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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion consistidé en realizar un
Analisis Cuantitativo de Riesgo a la unidad de reformacion por regeneracion
catalitica continua de la refineria Puerto La Cruz, para lo cual se tomo en
cuenta una serie de etapas establecidas por la guia PDVSA IR-S-02
“Criterios para el Analisis Cuantitativo de Riesgo” del manual de ingenieria
de riesgo de PDVSA. En primer lugar se planteo hallar el nivel de riesgo en la
unidad para compararlo con los criterios de tolerancia establecidos por la
empresa, una vez definido esto se recopilo y revis6 toda la informacion
necesaria para llevar a cabo el andlisis planteado, a la vez esta informacién
fue validada en campo con el fin de conocer la situacion actual de la planta.
Hecha la identificacion de peligros se pas6 a la etapa de estimacion de
consecuencias, para conocer tanto los eventos que pudieran llevarse a cabo
por cada uno de los escenarios seleccionados, como la magnitud de los
mismos, se tomaron en cuenta dos estabilidades atmosféricas de acuerdo a
la escala Pasquill-Guifford, logrando obtener como eventos mas severos el
representado por el escenario TSA1 para la estabilidad atmosférica D y el
TSS3F para la estabilidad atmosférica F. Posteriormente se realizo el calculo
de frecuencias con el fin de obtener la frecuencia de ocurrencia de cada uno
de los eventos topes ocasionados a partir de los eventos iniciadores que
podrian ser fuga de gas o fuga de liquido para cada escenario especifico,
ocasionando el escenario TSS3 el evento mas frecuente. Luego se cuantifico
el nivel de riesgo, encontrando que la planta presenta un nivel de riesgo
reducible para la estabilidad atmosférica D y minimo para la estabilidad
atmosférica F. Adicional a esto se realizo una auditoria de seguridad en la
unidad para conocer el estandar que presentaba la misma con respecto a lo

establecido en las normas de seguridad en el disefio de una planta quimica.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La rapida evolucién tecnolégica que han experimentado las industrias
en general y en particular aquellas que manejan procesos quimicos, 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, equipos o

instalaciones.

La seguridad en las instalaciones de las industrias petrolera vy
petroquimica debe ser abordada como una parte integral del trabajo, iniciada
con las evaluaciones de factibilidad y conceptualizacién de los procesos,
continuando a través de las diferentes fases del disefio, construccion y
arranque, manteniéndose de igual forma durante toda la vida operativa de las
instalaciones e inclusive hasta sus etapas de cierre, desmantelamiento o
clausura. La misma no debe considerarse como un conjunto de preceptos
totalmente consolidados, porque estos han de evolucionar tal como lo hacen
las aplicaciones tecnologicas. En una industria que realiza actividades
altamente riesgosas, como en la de hidrocarburos, la seguridad no es

opcional, sino que constituye un requisito ineludible.

La refineria Puerto La Cruz ubicada en la costa nororiental del pais al

este de la ciudad de Puerto La Cruz en el estado Anzoategui cuenta con



varias plantas, dentro de las cuales estan las de proceso, de tratamiento y
recuperacion de azufre, servicios industriales y plantas de hidroprocesos.
Dentro del complejo de hidroprocesos se encuentra la instalacion a estudiar
la cual es la unidad de reformacidén por regeneracion catalitica continua
(unidad 20), que tiene como propdsito original incrementar el octanaje de la
nafta por medio de la promocion catalitica de un grupo de reacciones
quimicas tendentes, primordialmente, a la reformacién de la estructura
molecular de los componentes hacia la produccién de aromaticos desde

naftenos y parafinas.

Actualmente existe una brecha que hay que cerrar en cuanto al nivel
de riesgo de esta instalacion, por tal motivo se plantea la elaboracion de un
analisis cuantitativo de riesgo ya que este tipo de analisis permite la
evaluacion sistematica de una instalacion propuesta o existente, con el fin de
identificar todo evento potencialmente peligroso y estimar los dafos al
personal, instalaciones, terceros y el ambiente, como consecuencias de
fugas de sustancias téxicas e inflamables, y asi poder cuantificar el nivel de
riesgo implicito mediante la estimacion de la frecuencia de ocurrencia y de la

magnitud de sus consecuencias.

La presente evaluacion comprende las secciones de alimentacion,
reaccion, separacion, re-contacto, desbutanizador, fraccionamiento vy
regeneracion catalitica continua, con el fin de conocer el nivel de riesgo de la

planta en su totalidad.

Es importante emplear un analisis cuantitativo de riesgo porque el
mismo permite jerarquizar los eventos no deseados y por ende, derivar
criterios de juicio que permitan tomar decisiones gerenciales que conlleven al

incremento de los niveles de seguridad de la instalacion.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Estimar el nivel de riesgo en la unidad de reformacién por regeneracién
catalitica continua (unidad 20) del complejo de hidroprocesos en la refineria

Puerto la Cruz, conforme a la metodologia analisis cuantitativo de riesgos.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar los posibles eventos peligrosos existentes en la unidad de
reformacion RCC.

2. Obtener las consecuencias de los posibles dafos ocurridos por los
peligros originados en diferentes escenarios de accidentes.

3. Calcular las frecuencias de ocurrencia de eventos peligrosos en la unidad
de reformacion RCC.

4. Comparar el nivel de riesgo tanto individual como social, con los criterios
de tolerancia existentes en PDVSA.

5. Proponer mejoras al disefio de la unidad de reformacion RCC, mediante
el empleo de normas o mejores practicas de disefo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Considerando la importancia de la realizacién de un analisis cuantitativo
de riesgo (ACR) para una instalacion tanto propuesta como existente, se
planteo la elaboracién de un ACR en la unidad de reformaciéon por
regeneracion catalitica continua. Para cumplir este objetivo se emplearon
como guia los siguientes trabajos ya que los mismos cumplen con la

metodologia a seguir para la realizacion de este tipo de analisis.

En 2007, Suarez buscaba conocer el nivel de riesgo que proporcionaba
la unidad despojadora de aguas agrias (unidad 46) en la refineria Puerto La
Cruz en su operacion diaria tanto a las demas instalaciones como a su
alrededor, ya que esta planta involucra en su proceso sulfuro de hidrogeno y
como es bien sabido esta sustancia es altamente toxica, la cual puede
causar serias lesiones dependiendo de su concentracion. Para lograr el
objetivo se realiz6 un analisis cuantitativo de riesgo de los procesos en dicha
unidad siguiendo cada una de las etapas que involucran esta evaluacion.
(Suarez, 2007)

En 2007, Araque estimé el nivel de riesgo en la unidad de
hidrotratamiento de diesel (unidad 45-HDT) de la refineria Puerto La Cruz,
empleando la metodologia analisis cuantitativo de riesgo. Se identificaron los
distintos eventos peligrosos para la seleccion de escenarios empleando la

técnica analisis preliminar de peligros (APP), calculandose tanto las



consecuencias como las frecuencias y de esta manera se hallo el nivel de

riesgo de dicha unidad. (Araque, 2007)

En 2007, Vieira realizd un analisis cuantitativo de riesgo de los
procesos en la planta de hidrotratamiento de nafta (unidad 19) en la refineria
Puerto La Cruz, para lo cual se baso en lo establecido en la guia PDVSA IR-
S-02 “analisis cuantitativo de riesgo” del manual ingenieria de riesgo. En el
analisis se identificaron los posibles eventos peligrosos para lo cual
seleccion6 nada mas los escenarios asociados a la liberacion incontrolada de
productos peligrosos. También determin6 el riesgo individual para
operadores y terceros y los comparé con los criterios de tolerancia
establecidos por PDVSA. (Vieira, 2007)

2.2 Generalidades de la empresa

La refineria Puerto La Cruz esta ubicada en la costa nororiental del pais
al este de la ciudad de puerto La cruz en el estado Anzoategui; tiene
facilidades de acceso desde el Mar Caribe y esta conectada por oleoductos
con los campos de producciéon de oriente. La conforman las instalaciones de
Puerto La Cruz, El Chaure y San Roque (a 40 km de Anaco, vecina a la
poblaciéon de Santa Ana, Estado Anzoategui). (PDVSA, 2006)

2.2.1 Rol de la Refineria Puerto La Cruz

Por su ubicacion estratégica la refineria Puerto La Cruz cumple tres

roles principales:

1. Suplir la demanda del mercado interno de la region Sur-Oriental del pais.

2. Colocacién de los productos excedentes en el mercado de exportacion.



3. Manejo y distribucion de la produccion de crudos del oriente del pais

hacia los mercados de exportacion.

2.2.2 Unidades de proceso

Las unidades fundamentalmente de proceso se describen a

continuacion:

2.2.2.1 Unidad de destilacion DA-1

La unidad de destilacién atmosférica DA-1 fue disefiada para procesar
44 MBD (miles de barriles diarios) de crudo con una gravedad promedio de
30° API, sin embargo debido a las mejoras realizadas en la unidad, se
aumento su capacidad nominal a 80 MBD. (PDVSA, 2006)

2.2.2.2 Unidad de destilacion DA-2

La unidad de destilacion atmosférica DA-2 estaba disefiada (segun
capacidad de equipos) para procesar una carga de 90 MBD de crudo Merey
con un rango de gravedades de 15,5-16,5 °API sin embargo, con el
reemplazo del horno existente solo puede manejar hasta 72 MBD. Otros
crudos que se han procesado en la unidad son: Mesa Monagas, Guafita,
cada uno de 30° API (carga: 30 MBD) y una mezcla Mesa-Merey
denominada Leona de 22-24 °API (carga: 45 MBD). (PDVSA, 2006)

2.2.2.3 Unidad de destilacién atmosférica DA-3

La unidad DA-3 esta ubicada en la refineria El Chaure, a orillas de la

bahia de Bergantin a 5 km de Puerto la Cruz y su disefio original fue para



procesar 40 MBD de crudo mediano y pesado entre 22 y 30° API. En el ano
1968 se ejecutaron algunas modificaciones para procesar crudo liviano y
extraliviano (40-42 °API). Actualmente se procesa crudo Anaco Wax y Santa
Barbara de 39 y 42 °API respectivamente y se le incorpora residuo
desparafinado de la refineria San Roque. (PDVSA, 2006)

2.2.2.4 Unidad de craqueo catalitico

La unidad de craqueo catalitico, procesa actualmente una mezcla
formada por gasodleo atmosférico proveniente de la unidad de destilacion DA-
1, residual de crudo Anaco Wax y/o Santa Barbara proveniente de la unidad
de destilacion atmosférica DA-3 y VGO foraneo. Los productos principales de
la reaccion de craqueo catalitico son: gas seco, olefinas, gasolina, aceite

catalitico liviano, aceite catalitico pesado y aceite decantado. (PDVSA, 2006)

2.2.2.5 Unidad de alquilacion

El proceso de alquilacidn consiste en la combinacion de las olefinas
(compuestos de hidrocarburos con doble enlace) proveniente de la unidad de
craqueo catalitico con isobutanos en presencia de un catalizador (acido
fluorhidrico) para producir compuestos parafinicos altamente ramificados en
el rango de 7 a 8 atomos de carbono. (PDVSA, 2006)

2.2.2.6 Unidad de aminas

La unidad de endulzamiento de gases acidos esta disefiada para
remover el sulfuro de hidrogeno, diéxido de carbono y porciones de sulfuro
de carbonilo de los gases producidos en la planta de desintegracion
catalitica. (PDVSA, 2006)



