionar dentro de las desventajas las siguientes:

¢ Requiere de una elevada formacion técnica, junto con un conocimiento detallado del sistema

0 proceso y de sus modos de fallos.

e La mayoria de arboles son tan complejos que se requieren softwares para calcular la
probabilidad de los “top event”. Si no hay una buena base de datos de probabilidades de los

eventos basicos, la incertidumbre crece en este calculo.
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¢ No es dindmico, sélo incluye estados binarios (falla o no) (Walls, 2003).
Los resultados de los analisis del arbol de fallos son los siguientes:
¢ Combinacién de fallos primarios que pueden producir el accidente estudiado.

e Una representacion gréfica de cémo puede ocurrir el suceso principal, que muestra las vias

gue interactuan donde se producen dos 0 mas sucesos.

¢ Una lista de conjuntos de cortes minimos (vias individuales de fallo) con (donde se dispone
de datos) la probabilidad de que ocurra cada uno.

e Analisis de un fallo que se ha producido para mostrar esquematicamente cOmo sucesos

diferentes se unieron para causar el fallo.

¢ El resultado cuantitativo permite calcular basicamente la frecuencia de acontecimiento de un
accidente y la indisponibilidad del sistema (Hutte.H, 1968).

1.712. Conclusiones parciales

1. La gran importancia que tiene la busqueda de nuevos métodos para la evaluacion
probabilistica del riesgo de accidente mayor se debe basicamente a dos razones; a las
nuevas legislaciones nacionales e internacionales que exigen la aplicacién de métodos
analisis de riesgo mas eficaces y a que los métodos existentes, aunque son herramientas
importantes de prevencion del riesgo de accidentes mayores, son muy complejos en su

implementacién practica.

2. El Arbol de Fallos y Errores (AFE), es la herramienta mas comin en el de Analisis
Probabilistico de Seguridad (APS), su gran utilizacion se basa en que puede proporcionar
resultados tanto cualitativos, mediante la blsqueda de combinaciones que llevan a la falla
del sistema, como cuantitativos en términos de las probabilidades de falla de los

componentes y los errores de operacién que pueden provocar un accidente mayor.

3. Lalegislaciéon cubana considera que las refinerias de petréleo como instalaciones de peligro
mayor, deben ser objeto de estudio para la evaluacién de la seguridad en sus procesos
tecnolégicos, no solo por el interés cientifico indiscutible que despierta la complejidad e
incertidumbre en el andlisis de los riesgos de accidentes tecnolégicos graves, sino también

por las exigencias.
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Capitulo 2. Metodologia del AFE para el analisis de riesgo tecnoldgico de accidente

mayor en la industria quimica.

Este capitulo tiene el objetivo de fundamentar una propuesta metodolégica con inclusién de
nuevos métodos y procedimientos que permitan analisis probabilistico del riesgo de accidente
mayor de forma integral, considerando el Arbol de Fallos y Errores como base de la estructura
analitica de la metodologia.

La propuesta metodoldgica con la adecuacion de los procedimientos del Arbol de Fallos y Errores
(AFE) para el andlisis de riesgo tecnolégico de accidente mayor en la industria quimica, se define

en las siguientes etapas:

Etapa 1. Definicion del problema y establecimiento de condiciones limite.

Etapa 2. Determinacion del dafio o condicién no deseada a evitar o mitigar, Suceso no deseado
o Evento tope (TOP).

Etapa 3. ldentificacién de causas, Sucesos basicos o Eventos iniciadores (SB), que pueden

provocar el Suceso no deseado o Evento tope (TOP).

Etapa 4. Estimacion de la probabilidad o frecuencia esperada para los Sucesos basicos o

Eventos iniciadores (SB).

Etapa 5. Identificacién de la combinacion de fallos, errores o condiciones que puedan conducir

al dafio, Sucesos Intermedios (Sl) y Secuencias.

Etapa 6. Definicion del alcance, resolucion y reglas generales del Arbol de Fallos y Errores"
(AFE).

Etapa 7. Construccion del Arbol de Fallos y Errores (AFE).
Etapa 8. Obtencion de los Conjuntos Minimos de Fallos (CMF).
Etapa 9. Calculo de la probabilidad de ocurrencia del Suceso no deseado o Evento tope (TOP).

Etapa 10. Evaluacién de las medidas de importancia de los Sucesos béasicos o Eventos

iniciadores (SB).

Etapa 11. Evaluacion de las actuaciones o medidas para disminuir la probabilidad de ocurrencia

de los Sucesos béasicos o Eventos iniciadores (SB).

Etapa 12. Representacion gréfica y andlisis de los resultados de la aplicacion de la metodologia.
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A continuacién, se explican las etapas de la metodologia AFE, siguiendo la estructura l6gica

definida en la Figura 2.1 con el fin de facilitar su comprension.

Como paso previo, se deben seleccionar los datos de los resultados del analisis, en el caso de

estudio en cuestidn, de identificacion y evaluacion cualitativa de riesgos en los procesos
guimicos, para lo cual el procedimiento mas utilizado es el Hazop (Andlisis Funcional de
Operabilidad).

2.1. Definicion del problema y establecimiento de condiciones limite

A partir de los datos seleccionados, la definicion del problema debe tomar como referencia
aguellas desviaciones 0 escenarios de riesgo mas probables y con mayores consecuencias

estimadas, en caso de ocurrir (mayor riesgo).

Asimismo, las condiciones limites se refiriere a la seleccién de las areas de riesgo, dentro de la
instalacion en estudio, que deben ser analizadas con mayor profundidad por su significacién en
los accidentes mayores mas probables, teniendo en cuenta que la técnica de AFE es muy

trabajosa y su andlisis probabilistico es un procedimiento complejo.

Como paso previo, se deben seleccionar los datos de los resultados del analisis, en el caso de

estudio en cuestion, de identificacion y evaluacion cualitativa de riesgos en los procesos

guimicos, para lo cual el procedimiento mas utilizado es el Hazop.

2.2. Definicidn del problema y establecimiento de condiciones limite

A partir de los datos seleccionados, la definicidbn del problema debe tomar como referencia
aguellas desviaciones o0 escenarios de riesgo mas probables y con mayores consecuencias

estimadas, en caso de ocurrir (mayor riesgo).

Asimismo, las condiciones limites se refiriere a la seleccion de las areas de riesgo, dentro de la
instalacion en estudio, que deben ser analizadas con mayor profundidad por su significacién en
los accidentes mayores mas probables, teniendo en cuenta que la técnica de AFE es muy

trabajosa y su andlisis probabilistico es un procedimiento complejo.
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Eigura 2.1. Metodolégica del AFE para el analisis de riesgo tecnoldgico de accidente mayor en la

industria quimica.
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2.3. Determinacion del dafio o condicion no deseada a evitar o mitigar, Suceso no deseado

De los escenarios de riesgo definidos en la etapa anterior, se determina la condicion o dafio que
se analizara con la técnica AFE, el evento no deseado que se pretende analizar con esta técnica
puede corresponder directamente con un suceso iniciador de un accidente, puede formar parte
de una secuencia de accidente, o puede representar a parte o todo un sistema dispuesto para
llevar a cabo una funcién, como es el caso de este trabajo, la seguridad en la industria quimica,
el Suceso no deseado, esta referido al incendio, explosién, derrame o fuga de sustancias

peligrosas, accidentes mayores mas probables en la industria quimica.

En la Tabla 2.1 se representa un ejemplo para la definicion de las causas o0 sucesos y las
acciones o medidas de seguridad que pueden asumirse en la instalacién, a partir de un analisis
Hazop previo.

Tabla 2.1. Ejemplo de Andlisis Hazop, para la seleccién de datos.

Salvaguardas/

Efectos/

Recomendaciones/

Desviacion Causas . Sistema de iy
Consecuencias o2 Actuacion
proteccion
e Obstrucciones en la e Tratamiento a la materia
lineaa F-101y en los 7/ Derrame de AN prima.
tubos de las secciones, por . ) e Revisiony
. mala calidad de la combustible ] Manémetros ... | 3 tenimiento planificado
Aumento de presion materia N Y Termopares ... e Parada de emergencia d.e
delcrudoenlazona | oo ~ o _- Alarmasonoray | o0 9
281 de conveccion del 105 A/B |\ P == - luminica. | t lar t dial
horno F-101. . Tu i;:iones enel | \ / N\ "\ | Multipunto para | * d_nsda ar grn;lo lia esle
(Nodo 14) p | Incendio \\ \| control..... visual indicadores de flujo en la
panco de ) \ ( del N\, entrada y salida del hornq,
intercambiadores dg cd \  Ccombustible \ N * Capacitacion y
_,/»/Rotura de las valvy ~ PANN evaluacion del operadoy \
— "o Error del operador.| \ Y \ /
- e — — e — — — — N N N \7
oo i | ™ cesos mommeionst 1 o S | T povons o mediden |
| Sucesos basicos SB | | Sucesos intermedios SI b | Sucesos no deseados TOP || Acciones o medidas |
—————————————————— I e e o — — — — — —

2.4. ldentificacidon de causas, Sucesos basicos (SB), que pueden provocar el Suceso no deseado

Esta etapa consiste en identificar todas las causas raices que pueden llevar a desencadenar un
accidente mayor (Suceso no deseado). Este paso es fundamental en el éxito del analisis por
AFE, por lo que debe realizarse, por parte del equipo de trabajo especializado, una evaluacién
bien detallada de todas las causas que intervienen en la secuencia o combinacién de fallos y

errores.

Los SB se pueden identificar de diferentes fuentes: se debe considerar la experiencia operacional

de los especialistas de la industria en cuestion, las causas raices de accidentes ocurridos en

otras plantas similares, inclusive podria ser desde la experiencia de los trabajadores de la planta.
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Aunque, los SB pueden estar identificados, en alguna medida, a partir del estudio Hazop (Tabla
2.1), en muchas ocasiones este analisis no llega a las causas elementales o raices, quedando
en las causas inmediatas o Sucesos Intermedios (Sl), por lo que es recomendable profundizar

en el estudio, dado el caso.

2.5. Estimacion de la probabilidad o frecuencia esperada para los Sucesos basicos (SB)

Segun el modo en que ha fallado el componente o equipo, se calcula la probabilidad de fallo del
mismo en funcién de la tasa de fallos que se puede obtener en bancos de datos v,
fundamentalmente, de la propia experiencia de la industria, a partir de los datos histéricos de los

trabajos de mantenimiento y reparacion.

Tasa de fallos (A): Esta determinada por el nimero de fallos que ocurren en un equipo dividido

por el tiempo transcurrido.

Durante la realizacion del AFE se puede distinguir entre dos tipos principales de fallos:

Fallo _en operacién. El equipo o componente del que se estudia el fallo se encuentra

permanentemente en operacién, de tal forma que su fallo es inmediatamente percibido. Una vez
se detecta el fallo, el equipo 0o componente se repara o sustituye también inmediatamente. La
probabilidad de fallo de un componente con frecuencia de fallo A durante un tiempo de operacion
Tes: Pr=1-—exp(—AT)

Cuando el producto AT es significativamente menor que la unidad (1), lo cual es bastante comun,
ya que las frecuencias de fallo generalmente son bajas, la probabilidad de fallo en operacién

puede aproximarse mediante: Pr = AT

Fallo en demanda. Es caracteristico de un equipo o componente del que no se conoce cual es

su estado (operativo 0 no), durante la operacion normal de la planta. Este estado Unicamente se
conoce cuando se “demanda” su operacion o bien durante una prueba. Un resultado negativo de

la prueba (componente en estado no operativo) comporta su sustitucion o reparacion inmediata.

La probabilidad de fallo en demanda de un componente con frecuencia de fallo A con un intervalo

__ AT—1+exp(-AT)

entre pruebas T es: Pr -

Obviamente, ambos tipos de fallos constituyen una simplificacién de la realidad, que obvian
cuestiones tales como la posibilidad de un estado de funcionamiento parcial, o bien el tiempo de
reparacion. Estos factores pueden tenerse en cuenta mediante otro tipo de técnicas, tales como

los diagramas de Markov.
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Existe, asimismo, informacion que proporciona datos estimados sobre tasas de errores humanos,
a utilizar en el analisis del AFE, que permite asignar valores probabilisticos a su ocurrencia, para

lo cual se han desarrollado numerosas técnicas.

En este caso se recomienda utilizar el Método TESEO, resumen en la Tabla 2.2, de estimacion
de errores humanos, donde la probabilidad del error se calcula como el producto de K1 a K5. En
el segundo caso, a partir de posibles acciones del operador se le asignan, directamente, valores
de probabilidad de error.

Tabla 2.2. Resumen del Método TESEO de estimacion de errores humanos.

Tipo de actividad K1
Rutinaria, simple 0,001
Rutinaria, requiere atencion 0,01
No rutinaria 0,1

Factor de estrés temporal (tareas rutinarias)

Tiempo disponible: 2 segundos 10
Tiempo disponible: 10 segundos 1
Tiempo disponible: 20 segundos 0,5

Factor de estrés temporal (tareas no rutinarias)

Tiempo disponible: 3 segundos 10
Tiempo disponible: 30 segundos 1
Tiempo disponible: 45 segundos 0,3
Tiempo disponible: 60 segundos 0,1
Caracteristicas del operador K3
Bien seleccionado y adiestrado, experto 0,5
Conocimientos y adiestramiento promedios 1
Escaso conocimiento, adiestrado deficiente 3
Factor de ansiedad en la actividad realizada K4
Situacion grave, emergencia 3
Situacion de emergencia potencial 2
Situacion normal 1
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Factor ergonémico en la actividad realizada K5 ‘
Microclima excelente, muy buena interface con la planta 0,7

Buen microclima, buena interface con la planta 1
Microclima aceptable, interface con la planta aceptable 3
Microclima aceptable, interface con la planta deficiente 7
Microclima en malas condiciones, interface con la planta deficiente 10

Accion del operador Probabilidad

No observa el indicador, o lo observa pero no emprende ninguna accién, 0.04
aunque deberia hacerlo. '

No percibe la alarma, o la percibe pero no emprende ninguna accion, 0.03
aunque deberia hacerlo. '

No bloquea la tuberia, como estaba previsto en una parada planificada. 0,001
No bloguea la tuberia, como estaba previsto en una parada de emergencia. 0,005
Se equivoca al accionar las valvulas cuando se intercambia un conjunto de

dos bombas (se para la que esta funcionando y se arranca la que estaba en 0,0025
espera)

Para manualmente una bomba sin tomar acciones para bloguear la tuberia. 0,01
Error general de comisién (por ejemplo leer equivocadamente un rétulo y 0.003
como consecuencia seleccionar el interruptor equivocado). '
Error general de omisién cuando no existe indicacion en el cuarto de control

del estado del elemento afectado (por ejemplo olvidar poner otra vez una 0.01
valvula en la configuracion apropiada después de haber realizado trabajos '

de mantenimiento).

Error general de omisién cuando el paso omitido esta incluido dentro de un 0.003
procedimiento en lugar de al final, como ocurria en el caso anterior. '
Errores de operaciones aritméticas simples, realizadas manualmente y 0.03
comprobadas rutinariamente, sin repetir el calculo en otro papel. '

No toma la decision correcta, durante los primeros 60 segundos en una Aprox.=1.0
situacion de muy alto estrés. prox.=1,
No toma la decision correcta, durante los primeros 5 minutos en una 09
situacion de muy alto estrés. ’
No toma la decision correcta, durante los primeros 30 minutos en una 01
situacion de muy alto estrés. ’
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2.6. ldentificacion de la combinacién de fallos, errores o condiciones que puedan conducir al

dafio, Sucesos Intermedios (SI) y Secuencias.

El proceso de identificacion de las causas o condiciones que puedan conducir al dafio, Suceso
TOP, se realiza de arriba hacia abajo, paso a paso, identificandose los Sl, resultante de sucesos
mas elementales, es decir, dependen a su vez de otras causas o0 SB, de esa forma hasta llegar
a las causas raices y a todas las secuencias del AFE.

En esta fase se integran todos los conocimientos sobre el funcionamiento y operacion de la
instalacion con respecto del Suceso TOP estudiado. Es importante la identificacién de la
combinacién de fallos y errores, y las secuencias a fin de agrupar por ramas el futuro AFE, que
de otra forma puede resultar extremadamente complejo para su construccion y posterior analisis
probabilistico. En la practica los eventos catastroficos son el resultado de combinaciones de

multiples causas, lo que se trata de representar por los Sl en determinadas secuencias.