2.2.2.7 Servicios industriales

Los servicios industriales en el area de Puerto la Cruz y el Chaure estan
conformados por las siguientes unidades: sistemas de agua potable, agua de
enfriamiento, osmosis inversa, generacion de vapor, aire comprimido,
generacion eléctrica, tratamiento de aguas servida y sistema de tratamiento
de efluentes de proceso. (PDVSA, 2006)

2.2.2.8 Unidad de hidrotratamiento de nafta (unidad 19)

La unidad de hidrotratamiento de nafta (NHT) esta disefiada para
procesar una carga minima de 17,5 MBD y una carga maxima de 35 MBD. El
proceso de NHT es un proceso de refinacion catalitica, el cual con la ayuda
de un catalizador y una corriente de gas rica en hidrogeno busca
descomponer los compuestos azufrados, nitrogenados, oxigenados vy
halogenados, saturar las olefinas y remover los metales presentes en la
corriente de hidrocarburos (naftas). (PDVSA, 2006)

2.2.2.9 Unidad de reformacion RCC (unidad 20)

La unidad de reformacién por regeneracion catalitica continua esta
disefiada para una alimentacién de 35.000 BSPD y para producir un
reformado que tenga un numero de octano en el rango de 95-102. La seccién
de regeneracion esta disefiada sobre la base de disefio para 2.000 Ib/h de
catalizador regenerado, siendo la alimentacion a la unidad la nafta tratada
que proviene de la unidad NHT. (PDVSA, 2006)



2.2.2.10 Unidad de hidrotratamiento de diesel (unidad 45)

La unidad original esta disefiada para tratar cinco tipos de cargas
provenientes de las unidades de destilacién atmosférica y al vacio en dos
secciones de reaccion combinadas, con la finalidad de desulfurar y saturar
los aromaticos. (PDVSA, 2006)

2.2.2.11 Unidad de despojamiento de aguas agrias (unidad 46)

Esta unidad tiene una capacidad de 250 gpm (galones por minuto) y
recibe todos los flujos de aguas agrias generados por las unidades de
hidrotratamiento de nafta, unidad de amina y de recuperaciéon de azufre.
(PDVSA, 2006)

2.2.2.12 Unidad de recuperacion de azufre (unidad 48)

El propdsito de esta unidad es el tratamiento de gases acidos y agrios
provenientes de tres unidades de proceso, a través de la oxidacion parcial de
H>S (sulfuro de hidrogeno) y NH3 (amoniaco) contenido en las corrientes de
gases, para producir azufre elemental. (PDVSA, 2006)

2.2.2.13 Unidad de tratamiento de gas de cola-Clauspol incineracion
(unidad 49)

El propdsito de esta unidad es la eliminacion de la parte principal de los
compuestos de azufre presentes en el gas de cola producto de la unidad de

recuperacion de azufre Claus aguas arriba. (PDVSA, 2006)
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2.2.2.14 Sistema de recuperacion de condensado

El sistema de recuperacion de condensado fue disefiado con el
propésito de: recolectar el condensado de baja presion producido en las
nuevas unidades de proceso y en el sistema de agua de enfriamiento,
incluyendo futuras unidades de proceso; suministrar condensado a las
nuevas unidades de proceso incluyendo futuras unidades; y enviar el

condensado al sistema de condensado existente. (PDVSA, 2006)

2.2.2.15 Sistema de gas combustible

El sistema de gas combustible en las plantas de hidroprocesos esta
disefiado con el propédsito de recoger en el tambor de mezcla el gas
combustible producido en las unidades de proceso nuevas incluyendo
unidades futuras y suministrar gas combustible a 125 psig a las unidades de

proceso nuevas incluyendo unidades futuras. (PDVSA, 2006)

2.2.2.16 Sistemas de gas inerte

El sistema de gas inerte esta disefado para suministrar nitrégeno de
alta pureza a la unidad 20, suministrar nitrégeno de baja pureza a todos los
usuarios excepto a la unidad 20, suministrar nitrégeno de baja pureza como

respaldo al sistema nitrogeno de alta pureza. (PDVSA, 2006)

2.2.2.17 Sistema de mechurrio

El nuevo sistema de mechurrio ha sido disefiado para deshacerse de

los hidrocarburos y del gas acido durante el arranque, operacion normal,

emergencias y productos fuera de especificacién. (PDVSA, 2006)
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2.3 Descripcion de proceso de la unidad de reformacion

El proceso de reformacion de nafta consta de las siguientes secciones,

que a continuacion se explican.

= Seccidon de alimentacion

La carga es nafta pesada proveniente de la unidad de hidrotratamiento
de nafta (NHT), a la cual se le inyecta un cloruro organico acuoso para el
arranque inicial de la unidad y cuando se tiene fuera de operacion por varios
dias el regenerador. La carga entra al intercambiador de alimentacion
combinada E-2002, el cual se combina con la corriente de gas de reciclo rico
en hidrégeno proveniente del compresor G-2002. La carga combinada sigue
al horno de calentamiento de carga B-2001, donde alcanza la temperatura de
reaccion entre 950-1.010 °F, para luego pasar al primer reactor (figura 2.1).
(PDVSA, 2002)

= Seccién de reaccion

La carga combinada vaporizada entra al primer reactor D-2001,
atraviesa el lecho catalitico, reaccionando en primer lugar las parafinas y
seguido los naftenos absorbiendo calor; de alli sigue al segundo horno B-
2002 para recuperar la temperatura de reaccion, completar las reacciones de
los naftenos en el reactor D-2002 y continuar con las parafinas en el primer
reactor, luego se dirige al tercer horno B-2003 para recuperar la temperatura
de reaccion, y tratar de realizar las reacciones mas dificiles que requieren
generalmente el 50% del volumen del catalizador del proceso, esta son las

de alquilacion y desmetilacién de aromaticos (figura 2.1). (PDVSA, 2002)
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= Seccion de separacion

El efluente del reactor D-2003 se enfria en el E-2003 y luego va al
separador D-2004, el cual separa ambas fases (gas y liquida). La fase gas se
comprime en el compresor de gas de reciclo G-2002, que descarga
circulando hacia la seccion de reaccidn una parte, otra al regenerador y la
restante sigue hacia la seccién de recontacto. La fase liquida (reformado
inestable), es bombeado a recontacto por la bomba G-2001 A/B (figura 2.1).
(PDVSA, 2002)

= Seccidn de re-contacto

La corriente gaseosa se envia a la seccion de recontacto para remover
el GLP y reformado contenido en el mismo. Inicialmente el gas es enfriado en
los enfriadores E-2004 y E-2005 A/B, luego se mezcla con la corriente de
gases de exceso del tambor de tope de la desbutanizadora D-2011,
siguiendo al tambor separador de succion D-2005; el liquido de este tambor
es circulado al tambor separador D-2004 junto con el efluente del reactor D-
2003. El gas es ruteado al compresor de gas neto G- 2003 A/B/C, luego se
enfria en el enfriador E-2006, se recontacta con la corriente de liquido del
segundo tambor de recontacto D-2007 y es enfriado en el E-2007A/B,
mientras que el liquido es bombeado a la desbutanizadora D-2011. La
corriente de gas entra a la segunda etapa de compresion, enfriandose en el
E-2008, para recontactarse por segunda vez con la corriente liquida del
tambor D-2006, enfriarse en el E-2009 A/B y seguir al segundo tambor de
recontacto D-2007, luego se dirige a la tercera etapa de compresion y es
enfriada en los enfriadores E-2010 y E-2011 para seguir al separador D-
2010; el gas neto con alta pureza sale al cabezal de hidrégeno que

suministrara a los procesos de hidrotratamiento. El liquido (reformado
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inestable) del Recovery plus, proveniente de los tambores D-2009 y D-2010
es enviados como carga a la desbutanizadora D-2011 (figura 2.1). (PDVSA,
2002)

= Seccién de desbutanizacién

El reformado inestable se calienta en los calentadores E-2012 A/B que
intercambian calor con la corriente de fondo de la desbutanizadora D-2011; la
corriente entra a la desbutanizadora D-2011, donde se separan los cortes
livianos y el reformado. Por el tope de la torre se condensan los gases y se
dirigen al tambor separador D-2012, del cual se envian los gases
incondensable a recontacto. La corriente liquida de tope es GLP (C3/C4) que
es bombeada una parte a la seccién de fraccionamiento de GLP y la otra es
el reflujo de la torre desbutanizadora para rectificar y estabilizar el reformado
(figura 2.1). (PDVSA, 2002)

= Seccidn de fraccionamiento GLP

La corriente de GLP se envia al tratador de cloruros de GLP, para
remover el cloruro arrastrado en el proceso, luego es enviado al tambor de
amortizacion D-2051, para posteriormente ser bombeado por la bomba G-
2051 A/B, via a la despropanizadora D-2052. Parte de la corriente de fondo
es circulada al rehervidor E-2052 y la otra es butano que se enfria en el E-
2055 y se envia a almacenaje. La corriente del tope se condensa en el E-
2051 y se envia al tambor de tope D-2053. Los gases incondensables se
envian al sistema de gas combustible. Mientras que el GLP una parte es
reflujada a la torre D-2052 y la otra se carga a la torre desetanizadora D-
2055, donde se remueven los componentes C4-C, por el tope condensando

en el E-2053. La corriente de fondo, se envia una parte de circulacion al
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rehervidor E-2054 que a su vez enfria al butano de almacenaje y la restante
es propano que se enfria en el E-2056 y se envia a almacenaje (figura 2.1).
(PDVSA, 2002)

* Regeneracion del catalizador

El proceso comienza con el catalizador usado (gastado) que fluye por
gravedad desde el colector de catalizador del fondo del ultimo reactor D-
2003, a través de una inyecciéon de nitrégeno, hacia la valvula L desde donde
es elevado neumaticamente con el soplador de gas de elevacion (nitrogeno)
G-2015 a la tolva desacopladora D-2022. El catalizador gastado (y el fresco
si se adiciona) es elevado a la tolva de desacople, donde los finos y polvo del
catalizador son separados y enviados fuera por el tope de la tolva al colector
de polvo M-2015. El fundamento basico de la etapa de remocion de finos es
evitar que circule cualquier cantidad de finos hacia la torre de regeneracion
ocasionando el taponamiento de la malla en la zona de quemado. La tolva
de desacople se encuentra encima de la torre regeneradora, entonces el
catalizador integro fluye a la torre regeneradora a través de lineas de
transferencia del catalizador (figura 2.2). (PDVSA, 2002)

2.4 Andlisis cuantitativo de riesgos
Es la evaluacion de la frecuencia de eventos no deseados y la magnitud

de dafos ocasionados, conjuntamente con criterios de valor respecto a la

importancia de los resultados.
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Esta metodologia no establece preconcepciones acerca de la
credibilidad de cualquier accidente, de hecho cualquier peligro o escenario de
accidente que puede ser identificado es considerado para analisis,
incluyendo error humano, fallas de los sistemas de proteccién y eventos
fortuitos como caida de aviones. Una fortaleza particular del analisis
cuantitativo de riesgo, es que siendo cuantitativo en su naturaleza, provee
una visién éptima de los riesgos asociados con una actividad particular, a
diferencia de cualquier generalizacion cualitativa o subjetiva. Provee por lo
tanto una mejor compresion del sistema bajo estudio y sus debilidades
potenciales pueden conducir a la identificacion de posibles modificaciones

que reduzcan significativamente el riesgo total. (ARPCA, 2002)

2.5 ldentificacion de peligros

Existe la opinidbn generalizada de que la identificacién de peligros
constituye el paso mas importante del analisis cuantitativo de riesgo, sobre la
base de que un peligro identificado es un peligro controlado. El estudio de
identificacion de peligros en la etapa de disefio de un proyecto es importante
por dos razones. La primera es una manera de verificar que los
conocimientos de la organizacién sobre el control de peligros se han aplicado
convenientemente durante el desarrollo del proceso y las etapas de diseio

del mismo.