2.7. Definicion del alcance, resolucion y reglas generales del Arbol de Fallos y Errores

Aunque esta etapa pudiera considerase como parte de la construccion del AFE, en este caso se
consider6 oportuno definirla como paso previo a la representacion gréfica del AFE, etapa
siguiente, considerada de forma independiente. En la practica, ambas etapas (6 y 7) se ejecutan

de forma paralela e interactiva, como se representa en la Figura 2.1.

El alcance del AFE a desarrollar esta definido en funcion de la complejidad de la instalacion en

estudio y de los accidentes mayores probables identificados en dicha instalacion.

En este sentido, el AFE podra construirse para uno o varios accidentes mayores (incendio,
explosién, derrame o fuga de sustancias peligrosas), y para toda la instalacion, para una o varias
areas de riesgo o para un equipo en concreto. De esta forma, la cantidad de AFE que se
construyan para una instalacion estara en funcion del alcance que se le asigne a cada uno de

ellos.

Asimismo, la resolucion y reglas generales, que se deseen establecer para el desarrollo del AFE,
daran la medida de complejidad en la construccion y andlisis probabilistico del AFE. En este
caso, la resolucion del AFE se refiere al nivel de detalles que se pretende dar en la definicién de
las secuencias de sucesos que lo conforman, el nivel de resolucién estara limitado por los
objetivos del estudio que se realiza, los datos disponibles, la preparacion del equipo de trabajo y

el tiempo disponible para el estudio.
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Las reglas generales, son los compromisos previos o condiciones para el disefio del AFE, que
deben establecerse entre el equipo de trabajo y el cliente, para que el AFE resultante quede
balanceado en todas sus ramas y pueda a su vez ser comparado con otros AFE que se

construyan para la misma instalacion.

2.8. Construccion del Arbol de Fallos y Errores (AFE)

La ventaja principal de la técnica AFE es su representacion grafica, que facilita la comprension
de las causas que provocan un accidente mayor; un AFE, como tal, es un modelo grafico en
forma de arbol invertido que ilustra la combinacién l6gica de fallos y errores parciales que
conducen al Suceso TOP. La relacion l6gica entre los sucesos es representada secuencialmente
por los operadores légicos Y, O, INH (el operador condicional) utilizados en algebra booleana.

Prefijado el Suceso TOP en el sistema a analizar, se procede descendiendo escalén a escalén
a través de los Sl hasta alcanzar los SB y a los Sucesos no desarrollados (SND) que generan

las situaciones que, concatenadas, contribuyen a la aparicién del Suceso TOP.

La Etapa 7, de construccion del AFE, debe ser interactiva con la etapa anterior (Etapa 6), donde
se define el alcance, la resolucion y las reglas del AFE, en la Figura 2.1 se representa como un
lazo de retroceso interactivo que significa que durante la construccién del AFE es necesario ir
ajustando, de forma paralela, los elementos de la Etapa 6, hasta lograr la uniformidad en la

representacion secuencial l6gica que se pretende.

Para la representacion grafica de los AFE en este trabajo se han tomado un grupo de simbolos
de representacion universal normalizada (aparecen en diferentes fuentes bibliogréaficas) y se le
han personalizados, con ayuda del software Visio profesional 2016, adecuando su utilizacién a

las caracteristicas de la estructura metodoldgica que se propone en este estudio.
En la Tabla 2.3 se relacionan los simbolos utilizados en el AFE de esta metodologia.

En la Figura 2.2 se representa un ejemplo de representacion gréfica de AFE, utilizando la

simbologia de la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Simbolos utilizados en el Arbol de Fallos y Errores de esta metodologia.

SIMBOLO SIGNIFICADO

Y

PUERTA LOGICA "Y" equivale a un signo "." equivalente a la interseccion.
El suceso de salida se cumple solamente si ocurren todos los sucesos de

entrada.

D
A

PUERTA LOGICA "0" equivale a un signo "+", no de adicién sino de union
en teoria de conjuntos. El suceso de salida se cumple si ocurre cualquiera

(al menos uno) de los sucesos de entrada.

Condicion

PUERTA LOGICA "INH". Al igual que la puerta “Y” equivale a un signo "."
equivalente a la interseccion. El suceso de salida ocurre solamente si se

dan los sucesos de entrada y se cumple la condicion.

E sl J SUCESO INTERMEDIO. Resultante de sucesos mas elementales por
medio de puertas légicas.
‘ SUCESO BASICO. No requiere de posterior desarrollo.
- SUCESO NO DESEADO. Es el suceso del que parte el arbol para su

andlisis.
SUCESO NO DESARROLLADO. No se puede considerar como BASICO,
pero sus causas no se desarrollan, sea por falta de informacién o por poco
interés.

/ —A_ N\ ACTUACION DE SEGURIDAD. Influye en la probabilidad de ocurrencia

~_ _/ del SUCESO BASICO.

/\

TRANSFERENCIA. Indica que el ARBOL continua en otro lugar.
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Suceso no deseado

A=B*C=D*E |
| A=B interseccion C

Puerta logica “Y” A | By C deben ocurrir para que |
ocurra A I

Suceso
intermedio
| D=SB1+SND1 | E=SB1+SB3 ]
D=SB1 unién SND1 E )| E=SB1 unién SB3 |
SB1 o SND1 deben ocurrir | SB1 o SB3 deben ocurrir |
| para que ocurra D para que ocurra E

Puertas logicas “O0”

1
Suceso no
desarrolladg

1
Suceso

Suceso

basico basico

—

IV (/_Al N “az D
_0,005) ) «_(0,005) ) «_(0,005) )

Eigura 2.2. Ejemplo de representacion grafica de un Arbol de Fallos y Errores.

2.9. Obtencidn de los Conjuntos Minimos de Fallos (CMF)

En esta etapa se reduce la l6gica del arbol hasta obtener las combinaciones minimas de sucesos
primarios cuya ocurrencia simultdnea garantiza la ocurrencia del propio Suceso TOP. Cada una
de estas combinaciones, llamadas Conjuntos Minimos de Fallos (CMF), corresponde a la

interseccion légica de varios sucesos elementales.

En el procedimiento de obtencion de los CMF se aplican las leyes y propiedades basicas del
algebra de Boole:

Propiedad conmutativa:

X+(y+2z)=(x+y)+z
X+y=y+X X.(y.z):(x.y).z
X-y=y-X Propiedad distributiva:

Propiedad asociativa:

X-(y+2)=Xx-y+x-2z
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Xty-z=(X+ty) - (x+2) X X=X
X+ X=X

Ley de absorcion:

X-(X+y)=x

Propiedad idempotente: X+X-y=X

Como por hipétesis del AFE, se supone que los sucesos basicos son mutuamente
independientes (es decir, que la ocurrencia de uno de ellos no tiene influencia sobre la ocurrencia
de otro), la probabilidad de un Conjunto Minimo de Fallos (Pcme) viene dada por el producto de
las probabilidades de los Sucesos béasicos o Eventos iniciadores (Psg) que lo componen

«Teorema de las probabilidades compuestas».

Existen dos formas clasicas para obtener los CMF: elaborando una matriz (Tabla 2.4) por niveles
del AFE, sustituyendo las puertas "O" por sus entradas en las filas de la matriz y las puertas "Y"
en columnas, y la otra, el método analitico a partir de las ecuaciones que se generan en cada

uno de los niveles del AFE, en correspondencia con las intersecciones logicas.

Se trata de ir descendiendo en el AFE para su resolucion eliminando y sustituyendo los sucesivos
simbolos de identificacion de las puertas hasta obtener las diferentes combinaciones de fallos
primarios identificados, SB.

En las dos variantes, se aplican las leyes y propiedades béasicas del algebra de Boole, lo que

permite simplificar la funcién légica del AFE eliminando las falsas redundancias.

Tabla 2.4. Ejemplo de Matriz para obtener el CMF del AFE de la Figura 2.2.

Puertas ‘0" |

A D E

D SB1 SBi

E SND1 SB3
A=D*E D=SB1+SND2 E=SB1+SB3

Al repetirse el suceso basico “SB1” se simplifica la redundancia, quedando como ecuacién
general del AFE: A = (SB1+SNB%)*SB1+SB3= SB1*SB3, en este caso, el Suceso no
desarrollado (SND1) no se considera por desconocer su probabilidad de ocurrencia. Quedando,
un CMF: P (1,3)=P1P3, donde P es la probabilidad del SB en cuestion.

En este ejemplo sencillo se vincula la matriz y el método analitico a partir de las ecuaciones, en
casos complejos, se puede utilizar indistintamente una u otra variante para la obtencion de los
CMF.

37



Capitulo 2. Metodologica ded Arbol de Fallos y Emores

Con el listado de los diferentes CMF, se tiene una clasificacion de los caminos o combinaciones

de sucesos que pueden producir el Suceso TOP.

Si lo que se pretende es hacer una clasificacién por importancia o magnitud (de mas a menos
importancia) se debe asignar valores a cada SB, realizando un andlisis cuantitativo para

determinar las probabilidades.

Esta etapa de obtencién de los CMF es interactiva con la etapa 6, como esta representado en la
Figura 2.1, fundamentado en que en la medida de que se obtengan los CMF vy
consecuentemente, se logre la simplificacion de la solucion analitica del AFE inicial, se podra
replantear el alcance, la resoluciéon y las reglas generales, definidas en primera instancia y
modificar la estructura grafica del AFE que se construye.

2.70. Calculo de la probabilidad de ocurrencia del Suceso no deseado

La probabilidad total del Suceso TOP (Prop) es la suma de las probabilidades de los CMF (Pcwme),
como limite superior. La probabilidad de un CMF (Pcwmr) es el producto de las probabilidades de
sus SB (Psg).

Tabla 2.5. Ejemplo de tabla de célculo de la probabilidad total del Suceso TOP (Prop).

| Sucesos Basicos | Pss | CMF | Por | Por |

SBl IDSBl
SB3 Pss3 1,3 | Pcwrt = Psg1* Pse3
P Prop= Pcmrit+ Pevrat Pewvrs
SB4 SB4 1,4 | Pcmr2= Psgi* Psgs
SB5 Pses 1,5 | Pcurs = Psg1* Psgs

2.711. Evaluacion de las medidas de importancia de los Sucesos basicos (SB)

La importancia de los SB en el AFE puede calcularse a través de diferentes medidas existentes,
gue permiten el andlisis desde diferentes puntos de vista. En este caso se han considerado tres

de las medidas mas utilizadas.

Importancia por contribucion o Fussell-Vesely (IFV): Se define IFV de un SB como la

probabilidad de contribucién al Suceso TOP, en caso de producirse éste. Se calcula mediante:

IFV; = ZPCMF‘ donde:
Pc _

IFV; es la importancia del SB (SB;),
Pc es la probabilidad del Suceso TOP,
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Pcwvri es la probabilidad de los CMF donde interviene el SB.

La sumatoria se extiende a todos los CMF del AFE.

Laimportancia IFV de un SB es un numero comprendido entre 0 y 1 (es una probabilidad). Cuanto
mayor es la importancia, mas probable es que el Suceso TOP se produzca a consecuencia del

SB en cuestion (s6lo o acompafiado por otros).

En el extremo, sila IFV de un suceso es 1, esto significa que el Suceso TOP no puede producirse

si no se produce el SB. Si la IFV de un suceso es 0, esto significa que este suceso es irrelevante

respecto a la ocurrencia del Suceso TOP.

Caracteristicas de IFV:

e Identifica la importancia del valor probabilistico.

¢ Eslafraccion de la frecuencia de Pc en la que patrticipa el SB.
e Adecuada para jerarquizar.

¢ No toma en cuenta consecuencias.

¢ No indica el nivel de riesgo existente.

Incremento en riesgo o Risk Achievement Worth (RAW): EI RAW de un SB es una medida

de cual seria la probabilidad del Suceso TOP, si el SB en cuestién ya se hubiera producido; es

decir, si su probabilidad fuese uno (1) en lugar del valor que corresponda. Se calcula mediante:
RAW; = 1+ IFV; (G—— 1), donde:
SBi

Psgi es la probabilidad del SB (SB)).

El RAW de un SB es un valor mayor o igual que uno, que constituye una medida del perjuicio

gue podria causar a la fiabilidad y/o seguridad de un sistema si ocurre el SB. Es (til, por tanto,

para gestionar estrategias de seguridad y de mantenimiento.

En el extremo, si el RAW de un SB es igual a uno, esto significa que no se producira alteracion

alguna de la probabilidad del Suceso TOP, aunque el SB en cuestion se produzca.

En el otro extremo, si el RAW de un SB es muy grande, esto significa que, si se produce este

SB, es casi inevitable el Suceso TOP.

Caracteristicas de RAW:

e Proporciona la degradacion del sistema en caso de ocurrir el SB.
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¢ No considera explicitamente los valores reales de las indisponibilidades de los eventos.
¢ Aplicable Gnicamente si un solo componente o equipo estéa fallando.
e Su valor es grande para componentes confiables.

Reduccién de riesgo o Risk Reduction Worth (RRW): El RRW de un SB es una medida de
cual seria la probabilidad del Suceso TOP si el SB en cuestion no se produjera nunca; es decir,

si su probabilidad fuese cero (0) en lugar del valor que corresponda. Se calcula mediante:

RRW, = ————
1RV

El RRW de un SB es un valor mayor o igual que uno, que constituye una medida del beneficio

gue podria causar a la fiabilidad y/o seguridad de un sistema si se mejora o evita el SB. Es Uutil,
por tanto, para decidir estrategias de seguridad y/o disefio o sustitucibn de equipos o

componentes con fallas frecuentes, por otros mas fiables.

En el extremo, si el RRW de un SB es igual a uno, esto significa que no se producira alteracion

alguna de la probabilidad del Suceso TOP, aunque el SB en cuestidn se produzca.

En el otro extremo, si el RRW de un SB es muy grande, esto significa que, si se impide este SB,

es poco probable que se produzca el Suceso TOP.

Caracteristicas de RRW:

e Esta medida proporciona los eventos basicos que mas contribuyen al riesgo.

¢ Identifica aquellos SB que, si fueran perfectamente confiables, con indisponibilidad nula,

conducirian a una reduccion mas importante del riesgo del sistema.

2.72. Evaluacion de las actuaciones o medidas para disminuir la probabilidad de ocurrencia de

los Sucesos basicos (SB)

Esta etapa es una modificacion que se recomienda al analisis de riesgo clasico, utilizando el AFE,
complementado con la evaluacion de las medidas de importancia (etapa 10). En la Figura 2.1 se
representa como un lazo de retroceso interactivo con la etapa 9, céalculos de la probabilidad de
ocurrencia de los Sl y Suceso TOP, este procedimiento es un método de mejoramiento continuo

(dindmico) de la seguridad industrial en las instalaciones estudiadas.

Sobre la base del estudio de los resultados de evaluacion del AFE se proponen las mejoras que
van encaminadas a reducir la probabilidad de los sucesos que, a través del estudio de

importancia, han resultado tener mayor significacion.

40



Capitulo 2. Metodologica ded Arbol de Fallos y Emores

Las actuaciones o medidas que se tomen deberan evaluarse, considerando el impacto de
mejoramiento esperado en valores porcentuales sobre la causa raiz o suceso basico a que esta

dirigida la influencia de la accién o medida.

Una actuacién o medida de seguridad debe influir en al menos un SB y puede influir sobre varios
SB. Asimismo, un SB puede estar influenciado por una, varias o ninguna medida o actuacién de

seguridad.

2.13. Representacion gréafica y analisis de los resultados

En esta etapa se resumen los resultados alcanzados en la aplicacién de la metodologia de
analisis de riesgo propuesta, haciendo énfasis en la probabilidad global de aparicion del "suceso
no deseado” o0 "evento que se pretende evitar" y las vias de fallo mas criticas, es decir, las mas
probables entre las combinaciones de sucesos susceptibles de ocasionar el "suceso no
deseado". Ademas, en esta etapa, se analizan los resultados de la medida de importancia
Birnbaum (B).