En segundo lugar, el informe resultante del estudio de identificacion de
peligros proporcionara las bases de los "procedimientos operativos de
seguridad" que se seguiran usando diariamente hasta que la planta sea
destruida o modificada, momento este en el que se desarrollaran otros

nuevos.
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La identificacion de peligros ha constituido por largo tiempo parte
integral de las practicas de operacion y disefio. No obstante, con frecuencia
ha consistido en un proceso informal que estaba subordinado a la manera en
que estuviera documentada la empresa y de su experiencia en la aplicacion
de disefios subsiguientes. (ARPCA, 2002)

2.6 Andlisis de consecuencias

El analisis de consecuencias es la parte de evaluacién de riesgos que
considera los efectos fisicos y los dafios ocasionados por estos. Se realiza
con objeto de formar una opinion sobre las consecuencias potenciales de
riesgos serios o0 accidentes, y las posibles consecuencias que estos, a su
vez, ocasionen. (ARPCA, 2002)

2.6.1 Escenarios

Los escenarios incluidos en un analisis de consecuencias de una
instalacion que procese hidrocarburos son: fugas de fluidos téxicos y/o
inflamables de equipos de proceso, tuberias y tanques de almacenamiento;
incendios que envuelven fugas de productos inflamables y explosiones de
nubes de vapor y ocurrencia de bola de fuego (BLEVE) en recipientes de
proceso presurizados conteniendo gases licuados inflamables. (PDVSA,
2004)

2.6.2 Evento iniciador

Falla o desviacion del comportamiento esperado de un sistema o

componente, capaz de
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convertirse en el comienzo del desarrollo de un accidente, a menos que
intervenga un sistema u operacion, que prevenga o mitigue al accidente.
(PDVSA, 2004)

2.6.3 Evento tope

Evento dentro de la secuencia de eventos de un accidente, que
contribuye a la propagacién del mismo, o contribuye a prevenir el accidente o

mitigar las consecuencias. (PDVSA, 2004)

2.6.4 Modelo de simulacion, calculos

Dado que la estimacion de consecuencias implica un alto nivel de
complejidad y requiere una prediccion lo mas exacta posible del area
afectada por cada peligro, es importante usar modelos apropiados para cada
escenario especifico. Por cuanto la ejecuciéon de un andlisis cuantitativo de
riesgos implica la realizacion de gran cantidad de operaciones matematicos
para la estimacion de consecuencias, es razonable el uso de paquetes
computarizados que contengan modelos validos para este fin. En linea con
esto PDVSA ha aprobado el uso del programa Canary -By Quest version 4.2

como herramienta de simulacién. (PDVSA, 2004)

2.6.5 Estabilidad atmosférica.

Los movimientos de aire dentro de la capa de la atmdsfera junto a la
tierra son mayormente causados por la diferencia de densidades en la
atmosfera que es originada por diferencias entre temperatura de la superficie

de la tierra y el aire junto a esta superficie. Estas diferencias de temperatura
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son el resultado del calentamiento solar durante el dia y el enfriamiento por

radiacion durante la noche.

Los dias soleados generalmente producen condiciones de atmdsfera
inestables porque la energia solar calienta la superficie de la tierra, la cual se
refleja en un incremento de la temperatura del aire junto a la superficie de la
tierra. Las noches de cielo despejado, sin nubes, generalmente producen
condiciones atmosféricas estables porque la superficie de la tierra se enfria
tanto como irradia calor hacia la atmdsfera. Las nubes del cielo tienden a
suprimir los efectos del calentamiento solar durante el dia y el enfriamiento
por radiacion durante la noche. Por lo tanto, los cielos llenos de nubes

generalmente producen condiciones atmosféricas neutrales. (ARPCA, 2002)

2.6.6 Seleccién de los tamafios de orificios de fugas

Debido a la fuerte influencia de los diametros de orificios de fugas en
los resultados de las consecuencias finales, es recomendable establecer
tamafos de agujeros que representen casos o fugas menores, medianas y
mayores, donde el rango de tamaros permita evaluar las consecuencias

dentro y fuera de los limites de la planta.

Debido a la infinidad de diametros de tuberias y equipos existentes en
una instalacién, es facil intuir que existen infinitas combinaciones de
diametros de tuberias con relaciéon al diametro equivalente de orificio de
fugas. Evaluar cada caso requeriria de gran cantidad de ejercicios de
calculos. Por esto se hace necesario hacer una simplificacion que permita
llegar a un resultado con la suficiente exactitud como para tener una

herramienta clara de toma de decisiones. (PDVSA, 2004)
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2.6.7 Criterios de dafnos

Para obtener resultados significativos al usar la técnica del analisis
cuantitativo de riesgo, es necesario establecer criterios de dafos
relacionados con el nivel de peligro de interés para el propdsito de estudio.
Los criterios de dafos estan referidos a los efectos toxicos, incendios vy
explosiones generados por los escenarios de accidentes que podrian

desarrollarse en cada una de las unidades de proceso bajo estudio.

Para evaluar los efectos sobre personas, equipos y ambiente como
consecuencias de accidentes, se requiere la adopcidon de criterios de dafios
los cuales representan un cierto nivel conocido de consecuencias para una

determinada exposicion y duracién. (PDVSA, 2004)

2.6.8 Dosis equivalentes de dafios

A los efectos de cuantificar los efectos de cada una de las
consecuencias sobre seres humanos, es necesario seleccionar una dosis
equivalente de dafio para diferentes materiales y tipos de peligros, de

manera que el grado de peligro sea similar para todos los efectos.

Para efectos del analisis cuantitativo de riesgo en la industria petrolera y
petroquimica nacional se debe considerar como dosis peligrosas las que
representan un nivel de dafio equivalente al 1%, 50% y 99% de fatalidades.
Esta metodologia permite cubrir el 99% de probabilidad de fatalidad en tres
rangos manejables. (PDVSA, 2004)
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2.7 Estimacion de frecuencias de eventos peligrosos

Cualquier pieza de equipo de proceso puede fallar (bombas,
compresores, valvulas, tanques, recipientes a presion, etc.). Si el equipo que
falla contiene materiales peligrosos puede desarrollar una zona de peligro. El
tamafo de la zona de peligro esta influenciado por la naturaleza de la falla
del equipo. Si se considera la liberacion de un fluido peligroso desde una
rotura de tuberias de proceso, la falla podria ser una fuga por un orificio
producto de una corrosion inducida del metal, una rotura longitudinal debido
a una soldadura defectuosa o una rotura total de tuberias. Si la fuga ocurre
en la union bridada, podria ser debido a la degradacion gradual o pérdida
parcial o total del material de la empacadura. En el caso de una falla total de
la empacadura o de la tuberia, la cantidad de material liberado y la
subsiguiente zona de peligro, son fuertemente afectadas por el tamafo y tipo
de fuga. (Alarcon, 2007)

La frecuencia de falla puede ser sintetizada por un analisis de arbol de
eventos el cual permite establecer a partir de un evento iniciador, las
secuencias de eventos hasta las consecuencias finales, relacionando las

fallas de los equipos con el error humano.

Los tipos de escenarios de accidentes identificados por esta

metodologia son los siguientes:

» Chorro de fuego. Este escenario se desarrollara cuando ocurre la ignicién
inmediata de una fuga de un gas o vapor inflamable.
» Piscina de fuego. Este escenario se desarrollara cuando un producto

inflamable es derramado y ocurre la ignicion del mismo.
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» Explosiéon de una nube de vapor. Este escenario ocurrira cuando exista
una fuga de gas o vapor inflamable que no se incendia inmediatamente,
dando origen a la formacion de una nube.

» Fogonazo. Este escenario ocurrira cuando exista una fuga de gas o vapor
inflamable que no se incendia inmediatamente, dando origen a la formacion
de una nube de gas. Cuando la nube alcanza un punto lejano de ignicion,
esta se incendia sin llegar a explotar, debido a que no estan presentes las
condiciones necesarias para una explosion.

» Nube téxica. Este escenario ocurrira cuando exista una fuga de un
producto téxico, de forma que a ciertos niveles de concentracion, personas
expuestas pudiesen experimentar efectos o sintomas amenazadores a la

salud.

2.8 Cuantificacién del riesgo

Las dos maneras mas comunes de cuantificar el riesgo o de combinar
la informacion sobre la frecuencia y la magnitud de los danos son: la medida
del riesgo individual, las cuales consideran el riesgo de un individuo que
pudiese estar en cualquier punto de las zonas de afectacion de los incidentes
y las medidas de riesgo social, que toman en cuenta el riesgo al cual estan
expuestas poblaciones que se encuentran en las zonas de afectacién de los
incidentes. (PDVSA, 2004)

2.8.1 Riesgo individual

Puede definirse riesgo individual como el riesgo al que esta expuesta
una persona en la proximidad de un peligro, considerando la naturaleza del
dafio al individuo, la posibilidad de que la misma ocurra y el periodo de

tiempo en el cual puede producirse dicho dafio. (ARPCA, 2002)
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2.8.2 Riesgo social

El riesgo social es una relacion entre la frecuencia y el numero de
personas de una poblacién sometida a un nivel especifico de lesiones y

dafios debido a la ocurrencia de un accidente. (ARPCA, 2002)

2.8.3 Criterios de tolerancia

Los criterios de tolerancia fijan el limite hasta el cual se debe disminuir
un riesgo, a través de medidas de ingenieria para disminuir su frecuencia de
ocurrencia y/o sus consecuencias. Este limite coincide con el limite a partir
del cual se debera invertir en la elaboracién de planes de contingencia

tendentes a reducir las consecuencias de tales riesgos. (ARPCA, 2002)

De manera de poder juzgar la tolerabilidad de un riesgo se fijaran tres

niveles:

»Riesgo intolerable. En este nivel es aceptable la condicion presente de
riesgo y resulta obligatorio la adopcion de medidas que reduzcan la
frecuencia de ocurrencia y la severidad de los potenciales.

» Riesgo reducible. Deben evaluarse todas las opciones de reduccién del

riesgo, a través de la combinacion de medidas de ingenieria y/o

administrativas, que permitan la disminucion de la frecuencia de ocurrencia

y/o minimizacién de consecuencias de los posibles accidentes.

» Riesgo minimo. En este caso el riesgo es tolerable y no es imperativo

aplicar medidas de reduccién del riesgo.



CAPITULO IlI
DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Identificacién de los posibles eventos peligrosos existentes en la

unidad de reformacién RCC

Con la finalidad de definir todos los posibles escenarios peligrosos
existentes en la unidad de reformacion, se llevo a cabo la identificacion de
peligros, para lo que fue necesario disponer de una serie de informacién
como lo son: diagramas de flujo de proceso (PFD), diagramas de tuberias e
instrumentacion (PI&D’S), naturaleza de las sustancias envueltas asi como
también variables de proceso (flujo, temperatura, presion y composicion de

las corrientes) de toda la unidad.

Se realizd la identificacion de peligros prediciendo posibles fugas de
sustancias toxicas y/o inflamables ocasionadas por roturas en las lineas de
proceso. La seleccion de escenarios comprendié cada una de las secciones
de la unidad y tramo por tramo de la misma logrando de esta manera abarcar

la planta en su totalidad.

Cada uno de los escenarios seleccionados fueron validada en campo a
través de distintas visitas a las instalaciones con el fin de conocer el estado
actual de la misma, asi como también para detectar y verificar situaciones

irregulares que pudieran incrementar el nivel de riego de la unidad.
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3.2 Obtencion de las consecuencias ocasionadas por los peligros

originados en diferentes escenarios de accidentes

Una vez seleccionada los escenarios de estudios se procedié a estimar
el area afectada (consecuencias) por los peligros originados en diferentes

escenarios de accidentes.