La medida de importancia Birnbaum (B) para un componente o equipo es independiente de
su propia fiabilidad y solamente depende de la estructura del sistema. Es decir, esta medida
evalua la importancia del perjuicio que la posicion, que ocupa el componente dentro del sistema,

proceso o instalacién, podria causar a la fiabilidad y/o seguridad de la instalacion.
B; = (RAW; — 1)P,

En todos los casos, la representacion grafica de los resultados utilizando el Microsoft Excel,

facilita en gran medida el analisis de resultados referido.
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2.74. Conclusiones parciales

1. La metodologia propuesta define las etapas y procedimientos necesarios para el analisis de
riesgo a partir de acontecimientos finales muy graves (incendio, explosién, derrame o fuga
de sustancias peligrosas), sucesos no deseados, probables en la industria quimica, que se

tratan de evitar o mitigar sus consecuencias.

2. En la propuesta metodoldgica, los métodos del andlisis estructural y probabilistico del AFE
han sido simplificados y adecuados a los accidentes mayores mas probables en la industria
guimica, facilitando la determinacién del riesgo individual en escenarios probables de

accidente mayor, donde se conjuguen diversos fallos y errores.
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Capitulo 3. Aplicacion de la Metodologica del AFE en el analisis de riesgo
tecnoldgico de accidente mayor en la Refineria “Sergio Soto Valdés”

Este capitulo tiene como principal objetivo, validar la Metodologia, propuesta en el Capitulo 2 de
este trabajo, aplicando sus procedimientos en el andlisis probabilistico del riesgo tecnoldgico de

accidente mayor a los principales equipos y procesos del area de produccién de la Refineria
“Sergio Soto” de Cabaiguan.

Los datos a utilizar en este caso de estudio fueron seleccionados de los resultados del analisis

de identificacion y evaluacion cualitativa de riesgos, obtenidos en investigaciones previas en la
Refineria “Sergio Soto” de Cabaiguan, mediante el método Hazop (Andlisis Funcional de
Operabilidad).

2.7. Definicion del problema y establecimiento de condiciones limite.

Definicién del problema: en las Tablas 3.1; 3.2; 3.3y 3.4, se resumen los datos de los accidentes
mayores a analizar. Como se puede observar en las referidas tablas de datos, estos factores de
riesgo (desviaciones) se consideran probables y con las mayores consecuencias estimadas.

Condiciones limites: este estudio se limita a los cuatro equipos principales, de dos areas de riesgo
del proceso de refinacion de petréleo, los que se proponen para ser analizados a profundidad
por su significacion como accidentes mayores mas probables. Las 15 desviaciones
seleccionadas corresponden alos hornos (F-101y F-102) y las torres (T-101 y T-102) del proceso

de refinacion atmosférica y al vacio de la Refineria “Sergio Soto” de Cabaiguan.

La seleccién de las desviaciones a evaluar, se fundamenta en los niveles de riesgo definidos en
el estudio de referencia, tomado como fuente de datos. La definicién de los niveles de riesgo se
basa en las consecuencias probables, grado de seguridad y urgencia de la actuacion ante este
tipo de evento. En todos los factores de riesgo seleccionados, como se observa en el Anexo 3.1.

Tablas 3.1; 3.2; 3.3 y 3.4: las consecuencias son inadmisibles o importantes; la seguridad se

considera aceptable teniendo en cuenta los Sistemas de proteccion disponibles en la instalacion,
y la actuacibn que se recomienda, como medida, es inmediata o a corto plazo, en

correspondencia con las consecuencias probables.
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3.2, Determinacién del dafio o condicién no deseada a evitar o mitigar, Suceso TOP

De los factores de riesgo definidos en la etapa anterior (Tablas 3.1; 3.2; 3.3 y 3.4), se determind
gue, en todos los casos, los Sucesos TOP que se evaluaran con la metodologia propuesta en
este trabajo son: el derrame de combustible, suceso precursor de un accidente mayor en todos

los escenarios y el incendio, que forma parte de la secuencia de accidente.

El escenario que se asume como mas probable, supone que una vez que ocurra el derrame de
combustible provocado por las desviaciones del proceso, y en presencia de una fuente de
ignicién (también es Suceso TOP), es probable el incendio del combustible. Estos dos tipos de
accidentes mayores y la secuencia del escenario supuesto, son los eventos mas probables en

este tipo de instalacion.

2.4, ldentificacion de causas, SB, que pueden provocar el Suceso TOP

Los SB se identificaron tomando como base el estudio Hazop de referencia (Tablas 3.1; 3.2; 3.3
y 3.4). No obstante, fue necesario, ademas, consultar a varios especialistas de la instalacion y
operadores de las areas en estudio, para determinar, con mayor certeza, las causas raices de

los accidentes mayores probables, definidos como Sucesos no deseados en la etapa anterior.

Quedando la relacién de SB por equipo y Suceso TOP, segun las Tabla 3.5 (Derrame) y Tabla
3.6 (Incendio). Para los derrames en las torres de destilacién, se analizaron las causas raices
para cada desviacion de forma independiente (Tablas 3.2 y 3.4), y en los casos de derrames en
los hornos (Tablas 3.1 y 3.3), se unieron las desviaciones similares. Quedan representados en

la Tabla 3.5 de la siguiente forma:

F-101A: desviaciones 281 y 287; F-101B: desviaciones 290 y 292; F-102 A: desviaciones 479y
485; F-102 B: desviaciones 482 y 488.

T-101A: desviacion 330; T-101B: desviacion 333; T-102 A: desviacion 513; T-102 B: desviacion
532; T-102 C: desviacion 579; T-102 D: desviacion 637; T-102 E: desviacion 673.
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Tabla 3.5. Sucesos basicos que pueden provocar el Suceso TOP (Derrame).

SUCESOS BASICOS (SB)

by >

X

SB1. No actuacién inmediata del operador

SB2. Altas temperaturas en T-101

SB3. Agresividad en el crudo nacional

SB4. Violacién de los ciclos de mantenimiento
planificados

SB5. Alto contenido de sales en la materia prima

SB6. Alto nivel de sedimentos en la materia prima

SB7. Fallo de la instrumentacién de la bomba

SB8. Averia en el sistema de lubricacién

SB9. Descuido del operador

SB10. Falta de capacitacion del operador

SB11. Lecturas incorrectas de las mediciones

SB12. Falta de mantenimiento de la instrumentacion

SB13. Mala calidad de la instrumentacion

SB14. Fallo de la valvula de entrada a los
condensadores

SB15. Alto contenido de agua en el crudo de inyecto

SB16. Cierre de valvula por error operacional, fallo
propio o tras un mantenimiento

SB17. Composicion del crudo, depende de API
(ligereza).

SB18. Fallo en la instrumentacién del sistema de

enfriamiento

Tabla 3.6. Sucesos basicos que pueden provocar el Suceso TOP (Incendlo)

SUCESOS BASICOS (SB) F 101 F 102 | T-101 | T-102

| SB1. No actuacién inmediata del operador operador

SB2. Altas temperaturas en T-101

SB3. Agresividad en el crudo nacional

SB4. Violacién de los ciclos de mantenimiento planificados

SB5. Alto contenido de sales en la materia prima

SB6. Alto nivel de sedimentos en la materia prima

SB7. Fallo de la instrumentacion de la bomba

SB8. Averia en el sistema de lubricacion

SB9. Descuido del operador

SB10. Falta de capacitacion del operador

SB11. Lecturas incorrectas de las mediciones

SB12. Falta de mantenimiento de la instrumentacion

SB13. Mala calidad de la instrumentacion

SB14. Fallo de la valvula de entrada a los condensadores

SB15. Alto contenido de agua en el crudo de inyecto

SB16. Cierre de valvula por error operacional, fallo propio o tras
un mantenimiento

SB17. Composicion del crudo, depende de API (ligereza).

SB18. Fallo en la instrumentacién del sistema de enfriamiento

XXX X XXX XX | X

XXX XXX XXX X XX | X
XXX XXX XXX X XX | X

XX XXX X XXX XXX | X X

|
J

x
x

|
i

i
i

x

I < .
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2.4 Estimacion de la probabilidad o frecuencia esperada para los SB.

Tabla 3.7. Probabilidad o frecuencia esperada para SB definidos.

PROBABLIDAD
SUCESOS BASICOS (SB) Fallo Error
. (equipo o proceso)* | humano**

| SB1. No actuacion inmediata del operador | operador 3,0E-02
SB2. Altas temperaturas en T-101 1,0E+00
SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03
SB4. Violacion de los ciclos de mantenimiento planificados
SB5. Alto contenido de sales en la materia prima

SB6. Alto nivel de sedimentos en la materia prima

SB7. Fallo de la instrumentacion de la bomba

SB8. Averia en el sistema de lubricacién

SB9. Descuido del operador

SB10. Falta de capacitacion del operador

SB11. Lecturas incorrectas de las mediciones

SB12. Falta de mantenimiento de la instrumentacién

SB13. Mala calidad de la instrumentacion

SB14. Fallo de la vélvula de entrada a los condensadores
SB15. Alto contenido de agua en el crudo de inyecto

SB16. Cierre de valvula por error operacional

SB17. Composicion del crudo, depende de API (ligereza).
SB18. Fallo en la instrumentacién del sistema de enfriamiento

1,0E-03

2,0E-03

*La probabilidad de fallo de los equipos o0 procesos se estimé a partir de datos de experiencias
reportadas en la bibliografia consultada, referidas a equipos y procesos similares a los que se

evallan en este estudio.

**|_a probabilidad de error humano se estim6 con la ayuda del método TESEO, considerado que
los sucesos SB9, SB10, SB11 y SB16, son: actividades rutinarias simples (K1=0,001); que el
operador dispone de suficiente tiempo para actuar (K2=0,5); que el operador esta bien adiestrado
(K3=0,5); que puede estar en situacibn de emergencia potencial (K4=2) y que el factor
ergondémico (K5=7), por las malas condiciones de trabajo en la instalacion. Para el SB4, se tomé

el valor del error general de omision, del método TESEO.

2.4. ldentificacion de la combinacion de fallos y errores que puedan conducir al dafio, Sucesos

Intermedios (SI) y Secuencias.

Los SI, al igual que los SB, se identificaron para cada secuencia de eventos por niveles, en
correspondencia con el equipo y tipo de Suceso TOP, como se relacionan en la Tablas 3.8

(Derrame).
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Tabla 3.8. Sucesos intermedios que pueden provocar el Suceso TOP (Derrame).
DERRAME - SUCESOS INTERMEDIOS (SI)

EQUIPO

NIVEL | \
Obstrucciones en la linea a F-101 y en los tubos e Altos niveles de corrosion.
de las secciones ¢ Mala calidad de la materia prima
Fallo de la bomba de inyecto de crudo P-105 A/B * Falta de Iu?rpamon de la bomba
e Sucesos basicos
F-101A Tupiciones en el banco de intercambiadores de e Altos niveles de corrosion.
calor e Mala calidad de la materia prima
Rotura (caida de cufias) de las valvulas ® Sucesos hasicos
Error del operador e Sucesos basicos
Obstrucciones en la linea a F-101 y en los tubos e Altos niveles de corrosion.
de las secciones e Mala calidad de la materia prima
Fallo de la bomba de inyecto de crudo P-105 A/B e Falta de lubricacion de la bomba
Tupiciones en el banco de intercambiadores de ¢ Altos niveles de corrosion.
F-101B calor e Mala calidad de la materia prima
Rotura (caida de cufias) de las valvulas e Sucesos basicos
Error del operador e Sucesos basicos
Fuga en el sistema (averias en tubos, platillos, ..
rajaduras) e Sucesos basicos
Fallo de la instrumentacién (control) e Sucesos bhasicos
Obstrucciones en los tubos de las secciones del e Altos niveles de corrosion.
horno F-102 ¢ Mala calidad de la materia prima
F-102A Fallo de la bomba de fondo de T-101, P-109 A/C/D | e Sucesqs bésicos _
Fallo de la valvula de salida del horno F-102 Ol nlvgles e corrosion.
¢ Mala calidad de la materia prima
Error del operador e Sucesos hasicos
I . ¢ Altos niveles de corrosion.
Tupicion en la zona de conveccion . . .
e Mala calidad de la materia prima
Fallo de la bomba de fondo de T-101, P-109 A/C/D | e Sucesos basicos
F-102B Error del operador e Sucesos basicos
Tupicion en la valvula de salida del fuel oil de T- ¢ Altos niveles de corrosion.
101 e Mala calidad de la materia prima
Rotura (caida de cufias) de las valvulas de T-101 e Sucesos basicos
Fallo de la Neumética de fondo e Sucesos basicos
Obstruccion en linea de salida hacia los ¢ Mala calidad de la materia prima
condensadores e Sucesos basicos
Tupiciones dentro del condensador QLUEE nlvelgs _de corrosion.
e Sucesos basicos
LR Fallo de la bomba de reflujo en tope P-101 A/B O [FElIEEE Iut,>r|.ca0|on eto [ emlos
e Sucesos basicos
Fallo del sistema de enfriamiento e Sucesos basicos
Fallo del lazo de control de presién en D-103 e Sucesos basicos
Error del operador e Sucesos basicos
Error del operador e Sucesos basicos
e Fuga en el sistema (averias en
Baja presion en T-101 tubos, platillos, rajaduras)
T-101B .
e Sucesos bésicos
Obstruccion en los platos superiores de la torre T- | e Mala calidad de la materia prima
101 e Sucesos basicos
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Fugas en linea hasta los condensadores

e Fuga en el sistema (averias en
tubos, platillos, rajaduras)
e Sucesos basicos

Obstruccion en los condensadores

e Sucesos basicos

Rotura (caida de cufias) de las valvulas a la salida

de T-101

e Sucesos basicos

Tupicion en la zona de conveccién de F-102

¢ Altos niveles de corrosion.
e Mala calidad de la materia prima

Fallo de la Neumatica de fondo

e Sucesos basicos

Tupicién en la valvula de salida del fuel oil de T-

e Altos niveles de corrosion.

T-102A | 101 e Mala calidad de la materia prima
Error del operador e Sucesos basicos
Fugas en las tuberias hasta T-102 e Sucesos basicos
Obstrucciones en la linea de crudo reducido O Cahdéd .de B ST i
e Sucesos basicos
Fallo de la bomba de reflujo en tope P-109 A/C * Falta de Iut,>r|_ca0|on €15 2 lseiles)
e Sucesos basicos
Poros en las tuberias (succion) e Sucesos basicos
Exceso de vapor en el fondo de T-102 e Sucesos basicos
T-102B — -
Alta temperatura en el agua de enfriamiento e Sucesos basicos
Error del operador e Sucesos basicos
Error del operador e Sucesos basicos
T-102C Fugas en la linea hasta los condensadores e Sucesos basicos
- e Mala calidad de la materia prima
Obstruccion en los condensadores .
e Sucesos basicos
Obstruccion en el enfriador * Mala cahdegd _de la materia prima
e Sucesos basicos
Rotura (caida de cufias) de las valvulas e Sucesos basicos
T-102D e Fuga en el sistema (averias en
Fugas en la linea de diésel de vacio tubos, platillos, rajaduras)
e Otras causas no desarrolladas
Error del operador e Sucesos basicos
Error del operador e Sucesos basicos
Fallo de la bomba P-105 A/B o Falta de Iul?rl_camon de la bomba
e Sucesos basicos
L . Mala calidad de la materia prima
Tupicion en el filtro de P-105A/B ° ..
T-102E P e Sucesos basicos

Obstrucciones en la linea de crudo

¢ Mala calidad de la materia prima
e Sucesos basicos

Fugas en la linea de inyecto o hacia el
intercambiador.

e Sucesos basicos

Los Sl del Incendio son la suma de los Sl por equipos definidos en el derrame, mas la fuente de

ignicion (Nivel I) con un SB y Sucesos no desarrollados (Nivel II).

2.6. Definicion del alcance, resolucion y reglas generales del AFE.

El alcance del AFE a desarrollar en este caso de estudio, se limitara a evaluar los 15 factores de

riesgo que puedan generar, segun las evaluaciones previas, los mayores dafios a la instalacion,

las personas y el medio ambiente, referidos como derrames de combustibles e incendios,
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Sucesos TOP mas probables en las areas de riesgo seleccionadas dentro del proceso de

refinacion de petréleo de la Refineria “Sergio Soto” de Cabaiguan.

La resolucion del AFE considerara, de forma general, dos niveles en la definicion de las
secuencias de Sucesos intermedios que lo conforman, y un tercer nivel con los SB o causas
raices que generan al Suceso TOP. El nivel de resolucién, en este caso de estudio, se ha
ajustado a los objetivos de la investigacion, los escasos datos disponibles y el poco tiempo
disponible para el concluir el trabajo.

En la aplicacion de la metodologia se respetan, en lo fundamental, las reglas generales de disefio
de los AFE, con las modificaciones o adecuaciones explicadas en propuesta metodolégica. Las
consideraciones realizadas, que caracterizan este caso de estudio, se explican en el desarrollo

de las etapas de trabajo.

27 Construccion de los AFE.

Para este caso de estudio, en correspondencia con las desviaciones seleccionadas en la etapa
1 y los Sucesos TOP definidos en la etapa 2, se disefiaron y construyeron 15 AFE: 11 AFE que
representan las secuencias de sucesos para posibles derrames en los cuatro equipos de
referencia y cuatro (4) AFE, un AFE por equipo, con las secuencias de fallos y errores mas
probables para la ocurrencia de incendios (Anexos 4.1-4.8), que se relacionan a continuacion:

Anexo 4.1 AFE DERRAME F-101 (F-101Ay F-101B).

Anexo 4.2 AFE DERRAME F-102 (F-102 Ay F-102 B).

Anexo 4.3 AFE DERRAME T-101 (T-101 Ay T-101B).

Anexo 4.4 AFE DERRAME T-102 (T-102 A; T-102 B; T-102 C; T-102 Dy T-102 E).
Anexo 4.5 AFE INCENDIO F-101.

Anexo 4.6 AFE INCENDIO F-102.

Anexo 4.7 AFE INCENDIO T-101.

Anexo 4.8. AFE INCENDIO T-102.

28 Obtencion de los CMF.

Para cada uno de los 15 AFE construidos en la etapa 7 se obtuvo el CMF, los detalles del analisis
de cada uno de los AFE aparecen en los mismos anexos, relacionados en la etapa 7. A

continuacion, se resumen los resultados de los CMF para cada AFE, en las Tablas 3.9.-3.23.
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Tabla 3.9. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE F-101A (Derrame)

Conjunto

Probabilidad Minimo de Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB Fallos del CMF
(Psg) (CMF) (Pcme)
SB1. No actuaciéon inmediata del operador | 3,0E-02 I
SB2. Altas-temperaturas-en-[-101 . | |
SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 1,3 3,00E-05
SB4. V|oIaC|o_n (_je los C|clp_s de 1,0E-03 1.4 3,00E-05
mantenimiento planificados
SB5. S:itrc])qgontemdo de sales en la materia 1,0E-03 15 3.00E-05
SB6. S:it%2|vel de sedimentos en la materia 1,0E-03 16 3.00E-05
SB7. Fallo de la instrumentacion de la bomba 2,0E-03 1,7 6,00E-05
SB8. Averia en el sistema de lubricaciéon 2,0E-03 1,8 6,00E-05
SB9. Descuido del operador 3,5E-03 1,9 1,05E-04
SB10. Falta de capacitacion del operador 3,5E-03 1,10 1,05E-04
SB11.Lecturas incorrectas de las mediciones 3,5E-03 1,11 1,05E-04

Tabla 3.10. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE F-101B (Derrame)

Probabilidad ,\fi?]?rjr:‘:tdoe Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB Fallos del CMF
(Psg) (CMF) (Pcwmr)
SB1. No actuacion inmediata del operador 3,0E-02 I
SB2.—Altas-temperaturas-en-T-101 ! [ |
SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 13 3,00E-05
SB4. V|oIaC|o_n (_je los cmlp_s de 1,0E-03 14 3.00E-05
mantenimiento planificados
SB5. ,::;c%;ontemdo de sales en la materia 1,0E-03 15 3.00E-05
SB6. S\:}cg]glvel de sedimentos en la materia 1,0E-03 16 3.00E-05
SB7. Fallo de la instrumentacién de la bomba 2,0E-03 1,7 6,00E-05
SB8. Averia en el sistema de lubricacién 2,0E-03 1,8 6,00E-05
SB9. Descuido del operador 3,5E-03 1,9 1,05E-04
SB10. Falta de capacitacion del operador 3,5E-03 1,10 1,05E-04
SB11. Lecturas incorrectas de las mediciones 3,5E-03 1,11 1,05E-04
SB12. Falta de man_t,enlmlento de la 2.0E-03 1,12 6,00E-05
instrumentacion
SB13. Mala calidad de la instrumentacion 2,0E-03 1,13 6,00E-05
Tabla 3.11. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE F-102A (Derrame)

Conjunto

Probabilidad P Probabilidad
Minimo de

Suceso basico (SB) del SB del CMF
Fallos

SB1. No actuacién inmediata del operador
SB2.Altas-temperaturas-en-T-101
SB3. Agresividad en el crudo nacional ‘ 1,0E-03 ‘ 1,3 ‘ 3,00E-05 ‘

50



Capitulo 3. Aplicacion de ba Metodologica ded Arbol de Fallos y Errores

SB4. V|oIaC|o_n (_je los C|clp_s de 1,0E-03 1.4 3.00E-05
mantenimiento planificados
SB5. S:itrc])qgontemdo de sales en la materia 1,0E-03 15 3.00E-05
SB6. S:itrc])q:vel de sedimentos en la materia 1,0E-03 16 3,00E-05
SB7. Fallo de la instrumentacion de la bomba 2,0E-03 1,7 6,00E-05
SB8. Averia en el sistema de lubricacion 2,0E-03 1,8 6,00E-05
SB9. Descuido del operador 3,5E-03 1,9 1,05E-04
SB10. Falta de capacitacion del operador 3,5E-03 1,10 1,05E-04

Tabla 3.12. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE F-102B (Derrame)

Conjunto

Probabilidad Minimo de Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB del CMF
(Pss) Fallos (Pewe)
SB (CMF) CMF
SB1. No actuacion inmediata del operador 3,0E-02 I
SB2. Altas-iemperatiras-en-[-101 . [ |
SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 1,3 3,00E-05
SBA4. V|oIaC|o_n (_je los C|cl_o_s de 1,0E-03 14 3.00E-05
mantenimiento planificados
SB5. S:;c%;ontemdo de sales en la materia 1,0E-03 15 3.00E-05
SB6. s:itg]glvel de sedimentos en la materia 1,0E-03 16 3.00E-05
SB7. Fallo de la instrumentacion de la bomba 2,0E-03 1,7 6,00E-05
SB8. Averia en el sistema de lubricacion 2,0E-03 1,8 6,00E-05
SB9. Descuido del operador 3,5E-03 1,9 1,05E-04
SB10. Falta de capacitacion del operador 3,5E-03 1,10 1,05E-04

Tabla 3.13. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE T-101A (Derrame)

Probabilidad ﬁ.ﬂ?&i‘é‘ﬁ’e Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB Fallos del CMF
(Psg) (CMF) (Pcwmr)
SB1. No actuacién inmediata del operador 3,0E-02 ]
SOV Ahastemperaturas-en |- 107 ! |
SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 1,3 3,00E-05
SBA4. V|oIaC|qn (_je los cmlp_s de 1,0E-03 14 3.00E-05
mantenimiento planificados
SB5. g\:itrcr)];ontenldo de sales en la materia 1,0E-03 15 3.00E-05
SB6. g\:itrcr)]glvel de sedimentos en la materia 1,0E-03 16 3.00E-05
SB7. Fallo de la instrumentacion de la bomba 2,0E-03 1,7 6,00E-05
SB8. Averia en el sistema de lubricacion 2,0E-03 1,8 6,00E-05
SB9. Descuido del operador 3,5E-03 1,9 1,05E-04
SB10. Falta de capacitacion del operador 3,5E-03 1,10 1,05E-04
SB11. Lecturas incorrectas de las mediciones 3,5E-03 1,11 1,05E-04
SB12. Falta de man_tgnlmlento de la 2.0E-03 112 6,00E-05
instrumentacion
SB13. Mala calidad de la instrumentacion 2,0E-03 1,13 6,00E-05
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SB14. Fallo de la valvula de entrada a los 2.0E-03 1,14 6,00E-05
condensadores

SB15. _AIto contenido de agua en el crudo de 1,0E-03 1,15 3.00E-05
inyecto

SB18.Fallo en Ia.mstrumentauon del sistema 2.0E-03 1,18 6,00E-05
de enfriamiento

Tabla 3.14. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE T-101B (Derrame)

Probabilidad ﬁi‘ﬁl?ﬁ#g‘fe Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB del CMF
) Fallos (Pewe)
SB (CM F) CMF
SB1. No actuacion inmediata del operador 3,0E-02 I
SB2—Altas-temperaturas-enT-101 ! |
SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 1,3 3,00E-05
SB4. V|oIaC|o_n (_je los C|cl_o_s de 1,0E-03 14 3.00E-05
mantenimiento planificados
SB5. S:;c%;ontemdo de sales en la materia 1,0E-03 15 3.00E-05
SB6. s:;cg]glvel de sedimentos en la materia 1,0E-03 16 3.00E-05
SB10. Falta de capacitacion del operador 3,5E-03 1,10 1,05E-04
SB11. Lecturas incorrectas de las mediciones 3,5E-03 1,11 1,05E-04
SB16. Cierre de valvula por error operacional 3,5E-03 1,16 1,05E-04
SB17. Composmlon del crudo, depende de 1,0E-03 117 3.50E-06
API (ligereza).

Tabla 3.15. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE T-102A (Derrame)

Probabilidad ,\fl‘r)]:‘r‘#gtdoe Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB Fallos del CMF
(Psg) (CMF) (Pcwmr)

SB1. No actuacién inmediata del operador | 3,0E-02 ]
SBY. Altas-iemperatiras-en- |- 101 ! |
SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 1,3 3,00E-05
SB4. V|oIaC|qn (_1e los uclp_s de 1,0E-03 1.4 3.00E-05

mantenimiento planificados
SB5. g\:}ts]gontenldo de sales en la materia 1,0E-03 15 3.00E-05
SB6. QE;;NGI de sedimentos en la materia 1,0E-03 16 3.00E-05
SB7. Fallo de la instrumentacion de la bomba 2,0E-03 1,7 6,00E-05
SB8. Averia en el sistema de lubricacion 2,0E-03 1,8 6,00E-05
SB9. Descuido del operador 3,5E-03 1,9 1,05E-04
SB10. Falta de capacitacion del operador 3,5E-03 1,10 1,05E-04
SB11. Lecturas incorrectas de las mediciones 3,5E-03 1,11 1,05E-04
SB12. Falta de man_tgnlmlento de la 2.0E-03 112 6,00E-05

instrumentacion
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Tabla 3.16. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE T-102B (Derrame)

Conjunto

Probabilidad Minimo de Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB Fallos del CMF
(Psg) (CMF) (Pcwmr)
SB1. No actuacién inmediata del operador | 3,0E-02 I
SB2—Altas-temperaturas-enT-101 ! |
SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 1,3 3,00E-05
SB4. V|oIaC|o_n (_je los C|cI_o_s de 1,0E-03 1.4 3,00E-05
mantenimiento planificados
SB9. Descuido del operador 3,5E-03 1,9 1,05E-04
SB11. Lecturas incorrectas de las mediciones 3,5E-03 1,11 1,05E-04
SB13. Mala calidad de la instrumentacion 2,0E-03 1,13 6,00E-05

Tabla 3.17. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE T-102C (Derrame)

Probabilidad ,\fi?]?rjr:‘:tdoe Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB Fallos del CMF
(Psg) (CMF) (Pcwme)
SB1. No actuacion inmediata del operador 3,0E-02 I
GHD Alas-temperatasen- | 101 I Y
SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 1,3 3,00E-05
SBA4. V|oIaC|o_n (_je los C|cl_o_s de 1,0E-03 14 3.00E-05
mantenimiento planificados
SB5. S:;c%;ontemdo de sales en la materia 1,0E-03 15 3.00E-05
SB6. S\:}c%glvel de sedimentos en la materia 1,0E-03 16 3.00E-05
SB9. Descuido del operador 3,5E-03 1,9 1,05E-04
SB11.Lecturas incorrectas de las mediciones 3,5E-03 1,11 1,05E-04
SB12. Falta de man_tfammlento de la 2. 0E-03 112 6.00E-05
instrumentacion
SB16. Cierre de valvula por error operacional 3,5E-03 1,16 1,05E-04

Tabla 3.18. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE T-102D (Derrame)

Probabilidad I\Sl:i?\ri]rjr?c?tjoe Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB Fallos del CMF
(Psg) (CMF) (Pcwme)
SB1. No actuacién inmediata del operador | 3,0E-02 ]
SB2. Altas temperaturas-en T-101 ! |
SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 1,3 3,00E-05
SBA4. V|oIaC|o_n (_:Ie los C|cl_o_s de 1,0E-03 1.4 3.00E-05
mantenimiento planificados
SB5. ,::'i[r(;lgontemdo de sales en la materia 1,0E-03 15 3.00E-05
SB6. ,::'i[r(:]glvel de sedimentos en la materia 1,0E-03 16 3.00E-05
SB10. Falta de capacitacion del operador 3,5E-03 1,10 1,05E-04
SB11. Lecturas incorrectas de las mediciones 3,5E-03 1,11 1,05E-04

53



Capitulo 3. Aplicacion de ba Metodologica ded Arbol de Fallos y Errores

SB12.Falta de mantenimiento de la

X o 2,0E-03 1,12 6,00E-05
instrumentacion

Tabla 3.19. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE T-102E (Derrame)

Probabilidad ﬁi‘ﬁl?ﬁ#g‘fe Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB Fallos del CMF
(Psg) (CMF) (Pcme)

SB1. No actuacién inmediata del operador
SB2. Altas-temperaturas-en-T-101 e s
SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 1,3 3,00E-05
SB4. V|oIaC|o_n (_je los C|clp_s de 1,0E-03 1.4 3,00E-05

mantenimiento planificados
SB5. S:itrc])qgontemdo de sales en la materia 1,0E-03 15 3.00E-05
SB6. S:itr?qglvel de sedimentos en la materia 1,0E-03 16 3.00E-05
SB7. Fallo de la instrumentacién de la bomba 2,0E-03 1,7 6,00E-05
SB8. Averia en el sistema de lubricacion 2,0E-03 1,8 6,00E-05
SB10. Falta de capacitacion del operador 3,5E-03 1,10 1,05E-04
SB11. Lecturas incorrectas de las mediciones 3,5E-03 1,11 1,05E-04
SB12. Falta de man_tf-:-mmlento de la 2. 0E-03 112 6.00E-05

instrumentacion

Tabla 3.20. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE F-101 (Incendio)

Conjunto

Probabilidad Minimo de Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB del CMF
Fallos
(Pss)

SB1. No actuacién inmediata del operador 3,0E-02
SB2. Altas temperaturas en T-101 1,0E+00
SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 1,2,3 3,0E-05
SB4. V|oIaC|o_n (_je los cmlg_s de 1,0E-03 124 3.0E-05

mantenimiento planificados
SB5. g\:;c%gontemdo de sales en la materia 1,0E-03 125 3.0E-05
SB6. QE;;NGI de sedimentos en la materia 1,0E-03 126 3.0E-05
SB7. Fallo de la instrumentacién de la bomba 2,0E-03 1,2,7 6,0E-05
SB8. Averia en el sistema de lubricacion 2,0E-03 1,2,8 6,0E-05
SB9. Descuido del operador 3,5E-03 1,2,9 1,1E-04
SB10. Falta de capacitacion del operador 3,5E-03 1,2,10 1,1E-04
SB11.Lecturas incorrectas de las mediciones 3,5E-03 1,2,11 1,1E-04
SB12. Falta de man_tgnlmlento de la 2.0E-03 1212 6,0E-05

instrumentacion
SB13. Mala calidad de la instrumentacion 2,0E-03 1,2,13 6,0E-05
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Tabla 3.21. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE F-102 (Incendio)

Conjunto

Probabilidad Minimo de Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB Fallos del CMF
(Psg) (CMF) (Pcwr)