Se empled el programa computarizado Canary By Quest, versién 4.2 el
cual cuenta con la aceptacion de la Gerencia Corporativa de Seguridad
Industrial de PDVSA.

Para realizar las simulaciones se tomaron en cuenta cada una de las

siguientes consideraciones:

3.2.1 Variables de proceso

Tanto el flujp masico de las corrientes de proceso como las
composiciones, presion y temperatura de los fluidos antes de la descarga
fueron tomados de los balances de masa de la unidad de reformacion,

suministrados por el departamento de Ingenieria de Proceso.

3.2.2 Condiciones meteoroldgicas

Se consideraron dos estabilidades atmosféricas, seleccionadas segun
la escala de Pasquill-Guiffor las cuales fueron las siguientes: estabilidad D
(atmésferas neutras) y estabilidad F (atmdsferas estables), ademas se tomo
en cuenta la velocidad del viento, temperatura del aire y humedad relativa de
acuerdo a cada estabilidad atmosférica, asi como también las caracteristicas

del terreno y del area circundante.
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En la tabla 3.1 se muestra cada una de las variables tomadas en cuenta

de acuerdo a cada estabilidad atmosféricas.

Tabla 3.1 Condiciones meteoroldgicas del area

F D
1 m/s 2,7mls
76 % 76 %
26/30 °C 29/33 °C

Fuente: Fuerza Aérea Venezolana (F.A.V)

En el anexo D se muestran las condiciones meteoroldgicas del area,
estos datos fueron extraidos del reporte facilitado por la estacién
meteoroldgica de Barcelona-Aeropuerto de la Fuerza Aérea Venezolana
(F.AV).

3.2.3 Orificios de fuga

Se consideraron como posibles orificios de fuga los que representan un
didmetro equivalente a 1/4, 1 y 6 pulg, y en aquellos casos donde el diametro
de la tuberia fuera menor a 6 pulg se considero la rotura total de la misma.
Estos diametros permiten evaluar las consecuencias ocasionadas por fugas
de sustancias toxicas y/o inflamables tanto dentro como fuera de los limites

de la instalacion.

El tamafo de los orificios de fuga esta relacionado con problemas por
corrosion, fallas en uniones bridadas, conexiones de instrumentos,

perforacion por impactos externos, perdidas de propiedades de sellos, etc.
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3.2.4 Dosis equivalentes de dafios

A los efectos de cuantificar el riego individual y social de cada uno de
los escenarios analizados, se tomaron como dosis equivalentes de dafos
(D.E.D), las correspondientes a los niveles de 1%, 50% y 99% de posibilidad
de fatalidad.

La tabla 3.2 muestra de acuerdo a la dosis equivalente de dafo
estudiada, la intensidad de radiacion a la que puede estar sometida una

persona y la sobrepresion que se puede presentar.

Tabla 3.2 Dosis equivalentes de dafios

1% 7,27 2,40
50% 14,89 13,15
99% 28,47 72,05

Fuente: Guia PDVSA IRS-02

3.3 Calculo de las frecuencias de ocurrencia de eventos peligrosos en la

unidad de reformacién RCC

Para la estimacion de frecuencias de cada uno de los eventos se
empled el método de arbol de eventos, para lo cual se necesito conocer la
frecuencia de falla de cada uno de los elementos que formaban parte de los
escenarios seleccionados, es decir la frecuencia de falla de cada valvula,
brida, intercambiador de calor, compresor entre otros; Para lograrlo se

empleo el método de arbol de falla, en la cual se tomaron como bases las
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estadisticas correspondientes a la base de datos de la guia PDVSA IR-S-02
(anexo J).

En caso de que el orificio de fuga correspondiente al escenario
estudiado no se encontrara en la base de datos entonces se realizaron

extrapolaciones e interpolaciones dependiendo del caso en estudio.

Para el desarrollo de los arboles de falla se programé6 una hoja de
Excel, la cual arrojaba la frecuencia de falla de cada uno de los escenarios
de estudio para cada orificio de fuga. En el anexo tal se pueden observar una

muestra de un arbol de falla.

Se tomaron en cuenta como alternativas de riesgo: ignicion inmediata,
acumulacion de gas, ignicion retardada y explosiones, por ser las que
ocasionan las consecuencias mas significativas por su potencialidad de
producir pérdida humana y material. La probabilidad de ocurrencia de cada
una de estas alternativas fueron tomadas de la guia PDVSA IR-S-02 criterios
para el analisis cuantitativo de riesgo.

La tabla 3.3 presenta de acuerdo al tipo de fuga (gas o liquido), la

probabilidad de igniciéon dependiendo el flujo de liberacion.

Tabla 3.3 Probabilidad de ignicién de fugas de gas y liquido

Menor (<1 kg/s) 0,01 0,01
Mayor (1-50 kg/s) 0,07 0,03
Masivo (> 50 kg/s) 0,30 0,08

Fuente: Guia PDVSA IRS-02
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La tabla 3.4 senala la probabilidad de ignicion retardada, dependiendo
de la densidad y distribucién de la fuente de ignicidén alrededor del escenario
de estudio.

Tabla 3.4 Probabilidad de ignicion retardada de tuberias y plantas
0,80
0,60
0,40

Fuente: Guia PDVSA IRS-02

La tabla 3.5 muestra la probabilidad para acumulacion de gases, la cual

se tomo en cuenta de acuerdo a la expansion de la llama.

Tabla 3.5 Probabilidad de acumulacién de gas

25y3 1

Menor a 1 kg/s 1 0,01 0,01 3
2 4

25y3 1

Mayor a (1-50

kals) 1 0,07 0,30 3

2 4

25y3 1
Masivo (>50 kg/s) 1 0,30 0,08 1,5
2 2

Fuente: Guia PDVSA IRS-02

En la tabla 3.6 se presenta la probabilidad de explosion dada una fuente
de ignicion.
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Tabla 3.6 Probabilidad de explosion

Menor (<1kg/s) 0,04
Mayor (1-50 kg/s) 0,12
Masivo (>50 kg/s) 0,30

Fuente: Guia PDVSA IRS-02

Una vez entonces que se disponia de todos los datos necesarios se
continué con el desarrollo del arbol de eventos, obteniendo de esta manera
la frecuencia de ocurrencia de cada uno de los eventos tope a partir de los

eventos iniciadores que podrian ser fuga de gas o fuga de liquido.

Luego se determinaron las frecuencias totales de cada evento
multiplicando las frecuencias de los eventos topes por las condiciones

ambientales.
En la tabla 3.7 se muestran las probabilidades de ocurrencia de cada
estabilidad atmosférica, conjuntamente con los parametros asociados a las

condiciones ambientales.

Tabla 3.7 Probabilidad de las condiciones ambientales

D 0,85 0,75 0,60 1

F 0,15 0,25 0,40 1

Fuente: Elaboracion propia



32

3.4 Comparacion del nivel de riesgo tanto individual como social, con

los criterios de tolerancia existentes en PDVSA

Para calcular el nivel de riesgo en la unidad se tomaron en cuenta tanto
las frecuencias como las consecuencias calculadas anteriormente, asi como

también la distribucion geografica de cada uno de los escenarios.

Se trazaron sobre el plano de la planta las curvas de consecuencia
especificas para cada escenario, cada orifico de fuga y cada estabilidad

atmosférica (D y F), empleando como herramienta el programa Autocad.

Para obtener las curvas de iso-riesgos, fue necesario sumar cada una
de la frecuencia de ocurrencia de cada consecuencia hasta alcanzar los
niveles de riesgo meta establecidos por la industria petrolera y petroquimica

nacional.

La tabla 3.8 sefnala los riesgos meta que establece la industria petrolera y
petroquimica nacional conjuntamente con el nivel de riesgo establecido por

los mismos.
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Tabla 3.8 Criterios de tolerancia establecidos por la industria petroleray

petroquimica nacional

f>1,0x107%/ afio Intolerable

4 s Reducible: aplicacion de analisis costo-
1,0x107< f <£1,0x10 / aho L
beneficio-riesgo

f<1,0x10™* / afio Minimo

Fuente: Guia PDVSA IRS-02

No fue calculado el nivel de riesgo social debido a que el riesgo esta
dentro de la unidad, y la magnitud de los posibles eventos garantiza la no

afectacién de las poblaciones cercanas.

3.5 Revisién en cuanto al disefio de la unidad

Adicional al calculo del nivel de riesgo se realizé una auditoria en
cuanto al disefio de la unidad de reformacién, para lo cual se consideraron
una seria de normas relacionadas con la seguridad en el disefio de una
planta, entre las cuales se pueden mencionar las siguientes: IR-1-01 (sistema
de deteccidn y alarma de incendio), IR-C-03 (revestimiento contra incendio),
IR-M-01 (separacion entre equipos e instalaciones), MDP-08-SA-05
(instalacion de valvulas de alivio de presion), IR-1-02 (sistemas de deteccion

de gases inflamables/toxicos) y SI-S-21 (revision pre-arranque) entre otras.

El proceso consistié en realizar una lista de chequeo en las cuales se
realizaban una serie de preguntas relacionadas con las consideraciones que

debieran tomarse en cuanta a la hora de disefiar una planta. Estas preguntas
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fueron respondidas con inspecciones en la unidad, con el fin de observar si la
misma cumplia o0 no con las condiciones de un disefo totalmente seguro

establecido por las normas anteriormente mencionadas.



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Identificacion de los posibles eventos peligrosos existentes en la
unidad de reformacion RCC

En la tabla 4.1 se muestran cada uno de los escenarios obtenidos para
el analisis cuantitativo de riesgo, los cuales fueron seleccionados de acuerdo
a la seccion de estudio, evaluando tramo por tramo las mismas, logrando de
esta manera incluir todos los equipos encontrados en la unidad sin importar
lo simple que pudiera ser el proceso de cada uno de estos, tomando en
cuenta ademas las variables de proceso involucrada en cada escenario,
obteniendo de esta forma una evaluacibn completa de la unidad de

reformacion por regeneracion catalitica continua.
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Tabla 4.1 Identificacion de peligros

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del intercambiador E-1908
1 TSA1l
A/B hasta el intercambiador de

alimentacion combinada E-2002.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del reactor D-2003 hasta el
2 TSA2
intercambiador de alimentacion
combinada E-2002.

Fuga y/o rotura en la tuberia

proveniente del compresor de reciclo G-
3 ) ) TSA3
2002 hasta el intercambiador de ) .
) ) ) Alimentacion
alimentacién combinada E-2002.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del intercambiador E-2001
hasta el punto en el que se mezcla
4 ) L ) TSA4
dicha composiciéon con la corriente de
salida del intercambiador de

alimentacion combinada E-2002.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del tope del intercambiador
5 ] ) ) TSAS5
de alimentacion combinada E-2002

hasta el horno B-2001.

Fuga y/o rotura en la tuberia
6 proveniente del horno B-2001 hasta el Reaccién TSR1
reactor D-2001.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.1 Identificacion de peligros (continuacion)

Fuga y/o rotura en la tuberia

7 proveniente del compresor G-2002 TSR2
hasta el intercambiador E-2001.
Fuga y/o rotura en la tuberia Reaccion

8 proveniente del intercambiador E-2001 TSR3

hasta el reactor D-2003.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del punto de mezcla
9 (efluente del reactor D-2003 y corriente
de salida del intercambiador E-2002)
hasta el enfriador E-2003.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del fondo del tambor D-
10 2005 hasta el punto de mezcla TSS2
conformado por dicha corriente y la
proveniente del enfriador E-2003.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente de la descarga de la bomba
11 G-2001A/B hasta el punto de mezcla
conformado por dicha corriente y la
proveniente del enfriador E-2008.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del tope del separador D-
2004 hasta el compresor de reciclo G-
2002.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del compresor de reciclo G-
2002 hasta el enfriador de gas neto E-
2004.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del intercambiador E-
14 2005A/B hasta el punto en el que se TSRC1
mezcla dicha corriente con el producto
de tope del separador D-2012.