SB1. No actuacién inmediata del operador 3,0E-02

SB2. Altas temperaturas en T-101 1,0E+00

SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 1,2,3 3,0E-05
SB4. V|oIaC|o_n (_je los C|cl_o_s de 1,0E-03 124 3,0E-05

mantenimiento planificados

SB5. S:itrc])qgontemdo de sales en la materia 1,0E-03 125 3,0E-05
SB6. S:it%2|vel de sedimentos en la materia 1,0E-03 126 3,0E-05
SB7. Fallo de la instrumentacién de la bomba 2,0E-03 1,2,7 6,0E-05
SB8. Averia en el sistema de lubricacion 2,0E-03 1,2,8 6,0E-05
SB9. Descuido del operador 3,5E-03 1,2,9 1,1E-04
SB10. Falta de capacitacion del operador 3,5E-03 1,2,10 1,1E-04

Tabla 3.22. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE T-101 (Incendio)

Conjunto

Probabilidad Minimo de Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB Fallos del CMF
(Psg) (CMF) (Pcwmr)
No actuacion inmediata del operador 3,0E-02
. Altas temperaturas en T-101 1,0E+00
SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 1,2,3 3,0E-05
SB4. V|oIaC|o_n (_je los C|clp_s de 1,0E-03 124 3.0E-05
mantenimiento planificados
SB5. ,::;c%;ontemdo de sales en la materia 1,0E-03 125 3.0E-05
SB6. S\:;c%glvel de sedimentos en la materia 1,0E-03 126 3.0E-05
SB7. Fallo de la instrumentacién de la bomba 2,0E-03 1,2,7 6,0E-05
SB8. Averia en el sistema de lubricacién 2,0E-03 1,2,8 6,0E-05
SB9. Descuido del operador 3,5E-03 1,2,9 1,1E-04
SB10. Falta de capacitacion del operador 3,5E-03 1,2,10 1,1E-04
SB11. Lecturas incorrectas de las mediciones 3,5E-03 1,2,11 1,1E-04
SB12. Falta de man_t,enlmlento de la 2.0E-03 1212 6,0E-05
Instrumentacion
SB13. Mala calidad de la instrumentacion 2,0E-03 1,2,13 6,0E-05
SB14. Fallo de la vélvula de entrada a los 2 0E-03 1.2.14 6,0E-05
condensadores
SB15. Alto contenido de agua en el crudo de 1,0E-03 1,215 3.0E-05
inyecto
SB16. Cierre de valvula por error operacional 3,5E-03 1,2,16 1,1E-04
SB17. Composmlon del crudo, depende de 1,0E-03 1,217 3.0E-05
API (ligereza).
SB18. Fallo en Ia_mstrumentamon del sistema 2.0E-03 1,218 6,0E-05
de enfriamiento
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Tabla 3.23. Conjuntos Minimos de Fallos del AFE T-102 (Incendio)

Conjunto

Probabilidad Minimo de Probabilidad
Suceso basico (SB) del SB Fallos del CMF
(Psg) (CMF) (Pcme)
. No actuacién inmediata del operador 3,0E-02 I
. Altas temperaturas en T-101 1,0E+00 _—\

SB3. Agresividad en el crudo nacional 1,0E-03 1,2,3 3,0E-05
SB4. V|oIaC|o_n (_je los C|clp_s de 1,0E-03 124 3,0E-05

mantenimiento planificados
SB5. S:itrc])qgontemdo de sales en la materia 1,0E-03 125 3,0E-05
SB6. S:it%2|vel de sedimentos en la materia 1,0E-03 126 3,0E-05
SB7. Fallo de la instrumentacién de la bomba 2,0E-03 1,2,7 6,0E-05
SB8. Averia en el sistema de lubricacion 2,0E-03 1,2,8 6,0E-05
SB9. Descuido del operador 3,5E-03 1,2,9 1,05E-04
SB10. Falta de capacitacion del operador 3,5E-03 1,2,10 1,05E-04
SB11. Lecturas incorrectas de las mediciones 3,5E-03 1,2,11 1,05E-04
SB12. Falta de man_tf-:-mmlento de la 2. 0E-03 1212 6.0E-05

instrumentacion
SB13. Mala calidad de la instrumentacion 2,0E-03 1,2,13 6,0E-05
SB14. Fallo de la valvula de entrada a los 3.5E-03 1.2.16 1,05E-04

condensadores

2.9. Célculo de la probabilidad de ocurrencia de los Sucesos TOP.

Tabla 3.24. Probabilidad de ocurrencia de Derrame e Incendio por equipos (Resumen).
PROBABILIDAD - SUCESOS NO DESEADOS

EQUIPO DERRAME INCENDIO
F-101A 5,55E-04

HORNO & 1018 6,75E-04 6.75E-04
F-102A 4,50E-04

HORNO 3-8 4 50E-04 4,50E-04
T-101A 8,25E-04

TORRE < 101 4 30E-04 9,60E-04
T-102A 6,15E-04
T-102B 3,30E-04

TORRE | T-102C 4,95E-04 7,80E-04
T-102D 3,90E-04
T-102E 5,10E-04

270. Evaluacion de las medidas de importancia de los SB.

Los 18 SB definidos fueron evaluados para determinar su importancia dentro de la estructura
secuencial de cada uno de los 15 AFE disefiados y construidos. A continuacion, se muestran las

gréficas obtenidas para cada AFE. En los (Anexos 1-8) aparecen los célculos para cada caso.
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Clasificacion de los Sucesos Basicos en un posible derrame de F-101A,

segun las Medidas de importancia
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Figura 3.1. Resultados de la evaluacién de medidas de importancia (Derrame F-101A)
Clasificacion de los Sucesos Basicos en un posible derrame de F-101B,
segun las Medidas de importancia
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Figura 3.2. Resultados de la evaluacion de medidas de importancia (Derrame F-101B)
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Clasificacion de los Sucesos Bdsicos en un posible derrame de F-102A,
segun las Medidas de importancia
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Figura 3.3. Resultados de la evaluacion de medidas de importancia (Derrame F-102A)

Clasificacion de los Sucesos Basicos en un posible derrame de F-102B,
segun las Medidas de importancia
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Figura 3.4. Resultados de la evaluacion de medidas de importancia (Derrame F-102B)
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Clasificacion de los Sucesos Basicos en un posible derrame de T-101A,
segun las Medidas de importancia
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Figura 3.5. Resultados de la evaluacion de medidas de importancia (Derrame T-101A)
Clasificacion de los Sucesos Basicos en un posible derrame de T-101B,
| RAW; 206| | RAW; 206| segun las Medidas de importancia
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Figura 3.6. Resultados de la evaluacion de medidas de importancia (Derrame T-101B)
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Clasificacion de los Sucesos Basicos en un posible derrame de T-102A,
segun las Medidas de importancia
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Figura 3.7. Resultados de la evaluacién de medidas de importancia (Derrame T-102A)
Clasificacion de los Sucesos Basicos en un posible derrame de T-102B,
segun las Medidas de importancia
25 (RRW; 22 RRw; 22| [ 300
RAW; 273 |—\'
20 r 20
= - 200 3
§ 15 g
>
z , . - 150 8
. 10 9] g
o ° / - 100
T - -
g g g
2 05 S S
- - S - 50
8 8 = P 8
& 01 & 01 o [ p= \ 01
o o
SB3 SB4 SB9 SB11 SB13
Sucesos Basicos
IRV [——1RRW ®— RAW

Figura 3.8. Resultados de la evaluacion de medidas de importancia (Derrame T-102B)
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Clasificacion de los Sucesos Basicos en un posible derrame de T-102C,
segun las Medidas de importancia

[
01 g g 8 140
o =] o
- - - - — N .
01 E 8 ] 8 - 120
o o o o
01 | ;122 - 100
E 01 | |61 80 E
o / \ B [-'4
Z 01 — - 60 3
2 g =
2 o0 S o - 40
Q o z 8
= =} =} =} o S = = o
00 ] ] 8 8 S = - 20
o o o o 0’7 ’7 ’7
00 1 1 1 ] 0
SB3 SB4 SB5 SB6 SB9 SB11 SB12 SB16
Sucesos Basicos
CIrv C—1RRW ® RAW

Figura 3.9. Resultados de la evaluacién de medidas de importancia (Derrame T-102C)

Clasificacion de los Sucesos Basicos en un posible derrame de T-102D,
segun las Medidas de importancia

RAW; 15 : _
002 |[RAW; 155 RRW; 0.001| | RRW; 0.001 | 180
001 = = | o 160
2 001 ; S S
L 120
< o001 . 3
> L 100
S ¢ 78 - 80
S 001 _ — o =
S S 8
000 (=) o [=) o L
S S o o =\ < 40
3 3 S 1<) = @ )
000 © o S Q = = 8 L 20
o o d
(=]
000 0
SB3 SB4 SB5 SB6 SB10 sB11 SB12

Sucesos Basicos
CIFv C—RRW ®  RAW

Figura 3.10. Resultados de la evaluacién de medidas de importancia (Derrame T-102D)
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Clasificacidn de los Sucesos Basicos en un posible derrame de T-102E,
segun las Medidas de importancia
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Figura 3.11. Resultados de la evaluacion de medidas de importancia (Derrame T-102E)

Clasificacion de los Sucesos Basicos en un posible incendio de F-101,
RRW: 0.002 segun las Medidas de importancia
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Figura 3.12. Resultados de la evaluacién de medidas de importancia (Incendio F-101)
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Clasificacion de los Sucesos Basicos en un posible incendio de F-102,
segun las Medidas de importancia
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Figura 3.13. Resultados de la evaluacion de medidas de importancia (Incendio F-102)

Clasificacion de los Sucesos Basicos en un posible incendio de T-101,
segun las Medidas_de importancia
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Figura 3.14. Resultados de la evaluacién de medidas de importancia (Incendio T-101)
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Clasificacion de los Sucesos Basicos en un posible incendio de T-102,
segun las Medidas de importancia
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Figura 3.15. Resultados de la evaluacién de medidas de importancia (Incendio T-102)

Analisis de los resultados que se grafican:

A. Importancia por contribucién o Fussell-Vesely (IFV) al TOP DERRAME, la mayor IFV se
otorga (por el nimero de veces con valor mayor en los AFE) en el siguiente orden: SB10 (6);
SB11 (5); SB9 (4); SB4 (2); SB12 (1); SB16 (1). Lo que significa que estos SB son los que mas
contribuyen a que se produzca un derrame, se recomienda evitar que se generen, (Figuras 3.1-
3.11).

B. Importancia por contribucion o Fussell-Vesely (IFV) al TOP INCENDIO, la mayor IFV se

otorga a: SB4 (2); SB11 (2); SB10 (1). Lo que significa que estos SB son los que mas contribuyen
a que se produzca un incendio, se recomienda evitar que se generen, (Figuras 3.12-3.15).

C. Incremento en riesgo o Risk Achievement Worth (RAW) al TOP DERRAME, la mayor RAW
se otorga a: SB4 (9); SB3 (2); SB9 (1); SB11 (1); SB12 (1). Lo que significa que si estos SB
ocurren seria perjudicial para la fiabilidad y/o seguridad del equipo que se evalta (si la
probabilidad de estos SB fuera uno), (Figuras 3.12-3.15).

D. Incremento en riesgo o Risk Achievement Worth (RAW) al TOP INCENDIO, la mayor RAW se
otorga a: SB4 (4). Lo que significa que si SB4 ocurre seria perjudicial para la fiabilidad y/o
seguridad para los cuatro equipos que se evallan, (Figuras 3.12-3.15).

E. Reduccién de riesgo o Risk Reduction Worth (RRW) al TOP DERRAME, la mayor RRW se
otorga a: SB10 (6); SB11 (5); SB9 (4); SB4 (2); SB12 (1); SB16 (1). Lo que significa que si estos
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SB se mejoran o evitan seria beneficioso para la fiabilidad y/o seguridad del equipo que se
evalla, (Figuras 3.12-3.15).

F. Reduccién de riesgo o Risk Reduction Worth (RRW) al TOP INCENDIO, la mayor RRW se
otorga a: SB4 (2); SB11 (2); SB10 (1). Lo que significa que si estos SB se mejoran o evitan seria
beneficioso para la fiabilidad y/o seguridad del equipo que se evalla (si la probabilidad de estos
SB fuera cero), (Figuras 3.12-3.15).

En la Tabla 3.25, resumen del analisis, se puede observar que de los siete (7) SB que resultaron
con los valores mayores en la evaluacion de importancia (en sus tres medidas): seis (6) son
producto de errores humanos (referidos a errores de operacion y falta o violacion del ciclo de
mantenimiento). El SB3 se refieren a fallos de equipos o proceso, en este caso, las afectaciones
por la agresividad del crudo nacional y el inadecuado tratamiento que se le da como materia

prima.

Tabla 3.25. Resumen del analisis de importancia de los Sucesos Basicos.

| Tipode¢ de Suceso |

Veces con T Fallo |
Sucesos basicos mas importantes mayor valor de (equipo o Error humano
importancia quip
proceso)

SB3. Agresividad en el crudo nacional
SB4. Violacién de los ciclos de
o o 21 X
mantenimiento planificados
SB9. Descuido del operador 9 X
SB10. Falta de capacitacion del operador 14 X
SB11. Lecturas incorrectas de las mediciones 15 X
SB12. Falta de mantenimiento de la 3 X
instrumentacion
SB16. Cierre de valvula por error operacional, 5 X
fallo propio o tras un mantenimiento

Teniendo en cuenta los resultados de la evaluacion de importancia, se deben plantear las
estrategias de actuacién y tomar medidas para disminuir la probabilidad de ocurrencia de estos
SB, considerando su tipo y el impacto que pueden tener sobre la fiabilidad y/o seguridad de los

equipos evaluados.

277, Evaluacion de las actuaciones o medidas para disminuir la probabilidad de ocurrencia de

los Sucesos bésicos (SB).

A partir del Hazop de referencia, Tablas 3.1-3.4, y posteriores consultas a varios especialistas de
las &reas de riesgo en estudio, se consideraron la aplicacion de cuatro (4) actuaciones o medidas
para disminuir la probabilidad de ocurrencia de los SB mas importantes, asignandole un peso de

impacto sobre los SB de influencia equivalente a 0,5% para cada una de las actuaciones
siguientes:
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Actuacion 1: Revision y mantenimiento planificado (Al).

Actuacion 2: Correcto tratamiento a la materia prima (A2).

Actuacion 3: Instalar termodiales e indicadores de flujo en la entrada y salida de los hornos (A3).
Actuacion 4: Capacitacion y evaluacion del operador (Al).

Los resultados obtenidos para cada AFE vy tipo de TOP, se resumen en la Tabla 3.26. En los
Anexos del 1 al 8, aparecen los calculos de la evaluacion de las acciones sobre los SB para
disminuir la probabilidad de ocurrencia de Derrame e Incendio por equipos, en correspondencia
con cada AFE y los SB que involucran.

Tabla 3.26. Resumen de la evaluacion de las actuaciones para disminuir la probabilidad de

ocurrencia de Derrame e Incendio por equipos.

PROBABILIDAD - DERRAME PROBABILIDAD - INCENDIO |
EQUIPO

Antes de las Después de las Antes de las Después de las
acciones acciones acciones

acciones
F-101A 5,55E-04 2,78E-06
HORNO F-101B 6.75E-04 3.38E-06 6,75E-04 3,38E-06
F-102A 4, 50E-04 2,25E-06
HORNO F-102B 4.50E-04 2.25E-06 4, 50E-04 2,25E-06
T-101A 8,25E-04 4,13E-06
TORRE T-101B 4.39E-04 2.19E-06 9,60E-04 4,80E-06
T-102A 6,15E-04 3,08E-06
T-102B 3,30E-04 1,65E-06
TORRE | T-102C 4 95E-04 2,48E-06 7,80E-04 3,90E-06
T-102D 3,90E-04 1,95E-06
T-102E 5,10E-04 2,55E-06

272. Representacion grafica y andlisis de los resultados.

A continuacién, se representan graficamente los resultados generales, obtenidos por la
aplicacion de la Metodologia a las principales areas de riesgo de las instalaciones de produccion
de la Refineria de petréleo “Sergio Soto”, en lo referente a las probabilidades globales, antes y
después de aplicar las medidas para disminuir la probabilidad de ocurrencia de los eventos TOP
y aplicacion de las medidas de importancia a los equipos, en su conjunto. Los calculos de esta

etapa se presentan en el Anexo 5 de este estudio.
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Figura 3.16. Resultados de la evaluacion de las probabilidades generales de derrame en los

equipos evaluados de las instalaciones de produccion de la Refineria.

Andlisis de la Figura 3.16, se observa que la mayor probabilidad (2,34E-03) de derrame est4 en

la torre de destilacion al vacio (T-102). En este equipo, al aplicar las medidas para disminuir la

probabilidad de ocurrencia de derrame, se estima que la probabilidad llegue al valor (1,17E-05),

lo que representa una disminucion significativa, y por consiguiente la efectividad de las medidas

para evitar derrames.

Probabilidades de un posible Incendio en las instalaciones de produccion de
la Refineria, antes y después de las actuaciones
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Figura 3.17. Resultados de la evaluacion de las probabilidades generales de incendio en los

equipos evaluados de las instalaciones de produccion de la Refineria.
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Andlisis de la Figura 3.17, se observa que la mayor probabilidad (9,60E-04) de incendio esta en

la torre de destilacién atmosférica (T-101). En este equipo, al aplicar las medidas para disminuir
la probabilidad de ocurrencia de derrame, se estima que la probabilidad llegue al valor (4,80E-
06), lo que representa una disminucion significativa, y por consiguiente la efectividad de las

medidas para evitar incendios.

Analisis de la Figura 3.18, se presentan los resultados generales de la evaluacion de las medidas

de importancia ante un posible derrame en los equipos evaluados de las instalaciones de

produccion de la Refineria, guedando como sigue:

v' Importancia por contribucién (IFV) y Reduccién de riesgo (RRW) evaluadas ante un posible
derrame, otorgan la mayor significacion a la torre de destilaciéon al vacio (T-102), en
correspondencia con el valor mas elevado de probabilidades de ocurrencia de este evento
TOP (Figura 3.16).

v"Incremento en riesgo (RAW), para el derrame, evalla al horno (F-102) con los valores mas
significativos, lo que representa perjuicio a la fiabilidad y/o seguridad de la instalacion en
caso de ocurrir este evento TOP (probabilidad=1).

v' Medida de importancia Birnbaum otorga el mayor valor al horno (F-102), lo que significa que
un derrame en este equipo causaria el mayor evalla perjuicio a la fiabilidad y/o seguridad
de la instalacion, en correspondencia con la posicion que ocupa dentro del proceso y su
secuencia representada en el AFE, independientemente de la probabilidad de ocurrencia.

Valor que se corresponde con el incremento del riesgo (RAW)
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Medidas de importancia en un posible Derrame en las instalaciones de produccion
de la Refineria
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Figura 3.18. Resultados de la evaluacion de las medidas de importancia ante un posible Derrame
en los equipos evaluados de las instalaciones de produccién de la Refineria.

Andlisis de la Figura 3.19, se presentan los resultados generales de la evaluacion de las medidas

de importancia ante un posible incendio en los equipos evaluados de las instalaciones de

produccion de la Refineria, qguedando como sigue:

v Importancia por contribucion (IFV) y Reduccién de riesgo (RRW) evaluadas ante un posible
incendio, otorgan la mayor significacion a la torre de destilacion atmosférica (T-101), en
correspondencia con el valor mas elevado de probabilidades de ocurrencia de este evento
TOP (Figura 3.17).

v" Incremento en riesgo (RAW), para el incendio, evalGa al horno (F-102) con los valores mas
significativos, lo que representa perjuicio a la fiabilidad y/o seguridad de la instalacion en caso
de ocurrir este evento TOP (probabilidad=1).

v' Medida de importancia Birnbaum otorga el mayor valor al horno (F-102), lo que significa que
un incendio en este equipo causaria el mayor evalla perjuicio a la fiabilidad y/o seguridad de
la instalacion, en correspondencia con la posiciébn que ocupa dentro del proceso y su
secuencia representada en el AFE, independientemente de la probabilidad de ocurrencia.

Valor que se corresponde con el incremento del riesgo (RAW)
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Medidas de importancia en un posible Incendio en las instalaciones de produccién de la
Refineria
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Figura 3.19. Resultados de la evaluacion de las medidas de importancia ante un posible Incendio
en los equipos evaluados de las instalaciones de produccién de la Refineria.

273, Conclusiones parciales

1. La adicion de nuevos procedimientos, definidos técnicamente por etapas, al Arbol de Fallos
y Errores (AFE) convencional, posibilita la simplificacién de este andlisis tradicionalmente

complejo.

2. La estructura metodologica propuesta permite un flujo adecuado para la evaluacion
probabilistica del riesgo de accidente mayor, considerando las medidas de importancia y el
impacto de medidas para disminuir la probabilidad de ocurrencia de los Sucesos basicos mas

importantes.

3. Los procedimientos en el andlisis de riesgo tecnoldgico de accidente mayor de la propuesta
metodoldgica del Arbol de Fallos y Errores (AFE), se validaron exitosamente, en todas sus
etapas, al aplicarse a los principales equipos y procesos del area de produccién de la

Refineria “Sergio Soto” de Cabaiguan, con resultados satisfactorios y creibles.
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Conclusiones

1. La propuesta metodoldgica, que se presenta en este estudio, con la adecuacién de los
procedimientos del Arbol de Fallos y Errores (AFE) para su aplicacién como técnica para
el andlisis de riesgo tecnoldgico, facilita la determinacién de la probabilidad del riesgo
individual en escenarios de accidente mayor en la industria quimica, donde se conjuguen

diversos fallos y errores.

2. La aplicacion de la metodologia a los principales equipos y procesos del area de

]

produccion de la Refineria “Sergio Soto Valdés” de Cabaiguan, permitio validar la
funcionalidad y adecuacion de cada uno de los procedimientos metodoldgicos
propuestos, y evaluar la probabilidad del riesgo tecnolégico en una instalacion de peligro

mayor.

3. Los resultados que se obtienen, de su aplicacién, permiten trazar estrategias de trabajo,
tales como, la planificacién del mantenimiento y la capacitacién de los operadores, asi
como tomar medidas para la mejora final de la fiabilidad de los equipos y sus

componentes y la seguridad de la instalacién de alto riesgo.

4. El equipo evaluador obtiene conocimientos exhaustivos del funcionamiento de los
procesos y de los diferentes modos de fallos y errores resultantes de las posibles
alteraciones o desviaciones de las mdltiples variables que condicionan el sistema en

estudio.
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Recomendaciones

Teniendo en cuenta de los resultados y conclusiones de este trabajo, se recomienda:

1. Utilizar los métodos y procedimientos propuestos, como guia para el andlisis probabilistico
del riesgo tecnolégico en instalaciones con peligro mayor. Considerando, I6gicamente, las

adecuaciones correspondientes a cada caso de estudio.

2. Que los investigadores involucrados en estudios de riesgo en instalaciones de peligro
mayor, valoren y utilicen los resultados obtenidos en la aplicacién practica de esta
metodologia, como ejemplo que les facilite la evaluacién probabilistica de casos reales de

estudio.

3. Que los resultados obtenidos en el caso de estudio sean valorados y utilizados, por la

direccion técnica de la Refineria de petréleo “Sergio Soto Valdés” de Cabaiguan, en la
toma de decisiones futuras, sobre todo en aquellos aspectos relacionados con la mejoria

de la seguridad tecnolégica de dicha instalacion.
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Anexos
Anexo 1

Tabla 1.1. Ejemplo de accidentes en la industria del petréleo a nivel mundial.

Accidentes Causas Observaciones Refereqc_la
bibliogréafica

Explosién en
una refineria

El accidente ocurri6 en la Unidad 100 del
area de Refineria y Conversion por la
presencia de una posible bolsa de gas en
una torre de destilacion de crudo o en el
techo flotante de uno de los tanques de

9 muertos y varios

http://www.prot
eccioncivil-

espafiola de asolina en contacto con alguna fuente heridos por andalucia.org/l
REPSOL-YPF |9 e 9l guemaduras nformes/RefinP
de calor o eléctrica. El estallido de ese
en Puertollano . . . uertollano.htm
gas hizo que se incendiaran uno tras otro
los siete tanques de gasolina que
componian el cubeto.
Una gria que maniobraba en las Fallecieron 3
Accidente en instalaciones de Pemex se engancho un personas, las http://www.losr
una refineria de | cable de alta tension fuera de servicio cuales eran ecursoshuman
México cerca del taller de tuberias y derribé un ayudantes de 0s.com/conteni
(PEMEX) poste, el cual cay6 sobre tres operarios y dos/434
trabajadores. tuberos.
Incendio y . - L
explosion en Incendio y explosmn_en la petroquimica ] _ _
una blanta Westlake de la localidad de Sulphur, al | Result6 herido un | http://www.uniz
pla romperse una tuberia con etileno y empleado ar.es/guiar/1/
petroquimica en rovocar un incendio
Sulphur, USA. P

Incendio de un
camioén cargado
con gasolina en

Chicago.

Incendio de un camién cisterna cargado
con gasolina que sufrié un accidente y se
incendié posteriormente.

Hubo un muerto

http://www.uniz
ar.es/qguiar/1/
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Tabla 1.2. Accidentes en la refineria de petréleo “Sergio Soto Valdés”.

Accidentes Causas Observaciones

Principio de
incendio Caldera
B-607

Se determina que la causa principal sea la acumulacion
en demasia de fuel oil en el tubo de alimentacién de la
caldera debido a la cantidad de arrancadas efectuadas.
Entrada de aire y gases por la chimenea de la caldera
permitiendo la alimentacién al humo producido por la
arrancada, propiciando las condiciones para el comienzo
del incendio.

Realizacion del
mantenimiento
planificado

Salidero de
vapores de
Nafta por la
parte superior de
la Torre T- 101

Se evidencia en inspeccion realizada posteriormente a la
falla, la falta de mantenimiento que existe en la Torre T-
101, la cual esta prevista intervenir en la reparacion de
planta planificada por inversiones para este afio.

Reparar la torre T-
101

Tupicion en el
Horno F-102

Se realizo la inspeccion visual del horno detectandose 22
tubos con problemas en la zona de radiacion, dos de
ellos perforados al martillar, con alto contenido de
cascaras y por dentro capas de un 6xido formado por el
alto contenido de azufre que presenta el crudo
conformado (crudo venta supertanqueros Matanzas)
ademas de los afios de vida de los tubos (mas de 10
afios de explotacion) también el combustible utilizado en
el horno es fuel oil de 3.5 % de azufre.

Salidero por un
tubo de la zona
de radiacion.
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Anexo 2
Descripcion del proceso tecnoldgico en las refinerias de petroleo

Planta de Destilacion Atmosférica

El petréleo crudo procedente de los tanques de almacenamiento es bombeado por la
bomba P-105 A o B a través de los intercambiadores de calor E-203 A, B,C,D,E,F,GyH
que corresponden a reflujo tope vacio, queroseno, diésel, corte lateral ligero (R3), reflujo
intermedio o diésel, fondo de vacio, corte lateral pesado (R2) o fuel y fondo de vacio
(también puede ser extraccion de plato cinco). En estos intercambiadores el crudo se
calienta por el calor cedido por las corrientes anteriores hasta una temperatura alrededor
de 190°C.

El petréleo crudo se divide en dos ramas y entra al horno F-101 donde se eleva la
temperatura hasta 320-340°C. El crudo parcialmente vaporizado entra en la zona de
alimentacién de la torre T-101. La parte vaporizada asciende y el liquido cae en la zona de

despojamiento la que posee tres platos de copas en el fondo de la torre.

Los vapores despojados en el fondo, mas la parte vaporizada del crudo y el vapor de agua
ascienden en la zona de rectificacién, compuesta por quince platos de copas y un plato de

malla.

Por los platos siete y nueve se extrae el corte de diésel por cajas de extraccion parcial. Este
producto entra a la torre despojadora T-103 que posee tres platos de copas donde se
despoja de los productos mas ligeros ajustando el punto de inflamacion mediante la
inyeccion de vapor de agua al fondo de esta torre. El corte despojado es bombeado por la
bomba P-102B a través del intercambiador de calor E-203C y siempre que presente la
acidez por encima del valor establecido (0.6) se envia al tratamiento con sosa caustica y

posteriormente es enviado al tanque de producciéon TK-43.

El queroseno se extrae de los platos trece, catorce, quince y dieciséis, este producto entra
a la torre despojadora T-102 que posee tres platos de copas donde se despoja de los
productos mas ligeros ajustando el punto de inflamacién mediante la inyeccién de vapor de
agua al fondo de esta torre. El corte despojado es bombeado por la bomba P-102A, a través
del intercambiador de calor E-203B y el enfriador E-105B y posteriormente es enviado a los

tanques de almacenamiento.
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El solvente se extrae por los platos dieciséis, diecisiete y diecinueve por cajas de extraccion
parcial, pasando a enfriarse en uno de los bancos de condensadores de tope y de ahi se

envian por gravedad a sus respectivos tanques de almacenamiento.

Por el tope de la torre T-101 salen los gases, el vapor de agua, vapores de nafta y reflujo
tope pasando a los condensadores E-103A y B, E-103C y D donde se enfrian y condensan
estos vapores, de aqui pasan al tambor separador de tope D-103. En este tambor ocurre la
separacion de los gases no condensables, nafta y agua.

Parte de la nafta se retorna a la torre T-101 mediante la bomba P-101A o B como reflujo al
tope y el resto de la nafta se envia al enfriador E-105A y al tanque (TK-19) de tratamiento
con sosa, pasando por reboso a su tanque de almacenamiento (TK-64), siempre que su
destino sea para la produccion de gasolina, de lo contrario se enviaria para el tanque de
produccién (TK-18) como reductor de viscosidad sin pasarla por dicho tratamiento. El agua
es drenada a la zanja y los gases no condensables se envian junto a la nafta a tanque de

produccién.

El crudo reducido que sale del fondo de la T-101 es bombeado con la bomba P-109A, B o
C, gobernada por un control de nivel ubicado en el fondo, y se muestra el flujo por un
indicador de flujo F-112, llegando al horno F-102 donde se calienta hasta 370-409°C, en
dependencia de la operacién, vaporizandose parcialmente. En la zona de radiacién del
horno se puede introducir vapor de agua recalentado con vistas a evitar la formacion de

coque en los tubos del mismo.
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Planta de Destilacion al vacio

El producto pasa a la zona de alimentacion de la torre T-102, entre los platos tres y cuatro,
que se encuentra a una presion por debajo de la presion atmosférica ocurriendo el flasheo
del producto. La torre T-102 esta disefiada con veintisiete platos distribuidos de la siguiente

manera:
Fondo tres platos (plato perforado)
Zona de lavado cinco platos (cuatro copas y una malla)

Zona rectificacion  diecinueve platos (diecisiete valvulas y dos colectores)

En esta separacion inicial los vapores ascienden en la torre y el liquido cae al fondo. El
fondo de la torre mantiene su nivel con un lazo en el autdbmata (LIC-01), accionando la
neumatica existente en las bombas P-201 (A o B) y es bombeado a través de los
intercambiadores E-203H siempre que no se utilice para plato cinco y E-203F donde le
ceden calor al crudo inyectado a la parte atmosférica, posteriormente pasa al enfriador E-
204A de donde una parte va al fondo de la torre T-102 como reflujo frio, con vistas a que la
temperatura del fondo esté por debajo de 343°C, la otra parte se envia a asfalto o puede
pasar por un mezclador donde se le adiciona queroseno, diésel o ambos para producir

petréleo combustible, en dependencia de la operacién.

El liquido que abandona el plato cinco es tomado por la bomba P-205A o B quien lo bombea,
gobernado por el control de nivel (LIC-05) situado en el plato, a través del intercambiador
E-203H, de donde una parte (de ser necesaria) es enviada a la succién de la bomba P-109,
para ser reprocesado y el resto pasa al enfriador E-204E y posteriormente al tanque de

petréleo combustible.

Existe la posibilidad de que el producto de plato cinco vaya directamente al enfriador sin
necesidad de entrar al intercambiador, esto se logra sacando de linea el intercambiador por
la parte de plato cinco, dando la posibilidad de alinear el mismo para utilizarlo con el fondo

de vacio.

La primera extraccién de producto es por el plato nueve que pasa al despojador T-203
donde es despojado de las fracciones ligeras con vapor de agua. El flujo de producto de la
T-102 al despojador es gobernado por un lazo de control de nivel (LIC-03). De ahi lo toma
la bomba P-203B o C en cuya descarga estd montado el lazo de control de nivel del

despojador (FIC-02) que gobierna la salida de producto.
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Entre la descarga de la bomba y el control de nivel existe una linea que se utiliza para
mantener un reflujo al plato maya, operandose manualmente y el resto es bombeado al
intercambiador E-203G donde le cede calor al crudo, de ahi circula al enfriador E-204C
pasando al manifold de donde puede ser enviado a los diferentes tanques de cortes de
aceites, gasoleo de vacio.