TSS1

Separacion TSS3

12 TSS4

13 TSS5

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del punto de mezcla
(corriente de salida del intercambiador Re-contacto
E-2005 A/B y producto de tope del
separador D-2012) hasta el punto en el
que se une dicha composicién con la
corriente proveniente del intercambiador
E-2025.

Fuente: elaboracion propia

15 TSRC2
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Tabla 4.1 Identificacion de peligros (continuacion)

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del compresor G-2003
A/B/C (primera etapa) hasta el enfriador
E-2006.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del punto de mezcla
(corriente de salida del intercambiador
E-2005 A/B y corriente proveniente del
intercambiador E-2025) hasta el tambor
de succién D-2005.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente de un punto de mezcla
(corriente de salida del enfriador E-2006
y corriente proveniente del tambor D-
2007) hasta el intercambiador E-2007
A/B.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del tope del tambor D-2006
19 hasta el punto en el que se desvia dicha TSRC6
corriente hacia la primera y segunda
etapa de re-contacto.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del intercambiador E-2007

16 TSRC3

17 TSRC4

18 TSRC5

Re-contacto

20 A/B hasta el tambor de re-contacto D- TSRCY
2006.
Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del compresor G-2003

21 A/B/C (segunda etapa) hasta el TSRC8
enfriador E-2008.
Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del compresor G-2003

22 A/B/C (segunda etapa) hasta el TSRC9
enfriador E-2008.
Fuga y/o rotura en la tuberia

23 proveniente del intercambiador E-2009 TSRC10

A/B hasta el tambor de re-contacto D-
2007.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del fondo del tambor D-
24 2007 hasta el punto de mezcla TSRC11
conformado por dicha corriente y la
proveniente del enfriador E-2006.
Fuente: elaboracion propia




Tabla 4.1 Identificacidon de peligros (continuacién
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25

Fuga y/o rotura en la tuberia proveniente del
tope del tambor de succion D-2006 hasta el
punto de mezcla conformado por dicha
corriente y la proveniente del tambor D-2007.

26

Fuga y/o rotura en la tuberia proveniente del
tope del tambor D-2007 hasta la unidad de
gas modular M-2007.

27

Fuga y/o rotura en la tuberia proveniente de
la unidad de gas modular M-2007 hasta los
tratadores de gas D-2008 A/B.

28

Fuga y/o rotura en la tuberia proveniente de
los tratadores de cloro D-2008 A/B hasta el
tambor deshidratador D-2009.

29

Fuga y/o rotura en la tuberia proveniente del
compresor G-2003 A/B/C (tercera etapa)
hasta el enfriador E-2010.

30

Fuga y/o rotura en la tuberia proveniente del
tope del tambor D-2009 hasta el punto de
mezcla conformado por dicha corriente y el
producto de tope del tambor D-2010.

31

Fuga y/o rotura en la tuberia proveniente del
enfriador E-2010 hasta el intercambiador E-
2011.

32

Fuga y/o rotura en la tuberia proveniente del
intercambiador E-2011 hasta la alimentacién
del tambor D-2010.

Re-contacto

TSRC12

TSRC13

TSRC14

TSRC15

TSRC16

TSRC17

TSRC18

TSRC19

33

Fuga y/o rotura en la tuberia proveniente del
fondo del tambor D-2010 hasta el
intercambiador E-2012 A/B.

34

Fuga y/o rotura en la tuberia proveniente del
intercambiador E-2012 A/B hasta la torre
desbutanizadora D-2011.

35

Fuga y/o rotura en la tuberia proveniente del
intercambiador E-2012 A/B hasta el enfriador
E-2013.

Desbutanizacion

TSD1

TSD2

TSD3

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.1 Identificacion de peligros (continuacion)

Fuga y/o rotura en la tuberia

36 proveniente del intercambiador E-2014 TSD4
A/B hasta almacenaje.
Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del tope de la torre

37 desbutanizadora D-2011 hasta el TSDS
enfriador E-2015.
Fuga y/o rotura en la tuberia

38 proveniente del enfriador E-2015 hasta TSD6
el intercambiador E-2016 A/B.
Fuga y/o rotura en la tuberia Desbutanizacion

39 proveniente del intercambiador E-2016 TSD7
A/B hasta el tope del tambor de
separacion D-2012.
Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del fondo del tambor de

40 separacion D-2012 hasta la bomba G- TSDh8
2005 A/B.
Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente de la descarga de la bomba

41 G-2005 A/B hasta el tope de la torre TSD9
desbutanizadora D-2011.
Fuga y/o rotura en la tuberia

42 proveniente de la descarga de la bomba TSF1
G-2005 A/B hasta los tratadores de
cloruro D-2057 A/B.
Fuga y/o rotura en la tuberia

43 proveniente del tope de los tratadores TSE2
de cloruro D-2057 A/B hasta el tambor
D-2051.
Fuga y/o rotura en la tuberia

24 proveniente de la descarga de la bomba TSE3
G-2051 A/B hasta el tope de la torre Fraccionamiento
despropanizadora D-2052.
Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del fondo de la torre

45 despropanizadora D-2052 hasta el TSF4
intercambiador E-2054.
Fuga y/o rotura en la tuberia

46 proveniente de la descarga de la bomba TSE5S
G-2052 A/B hasta la alimentacion de la
torre desetanizadora D-2055.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.1 Identificacion de peligros (continuacion)

Fuga y/o rotura en la tuberia
47 proveniente del intercambiador E-2054 TSF6
hasta el intercambiador E-2055.

Fuga y/o rotura en la tuberia
48 proveniente del intercambiador E-2055 TSF7
hasta almacenaje.

Fuga y/o rotura en la tuberia
49 proveniente del tope del tambor de TSF8
reflujo D-2053 hasta almacenaje.

Fuga y/o rotura en la tuberia
50 proveniente del tope del tambor D-2056 Fraccionamiento TSF9
hasta el almacén de gas combustible.
Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del fondo de la torre
desetanizadora D-2055 hasta el
intercambiador E-2056.

Fuga y/o rotura en la tuberia
52 proveniente del intercambiador E-2056 TSF11
hasta el almacén de GLP.

51 TSF10

Fuga y/o rotura en la tuberia
53 proveniente de la unidad de tratamiento TSF12
de amina hasta el secador M-2051.

Fuga y/o rotura en la tuberia
54 proveniente del calentador E-2022 hasta TSRCC1
el reactor D-2001.

Fuga y/o rotura en la tuberia
55 proveniente del reactor D-2001 hasta el TSRCC2
intercambiador E-2025.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del tope de la torre de

56 regeneracion D-2020 hasta el soplador TSRCC3
G-2016 Regeneracion
Fuga y/o rotura en la tuberia

57 proveniente del soplador G-2016 hasta TSRCC4
la torre de regeneracion D-2020.
Fuga y/o rotura en la tuberia

58 proveniente del calentador de TSRCC5

regeneracion E-2023 hasta la torre de
regeneracion D-2020.

Fuga y/o rotura en la tuberia
59 proveniente del calentador E-2024 hasta TSRCC6
la torre de regeneracion D-2020.
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.1 Identificacion de peligros (continuacion)

Fuga y/lo rotura en la tuberia
proveniente del intercambiador E-2026
60 hasta el punto en el que se desvia dicha TSRCC7
corriente hacia la tolva de cierre D-2006
y el reactor D-2001.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del coalescedor de gas de
refuerzo M-2014 hasta el separador D-
2004.

Fuga y/o rotura en la tuberia
62 proveniente de la descarga de la bomba TSRCC9
G-2018 hasta el tambor D-2022.

Fuga y/o en la tuberia proveniente del
63 soplador G-2016 hasta el calentador E- TSRCC10
2020.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del soplador de gas de
elevaciéon G-2015 hasta la seccion de Regeneracion
catalizador agotado.

Fuga y/o rotura en la tuberia
65 proveniente del intercambiador E-2025 TSRCC12
hasta el tambor D-2005.

Fuga y/o rotura en la tuberia
66 proveniente del tope de la tolva de cierre TSRCC13
D-2026 hasta el enfriador E-2003.

Fuga y/o rotura en la tuberia
proveniente del coalescedor de gas de

61 TSRCC8

64 TSRCC11

67 refuerzo M-2014 hasta el intercambiador TSRCC14
E-2025.
Fuga y/o rotura en la tuberia

68 proveniente del intercambiador E-2026 TSRCC15

hasta el reactor D-2001.

Fuga y/o rotura en la tuberia
69 proveniente del intercambiador E-2026 TSRCC16
hasta la tolva de cierre D-2026.
Fuente: elaboracion propia
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La tabla 4.2 sefala el numero de escenarios obtenidos para cada

seccion de estudio.

Tabla 4.2 Distribucién de los escenarios

Alimentacion 5

Fuente: elaboracién propia

Tabla 4.2 Distribucion de los escenarios (continuacion)

Alimentacién 5
Reaccion 3
Separacién 5
Re-Contacto 19
Desbutanizacion 9
Fraccionamiento 12
Regeneracién 16

Fuente: elaboracién propia

Se obtuvo un total de sesenta y nueve escenarios los cuales estan
distribuidos de acuerdo a la seccién de estudio. Se seleccionaron de acuerdo
a las condiciones de las variables de procesos y al tipo de equipo involucrado
en el mismo ya que estos juegan un papel muy importante en cuanto a la
ocurrencia de algun evento en la unidad. Estos escenarios pudieran ocurrir
por roturas en las lineas de proceso ocasionadas por problemas de
corrosion, fallas en uniones bridadas y hasta dafios mecanicos externos,

entre otros.
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4.2 Obtencion de las consecuencias ocasionadas por los peligros

originados en diferentes escenarios de accidentes

En las siguientes tablas se muestran los eventos que alcanzan mayor
magnitud para la estabilidad atmosférica D (tabla 4.3) y para la estabilidad
atmosférica F (tabla 4.4) de acuerdo al orificio fuga, escenario especifico y
dosis equivalente de dafo. En los anexos F.1 y F.2 se pueden encontrar el
resto de los escenarios en los cuales se observan los eventos que se
pudieran desarrollar y las distancias que los mismos puedan lograr alcanzar,
de acuerdo al orificio que produce la liberacién y la dosis equivalente de

danos tomadas en cuenta en el analisis.

En la tabla 4.3 se presentan los eventos que alcanzan mayor magnitud,
para la estabilidad atmosférica F, de acuerdo al escenario y orificio que lo

origina.