La siguiente salida es por el plato trece, es tomado por la bomba P-204A y B bombeado al
intercambiador E-203E y devuelto a la torre en el plato catorce. Existe la posibilidad de no
utilizar el reflujo intermedio siempre que en la torre se trabaje con baja carga, dando la
posibilidad de usar el intercambiador E-203E para el enfriamiento del diésel atmosférico.

La segunda extraccion de producto es por el plato veinte, que pasa al despojador T-202,
donde es despojado de las fracciones ligeras con vapor de agua. El flujo de producto de la

T-102 al despojador es gobernado por un lazo de control de nivel (LIC-03).

De ahi lo toma la bomba P-203A o B en cuya descarga esta montado al lazo de control de
nivel del despojador (FIC-01) que gobierna la salida de producto, y es bombeado al
intercambiador E-203D donde le cede calor al crudo, luego al enfriador E-204E pasando al
manifold donde puede ser enviado a los diferentes tanques de cortes de aceites, gaséleo

de vacio o como PCP.

Existe la posibilidad de usar como reflujo intermedio la salida del despojador T-202,
retornandolo al plato catorce, gobernandolo por el sistema de control del reflujo intermedio
(TIC-04).

La préxima salida es el reflujo al tope, el cual es un reflujo de intervalo. Se toma por el plato
veinticuatro a través de la bomba P-202 (A o B) en cuya descarga tiene el control de
cascada de temperatura (TIC-01) dejando pasar mas o menos flujo por la linea del
intercambiador E-203A, enfriador E-204B y tope (plato veintisiete) y el producto que pasa
por el control de nivel del plato veinticuatro (LIC-02)(exceso) pasa a través del enfriador E-
204F hacia una linea del manifold pudiendo tirarse a los distintos tanques de corte de aceite
asi como al diésel y al crudo en caso que no cumpla especificaciones. Todos los productos

son extraidos por cajas de extracciones parciales.

Ademas, existen conexiones a la descarga de las bombas P-202A y B que permiten reflujar
producto al plato inferior al 24 y la otra posibilidad es reflujar el producto del plato

veinticuatro al fondo de la torre a través de la linea de reflujo frio. Los vapores no
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condensados, el aire y el vapor de agua suministrado durante el proceso, pasan a los

condensadores de tope E-201A, donde se condensan parcialmente.

El liquido formado pasa al tambor D-201 donde se separan los hidrocarburos del agua, el
agua va al drenaje y los hidrocarburos son tomados por la bomba P-205B o C y enviados a
la linea del exceso de reflujo, al diésel, al crudo o al TK-37.

Los vapores no condensados pasan al eyector primario donde son arrastrados por el vapor
de agua mezclandose con él y pasan al segundo condensador E-202A, donde se condensa
parte de ellos, de aqui los residuos son arrastrados por el eyector secundario para el
condensador E-202B, los liquidos condensados en los condensadores E-202A y B pasan
igualmente al tambor D-201, quedando el aire y un residuo de vapor los cuales antes de ser
expulsados a la atmésfera reciben un tratamiento previo para eliminar el sulfuro de

hidrégeno presente en estos gases.

El tratamiento consiste en pasar los gases de vacio a través del eyector uno inferior o el
eyector dos superior, ambos de accion hidraulica, hasta el reactor TB uno inferior o TB dos
superior, cada uno de ellos disefiado para contener sosa liquida con una concentracion
establecida en un rango de 20 a 30 %, ambos cuentan con conexién de agua y vapor, y
ambos se encargan de la solucién, pero solo se utiliza un sistema, cuando se agota la sosa

en un reactor, se utiliza el otro, con su sistema correspondiente.

La sosa es bombeada por la bomba P-204A o P-204B hasta el reactor TB1 o TB2, una vez
cargados los reactores se comienza a recircular la sosa para lograr el funcionamiento de
los eyectores (el inferior o el superior), estos extraen los gases hasta el reactor. Aqui
reacciona el sulfuro de hidrégeno y los demas gases se expulsan a la atmésfera a través

de una chimenea que sale de los reactores.

Al reaccionar el sulfuro de hidrégeno con la sosa caustica se forma una solucion de
hidrosulfuro de sodio la cual posteriormente se bombea a través de la bomba P-204A o P-
204B hasta el tanque de almacenamiento. Una vez terminado el tratamiento se procede a
la limpieza del equipamiento y las tuberias a través del suministro de agua y vapor, para

eliminar las tupiciones (produccion, 2015).
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Anexo 3

Tabla 1.3. Areas de riesgo de la refineria “Sergio Soto Valdés”

riesgo

AR-1. Descarga de
combustibles y desalado
de crudos

Unidad 1. Descarga Crudo Matanzas | Nodo 1.Descarga Crudo Matanzas (ferrocarril)
(ferrocarril) Parametros: flujo, presion, temperatura, nivel.
Unidad 2. Descarga Crudo Nodo 2.Descarga Crudo Matanzas (camiones cisterna)

Matanzas (camiones cisterna)

Parametros: flujo, presién, temperatura, nivel.

Unidad 3. Desalado y almacenamiento
de reposo Crudo Matanzas

Nodo 3. Adicién de agua y demulsificante

Parametros: flujo, tiempo de dosificaciéon de agua, concentracién del
demulsificante, nivel.

Nodo 4. Lavado de crudo y almacenamiento de reposo.
Parametros: flujo, temperatura, tiempo de reposo, concentracion, nivel.
Nodo 4a. Alimentacion de agua desde el TK 26 hasta el TK 31
Parametros: nivel

Nodo 4b. Vapor de calentamiento para el lecho de agua en el TK 31
Parametros: flujo

Unidad 4. Descarga Crudo Pina
(camiones cisterna)

Nodo 5.Descarga Crudo Pina.
Parametros: flujo, presion, temperatura, nivel.

Unidad 5. Desalado y almacenamiento
de reposo Crudo Pina (camiones
cisterna)

Nodo 6. Adicién de demulsificante.

Parametros: flujo, tiempo de dosificacién de demulsificante, concentracion
del demulsificante, nivel.

Nodo 7.Lavado de crudo y almacenamiento de reposo.

Parametros: flujo, temperatura, tiempo de reposo, concentracion, nivel.
Nodo 7a. Alimentacion de agua desde el TK 26 hasta el TK 30
Pardmetros: nivel

Nodo 7b. Vapor de calentamiento para el lecho de agua en el TK 30
Parametros: flujo

Unidad 6. Descarga y almacenamiento
de fuel oil (ferrocarril)

Nodo 8.Descarga y almacenamiento de fuel oil.
Parametros: flujo, temperatura, presion, nivel.

Unidad 7. Descarga y almacenamiento
de combustibles claros (ferrocarril)

Nodo 9. Descarga y almacenamiento de combustibles claros (ferrocarril).
Parametros: flujo, presion, nivel

Unidad 8. Descarga y almacenamiento
de combustibles claros (camiones
cisternas)

Nodo 10. Descarga y almacenamiento de combustibles claros
(camiones cisternas).
Parametros: flujo, presion, nivel.

AR-2. Planta de
Destilacion Atmosférica

Unidad 9. Sistema de inyecto de crudo
a la planta

Nodo 11. Tratamiento al crudo con hidréxido de sodio-carbonato de
calcio.
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Parametros: Flujo de hidroxido de sodio-carbonato de calcio,
concentracién de hidréxido de sodio-carbonato de calcio, temperatura de
hidréxido de sodio-carbonato de calcio, flujo de vapor, nivel solucién.
Nodo 11 a. Preparacion de la solucién de hidréxido de sodio.
Parametros: cantidad de hidréxido de sodio, cantidad de agua, flujo de
vapor, temperatura, tiempo de agitacion.

Nodo 11 b. Preparacion de la solucion de hidréxido de sodio-carbonato de
calcio

Parametros: cantidad de solucién de hidroxido de sodio, de carbonato de
calcio y de agua, tiempo de agitacion.

Nodo 12. Inyecto de crudo con bombas P-105 A y P-105 B.
Parametros: flujo, presion, temperatura.

Unidad 10. Banco de intercambiadores
de calor E-203 A, E-203 B, E-203 C, E-
203 D, E-203 E, E-203 F, E-203 G, E-
203 H)

Nodo 13. Banco de intercambiadores de calor E-203 A, E-203 B, E-
203 C, E-203 D, E-203 E, E-203 F, E-203 G, E-203 H)
Parametros: flujo, presion, temperatura.

Unidad 11. Horno F-101

Nodo 14. Horno F-101.

Parametros: flujo de crudo, temperatura de crudo, presion del crudo.
Nodo 14 a. Insumo de fuel oil al horno F-101

Parametros: flujo, presion, temperatura, nivel.

Unidad 12. Torre de
atmosférica T-101

destilacion

Nodo 15. Torre de destilacion atmosférica T-101.
Parametros: flujo, presion, temperatura, nivel.

Unidad 13. Condensadores de nafta E-
103A, E-103B, E-103C, E-103D

Nodo 16. Condensadores de nafta E-103A, E-103 B, E-103C, E-
103D.
Parametros: flujo, presion, temperatura.

Unidad 14. Tambor separador de nafta
D-103

Nodo 17. Tambor separador de nafta D-103.
Parametros: flujo, presion, temperatura, nivel.

Unidad 15. Despojadores de queroseno
T-102 y de diésel T-103

Nodo 18. Despojador de queroseno (T-102)
Nodo 19. Despojador de diésel (T-103)
Parametros: flujo, presion, temperatura, nivel.

AR-3. Planta de
Destilacion al vacio

Unidad 16. Enfriadores (nafta E-105 A, | Nodo 20. Enfriadores.
gueroseno E-103 B, diésel E-103 C) Pardmetros: flujo, presion, temperatura.
Nodo 21. Horno F-102.

Unidad 17. Horno F-102

Parametro: Temperatura, presion, flujo
Nodo 21 a. Insumo de fuel oil al horno F-102
Parametros: flujo, presion, temperatura, nivel.

Unidad 18. Torre Destilacion al Vacio T-
102

Nodo 22. Torre DV T-102. Pardmetro: Temperatura, presion, nivel,
flujo.

84




Anexog

Unidad 19. Condensadores de tope de
vacio (E-201 A, E-202 A, E-202 B)

Nodo 23. Condensadores de vacio.
Parametro: Temperatura

Unidad 20. Tambor separador D-201

Nodo 24. Tambor D-201
Parametro: Temperatura, flujo, nivel

Unidad 21. Despojadores T-203 de corte
lateral transformador R3 y T-202 de
corte lateral sigatoka o I-12, R2

Nodo 25. Despojador T-202 de corte lateral R3
Nodo 26. Despojador T-203 de corte R2
Parametro: Flujo, nivel, temperatura, presion

Unidad 22. Enfriadores ( Asfalto E-204
A, reflujo al tope E-204 B, R2 E-204 C,
plato 5 E-204 D, R3 E-204 E, plato 24
E-204 F)

Nodo 27. Enfriadores de vacio.
Parametro: Temperatura, flujo

AR-4. Planta de Aceites
Basicos

Unidad 23. Llenado de la refinadora R-
501

Nodo 28. Llenado de la refinadora R-501
Parametros: flujo, presion, temperatura, nivel, % de agua en el aceite.

Upidad 24. Refinacion del aceite, con
Acido Sulfarico.

Nodo 29. Refinadora para el tratamiento con acido sulférico: R-501.
Parametro: Temperatura (del aceite), concentracion (del acido sulfirico),
tiempo agitacion, flujo de aceite y de agua.

Nodo 29 a. Adicion de &cido sulfarico.

Parametros: flujo, presion, temperatura, nivel.

Nodo 29 b. Bafio de arrastre
Parametros: flujo, presion, temperatura, nivel, tiempo

Unidad 25. Neutralizacion, con
Hidréxido de Sodio.

Nodo 30. Neutralizadora: N-501. Parametro: Temperatura (del
aceite), concentracion (de hidroxido de sodio), tiempo, flujo

Unidad 26. Lavado, con agua Industrial.

Nodo 31. Neutralizadora N-502. Parametro: Temperatura (del aceite
y del agua), tiempo de adicién de agua, flujo de aire, tiempo de agitacion.

Unidad 27. Secado, con aire seco. No_do 32 Neutralizadora N-503. Parametro: Temperatura, tiempo
agitacion.
. o : Nodo 33. Digestores para el tratamiento con arcilla decolorante: D-
Unidad 28. Refinacién con arcilla P ) SR ., .
decolorante 501y D_-502. Parametro. Flujo, tiempo, vacio en el digestor, temperatura
' del aceite en el digestor.
. . - Nodo 34. Banco de filtros prensa: FP-501, FP-502, FP-503 y FP-
Unidad 29. Filtracion 504. Parametro: Flujo, temperatura.
Unld_ad_ 30. Adicion de adm_vo Nodo 35. Adicion de aditivo antioxidante.
antioxidante. (solamente para el aceite . - :
Parametro: Tiempo, flujo
Transformador).
Nodo 36. Envasado del aceite transformador en bidones.

Unidad 31. Envasado del
transformador en bidones

aceite

Parametros: Tiempo de secado con nitrdgeno, flujo de aceite a secar,
presién de nitrégeno.

Nodo 36a. Envasado del aceite transformador en bidones.
Parametros: Presion de nitrégeno, tiempo de secado del bidén.
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Unidad 32. Tratamiento al gudrén

Nodo 37. Tanque mezclador del gudrén acido: M-500.
Pardmetros: Cantidad de sosa.

Nodo 37a. Tanque de lavado de gudrén TK-10.

Parametros: Cantidad de agua, temperatura, tiempo de decantacion

AR-5. Sistema de Unidad 33. Trampa Central Nodo 38. Trampa Central. Parametro: Flujo
tratamiento de residuales | Unidad 34. Trampa destino final Nodo 39. Trampa destino final. Parametro: Flujo
liquidos Unidad 35. Trampa del TK 46 Nodo 40. Trampa del TK 46. Parametro: Flujo
Nodo 41. Caldera B-604. Parametro: Presion, nivel, temperatura
Unidad 36. Calderas B-604, B-605, B- | Nodo 42. Caldera B-605. Parametro: Presion, nivel, temperatura
S\Erﬁr.azljsr:e(?eavg;or 606, B-607 Nodo 43. Caldera B-606. Parametro: Pres?c’)n, n?vel, temperatura
Nodo 44. Caldera B-607. Parametro: Presion, nivel, temperatura
Unidad 37. Tanque (TK) de insumo fuel | Nodo 45. Tanque de insumo fuel oil. Parametro: Temperatura,
oil presion, flujo
Unidad 38. Cubeto A (TK | Nodo 46. Cubeto A (TK 47, 62, 63, 65, 66, 67). Parametro:
47,62,63,65,66,67) Temperatura, flujo
Unidad 39. Cubeto B (TK 39, 40) Nodo 47. Cubeto B (TK 39, 40). Pardmetro: Temperatura, flujo
Unidad 40. Cubeto C (TK 20, 52, 53) Nodo 48. Cubeto C (TK 20, 52, 53). Parametro: Temperatura, flujo
Unidad 41. Cubeto D (TK 7, 12, 18) Nodo 49. Cubeto D (TK 7, 12, 18). Pardmetro: Temperatura, flujo
Nodo 50. Cubeto E (TK 11, 9).

AR-7. Almacenamiento de
combustibles

Unidad 42. Cubeto E (TK 11, 9)

Parametro: Temperatura, flujo

Unidad 43. Cubeto F (TK 41, 42,43, 44) If\lllcj}((j)o 51. Cubeto F (TK 41, 43, 42, 44). Pardmetro: Temperatura,
Unidad 44. Cubeto G (TK 54, 55, 56, 57, | Nodo 52. Cubeto G (TK 54, 55, 56, 57, 48,49, 60, 61, 68).

48,49, 60, 61, 68)

Parametro: Temperatura, flujo

Unidad 45. Cubeto H (TK 45) Nodo 53. Cubeto H (TK 45). Pardmetro: Temperatura, flujo

Unidad 46. Cubeto | (TK 13, 14, 21, 23, | Nodo 54. Cubeto | (TK 13, 14, 21, 23, 37). Parametro: Temperatura,
37) flujo

Unidad 47. Cubeto J (TK 35, 19, 64, 29, | Nodo 55. Cubeto J (TK 35, 19, 64, 29, 31, 38, 30, 24, 25, 26, 32).