Tabla 4.3 Eventos mas severos (estabilidad atmosférica D)

TSA1 6 394.215 181,6

TSD8 6 74.142 109,9 | 94,8 | 83,8

TSD4 6 374.306 38,9 | 27,3 | 20,5

TSA5 6 508.515 66,0 | 11,3 | 8,0

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.4 se presentan los eventos que alcanzan mayor magnitud,
para la estabilidad atmosférica F, de acuerdo al escenario y orificio que lo

origina.
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Tabla 4.4 Eventos mas severos (estabilidad atmosférica F)

TSS3F 1 340.445 384,2

TSD8F 6 74.142 110,5 | 95,2 | 841

TSD4F 6 374.306 32,4 | 219 | 16,0

TSAS5F 6 508.515 81,1139 | 98

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en las tablas 4.3 y 4.4, la consecuencia de
mayor impacto para ambas estabilidades atmosféricas esta representada por
el evento de fogonazo, originado en la estabilidad atmosférica D por un
orificio de fuga equivalente a 6 pulg de diametro representado por el
escenario TSA1 (tabla 4.3), mientras que para la estabilidad atmosférica F es
ocasionado por un orificio de fuga equivalente a una 1 pulg de diametro
representado por el escenario TSS3F (tabla 4.4), el cual alcanza una
distancia de 181,6 m desde el punto de fuga para la estabilidad atmosférica

D y de 384,2 m para la estabilidad F también desde el punto de fuga.

La causa de que estos escenarios sobresalgan sobre los demas puede
deberse a que la composicion de esta corriente es unicamente hexano para
el escenario TSS1 mientras que para el TSS3F este compuesto es el que se
encuentra en mayor proporcion (97,4 % de hexano), y el vapor generado por
el mismo puede alcanzar largas distancias desde su punto de liberacion,
localizar la fuente de ignicion y combustionar solo en aquellos canales
dentro de la nube cuya mezcla de vapor-aire este dentro de los limites de

inflamabilidad, esto es por encima de la relacion que representa el minimo
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valor capaz de entrar en combustiéon y/o por debajo de la relacion que
constituye el maximo valor capaz de entrar en combustién.

Dentro de sus limites, la nube inflamable de gas supone un 100% de
letalidad debido al contacto con las llamas. Este proceso tiene una duracion
muy corta y en todo caso es dificil establecer el umbral entre incendio, donde
predomina la radiacion térmica y explosion donde predomina el efecto de

sobrepresion.

4.3 Calculo de las frecuencias de ocurrencia de eventos peligrosos en la
unidad de reformacion RCC.

En la figura 4.1 se muestra el desarrollo de un arbol de eventos, donde
la fuente de ignicidn esta representada por la fuga de un liquido, en el mismo
se presentan la frecuencia de ocurrencia de los posibles eventos topes que
se pueden llevar a cabo. En el anexo | se puede apreciar la realizacién de un
arbol de eventos pero para aquellos casos donde la fuente de ignicion sea la

fuga de un gas.

Rotura
(pulg) =1

0,141

. Acumulacion de . Prob. Asumiendo
Fuente de ignicion tgnicion liquido Actumulacion de gas  Ignicion retardada Erplo;lop Qada una que &l evento Eventotope
nmediata ignicion o )
iniciador scurrio
FUGA DE LIQUIDD 06 PISCINA DE FUEGD
084 s 007111440 2,05E-05
s ] T DERRAME
288604 000003672 2,78E-08
Diimetro de I linea 0,04 YCE
§ pulgadas 0.6 $ 0,00000542 1.56E-09
0,01 $ N 03 FOGONAZO
s 0,00013004 3,74E-08
N 0.6 N 0.4 DISPERSION DE GAS
000008030 2,60E-08
Nl 08y DISPERSION DE GAS
0.02235024 6.43E-06

Figura 4.1 Modelo de arbol de eventos para la fuga de un liquido
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En la tabla 4.5 se observan los eventos que representan mayor
frecuencia de ocurrencia para ambas estabilidades atmosféricas (D y F) de
acuerdo al orificio de fuga y el escenario que lo origina. En los anexos K.1y
K.2 se encuentran el resto de las frecuencias de ocurrencia para cada evento
especifico tomando en cuenta tanto el escenario como el orificio de fuga que
lo origina, para la estabilidad atmosférica D y para la estabilidad atmosférica
F.

Tabla 4.5 Eventos mas frecuentes para ambas estabilidades
atmosféricas (Dy F)

Piscina de
TSS3 1/4 3,24E-03
fuego
Piscina de
TSS3F 1/4 1,27E-04
fuego

Fuente: Elaboracién propia

El evento que representa mayor frecuencia de ocurrencia para ambas
estabilidades atmosféricas (D y F), es una piscina de fuego originado por un
orificio de fuga de 1/4 de pulg, lo cual se atribuye a que en este escenario se
ve involucrada una bomba centrifuga (tabla 4.5) y estos equipos presentan
una frecuencia de falla elevada (anexo J.1), razébn que hace que se
incremente la frecuencia de ocurrencia de un posible evento, en este caso
piscina de fuego, por ser liquidos los que las bombas manejan, que al ser
liberados a la atmosfera dependiendo de su composicion parte se derraman,
incendiandose los vapores del mismo. Ademas orificios pequefios como el
que origina este evento son los que mas frecuentemente pueden llegar a

ocurrir tanto en tuberias como en equipos de proceso por ser los de menor
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magnitud ya que se considera que en la planta existe tanto un control en las
actividades que se llevan a cabo como un mantenimiento adecuado de los
equipos que no se permitiria la ocurrencia tan frecuente de roturas de
mayores didmetros. Se puede apreciar que el escenario TSS3 el cual esta
representado por la estabilidad atmosférica D es el que presenta mayor
frecuencia de ocurrencia, lo cual es l6gico porque esta estabilidad representa
atmosfera neutra que es la mas frecuente en cuanto a las condiciones

ambientales.

4.4 Comparaciéon del nivel de riesgo tanto individual como social, con

los criterios de tolerancia existentes en PDVSA

En la tabla 4.6 se muestra el nivel de riesgo presentado por la unidad

de reformacion por regeneracion catalitica continua para ambas estabilidades

atmosféricas.
Tabla 4.6 Cuantificacion del nivel de riesgo
D 1x10E-03 Reducible
F 1x10E-04 Minimo

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los criterios de tolerancia que establece la industria
petrolera y petroquimica nacional (tabla 3.8) la unidad de reformacién por
regeneracion catalitica continua presenta un nivel de riesgo reducible para la
estabilidad atmosférica D, mientras que para la estabilidad atmosférica F es
minimo. En el caso del riesgo reducible esto se puede atribuir a que el riesgo

tiene que ver con la probabilidad de ocurrencia de un evento y la magnitud
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que pudiera llegar alcanzar el mismo, por lo tanto en esta unidad se pueden
llevar a cabo eventos que pueden llegar alcanzar una magnitud elevada vy
una frecuencia de ocurrencia alta, dependiendo de las condiciones de las
variables de proceso, orificios de liberacion y de los equipos involucrados.
Para lograr reducir este nivel de riesgo se tiene por lo tanto que evaluar
medidas de ingenieria destinadas a disminuir la frecuencia de ocurrencia de
estos eventos y completar estas con medidas que minimicen y atenuen las

consecuencias de los mismos.

Para el caso de riesgo minimo presentado para una estabilidad
atmosférica F, es un nivel tolerable y no es imperativo aplicar medidas de
reduccion de riesgo. No obstante si se visualizan medidas obvias que
contribuyen a reducir aun mas el riesgo y la aplicacion de un analisis costo-
beneficio favorece la implantacion de tales medidas, las mismas deberian

adoptarse.

En las figuras 4.1 y 4.2 se pueden apreciar las curvas de consecuencias
para cada estabilidad atmosférica, pudiendo visualizar que esta unidad tiene
el potencial de afectar areas de proceso cercanas a la planta asi como
también edificios de operaciones, debido a la distancia que pueden alcanzar
los distintos eventos peligrosos ocasionados por los diferentes escenarios de

estudio.
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= Chorro de fuego

=== Explosion

=== Fogonazo

= Chorro de fuego

=== Explosion

Figura 4.3 Curvas de consecuencias para la estabilidad atmosférica F
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En la figura 4.3 se pueden observar las curvas de iso-riesgo para la
estabilidad atmosférica D, mientras que en la figura 4.4 se muestran para la

estabilidad atmosférica F.

1x10E-06
1x10E-03

1x10E-05
1x10E-04

Figura 4.4 Curvas de iso-riesgo para la estabilidad atmosferica D

Para la estabilidad atmosférica D, se puede apreciar que el riesgo meta
1x10E-03 indicativo de un nivel reducible se presenta en el centro de la
unidad especificamente englobando a toda la seccion de re-contacto y parte
de la seccidon de fraccionamiento de LPG, pudiendo incrementarse el riesgo
de una persona a medida que esta este mas proxima a esta area en el caso

de ocurrir algun evento especifico.
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1x10E-06

1x10E-04

En la figura 4.4 se puede apreciar el nivel de riego individual que
presenta la wunidad para la estabilidad atmosferica F (minimo),
concentrandose su mayor probabilidad de ocurrencia tanto en la seccion de
re-contacto como debajo de todo el tren de enfriadores, esto debido a la
frecuencia de falla que presentan los equipos invulocrados en esta seccion,
asi como tambien todas las consideraciones tomadas para el calculo de

consecuencias y frecuencias.
4.5 Revisién en cuanto al disefio de la unidad
En la tabla 4.7 se puede apreciar cada uno de los aspectos que se

tomaron en cuenta en la lista de chequeo, para llevar a cabo la auditoria de

seguridad en la unidad.
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Tabla 4.7 Lista de chequeo (check list) para el desarrollo del andlisis

cuantitativo de riesgo en la unidad de reformacion por regeneracion

catalitica continua (unidad 20 del complejo de hidroprocesos)

a. ¢ Se dispone de los diagramas de flujo de procesos (PFD)?

b. ¢ Se dispone de los diagramas de tuberias e

instrumentacién (P1&D)?

c. ¢, Se dispone de los planos de implantacion de equipos de
la planta (Plot Plan)?

d. ¢ Se dispone de la filosofia de operacién y/o manual de

operacion?

e. ¢ Se dispone de la Composicién molar de las Corrientes?

f. ¢ Se dispone de los inventarios de liquido en los

recipientes?

g. ., Se dispone de las hojas de datos de seguridad de las
sustancias (MSDS)?

h. ¢ Se ha elaborado un estudio de riesgo previamente?

HAZOP

i. ¢ Se dispone de plan de emergencia y contingencia?

j- ¢Se dispone de un procedimiento escrito para identificar y
probar periédicamente las alarmas criticas contra fuego y/o

gases toxicos?

a. ¢La separacién entre los equipos es adecuada para

controlar las emergencias?

b. ¢ La instalacién esta subdividida en areas o bloques

separados por vias de acceso?

c. ¢ Las vias de acceso tienen un ancho tal que permitan las
actividades de control de emergencia, asi como las

operacionales y de mantenimiento?

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 4.7 Lista de chequeo (check list) para el desarrollo del andlisis
cuantitativo de riesgo en la unidad de reformacién por regeneracion
catalitica continua (unidad 20 del complejo de hidroprocesos)
(continuacion)

d. ¢ Estan los equipos con fuego (hornos, calentadores, calderas), sub- X
estaciones eléctricas y salas de control ubicadas preferiblemente en la
periferia de la planta junto a las vias de acceso?

e. i Estan las areas donde el personal se concentra ubicadas en la X
periferia de la planta y vientos arriba de materiales inflamables?

f. ¢ Se encuentran las instalaciones de almacenamiento y transporte X
ubicadas en la periferia de la planta?

g. ¢ Estan los soportes de tuberias (pipe racks) ubicadas donde no X
interfieren o pueden ser dafiados por gruas u otros vehiculos?

h. ¢ Estan los compresores de gas ubicados en una misma zona? X
i. ¢, Considera la ubicacion de los compresores la direccion del viento? X
j- ¢ Estan los ventiladores ubicados encima de bombas o X
intercambiadores de calor con productos inflamables?
k. ¢ Existen bombas ubicadas debajo de otros equipos de proceso? X
I. ¢ Existe una separacién adecuada entre el cuerpo de bomberos y la X
instalacion?

Se ha provisto de adecuado aislamiento a:

a. Faldas de equipos de proceso

b. Soportes de enfriadores por aire

c. Vias de tuberias

d. Soportes de plataformas por compresores

e. Cables eléctricos y lineas de instrumentacion

f. Valvulas e instrumentos de medicion y control

g. ¢ Se considera el aislamiento lo suficientemente resistente a
la aplicacion de un chorro de agua?

XXX XXX XX

h. ¢ Se han tomado las medidas necesarias para limitar la
corrosion del acero al carbono humedo vy frié bajo el
aislamiento?

| PAVIMENTACIONYDRENAJES [ X

a. jLos equipos poseen brocales perimetrales?

b. ¢ Esta el piso totalmente pavimentado en areas donde puedan | X
producirse derrames de liquidos inflamables o peligrosos?

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.7 Lista de chequeo (check list) para el desarrollo del andlisis

cuantitativo de riesgo en la unidad de reformacién por regeneracion
catalitica continua (unidad 20 del complejo de hidroprocesos).

(Continuacién)

c. ¢Esta el pavimento inclinado para alejar y vaciar los derrames que
se pudieran acumular debajo de equipos y estructuras?

d. ¢La planta posee sistema de drenajes cerrados para el manejo de
hidrocarburos?

e. ¢Existe sistema de canalizaciones para las aguas de lluvia, no
contaminadas con hidrocarburos?

a. ¢ La edificacion posee ventanas?

b. ¢Las ventanas estén hechas de vidrios de seguridad?

c. ¢Se encuentran las puertas adecuadamente colocadas para evitar
que obstaculicen los pasillos y salidas?

d. ¢ Tienen las puertas de emergencia de incendio fusiles pasadores
de cierre?

e. ¢ La edificacion posee sistema de presurizacion?

f. ¢ Pueden esperarse ondas de sobrepresion en la edificacion?

g. ¢ Existe alta permanencia de personal en numero y tiempo?

a. ¢Estan las plataformas y barandas adecuadamente disefiadas para
evitar que la gente resbale en los mismos?

b. ¢ Es la altura libre sobrecabeza adecuada en los pasillos y areas de
trabajo?

a. ¢Existen equipos moviles y portatiles para el combate contra
incendio?

b. ¢El agua contra incendio es suministrada desde una fuente
independiente y de adecuada capacidad?

c. ¢,Son las bombas de agua contra incendio de tamafio adecuado?

d. ¢ Se encuentran los monitores e hidrantes ubicados a una distancia
razonable de todo equipo de proceso?

e. ¢ Es suficiente el numero de hidrantes y monitores para el combate
contra incendio?

f. ¢ Se le ha dado consideracion adecuada a la necesidad de sistemas
de espumas, sistemas de rociadores y de inundacion, cortinas de
vapor y de agua y sistemas de COzy quimico seco?

g. ¢(Existe un adecuado numero de dispositivos de alarmas contra
incendio, evacuacion y direccion al publico?

h. ¢ Estan las rutas de escapes adecuadamente marcadas?

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.7 Lista de chequeo (check list) para el desarrollo del andlisis
cuantitativo de riesgo en la unidad de reformacién por regeneracion
catalitica continua (unidad 20 del complejo de hidroprocesos).
(Continuacién)

i. ¢El personal de operaciones recibe un entrenamiento de combate X No tan frecuente
de incendio y mitigacion de un escape de sustancia toxicas o
inflamables?

Existen sistemas fijos de deteccion de gases inflamables en:

a. Estaciones de compresion y/o enfriamiento de gases inflamables X

b. Casetas de analizadores X

c. Edificios de control X

d. ¢Estan colocados los detectores en aquellos puntos que X Bombas,compresores
representan mayor riesgo de fuga? y intercambiadores
e. ¢Se considera la direccion del viento en la colocacion de los X

detectores?

f. ¢La colocacion de los detectores interfiere en las actividades X

habituales de operacion y mantenimiento de los equipos?

g. ¢Permite la instalacién del detector la calibracion y mantenimiento X

periédico del mismo?

h. ¢ Son frecuentemente sometidos a inspeccion los detectores? X

i. ¢Se encuentran los modulos de control instalados en sitios seguros X

donde no estén sujetos a vibraciones y/o dafios mecanicos?

j- ¢Llegan todas las sefiales del modulo del control a la sala de control X
u otro sitio con presencia de personal?

k. ¢Activa el modulo de control las alarmas (audible y visual) cuando X
el detector indica el 20% y 40% del limite inferior de inflamabilidad

(LIn?

I. ¢ Es la interconexion entre detector y modulo de control adecuada? X
m. ¢, Se encuentran los cables codificados numéricamente? X

a. ¢Se cuenta con un adecuado suministro de energia de X
emergencia?
b. ¢Estan todos los sistemas de deteccion y alarma para X
emanaciones toxicas o inflamables conectados a los suministros de
energia de emergencia?

X

a. ¢ Todos los tanques/recipientes poseen valvulas de seguridad?
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.7 Lista de chequeo (check list) para el desarrollo del andlisis
cuantitativo de riesgo en la unidad de reformacion por regeneracion
catalitica continua (unidad 20 del complejo de hidroprocesos).

(Continuacién)

b. ¢Las descargas de las valvulas de seguridad y alivio de X
presion van a un sistema cerrado?

c. ¢Existen valvulas de bloqueo en las lineas de alivio de X
seguridad de la planta?

d. 4Son accesibles los dispositivos de accionamiento de las X
valvulas para el aislamiento de los equipos/recipientes, en
caso de emergencia y/o fuego?

e. ¢Los compresores y bombas poseen dispositivos de parada X
de emergencia?

f. ¢Son accesibles los dispositivos de accionamiento para la X
parada de los compresores y bombas, en caso de emergencia
y/o fuego?

a. ¢ Existen estaciones de duchas de seguridad y duchas lava X
0jos en las zonas peligrosas?

b. ¢Existe y se cumple el procedimiento de control de acceso X
del personal visitante?

c. ¢ Existe un programa de induccién de seguridad al personal X
visitante antes de entrar a la unidad?

d. ¢Tienen las conexiones toma muestra valvulas de doble X
blogueo para cada conexion?

e. ¢ Existe informacion desactualizada en uso? X

f. ¢Todas las alarmas son de forma audible y visible en el X
tablero de control?

g. ¢Estd ubicado el tablero de control en un lugar X
permanentemente atendido?

Fuente: elaboracion propia

Se pudo observar en la auditoria realizada a la unidad que la misma
presenta un estandar adecuado entre lo que establece las normas de un
disefio seguro y el disefio de la planta, sin embargo se encontraron unas

desviaciones relacionadas con la disponibilidad de la informacion y el orden y
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limpieza existente en la unidad. Con respecto a toda la documentacién
necesaria para el analisis, se puede decir que se dispone de toda esta
informacion pero la misma se encuentra en un estado muy disperso y con
relacion al con el orden y la limpieza se encontraron unas irregularidades
como por ejemplo: mangueras ubicadas en mal sitio, drenajes llenos de
sustancias aceitosas, un mismo color emitido por los detectores de gases
para cualquier tipo de fuga, ausencia de sistema de presurizacion de gases
en la caseta de operadores de la unidad, falta de sistemas fijos de proteccion
contra incendio en tambores que almacenan GLP, entre otros (anexo M). Si
bien es cierto que esto podria verse como cosas sin importancia, de alguna
manera contribuye a aumentar el nivel de riego de la unidad y a la hora de
funcionar una planta el objetivo no debe ser solo producir lo que se desea
sino también hacer la seguridad como parte del proceso. Es cierto que el
riego cero no existe pero se puede hacer todo lo posible para lograr un nivel
de riesgo aceptable tanto para la seguridad de los trabajadores como para el

proceso.

4.6 Conclusiones

1. La mayoria de los peligros que se pueden llevar a cabo en la unidad

estan asociados a fugas de sustancias inflamables.

2. La consecuencia de mayor impacto en la unidad de reformacion para la
estabilidad atmosférica D, se presenta con un fogonazo (100%)
provocado por un orificio de fuga equivalente a 6 pulg de didametro
representado por el escenario TSA1, alcanzando un radio de 181,6 m

desde el punto de fuga.
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. La consecuencia de mayor impacto en la unidad de reformacién para la
estabilidad atmosférica F, se presenta con un fogonazo (100%)
provocado por un orificio de fuga equivalente a 1 pulg de diametro,
representado por el escenario TSS3F, alcanzando un radio de 384,2 m

desde el punto de fuga.

. El evento de chorro de fuego mas severo para ambas estabilidades
atmosféricas esta representado por el escenario TSD8, con una distancia

de 109,9 m para la estabilidad D y de 110,5 m para la F.

. El evento de explosibn que alcanza una mayor distancia esta
representado por el escenario TSD4 para ambas estabilidades
atmosféricas (D y F), alcanzando una distancia de 38,9m para la

estabilidad Dy 32.4 m para la F.

. Dentro de las consecuencias de los escenarios seleccionados no se

origino el evento de nube toxica para ninguna estabilidad atmosférica.

. Las consecuencias de la unidad de reformacion tienen el potencial de
afectar a otras plantas de las refineria como lo son el resto de las plantas
de hidroprocesos (hidrotratamiento de nafta y diesel y unidades
ambientales), unidades de destilacion atmosférica DA-1 y DA-2, unidad
de alquilacion, unidad de servicios industriales, tanques de
almacenamiento, edificios de servicios técnicos (SSTT), seguridad
industrial ambiente e higiene ocupacional (SI-AHO) y mantenimiento

ubicados en el IPC.

. El escenario que presenta mayor frecuencia de ocurrencia para ambas

estabilidades atmosféricas (D y F) esta representado por una piscina de
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fuego provocada por un orificio de fuga de 1/4 de pulg, con una frecuencia
total de 3,24E-03 1/afio para la estabilidad atmosférica D y de 1,27E-04

1/ano parala F.

9. El nivel de riesgo individual dentro de la unidad de reformacioén para la
estabilidad atmosférica D es reducible, mientras que para la estabilidad
atmosférica F es minimo de acuerdo a los criterios de tolerancia
establecidos por la norma PDVSA IR-S-02 “Criterios para el Analisis

Cuantitativo de Riesgo".

10. La unidad de reformacion por regeneracion catalitica continua (unidad

20), no contribuye al nivel de riesgo social en la Refineria Puerto La Cruz.

11.La unidad cumple con las medidas pasivas basicas de prevencion, control

y mitigacion de dafios.

12.Existe deficiencia y/o ausencia de sistemas fijos de proteccion contra
incendios de agua pulverizada en los recipientes y bombas que manejan
GLP.

13.Los sistemas de alarma detectoras de fuga emiten un mismo color para
cualquier tipo de liberacion que se presente en la unidad bien sea de

sustancias toxicas y/o inflamables.

14.La informacion necesaria para realizar un estudio de este tipo (planos,
diagramas, composicion de las corrientes, temperatura, presion, entre

otros), se encuentra actualmente muy dispersa y de dificil acceso.



61

4.7 Recomendaciones

1. Continuar considerando las bombas, compresores e intercambiadores
dentro de los programas de inspeccion y mantenimiento con el objeto de

disminuir la frecuencia de falla de los mismos.

2. Instalar sistema de presurizacion de gases en la caseta de operadores.

3. Construir brocales perimetrales en areas donde los equipos pudieran
generar fugas y/o derrames de hidrocarburos, disminuyendo de esta

forma el area afectada por radiacién en caso de incendio.