31, 38, 30, 24, 25, 26, 32)

Parametro: Temperatura, flujo

Unidad 48. Cubeto K (TK 50, 51) Nodo 56. Cubeto K (TK 50, 51). ParAmetro: Temperatura, flujo
AR-8. Laboratorio quimico |Unidad 49. Laboratorio quimico Nodo 57. Laboratorio guimico
AR-9. Mantenimiento Unidad 50. Mantenimiento Nodo 58. Mantenimiento
AR-10. Almacén de GLP Unidad 51. Almacén de GLP Nodo 59. Almacén de GLP
AR-11. Transcupet Unidad 52. Transcupet Nodo 60. Transcupet
AR-12. Cubalub Unidad 53. Cubalub Nodo 61. Cubalub
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Anexo 3.1

Tabla 3.1. Principales factores de riesgo en el Horno F-101 (Fuente: Anexo XlIl. HAZOP del Informe “Analisis de Riesgo Tecnolégico”
201 7)

Desviacién Causas Efectos/ Salvaguardas/ Nivel de | Recomendaciones/
Consecuencias Sistema de proteccion riesgo Actuacién
Manémetros en las Tratamiento a la
Aumento de . ) Derrame de secciones Ay B de F-101, materia prima.
presion del Obstrucciones en la linea | combustible en los . . L
) . se compara la diferencia de Revision y
crudo en la zona | @ F-101yenlos tubos de | intercambiadores, S . L9
281 O . ' presion entre secciones. mantenimiento
de conveccién las secciones, por mala conexiones al F-101 y " e
. . ; ; Termopares para fijar y planificado. Parada
del horno F- calidad de la materia. Fallo | del sistema, pudiendo e |
de la bomba de inyecto de | provocar un incendio verificar temperatura del de emergencia de
101. (Nodo 14) crudo P-105 A/B Dafio a las " | horno F-101. Alarma F-101. Instalar
e : ; - sonora y luminica. termodiales e
Tupiciones en el banco de | propiedades fisicas de Multiounto para control indicadores de fluio
Aumento de intercambiadores de calor. | los tubos del F-101 y uitip P . & |
presion del Rotura (caida de cufias) de su estructura en visual de temperatura en § w |cnlaentraday
crudo en la zona . - las dos zonas del horno. o 4, o | salidadel horno.
287 de las valvulas. Error del general. Formacién de o =905 Y
de radiacion onerador coaue en el interior de | ((ermopares distribuidos a 2 o g | Capacitaciony
del horno F- P ' Iosqtubos lo largo de la superficie del £ g_g evaluacion del
101. (Nodo 14) ' tubo) 9 S operador.
— <G .
Obstrucciones en la linea E 'g‘ g Exrl;?rr]ifgrlgzgn el
a F-101y en los tubos de 25| ©
. . . iz ; @| 5|<< | crudo al horno.
Bajo flujo de las secciones, por mala Indicacion de flujo de P- S 3. -
. . . Aumento de o ol 3 ¥ | Mantenimiento
crudo a la salida | calidad de la materia. Fallo 105 A/B. Indicacion de of Bl & o
290 . temperatura en las L ol N5l | planificado.
del horno F- de la bomba de inyecto de sonas del E-101 temperatura y presion en S I | Tratamiento ala
101. (Nodo 14) | crudo P-105 A/B. causando dafios en la | |2s secciones de F-101. Ol 2| | | ateria orima
Tupiciones en el banco de estructura de los Control automético de la Parada ge '
intercambiadores de calor. | "\ o ciones, | [€mperatura del crudo. emeraencia de E-
Rotura (caida de cufias) depoéicién de " | Multipunto para control 101 Ignstalar
de las valvulas. Error del . visual de temperatura en o
Disminucion de | operador. Lecturas 2?1(129”;?;(;?33?5 las dos zonas del horno. }ﬁ;ﬁgﬂfggg ge fluio
la presién del incorrectas de las P (termopares distribuidos a I
P S tubos (derrame - e en la entrada y
292 | crudo a la salida | mediciones. Fuga en el incendio) lo largo de la superficie del salida del horno
del horno F- sistema (averias en tubos, tubo) Capacitacién y '
101. (Nodo 14) platillos, rajaduras). Fallo <
de la instrumentacion. evaluacion del
operador.
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Tabla 3.2. Principales factores de riesgo en la Torre T-101 (Fuente: Anexo Xlll. HAZOP del Informe “Anélisis de Riesgo Tecnolégico”

2017)

Efectos/
Desviacion Causas
Consecuencias

Alta presion en

Obstruccion en linea de salida
hacia los condensadores por
fallo de la valvula de entrada a
los condensadores o
tupiciones dentro del
condensador. Alta temperatura

Aumento de la
probabilidad de
derrame, con las
agravantes de

Salvaguardas/
Sistema de proteccion

Control visual de presion
en el tope de T-101.
Analisis a la materia

superiores de la torre. Error
del operador

en presencia de
fuentes de ignicion,
puede ocurrir
incendio.

el tope de la en T-101. Presencia de alto . di f L . .
torre de contenido de agua en el crudo incendio. Afectacion prima, crudo. Vélvulas de
330 e . en la calidad de los seguridad en el tope T-
destilacion de inyecto. Fallo del lazo de .

. - destilados. Se 101 y en el D-103.
atmosférica T- | control de presion en el tambor | . . . :
101. (Nodo 15) | separador de nafta D-103 dlsparanllas valvulas Vélvula de control de flujo

' Fallo en el sistema de ’ de seguridad de vapor al fondo de T-
enfriamiento. Mal provocando parada del | 101. (accion manual)
funcionamiento de la bomba Proceso.
de reflujo en tope P-101 A/B.

Error del operador.
Bajo nivel,
temperatura y presion
Cierre de valvula por error en D-103. Variacion
operacional, fallo IOro io o tras del flujo hacia D-103,
Bajo flujo del ug mantenir'nientop nga por tanto, de reflujo
corte de nafta presién en T-101. Fugas en hacia T-101. Se afecta
del tope de la li h | el control de Id L |
torre de inea hasta los . temperatura en el tope Control de presion en los
333 destilacion condensadores. Obstrucciones de T-101, por tanto, el condensadores yen D-
atmosférica T- | €N condensadores. balance térmico de’T— 103. Control de nivel en
101 hacia Composicion del crudo, 101, provoca mala D-103.
depende de API (ligereza). X
condensadores. Obstruccién en los platos calidad de los
Nodo 15) b roductos. Derrame,
( p

Consecuencias: Inadmisibles.
Seguridad: Aceptable
Medidas: Actuacion inmediata.

Nivel de | Recomendaciones/
riesgo Actuacion

Instalar sistema de
control de nivel
automatico en D-
103. Colocar
indicador de flujo a
la salida del reflujo
al tope de T-101.
Cumplimiento de
los parametros de
calidad de la
materia prima.
Capacitacion y
evaluacion del
operador.

Colocar indicador
de flujo a la salida
de T-101. Cumplir
con el esquema de
calibracion de los
instrumentos de
medicién y revisién
periédica de los
mismos.
Capacitacion y
evaluacion del
operador.
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Tabla 3.3. Principales factores de riesgo en el Horno F-102 (Fuente: Anexo XlIl. HAZOP del Informe “Analisis de Riesgo Tecnolégico”

Nivel de | Recomendaciones/
riesgo Actuacion

201 7)
Efectos/ Salvaguardas/
Desviacion Causas . i
Consecuencias Sistema de proteccion
Aumento de
presion del
crudo reducido | Mala calidad de la materia
479 en la zona de prima, provoca obstrucciones Derrame de L
L . . Control de presién a la
conveccioén del | enlos tubos de las secciones combutible en entrada de F-102 v a la
horno F-102. de F-102. Alto flujo de crudo conexiones a F-102 y : y
. ; salida de P-109 A/C.
(Nodo 21) reducido a la entrada de F- del sistema, puede .
; ; : Multipunto para control
102. Problemas con el ocurrir un incendio. :
. ) ~ visual de temperatura en
Aumento de la | funcionamiento de los lazos de | Dafio a las
. . . X - las dos zonas del horno.
presion del control de flujo por fallo de aire | propiedades fisicas de S
. (termopares distribuidos a
crudo reducido | en el control de la bomba de los tubos del F-102 y lo larao de la superficie
485 en la zona de fondo de T-101, P-109 A/C/D. | de su estructura en 9 P
. ]} . del tubo)
radiacion del Fallo de valvula a la salida del | general.
horno F-102. horno. Error del operador.
(Nodo 21)
Bajo flujo de Tubicién en la zona de Aumento de
crudo reducido cor?veccién Tubicion en la temperatura en la Control de temperatura en
en la zona de X - up . salida del F-102, las secciones de F-102.
482 S valvula de salida del fuel oil de . ;
radiacion del o . . causando dafios en la | Control de nivel de T-101.
T-101. Cufia caida a la salida .
horno F-102. estructura de los Multipunto para control
de T-101. Problemas en la P- . .
(Nodo 21) L o tubos, deformaciones, | visual de temperatura en
. . 109 A/C (cavitacion, tupicion S
Bajo flujo de . . deposicion de las dos zonas del horno.
. en el filtro o impelente, ; S
crudo reducido a P sedimentos (roturas) (termopares distribuidos a
. problemas mecanicos). "y
488 la salida del ” en las paredes de los lo largo de la superficie
Problemas en la neumatica de
homno F-102. | t5 40, Error del operador tubos (derrame - del tubo)
(Nodo 21) ' ' incendio)

Consecuencias: Inadmisibles.
Sequridad: Aceptable
Medidas: Actuacion inmediata.

Colocar indicacién
de alta presion del
flujo en el sistema
de supervision.
Cumplir con el
esquema de
calibracion de los
instrumentos de
medicién y revision
periédica de los
mismos.
Tratamiento a la
materia prima.
Capacitacion y
evaluacion del
operador.

Colocar flujometro
en salida de T-101
hacia F-102.
Mantenimiento
planificado.
Capacitacion y
evaluacion del
operador.
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Tabla 3.4. Principales factores de riesgo en la Torre T-102 (Fuente: Anexo Xlll. HAZOP del Informe “Analisis de Riesgo Tecnolégico”

2017)

Efectos/
Desviacion Causas
Consecuencias

SEWELIEGES)
Sistema de proteccion

Nivel de

Seguridad: Aceptable.

Consecuencias: Importantes.
Medidas: a corto plazo.

Fugas en las tuberias hasta T-
102. Obstrucciones en la linea
de crudo reducido. Problemas
Bajo flujo de con P-109 A/C. Tupicion del Bajo nivel en el fondo de
. . " ; Control de
crudo reducido a | flujo en la zona de conveccién | T-102. Afectaciones al
o . temperatura de la
la zona de de F-102. Tupicion en la proceso productivo y la . .
. . , . . . zona de alimentacion
alimentacion de | valvula de salida del fuel oil de | calidad de los productos.
513 ~ . a T-102. Control de
la torre de la T-101. Cufia caida a la En caso de derrame en resion en bomba de
destilacion al salida de T-101. Problemas en | presencia de fuentes de P
. o s . fondo de T-101 y F-
vacio T-102 la P-109 A/C (cavitacion, ignicién puede ocurrir 102
(Nodo 22) tupicion en el filtro o impelente, | incendio. '
problemas mecanicos).
Problemas en la neumatica de
fondo. Error del operador.
Proplemas en los eyectores de Mala calidad de los Vacudmetros en el
vacio. Exceso de vapor en el
C productos de la T-102. fondo, zona de
Disminucion del | fondo de T-102. Poros en las : ) S
. . ., En caso de ocurrir haber | alimentacion y tope de
vacio en la torre | tuberias (succion). Alta . .
S succion en las tuberias T-102. Sensores de
532 | de destilacion al | temperatura en el agua de . -
p P de combustible en presion en el tope y la
vacio T-102 | enfriamiento. Descontrol en T- resencia de una fuente | zona de alimentacion
(Nodo 22) 101 puede provocar exceso de ge ignicién puede ue envia la sefial al
ligeros en T-102. Error del 9 P! . que
provocar un incendio. automata.
operador.
Mala condensacién del diésel Bajo nivel, temperatura y
de vacio en los presién en el tambor
condensadores. Cierre de separador de diésel de
Bajo flujo del véalvula por error operacional, vacio D-201. Bajo Mambpara en el tambor
corte de diésel | fallo propio o tras un rendimiento del corte de P o
. S . - S . separador de diésel de
de vacio a la mantenimiento. Baja presion diésel de vacio. Puede . .
579 . vacio que permite
salida de los en el tope T-102. Fugas en la degradarse el producto separar el aqua del
condensadores. | linea hasta los condensadores. | dentro de T-102. En caso rgducto 9
(Nodo 23) Obstrucciones en los de derrame de P '
condensadores. Composicion combustible en presencia
del crudo reducido. Error del de fuentes de ignicion
operador. puede ocurrir incendio.

Recomendaciones/
Actuacion

Colocar flujmetro
en T-101 hacia F-
102.
Mantenimiento
planificado.
Capacitacion y
evaluacion del
operador.

Mantenimiento
planificado.
Capacitacion y
evaluacion del
operador.

Instalar sistema de
control de nivel
automatico en D-
201. Cumplimiento
de los parametros
de calidad de la
materia prima.
Mantenimiento
planificado.
Capacitacion y
evaluacion del
operador.
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Menor flujo de
diésel de vacio

Obstruccion en el enfriador.
Cufia caida a la entrada del
enfriador. Fugas en la linea de
diésel de vacio. Composicion

Menor flujo de diésel de
vacio a tanque de
produccion. En caso de

No hay sistema de

Instalar sistema de
control de nivel
automaético en D-
201. Colocar
flujbmetro a la
salida del enfriador
E-204 F.
Mantenimiento
planificado.
Capacitacion y
evaluacion del
operador.

637 a la salida del del crudo reducido aue entra a haber derrame de diésel control
enfriador E-204 la torre. (mas o mer?os de vacio y existir una ’
F (Nodo 27) conteni.do de ligeros). Error del fuente de ignicion puede
9 ) ocurrir un incendio.
operador.
Bajo nivel en tanques de Bajo flujo de crudo hacia
almacenamiento de crudo. P-105A/B e
Problemas con el intercambiadores. Control automatico a
. . funcionamiento de P-105A/B. Afectaciones al proceso )
Bajo flujo de . . . la salida de la bomba
crudo hacia el Mal fur]c_|onam|ento del control proplyctlvo. En caso de reciprocante. (FIujo)
. . automatico de P-105A/B. tupicion del filtro, p ’ )
673 | intercambiador Manémetros a la

de calor E-203
A (Nodo 27a)

Obstruccion en la linea de
crudo. Tupicién en el filtro de
P-105A/B. Fugas en la linea de
inyecto o hacia el
intercambiador. Error del
operador.

disminuye la presion en
P-105A/B. En caso de
derrame de crudo en
presencia de fuente de
ignicién puede ocurrir
incendio.

salida de la P-105A/B.
entrada y salida de
cada intercambiador.

Colocar flujmetro
a la entrada del
intercambiador de
calor.
Mantenimiento
planificado
(calibracién de
instrumentos de
medicion).
Continuidad de
sistemas de tierra.
Capacitacion y
evaluacion del
operador.
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En ficheros independientes se adjuntan nueve (9) anexos que complementan el informe
de la investigacion y que han sido referidos en su momento, en el desarrollo del trabajo

y son |os siguientes:

ANEXO 4.1 AFE DERRAME F-101 (F-101Ay F-101B).

ANEXO 4.2 AFE DERRAME F-102 (F-102 Ay F-102 B).

ANEXO 4.3 AFE DERRAME T-101 (T-101 Ay T-101B).

ANEXO 4.4 AFE DERRAME T-102 (T-102 A; T-102 B; T-102 C; T-102 Dy T-102 E).
ANEXO 4.5 AFE INCENDIO F-101.

ANEXO 4.6 AFE INCENDIO F-102.

ANEXO 4.7 AFE INCENDIO T-101.

ANEXO 4.8 AFE INCENDIO T-102.

ANEXO 5 RESULTADOS FINALES
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