4. Modificar los sistemas de alarma visible en la unidad de manera que
permitan diferenciar los distintos tipos de fuga bien sea de sustancias

téxicas y/o inflamables.

5. Mantener el orden y limpieza en el area, con el objeto de controlar los
factores de riesgo fisicos que representen una amenaza potencial a la

integridad de los trabajadores y/o instalacion.

6. Instalar sistemas fijos de proteccién contra incendio (sistema de agua

pulverizada) tanto en el tambor D-2051 como en las bombas G-2051 A/B.

7. Actualizar y difundir los planes de desalojos y de emergencia para el

ataque y control de los eventos que puedan llevarse a cabo en la planta.

8. Tomar en cuenta la puesta en marcha de las recomendaciones que se
han hecho en los estudios que se han realizado anteriormente,

especificamente del HAZOP de la unidad.
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9. Divulgar este estudio de modo de facilitar el conocimiento del riesgo de la

instalacion a todo personal que labora en la empresa.

10.Centralizar la informacién correspondiente a la planta, especificamente en

la caseta de operadores A perteneciente a la unidad de reformacion.

11.Tomar en cuenta en estudios posteriores la aplicaciéon de medidas de

reduccién de riesgo en la unidad, para el caso riesgo reducible.

12. Aplicar analisis costo-Beneficio a las medidas de reduccion de riesgo.



BIBLIOGRAFIA

» Alarcén, E. “Analisis de Riesgo Cuantitativo como una poderosa
herramienta de evaluacién”. Revista Area Minera. Chile (2007).
Disponible en:
http://www.aminera.com/index.php?option=comcontent&tsk=vieew&id=4703
& itemid=2

» Araque, K. “Analisis Cuantitativo de riesgo en la unidad de
Hidrotratamiento de Diesel (unidad 45-HDT) de la Refineria Puerto la
Cruz”. Tesis de Grado, Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas,
Departamento de Ingenieria Industrial, Universidad de Oriente, Barcelona,
Venezuela (2007).

= Asesores en riesgo de procesos C.A. (ARPCA). “Manual de ingenieria de

control de riego y seguridad en disefio”. Caracas, Venezuela (2002).

= PDVSA “Libro de la refineria”. Gerencia General de refineria, Puerto la
Cruz (2006).

» PDVSA. “Manual de Ingenieria de Riesgos, Criterios para al Andlisis
Cuantitativo de Riesgo”. PDVSA N° |IR-S-02. Versiéon 2 .Volumen |.

Caracas, Venezuela (2004).

» PDVSA. “Manual de Operaciones de la Unidad de Reformacion por
Regeneracion Catalitica Continua (unidad 20)". Puerto La Cruz,
Venezuela (2002).


http://www.aminera.com/index.php?option=comcontent&tsk=vieew&id=4703&
http://www.aminera.com/index.php?option=comcontent&tsk=vieew&id=4703&

64

» Suarez, M. “Diagnostico del Estudio de un Analisis Cuantitativo de
Riesgo de los Procesos en la Planta Despojadora de Aguas Agrias
(Unidad 46) de la Refineria Puerto la Cruz”. Tesis de Grado, Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas, Departamento de Ingenieria Industrial,

Universidad de Oriente, Barcelona, Venezuela (2007).

® Vieira, M. “Andlisis Cuantitativo de Riesgo de los procesos en la planta
de Hidrotratamiento de Nafta (unidad 19) de la Refineria Puerto la
Cruz”. Informe  Técnico, Gerencia de seguridad industrial,
Superintendencia técnica de seguridad industrial, PDVSA, Puerto La Cruz,
Venezuela (2007).



METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y
ASCENSO:

REFORMACION

TITULO

DE RIESGO

ESTIMACION DEL NIVEL DE RIESGO EN LA UNIDAD DE
POR  REGENERACION  CATALITICA
CONTINUA  (UNIDAD 200 DEL COMPLEJO DE
HIDROPROCESOS EN LA REFINERIA PUERTO LA CRUZ,
CONFORME A LA METODOLOGIA ANALISIS CUANTITATIVO

SUBTITULO

AUTOR (ES):

APELLIDOS Y NOMBRES

CODIGO CULAC / E MAIL

Licett R., Yoscary J.

CVLAC: 18.765.936
E MAIL: yoscary_I@gmail.com

CVLAC:
E MAIL:

PALABRAS O FRASES CLAVES:

Nivel de riesgo

Regeneracién Catalitica

Andlisis Cuantitativo

Refineria

Hidroprocesos
Riesgos quimicos




METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA

Ingenieria Quimica

Ingenieria y Ciencias Aplicadas

RESUMEN (ABSTRACT):

El objetivo principal de esta investigacion consistié en realizar un Analisis

Cuantitativo de Riesgo a la unidad de reformacion por regeneracion catalitica de la

refineria Puerto La Cruz, para lo cual se tomo en cuenta una serie de etapas

establecidas por la guia PDVVSA IR-S-02. En primer lugar se planteo hallar el nivel de

riesgo en la unidad para compararlo con los criterios de tolerancia establecidos por la

empresa, una vez definido, se recopilo v revisd toda la informacién necesaria para

llevar a cabo el anélisis planteado, a la vez esta informacién fue validada en campo

con el fin de conocer la situacién actual de la planta. Una vez identificados los

peligros se pasé a la etapa de estimacion de consecuencias, para conocer tanto los

eventos gue pudieran suceder, como la magnitud de los mismos, se tomaron en cuenta

dos estabilidades atmosféricas de acuerdo a la escala Pasquill-Guifford, logrando

obtener como eventos mas severos el representado por el escenario TSA1 para la

estabilidad atmosférica D y el TSS3F para la estabilidad atmosférica F.

Posteriormente se realizo el célculo de frecuencias con el fin de obtener la frecuencia

de ocurrencia de cada uno de los eventos topes ocasionados a partir de los eventos

iniciadores para cada escenario, ocasionando el escenario TSS3 el evento mas

frecuente. Luego se cuantificd el nivel de riesgo, encontrando que la planta presenta

un nivel de riesgo reducible para la estabilidad atmosférica D y minimo para la

estabilidad atmosférica F. Adicional a esto se realizo una auditoria de sequridad en la

unidad para conocer el estandar que presentaba la misma con respecto a lo

establecido en las normas de sequridad en el disefio de una planta quimica.




METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

CONTRIBUIDORES:

APELLIDOS Y NOMBRES ROL / CODIGO CVLAC / E_MAIL

ROL CA |ASX)[TU [JU

_ _ CVLAC:
Patifio, Raida

E_MAIL

E_MAIL

ROL CA |AS [TU(X)[JU

) CVLAC:
Luis, Chaparro

E_MAIL

E_MAIL

ROL CA |AS |TU [IUX)

CVLAC:
Rodolfo, Arturo

E_MAIL

E_MAIL

ROL CA |AS |TU [IUX)

) CVLAC:
Salas, Yraima

E_MAIL

E_MAIL

FECHA DE DISCUSION Y APROBACION:

27 10 2010

ANO MES DIA

LENGUAJE. SPA




METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

ARCHIVO (S):
NOMBRE DE ARCHIVO TIPO MIME
Tesis.Analisis.riesgo.refineria.doc Aplication/ msword

CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS: ABCDEFGH
IJKLMNOPQRSTUVWXYZ. abcdefghijklmnopqgrstuv
wxyz.0123456789.

ALCANCE
ESPACIAL: (OPCIONAL)
TEMPORAL: (OPCIONAL)

TITULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO:

Ingeniero Quimico

NIVEL ASOCIADO CON EL TRABAJO:
Pregrado

AREA DE ESTUDIO:

Departamento de ingenieria quimica

INSTITUCION:

Universidad de Oriente. Nucleo de Anzoategui




METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESISY ASCENSO:
DERECHOS
De acuerdo al articulo 41 del Reglamento de Trabajo de Grado:
“Los Trabajos de Grado son exclusiva propiedad de la Universidad y solo podran ser

utilizados a otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo, quien

lo participara al Consejo Universitario”

Licett R., Yoscary J.

AUTOR
Ing. Raida Patifio MSc. Ing. Arturo Rodulfo MSc. Ing. Yraima Salas
TUTOR JURADO JURADO

Ing. Yraima Salas
POR LA SUBCOMISION DE TESIS



	RESOLUCIÓN
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTO
	RESUMEN
	TABLA DE CONTENIDO
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE FIGURAS
	CAPITULO I
	INTRODUCCIÓN
	1.1 Planteamiento del problema
	1.2 Objetivos
	1.2.1 Objetivo general
	Objetivos específicos


	CAPITULO II
	MARCO TEÓRICO
	2.1 Antecedentes
	2.2 Generalidades de la empresa
	2.2.1 Rol de la Refinería Puerto La Cruz
	2.2.2 Unidades de proceso
	2.2.2.1 Unidad de destilación DA-1
	2.2.2.2 Unidad de destilación DA-2
	2.2.2.3 Unidad de destilación atmosférica DA-3
	2.2.2.4 Unidad de craqueo catalítico
	2.2.2.5 Unidad de alquilación
	2.2.2.6 Unidad de aminas
	2.2.2.7 Servicios industriales
	2.2.2.8 Unidad de hidrotratamiento de nafta (unidad 19)
	2.2.2.9 Unidad de reformación RCC (unidad 20)
	2.2.2.10 Unidad de hidrotratamiento de diesel (unidad 45)
	2.2.2.11 Unidad de despojamiento de aguas agrias (unidad 46)
	2.2.2.12 Unidad de recuperación de azufre (unidad 48)
	2.2.2.13 Unidad de tratamiento de gas de cola-Clauspol incin
	2.2.2.14 Sistema de recuperación de condensado
	2.2.2.15 Sistema de gas combustible
	2.2.2.16 Sistemas de gas inerte
	2.2.2.17 Sistema de mechurrio


	2.3 Descripción de proceso de la unidad de reformación
	2.4 Análisis cuantitativo de riesgos
	2.5 Identificación de peligros
	2.6 Análisis de consecuencias
	2.6.1 Escenarios
	2.6.2 Evento iniciador
	2.6.3 Evento tope
	2.6.4 Modelo de simulación, cálculos
	2.6.5 Estabilidad atmosférica.
	2.6.6 Selección de los tamaños de orificios de fugas
	2.6.7 Criterios de daños
	2.6.8 Dosis equivalentes de daños

	2.7 Estimación de frecuencias de eventos peligrosos
	2.8 Cuantificación del riesgo
	2.8.1 Riesgo individual
	2.8.2 Riesgo social
	2.8.3 Criterios de tolerancia


	CAPITULO III
	DESARROLLO DEL TRABAJO
	3.1 Identificación de los posibles eventos peligrosos existe
	3.2 Obtención de las consecuencias ocasionadas por los pelig
	3.2.1 Variables de proceso
	3.2.2 Condiciones meteorológicas
	3.2.3 Orificios de fuga
	3.2.4 Dosis equivalentes de daños

	3.3 Calculo de las frecuencias de ocurrencia de eventos peli
	3.4 Comparación del nivel de riesgo tanto individual como so
	3.5 Revisión en cuanto al diseño de la unidad

	CAPITULO IV
	DISCUSIÓN DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	4.1 Identificación de los posibles eventos peligrosos existe
	4.2 Obtención de las consecuencias ocasionadas por los pelig
	4.3 Calculo de las frecuencias de ocurrencia de eventos peli
	4.4 Comparación del nivel de riesgo tanto individual como so
	4.5 Revisión en cuanto al diseño de la unidad
	4.6 Conclusiones
	4.7 Recomendaciones

	BIBLIOGRAFÍA
	METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y  ASCENSO:

