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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizé un analisis
cuantitativo de riesgos a la unidad destiladora atmosférica DA-3 de la
refineria Puerto La Cruz, con el fin de estimar los niveles de riesgos a los
cuales estan expuestos los trabajadores en la planta y areas cercanas a ella.
Con este fin se procedié a identificar los escenarios que pudieran generar
eventos peligrosos asociados a fugas de sustancias inflamables,
combustibles y/o toxicas dentro de la planta codificandolos segun el area
donde pueden presentarse. Una vez definidos estos escenarios se
establecieron las consecuencias para conocer los eventos y magnitudes que
pudieran presentarse de acuerdo a dos estabilidades atmosféricas
seleccionadas previamente segun Pasquill-Guifford las cuales fueron las
siguientes: estabilidad atmosférica D, que representa atmadsferas neutras y
estabilidad atmosférica F, que representa atmdsferas estables, logrando
obtener como evento mas severo el de explosion representado por el
escenario PCR-8 para ambas estabilidades atmosféricas. Hecha la
estimacion de consecuencias se realizé el calculo de frecuencias de
ocurrencia de cada uno de los eventos obtenidos suponiendo que los
eventos iniciadores han ocurrido, dando como resultado que el evento mas
frecuente es una piscina de fuego representada por el escenario GAS-2 para
ambas estabilidades atmosféricas. Completadas las etapas de estimacion de
consecuencias y calculo de frecuencias de ocurrencia se determinaron los
niveles de riesgos de la planta multiplicando ambos resultados vy
representando sobre el plano de planta los resultados obtenidos tomando
como base los criterios de tolerancia establecidos por PDVSA en su guia IR-
S-02, encontrando que el nivel de riesgo individual del primer piso de la

unidad DA-3 para el 1% de fatalidades y para la estabilidad atmosférica D es
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reducible, mientras que para la estabilidad atmosférica F es minimo.
Adicionalmente se evaluo el disefio desde el punto de vista de seguridad en
la unidad con la finalidad de conocer si éste esta de acuerdo a lo establecido

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

1.1 Generalidades de la empresa

Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA) es la compaiia encargada de la
explotacion del petrdleo y sus derivados en Venezuela. Fundada en 1975,
ésta logra ser considerada, gracias a su calidad y responsabilidad, como una
empresa confiable en el proceso de suministro de grandes volumenes de
crudo a escala mundial. Independientemente de los problemas que se han
presentado dentro de la empresa en los ultimos tiempos, PDVSA se
consolida como una de las principales compafiias petroleras multinacionales
y ha sido la principal responsable de la exploracion, explotacién, refinacion,

transporte y distribucion de hidrocarburos.

También promueve los negocios de quimica, petroquimica y carbén, a
fin de obtener una alta rentabilidad en el mercado, que permita generar
beneficios al pais, a través de la realizaciéon de actividades en las areas de
petroquimica, investigacion, desarrollo tecnolégico y adiestramiento en

sectores vinculados con la industria energética, asi como otras areas.

Por los cambios incesantes del mercado internacional, PDVSA como
corporacion del nuevo siglo e integrante de la Organizacion de Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP), debe mantenerse a la vanguardia de los
grandes avances, sean estos en el ambito econdémico, tecnolégico, gerencial,
ambiental, en fin todos aquellos que le permitan consolidarse en el mercado

mundial como una empresa estable y de excelente nivel de calidad en sus



productos y procesos, para ello es de vital importancia mantener todos sus
componentes de produccidbn en las mejores condiciones de servicio,

dependiendo de ellos todo el potencial de esta 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 estad conectada por oleoductos
con los campos de produccién de oriente. La conforman las instalaciones de
Puerto La Cruz, El Chaure y San Roque (a 40 km de Anaco, vecina a la
poblacién de Santa Ana, estado Anzoategui). En la figura 1.1 se muestra la

ubicacién geografica de las refinerias Puerto La Cruz y San Roque.

Esta cuenta con una capacidad nominal para procesar 200.000 barriles
por dia (200 Mbd) de crudo en sus tres unidades de destilacion, de los cuales

45% corresponde a crudo pesado.

La dieta de la refineria es variada, entre los principales crudos se

tienen:

e Anaco Wax — Santa Barbara con una gravedad API promedio de 42° y
38° respectivamente.

e Mesa con una gravedad API de 30°.

e Leona con una gravedad API de 24°.

e Merey con una gravedad API| de

e Insumos a procesos como lo son isobutano, nafta pesada, gasoleo de
vacio y residuo desparafinado.

e Insumos a mezcla como lo son el gas natural, la gasolina natural,

naftas, gasolinas sin plomo y destilados.
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Figura 1.1. Ubicacion geografica de las refinerias Puerto La Cruz y San
Roque (PDVSA, 2006).

Las unidades fundamentales de proceso se describen a continuacion:
1.1.1 Unidad de destilacion DA-1

La unidad de destilacién atmosférica DA-1 fue disefiada para procesar
44 Mbd de crudo con una gravedad promedio de 30° API, sin embargo

debido a las mejoras realizadas en la unidad, se aumentd su capacidad
nominal a 80 Mbd.



1.1.2 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 y Guafita,
cada uno de 30° API (carga: 30 Mbd), y una mezcla Mesa-Merey
denominada Leona de 22-24 °API (carga: 45 Mbd).

1.1.3 Unidad de destilacion DA-3

La unidad DA-3 esta ubicada en la refineria EI Chaure, a orillas de la
bahia de Bergantin a 5 km de Puerto La Cruz, siendo su disefio original fue
para procesar 40 Mbd de crudo mediano y pesado entre 22 y 30° API. En el
afo 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.

1.1.4 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.



1.1.5 Unidad de alquilacién

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.

1.1.6 Unidad de aminas

La unidad de endulzamiento de gases acidos esta disefiada para
remover el sulfuro de hidrégeno, diéxido de carbono y porciones de sulfuro
de carbonilo de los gases producidos en la planta de desintegracion

catalitica.

1.1.7 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.

1.1.8 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 y
halogenados, ademas satura las olefinas y remueve los metales presentes

en la corriente de hidrocarburos (naftas).

1.1.9 Unidad de reformacién RCC (unidad 20)

La unidad de reformacién por regeneracion catalitica continua esta
disefiada para una alimentacién de 35.000 BPSD y para producir un
reformado que tenga un indice de octanaje en el rango de 95-102. La seccidon
de regeneracion esta disefiada para regenerar 2.000 Ib/h de catalizador,
siendo la alimentacion a ésta unidad la nafta tratada que proviene de la
unidad NHT.

1.1.10 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.
1.1.11 Unidad de despojamiento de aguas agrias (unidad 46)
Esta unidad tiene una capacidad de 250 galones por minuto (GPM) y

recibe todos los flujos de aguas agrias generados por las unidades de

hidrotratamiento de nafta, unidad de amina y de recuperacién de azufre.



1.1.12 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
H2S (sulfuro de hidrogeno) y NH3 (amoniaco) contenido en las corrientes de

gases, para producir azufre elemental.

1.1.13 Unidad de tratamiento gas de cola-clauspol incineracion (unidad
49)

El propésito de esta unidad es la eliminacién 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.

1.1.14 Sistema de recuperacion de condensado

El sistema de recuperacion de condensado fue disefiado con el
propdsito 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.
1.1.15 Sistema de gas combustible
El sistema de gas combustible en las plantas de hidroprocesos esta

disefiado con el siguiente propdsito: 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.

1.1.16 Sistema de gas inerte

El sistema de gas inerte esta disefiado 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.

1.1.17 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 proceso fuera de especificacion. (PDVSA, 2006)

1.2 Planteamiento del problema

La refineria Puerto La Cruz entra en operacion en el afio 1950. Por su
facil acceso al mar Caribe, por la conexion con los mercados internacionales
y por su proximidad a los mas importantes campos de produccién del oriente

venezolano, esta refineria sigue manteniendo su alto valor estratégico.

Su flexibilidad operativa esta soportada en tres unidades de destilacion
atmosférica (DA-1 y DA-2 en Guaraguao, DA-3 en El Chaure), una unidad de
desintegracion catalitica (FCC), una unidad de alquilacion, una planta de
tratamiento de efluentes de proceso, sistema de almacenaje y siete muelles

de embarque de crudo y producto.



La unidad de destilacion atmosférica DA-3, antes conocida como
refineria El Chaure, esta ubicada en la bahia de Bergantin, a 5 kilometros de
Puerto La Cruz. Fue disefiada para procesar 40 MBD de crudo pesado y
mediano entre 22 y 30 °API. En el afio 1968 se realizaron modificaciones con
el principio fundamental de procesar crudos livianos y extralivianos entre 40 y
42 °API. Actualmente procesa crudo Anaco Wax y Santa Barbara de 42 y 39
°API, respectivamente. Los productos principales de esta unidad son:

gasolina estabilizada, querosén, diesel pesado y residual de bajo azufre.

Desde el punto de vista operacional, la unidad DA-3, es una unidad de
fraccionamiento atmosférico, provista de un tren de calentamiento, una torre
preflash, una torre fraccionadora principal, dos despojadores, un horno tipo
cilindrico vertical y de tiro natural, equipos rotativos en donde cada bomba
eléctrica tiene un auxiliar de turbina de vapor y una torre estabilizadora de

gasolina.

Actualmente el sistema integral de riesgos (SIR) de la refineria Puerto
La Cruz, se encuentra en la fase de elaboracién, implantacion y aplicacion
integrada de sus elementos, con el propdsito de evitar la ocurrencia y/o
reducir las consecuencias de escapes de sustancias tdéxicas, reactivas,
inflamables, combustibles o explosivas que puedan ocasionar accidentes
severos, mayores o catastréficos en términos de danos humanos dentro y
fuera de los limites de propiedad originados por los procesos, plantas y/o

areas de la refineria.

Debido a que la seguridad en las instalaciones de las industrias
petroleras y petroquimicas debe ser abordada como una parte integral del
trabajo, iniciada con las evaluaciones de factibilidad y conceptualizacion de

los procesos, continuando a través de las diferentes fases del disefo,
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construccion y arranque y manteniéndose de igual forma durante toda la vida
operativa de las instalaciones e inclusive hasta sus etapas de cierre,
desmantelamiento o clausura, el SIR de la refineria solicitd la estimacion de
los niveles de riesgos de proceso de la unidad destiladora atmosférica DA-3
a través de la metodologia analisis cuantitativo de riesgos (ACR). Estos
deben ser revisados y actualizados de acuerdo a la criticidad de la instalacion

y en ningun caso deberan excederse de 10 afios.

Para lograr dicha estimacién se realizé una evaluacion sistematica de la
unidad DA-3, comenzando con la identificacion de los posibles eventos
peligrosos empleando la metodologia de analisis preliminar de peligros
(APP), estimando las consecuencias de los posibles dafios a través del
simulador Canary 4.3, asi como también la frecuencia de ocurrencia de los
eventos previamente identificados a través de la metodologia de arboles de
fallas y eventos, para poder estimar los posibles dafios al personal,
instalaciones y terceros como consecuencia de escapes de sustancias
toxicas, combustibles e inflamables y asi poder cuantificar el nivel de riesgo
individual y social implicito y poder proponer una revision del disefio desde el
punto de vista de seguridad haciendo uso de normas o mejores practicas de

disefo.

La presente evaluacion comprende las secciones de alimentacion,
precalentamiento, calentamiento, fraccionamiento, despojamiento,
estabilizacidén y cada una de las lineas de distribucién de los productos de la

planta dentro de los limites de bateria de la misma.

La importancia de este trabajo esta basada principalmente en
incrementar los niveles de seguridad en la unidad destiladora atmosférica n°

3, ya que estos analisis permiten jerarquizar los eventos no deseados, la
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toma de decisiones gerenciales que conlleven a un aumento de dichos
niveles a través de la aplicacidon de medidas de reduccion y mitigacién de
riesgos que sean oOptimos y rentables y en consecuencia, consolidar el
conjunto de preceptos establecidos por la norma de PDVSA hasta la
actualidad, ya que dichos preceptos han de evolucionar como lo hacen las
aplicaciones tecnoldgicas; y en una industria que realiza actividades
altamente riesgosas, como en la de hidrocarburos, la seguridad no es

opcional, sino que constituye un requisito inexcusable.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Estimar los niveles de riesgos de proceso en la unidad destiladora
atmosférica n° 3 de la refineria Puerto La Cruz, conforme a la metodologia

analisis cuantitativo de riesgos.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Identificar los posibles eventos peligrosos existentes en la unidad
destiladora atmosférica DA-3.

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

3. Calcular la frecuencia de ocurrencia de eventos peligrosos de la
unidad destiladora atmosférica a evaluar.

4. Determinar los niveles de riesgos individual y/o social existentes en la
unidad destiladora atmosférica a estudiar.

5. Evaluar el disefio desde el punto de vista de seguridad de la unidad
destiladora atmosférica DA-3 mediante el uso de mejores practicas de

diseno.
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2.1 Antecedentes

Araque y Luna, estimaron los niveles de riesgos 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 seleccién de escenarios empleando la
técnica analisis preliminar de peligros (APP), se calcularon tanto las
consecuencias como las frecuencias y de esta manera se hallaron los

niveles de riesgos de dicha unidad (Araque y Luna, 2007).

Suarez, desarrollé un analisis cuantitativo de riesgos de los procesos en
la planta despojadora de aguas agrias (unidad 46) de la refineria Puerto La
Cruz, de acuerdo a lo establecido en la guia PDVSA IR-S-02 “Analisis
Cuantitativo de Riesgos”, con el objetivo de identificar los peligros,
cuantificarlos y determinar el riesgo individual, a fin de compararlo con los
criterios de tolerancia de PDVSA (Suarez, 2007).

Vieira, realizd un analisis cuantitativo de riesgos de los procesos en la
planta de hidrotratamiento de nafta (unidad 19) en la refineria Puerto La
Cruz, para lo cual se basé en lo establecido en la guia PDVSA IR-S-02
“Analisis Cuantitativo de Riesgos” del manual ingenieria de riesgo. En el
analisis se identificaron los posibles eventos peligrosos para lo cual
seleccionaron nada mas que los escenarios asociados a la liberacion

incontrolada de productos peligrosos. También determiné el riesgo individual
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para operadores y terceros y los compard con los criterios de tolerancia
establecidos por PDVSA (Vieira, 2007).

Gutiérrez y Zambrano, realizaron un analisis de riesgos de los procesos
a la unidad de destilacion atmosférica DA-2, de acuerdo a lo establecido en
la guia PDVSA SI-S-01. Para ello, evaluaron los sistemas pasivos y activos
de las instalacion DA-2 (separacion entre equipos e instalaciones, sistema de
salvaguarda, sistemas de deteccion, prevencion y proteccion contra
incendios, clasificacién eléctrica de areas, entre otros) comparandolos con
las ultimas guias PDVSA del manual de ingenieria de riesgo y normativas

internacionales (Gutiérrez y Zambrano, 1999).

Considerando la importancia de la realizacién de un analisis cuantitativo
de riesgos (ACR) para una instalacion tanto propuesta como existente se
plantea la elaboracién de uno (ACR) en la unidad DA-3. La semejanza de
estos antecedentes con el presente trabajo estd en la realizacion de un
analisis cuantitativo de riesgos de los procesos. La similitud con Araque,
Luna, Suarez y Vieira esta en la identificacion de peligros a través de la
metodologia analisis preliminar de peligros asi como el calculo de
consecuencias y frecuencias y adicionalmente con Vieira la seleccion de
escenarios asociados a la liberacion incontrolada de productos peligrosos. La
analogia con Gutiérrez y Zambrano eswa en la evaluacion del disefio de la
unidad verificando la separaciéon entre equipos e instalaciones y las
diferencias con respecto a todos los autores anteriores esta en que no existe
un estudio de analisis cuantitativo de riesgos para la unidad DA-3 y ademas
el calculo del riesgo individual se realizara utilizando como dosis equivalentes
de dafios no sdélo el 1% de fatalidades sino también el 50% y 99% de
fatalidades, lo que permite cubrir el 99% de probabilidades de fatalidades en

tres rangos manejables.
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2.2 Descripcion del proceso

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo de proceso de la unidad
destiladora atmosférica DA-3 la cual procesa crudo Anaco Wax y Santa
Barbara. El crudo proviene de los tanques de almacenamiento 10 6 18 y es
descargado en la unidad por medio de las bombas P-1/P-1A, a través de los
intercambiadores del tren de precalentamiento (E-1E/D/C/B/A) por el lado
tubo respectivamente, para extraer calor de la corriente de reflujo de nafta
(reflujo de tope de la torre fraccionadora V-3). Luego pasa por los
intercambiadores E-3B/3A (lado tubo) para absorber calor de la corriente de

querosén procedente de la torre despojadora V-5.

Seguidamente, el crudo pasa por el intercambiador E-8 (lado tubo) para
aprovechar el calor de la corriente de diesel despojado (producto de fondo de
la torre despojadora V-4), pasa por el intercambiador E-18 (lado casco), para
retirar calor de la corriente de residual proveniente de la torre fraccionadora
V-3 y por los intercambiadores E-6B/6A (lado tubo) para absorber calor de la

corriente de reflujo de diesel (reflujo intermedio de la fraccionadora V-3).

Luego, el crudo va a la torre pre-flash V-1 donde se vaporiza un 4% de
la carga aproximadamente, enviandose los vapores producidos al plato 5 de
la torre de fraccionamiento V-3, mientras que la fase liquida es retirada por el
fondo del tambor (crudo). Este crudo es descargado a través del resto de
intercambiadores que conforman el tren de precalentamiento mediante las
bombas P-2/2A, especificamente pasa por los intercambiadores de calor E-
7B/7A (lado tubo), para retirar calor de la corriente de reflujo de diesel (reflujo
intermedio de la fraccionadora V-3), luego el crudo absorbe calor en el
intercambiador E-10B/10A (lado casco), de la corriente de residual de la

fraccionadora V-3.
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Finalmente este crudo precalentado es enviado al horno vertical H-1 de
donde sale parcialmente vaporizado a una temperatura de transferencia

entre 600-615 °F, dependiendo de la alimentacion de la planta.

El crudo ya caliente entra a la zona de expansion de la torre fraccionadora
V-3 por el plato 23, en donde el crudo vaporizado asciende a través de la
columna, mientras que la parte liquida desciende al fondo. Los vapores que
salen del tope de la fraccionadora V-3 se ramifican en tres partes de manera
de condensar estos por separado y paralelamente, realizandose dicha
operacion se en los condensadores de tope E-12F/C/D, E- 12E/A/B y E-
11A/B, en donde el medio refrigerante es agua de mar. El condensado de
tope es enviado al tambor acumulador V-7 de donde se separa por diferencia
de densidad, gas de proceso, gasolina no estabilizada y agua. El gas del
proceso es enviado al quemador, la gasolina no estabilizada es succionada
por la P-101/101A para enviar, parte de ella a la torre estabilizadora de
gasolina T-101 y la otra parte como reflujo al tambor acumulador V-7 para

mantener el nivel de liquido, mientras que el agua es enviada a drenaje.

A diferencia de otras torres de destilacion, la torre fraccionadora V-3 no
posee reflujo convencional de productos de tope provenientes del
acumulador V-7. El reflujo de tope que extrae liquido del plato N° 3,
succionado por la bomba P-5/P-6A se enfria con el crudo de la planta en los
intercambiadores E-1 A/B/C/D/E y luego con agua de mar en los enfriadores

E-2 A/B, regresando al plato 1 de la torre V-3.

A la altura del plato 10 se extrae hacia el despojador V-5 la corriente de
querosén o diesel liviano para ser despojado con vapor de 180 psig, el cual

es inyectado por la parte inferior del despojador.
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El vapor junto con las fracciones livianas salen por el tope del
despojador via fraccionadora V-3 a la altura del plato 8, mientras que por el
fondo sale el querosén despojado, el cual es succionado por la bomba P-8/P-
7A para luego ser llevado lado casco por los intercambiadores de calor E-
3A/B y asi calentar la corriente de crudo de la planta; seguidamente la
corriente de querosén pasa a los enfriadores E-4/E-5 respectivamente, cuyo
medio de enfriamiento es agua de mar para luego ser llevado a almacenaje

(los tanques de almacenaje de diesel y/o querosén son: 20x8, 20x9, 150x9).

A la altura del plato 14 se extrae la corriente de diesel pesado, de la
cual , una parte es retornada como reflujo intermedio y la otra es enviada al
despojador de diesel V-4 el cual utiliza vapor de 180 psig; luego este vapor
junto con las fracciones livianas salen por el tope del despojador y es
retornado al fraccionador V-3 por el plato 12, mientras que por el fondo sale
la corriente de diesel que es succionada por las bombas P-7/7A vy llevada a
través del intercambiador E-8 donde precalienta el crudo que esta ingresando
a la planta; seguidamente pasa por los enfriadores E-9A/B cuyo medio de

enfriamiento también es agua de mar, para luego ser llevado a almacenaje.

Por otra parte, la corriente de reflujo intermedio es llevada mediante las
bombas P-6/6A a través de los intercambiadores de calor E-7A/B (lado
casco) para precalentar el crudo (lado tubo). En la salida del intercambiador
E-7B, la corriente de reflujo de diesel es enfriada en los intercambiadores E-
6A/B (lado casco) cumpliendo la misma funcidn nombrada anteriormente.
Posteriormente se wune la corriente de salida de diesel de los
intercambiadores E-6B y E-7B para finalmente retornar como reflujo

intermedio a la fraccionadora V-3 a la altura del plato 11.
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Por el fondo de la torre fraccionadora V-3 se extrae el residual, el cual
es succionado por medio de las bombas P-9/P-9 A/P-9B y llevado a través de
los intercambiadores E-10A/10B respectivamente (lado tubo), seguidamente
pasa por los intercambiadores E-17 (lado casco) y E-18 (lado tubo) para
precalentar el crudo. Posteriormente, pasa por el intercambiador E-102 (lado
tubo) donde precalienta la nafta secundaria que va a la torre T-101, luego es
enviado a la caja de enfriamiento para finalmente ser llevado a almacenaje
(tanques: 150x6, 150x7, 150x10, 150x11).

En la torre estabilizadora de gasolina T-101, la gasolina secundaria
proveniente del tambor acumulador de gasolina V-7, es despojada de sus
componentes mas livianos (GLP) con la finalidad de convertirla en una
gasolina mas pesada y de mayor punto inicial de ebullicion (mejorar en un
90%). Para realizar este proceso, la gasolina secundaria es succionada por
la bomba P-101 y llevada a través del intercambiador E-101 (lado casco)
donde se precalienta con la gasolina estabilizada que sale del fondo de la
torre T-101, luego pasa (lado casco) por el intercambiador de calor E-102
donde se precalienta con la corriente de residual obtenida de la fraccionadora
V-3 y asi entrar al plato 17 de la torre estabilizadora de gasolina.

Los gases que salen del tope de la torre estabilizadora de gasolina son
condensados en el intercambiador E-104 A/B. El condensado es enviado al
tambor acumulador V-101 en donde se separa el gas de proceso, agua y
gasolina estabilizada. El gas de proceso es enviado al tambor V-2 en donde
es mezclado con gas natural para ser utilizado como gas combustible en el
horno H-1, donde el crudo es calentado hasta la temperatura de transferencia

requerida para entrar a la torre de fraccionamiento V-3.
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La gasolina condensada del tambor V-101, es succionada por las
bombas P-103/103A y llevada como reflujo de tope a la altura del plato 30 de
la torre estabilizadora T-101 (siendo enumerados de abajo hacia arriba).
Debido a la poca produccion de agua, la valvula que envia ésta al drenaje se

mantiene cerrada.

Desde el plato 1 de la torre estabilizadora T-101, se extrae una
corriente de gasolina pesada el cual pasa a través del rehervidor E-103, en
donde se vaporiza la gasolina con un vapor de 180 psig para posteriormente
ser retornada por la parte inferior de la torre T-101. Por el fondo se extrae la
corriente de gasolina estabilizada, la cual es enfriada en el intercambiador de
calor E-101 (lado tubo) por la corriente de gasolina no estabilizada. Luego
pasa por el enfriador E-105 donde se enfria con agua de mar y finalmente la
corriente de gasolina estabilizada es succionada por la bomba P-102/P-102A
para ser llevada a almacenaje (tanques: 80x35 al 80x41) (Moreno y Ramirez,
2001).

2.3 Analisis cuantitativo de riesgos

El analisis cuantitativo de riesgos (ACR) consiste en la evaluacion
sistematica de una instalacién industrial 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 la
magnitud de sus consecuencias. El proposito principal del analisis
cuantitativo de riesgos es 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.
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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 riesgos, 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 (Zambrano, 2007).

2.4 ldentificacion de peligros

Es la identificacién de fuentes de accidentes significativos y las formas

en que podrian ocurrir, inherentes al proceso y/o instalacion.

La identificacion de peligros es un paso critico en el analisis cuantitativo
de riesgos, por cuanto un peligro omitido es un peligro no analizado. Existen
varios métodos desarrollados mundialmente para la identificacion de peligros
potenciales. Algunos de los métodos son: analisis preliminar de peligros,
estudio de peligros y operabilidad (HAZOP), evaluacion técnica de seguridad
industrial, método ¢qué pasaria si? y analisis por el modo de falla y sus
efectos (Zambrano, 2007).
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2.5 Anédlisis de consecuencias

La estimacion de consecuencias es el término empleado al uso de una
serie de modelos matematicos para estimar el area afectada por los peligros

originados en diferentes escenarios de accidentes. (Zambrano, 2007).

A continuacion se presentan cada uno de las etapas que hay que

desarrollar para obtener las consecuencias.

2.5.1 Escenarios

Un analisis cuantitativo de riesgos completo debe explorar todos los
eventos peligrosos posibles que puedan ocurrir en la instalacidén bajo estudio.
Tipicamente los escenarios incluidos en un analisis de consecuencias de una
instalacion que procese hidrocarburos son: fugas de fluidos téxicos y/o
inflamables/combustibles de equipos de proceso, tuberias y tanques de
almacenamiento, incendios que envuelven fugas de productos inflamables,
explosiones de nubes de vapor y ocurrencia de bola de fuego (BLEVE) en
recipientes de proceso presurizados conteniendo gases licuados inflamables.

Los eventos descritos anteriormente van a producir uno o0 mas peligros,
por lo que son considerados eventos peligrosos, para los cuales, los que
resultan de interés para plantas de procesamiento de hidrocarburos vy
petroquimicas, pueden ser clasificados como se muestra a continuacion:

% Cualquier falla de un equipo que pueda resultar en la liberacion
accidental a la atmdsfera de un fluido téxico o inflamabile.
.

¢ Cualquier error humano que resulte en la liberacion a la atmosfera de

un fluido téxico o inflamable.
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¢ Cualquier falla de equipo que produzca una onda de choque o
sobrepresion.
¢ Cualquier ignicién de un fluido liberado o acumulacién de liquido que

esté presente como resultado de la operacidon normal de la planta.

Dentro de estas categorias, existen gran variedad de eventos, los
cuales tienen una probabilidad diferente de ocurrir, y a su vez, diferentes
consecuencias. Dentro de los eventos implicitos, que comprendan cualquier
falla de un equipo que pueda resultar en la liberacion accidental a la

atmosfera de un fluido toxico o inflamable, se encuentran los siguientes:

« Falla de la tuberia.

+«» Falla por el sello de una bomba.

+» Falla en el sello de un compresor.

+» Falla abierta de un dispositivo de alivio de presion.

+» Falla de un recipiente.

+* Mechurrio de quema apagado.

+ Falla en empacadura.

¢ Fuga por eje de valvula.

« Falla en cuerpo de: valvula, bomba, filtro, entre otros. (Zambrano,
2007)

2.5.2 Seleccién de los tamafios de orificios de fugas

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

de los limites de la planta.
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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 relacién al diametro equivalente de orificios de
fugas. Evaluar cada caso requeriria de gran cantidad de ejercicios de calculo.
Por esto se hace necesario hacer una simplificacion que permita llegar a un
resultado con la suficiente exactitud como para poder tener una herramienta

clara para tomar decisiones.

Normalmente las consecuencias de los escenarios evaluados pueden
afectar a personas y equipos dentro o fuera del limite de propiedad de la
instalacion. Para afectaciéon dentro de los limites de propiedad, los tamarfos
de agujeros pequenos y medianos usualmente dominan el riesgo, debido a
que son de mayor probabilidad de ocurrencia, y para efectos fuera del limite
de bateria, tamafos de agujeros medianos y mayores dominaran las

severidades mayores. (Zambrano, 2007)

2.5.3 Criterios de dafnos

Para obtener resultados significativos al usar el método de ACR, es
imperativo evaluar las consecuencias. Para llevar a cabo tal evaluacién se
establecen criterios de dafios referidos a efectos de productos toxicos,
incendios y explosiones generadas por los posibles escenarios de

accidentes.

Un método para evaluar las consecuencias producto de un accidente es
el modelo de efecto directo el cual predice efectos sobre personas o
estructuras basadas en criterios predeterminados. Para estimar riesgos se
debe usar una unidad comun de medida de consecuencias para cada tipo de

efectos (muerte, lesion o pérdidas econdmicas). La imposibilidad de
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comparar diferentes tipos de efectos ha llevado al uso de las fatalidades
(pérdidas humanas) como el criterio de comparacion predominante.
(Zambrano, 2007)

2.5.4 Ecuaciones PROBIT

Las ecuaciones PROBIT fueron originalmente desarrolladas para
mostrar la proporcidén de especimenes de pruebas en laboratorios que
moririan debido a dosis diversas de biocida. Su uso en personas esta basado
en la extrapolacién de datos experimentales de respuestas a diferentes dosis
y evaluacion de diferentes accidentes ocurridos en el pasado que permiten
cuantificar la tasa de fatalidades esperada para una poblacién promedio

expuesta al peligro.

Estas ecuaciones suponen que todos los individuos tienen iguales
posibilidades de ser totalmente afectados debido a una dosis particular y que
esta probabilidad es igual a la proporcion de muertes en una poblacion

grande expuesta (Arias, 2004).
2.5.5 Modelos matematicos para la estimacion de consecuencias

Los modelos de estimacion de consecuencias presentados a
continuacion, estan definidos por un determinado rango de aplicacion y
presentan algunas limitaciones.

a. Escape de un gas por un orificio

La descarga de un gas o vapor sometido a presidbn se calcula

normalmente utilizando ecuaciones estandares para flujo de gas. La cantidad
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de fluido que se fuga por un orificio cualquiera va a depender del régimen de
flujo, del area de la fuga y de la condicidon termodinamica y quimica del gas.
Las ecuaciones para el modelaje de este tipo de fuga son las planteadas por
Crowl y Louvar (1990):

Existen dos regimenes de flujo, flujo subsoénico y supersonico. La
transicion de un régimen a otro ocurre a una relacion de presiones

determinadas por:

k

. _i_(K+lj(kl)

2

e (Ec.2.1)
Donde:
Po= presion absoluta del recipiente (Pa)
Pext= presion atmosférica (Pa)
K= relacién de calores especificos del gas (Cp/Cv)
L
( K +1j(k—1)
Para valores de Po<Pex
K ket
29, MK P Y2 (P, )k
Qm:COAPO gc ( ext] _[ extj
R To(K-1) ){ R P,
(Ec.2.2)

k
K +1j(k—1)

Para valores de Py> Pext[
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(Ec.2.3)

Donde:

Qm= tasa de flujo (kg/s)

Co= coeficiente de descarga (adimensional)

A= area del orificio (m?)

Po= presion absoluta en la fuente (Pa)

gc= constante gravitacional (1(kg m/s?)/N)

M= peso molecular (kg/kmol)

Rg= constante de los gases ideales (8,314 J/mol K)

To= temperatura de la fuente (K)

El coeficiente de descarga Cy es el resultado de una funcién del numero
de Reynolds, del tipo de gas que se fuga por un orificio y del diametro del
agujero. Normalmente se encuentra entre 0,7 y 0,9. (Zambrano, 2007)

b. Escape de liquidos

Si en vez de escapar gas a la atmodsfera, se produce una fuga de
liquido, la tasa de descarga va a depender principalmente de la velocidad y
area de fuga.

e Escape de liquido por orificios

Segun, Crowl y Louvar (1990), la tasa de flujo es:
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Qu = ACy l2/8.F) (Ec.2.4)

Donde:

Qn= tasa de flujo (kg/s)

Co= coeficiente de descarga (adimensional)
A= area de fuga (m?)

Py= presién manométrica (Pa)

ge= constante gravitacional (1(kg m/s?)/N)
p= densidad del fluido (kg/m?)

El coeficiente de descarga Cy es el resultado de una funcion del numero

de Reynolds, del tipo de liquido que se fuga por un orificio y del diametro del

agujero. Normalmente se encuentra entre 0,6 y 0,8. (Zambrano, 2007)

e Escape de liquidos por agujeros en tanques

La tasa de flujo a través del orificio en un instante t se puede calcular

mediante la ecuacién de Crowl y Louvar, (1990).

P 2 p2
Q, =pACOJ2(g° g +gchL]——”g°C° as
P A (Ec.2.5)

Donde:

Qm= tasa de flujo (kg/s)

Co= coeficiente de descarga (adimensional)
A= area del orificio (m?)

Py= presion manométrica sobre la superficie del liquido (Pa)
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gc= constante gravitacional (1(kg m/s?)/N)
p= densidad del fluido (kg/m?)

““= altura del liquido inicial (m)
t=tiempo (s)

A= area seccion transversal del recipiente (m?)

Si el liquido es transportado o almacenado a presion sobre su punto de
ebullicién, la fuga resultara en una corriente de liquido que parcialmente se
evaporara instantdneamente, o que parcialmente formara pequefias gotas en

forma de aerosol que seran transportadas por el viento.

Entonces, la fraccién de liquido evaporada instantaneamente vendra

dada por la ecuacion de Crowl y Louvar (1990):

= _ CP(TO _Tb)
vep AH
Vv (EC.2.6)

Donde:

C,= capacidad calorifica del liquido (J/kg K)

Fvap= fraccion de liquido evaporada (adimensional)
To= temperatura de liquido (K)

Tp= temperatura de ebullicién del liquido (K)

v calor latente de vaporizacion (J/kg)

Si Fvap>1, el liquido se evaporiza totalmente antes de alcanzar la
presion atmosférica, es decir, antes de que el escape salga al ambiente

exterior. En este caso, se debera calcular la temperatura y presion de vapor
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correspondientes, y aplicar las formulas de calculo para escapes de gases, o

vapores bajo la diferencia de presién remanente.

Si Fyap<1, entonces parte del liquido se evaporiza instantaneamente al

salir de la atmosfera.

En cambio, si se produce el derrame del liquido sin evaporarse
instantaneamente, se formara una piscina que mas tarde tendra una tasa de
evaporacion de liquido que vendra dada por las condiciones termodinamicas
del liquido, por los calores absorbidos por el liquido de los alrededores y por

las condiciones atmosféricas (velocidad del viento y estabilidad atmosférica).

El area de la piscina o extension del derrame, para fugas continuas

puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

(Ec.2.7)

Donde:

Ap= area de la piscina (m?)

V= flujo volumétrico (m?/s)

t=tiempo (s)

hm= profundidad de la piscina, donde para concreto se aproxima a 5x10°

®m,y paragrava a 10x10°m

La tasa de vaporizacion para liquidos volatiles, vendra dada por
(AIChE/CCPS, 1987):



Donde:

Q= tasa de vaporizacion (kg/s)
K= constante (adimensional)

P.= presion atmosférica (bar)

P,= presion de vapor del liquido (kN/m?)

D= diametro de la piscina (m)

n.= indice de vaporizacién (adimensional)
u= velocidad del viento (m/s)

p= densidad del vapor (kg/m?)

30

(Ec.2.8)

La constante K es funcion del viento y estabilidad. En términos de las

categorias de estabilidad Pasquill para unidades en el sistema métrico, se

tienen tabulados en la tabla 2.1, los valores que deben de ser sustituidos en

la ecuacioén 2.8.

Tabla 2.1 Valores del indice de vaporizacion (Zambrano, 2007)

ET;ZZSL?SOI Ne K Descripcion tipica
A 0,078 1,0 x 107 Clima muy soleado
B 0,091 1,2 x 107 Soleado y caluroso
C 0,111 1,5 x 107 Parcialmente nublado en el dia
D 0,131 1,7 x 107 Nublado dia y noche
E 0,149 1,8 x 102 Parcialmente nublado en la noche
F 0,181 1,0 x 107 Noche clara

Si el producto liberado es inflamable y se produce una ignicion, se

origina un incendio. Los modelos empleados para calcular los niveles de
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radiacion térmica emitidos por el incendio, van a depender de la manera
como se presentan estos, ya sea en forma de piscinas incendiadas, de

chorros incendiados o en forma de fogonazos. (Zambrano, 2007)

c. Descarga de flujo de dos fases

Una descarga de flujo de dos fases se presenta cuando un liquido
presurizado a una temperatura superior a su punto de ebullicién normal, es
liberado a presidn atmosférica. El liquido empezara a evaporarse dando
como resultado un flujo de dos fases. El flujo de dos fases también ocurre
como producto de la despresurizacion del espacio de vapor encima de un
liquido volatil, especialmente si el liquido es viscoso (mayor que 500 cP) o

tiene una tendencia a formar espuma.

Los flujos de dos fases son clasificados como reactivos o no reactivos.
El caso reactivo es tipico de alivios de emergencia de reacciones
exotérmicas. El caso no reactivo involucra la evaporacion de liquidos cuando
estos son descargados del medio que los contiene. Para esto se requieren

dos consideraciones especiales:

s Si el liquido es subenfriado, el flujo alcanzard su mayor tasa de
descarga a su presion de vapor de saturacion a temperatura ambiente.

« Si el liquido es almacenado por debajo de su propia presion de vapor.

Las dos situaciones son consideradas por la siguiente expresion
(Fauske y Epstein, 1987)
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2
GERM

m= A\/GSUB2 + £o29)
c.2.

Donde:

m= descarga de un liquido saturado o subenfriado (kg/s)
A= area de la descarga (m?)

Gsus= flujo subenfriado (kg/m?s)

Gerw= flujo en equilibrio (kg/m?s)

N= parametro de desequilibrio (adimensional)

Las propiedades son evaluadas a temperatura y presiéon de

almacenamiento. El flujo masico de liquido subenfriado viene expresado por:

Gsug :CO\/prgc(P_Psat) (Ec.2.10)

Donde:

Co= coeficiente de descarga (adimensional)

P

‘= densidad del liquido (kg/m?®)
gc= constante gravitacional (1(kg m/s?)/N)
P= presion de almacenamiento (Pa)

Psat= presién de saturacion del liquido a temperatura ambiente (Pa)

Para liquidos saturados, el equilibrio es alcanzado si el tamafio de la

tuberia que presenta la fuga es mayor que 0,1 m y el lugar donde se

encuentra el orificio esta a una longitud mayor que 10 diametros con respecto

al tanque. La tasa de descarga viene dada por (Crowl y Louvar, 1990):
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(Ec.2.11)

Donde:

ht,= entalpia de vaporizacion (J/kg)

vig= volumen especifico entre el liquido y vapor (m°/kg)
T= temperatura de almacenamiento (K)

Cp= capacidad calorifica del liquido (J/kgK)

El parametro de desequilibrio N, cuantifica el efecto de la distancia, y
viene expresado por la ecuacion (Fauske and Epstein, 1987):

h 2

fg

~ 2APp,C,’v,"TCp

N +L
LC

(Ec.2.12)

Donde:

N= parametro de desequilibrio (adimensional)
AP = diferencia total de presion disponible (Pa)
L= longitud de la tuberia (m)

Lc= distancia para condiciones de equilibrio (usualmente 0,1 m)

d. Evaporacion violenta (flash) y evaporacion

El propdsito de los modelos de evaporacion violenta (flash) y
evaporacion es estimar la fraccion de liquido que se vaporiza para formar
una nube, para luego utilizarla como entrada en los modelos de dispersién.

Los liquidos sobrecalentados se evaporan subitamente al escapar a la
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atmoésfera. El vapor producido puede contener una cantidad de liquido en
forma de gotas, una parte de este liquido puede caer a la superficie como

rocio, y otra parte puede permanecer suspendida como aerosol.

El liquido remanente en ebullicion forma una piscina la cual continuara
evaporandose, afiadiendo vapor adicional al aire. Una descarga de propano
liquido, constituye un ejemplo de una fuga de un liquido sobrecalentado,
desde un recipiente presurizado a temperatura ambiente. En la figura 2.2, se

muestra el comportamiento de los liquidos al liberarse a la atmdsfera.

Caso A T Pto. Ebullicion < T Ambiente

Piscina en Ebullucion

Exencion de fa Piscina

otura

TPt Ebullicior > TAmb ame

Piscina an Evaporacion

Edencion dela Piscina

Figura 2.2. Comportamiento de los liquidos al liberarse a la atmésfera
(Zambrano, 2007)

La fraccion de liquido evaporado en los escapes de liquidos
sobrecalentados puros puede ser obtenida con los diagramas de Mollier
(entalpia — presion). A continuacion se presenta la ecuacion estandar para la

evaporacion de liquidos sobrecalentados:

FV :Cp (T _Tb)

Ny (Ec.2.13)

Donde:
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Cp= capacidad calorifica promedio entre Ty Tb (J/kg K)
T= temperatura inicial del liquido (K)

Tp= punto de ebullicion atmosférico del liquido (K)

Hig= calor latente de vaporizacion del liquido a Tb (J/kg)

F.= fraccién de liquido evaporado del escape (adimensional)

Las cantidades significativas de vapor se forman soélo si el punto de
ebullicién del liquido derramado esta por debajo de la temperatura ambiente.
Los liquidos refrigerados al escapar y caer sobre la superficie circundante,
producen al principio una gran evaporacion, que luego va disminuyendo

debido al enfriamiento de esta superficie.

Los liquidos volatiles, al escapar, pueden formar una emision
considerable de gas debido a la evaporacion superficial de la piscina
resultante. La evaporacion de una piscina es determinada por medio de un

balance global de energia en la misma:

med—T =H -Lnk
dt

(Ec.2.14)

Donde:

m= masa de la piscina (kg)

Cp= calor especifico del liquido (J/kg K)
T= temperatura del liquido en la piscina (K)
t=tiempo (s)

H= flujo de calor a la piscina (J/s)

L= calor de vaporizacion del liquido (J/kg)

= tasa de evaporacion (kg/s)



36

Para efectos de modelar la evaporacion, los liquidos pueden ser
clasificados como de alta y baja volatilidad, donde los de alta volatilidad son
aquellos que tienen un punto de ebullicién similar o menor a la temperatura
ambiente o del terreno, y en donde la tasa de evaporacion es controlada por
la transferencia de calor por conduccidon del suelo, por la transferencia de
calor por conduccion y conveccion del aire, por la radiacién del sol y por otras
fuentes de calor circundantes tales como un incendio o mechurrio. Para
liquidos con alta volatilidad, la ecuacion 2.14 puede ser simplificada si se

supone estado continuo, de la siguiente manera:

(Ec.2.15)
Donde:
H= flujo de calor a la piscina (J/s)

L= calor de vaporizacion del liquido (J/kg)

= tasa de evaporacion (kg/s)
e. Piscina incendiada

Un incendio de un derrame, puede originarse de distintas formas.
Tipicamente comienza con la descarga de un material inflamable proveniente
de un equipo de proceso. Si el material esta en fase liquida, almacenado a
una temperatura inferior a su punto de ebullicién, el liquido formara una
piscina cuya geometria estara determinada por los obstaculos existentes en
los alrededores, o0 se esparcira libremente. (anexo A)

El efecto primario de este tipo de incendio es la radiacién térmica, por lo

que los aspectos tales como el espaciamiento entre tanques, plantas,
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revestimiento contra incendio y necesidad de barreras contra fuego entre
otras, deben ser considerados basados en anadlisis de consecuencias

especificos segun el rango posible de este tipo de incendio.

La determinacion de los efectos térmicos dependera del tipo de
combustible, la geometria de la piscina, la duracion del incendio, la ubicacion
del receptor de la radiacion con respecto al incendio y el comportamiento de
este receptor ante la radiacion, entre otros. Los modelos que calculan los
efectos térmicos utilizan distintos submodelos interconectados entre si, los
cuales son empiricos, sin embargo, este tipo de incendio ha sido estudiado
durante afios lo que ha permitido su validacién. Algunos de ellos son

planteados a continuacion:
e Tasade quemado

La tasa de quemado permite conocer el calor irradiado por unidad de
area y estimar la duracion del incendio. Para diametros de piscinas mayores
a 1 m, la transferencia de calor por radiacién domina y el factor geométrico
de visién con respecto a la llama es constante, por lo que se puede esperar
que la tasa de quemado no varie, permitiendo calcularla con facilidad.
Entonces, la velocidad de disminucidn de nivel de una piscina incendiada

esta dada por:

AH,
Al (Ec.2.16)

Y =127x10"°

Donde:
Ymax= velocidad de disminucién vertical del nivel del liquido (m/s)

AH, =
calor neto de combustién (J/kg)
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“H= calor de vaporizacion modificado, en el Tb liquido (J/kg)

El calor de evaporacién modificado incluye el calor de evaporacion y un
ajuste para calentar el liquido desde la temperatura ambiental hasta la de su
punto de ebullicion. Este valor es calculado mediante la siguiente expresion

matematica:

TBP
A= AH,, + [CpdT
fa (Ec.2.17)

Donde:

43Ik

" =calor de evaporacion del liquido a T ambiente (J/kg)
Cp= calor especifico del liquido (J/kg K)
Ta= temperatura ambiente (K)

TBP= temperatura del punto de ebullicion (K)

La tasa de quemado de combustible (masa) es calculada multiplicando
la tasa de quemado vertical por la densidad del liquido. Si se desconoce el
valor de la densidad, la tasa de quemado de combustible (masa) puede ser

aproximada utilizando la siguiente ecuacion:

AH,

m, =1x1073
° A (Ec.2.18)

Donde:
mg= tasa de quemado (masa) de combustible (kg/m?)

X
7 g

“= calor neto de combustién (J/kg)
AH
= calor de vaporizacion modificado, en el Tb liquido (J/kg)
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. Tamano de la Piscina

En la mayoria de los casos, el tamafio de la piscina es determinado por
la magnitud de la fuga y los obstaculos fisicos presentes en los alrededores
(diques, areas de drenaje con pendiente). Para una fuga continua sobre una
superficie plana sin restricciones, el diametro maximo de la piscina es
alcanzado cuando la tasa de quemado (masa) de combustible iguala a la

tasa de fuga de este. Este diametro puede ser calculado mediante:
Duax =2 \L
V7 (Ec.2.19)

Dmax= diametro de equilibrio de la piscina (m)

Donde:

V., = tasa volumétrica de derrame de liquido (m*/s)

y= velocidad de quemado del liquido (m/s)

. Geometria de las llamas

« Altura de la llama. Muchas observaciones de piscinas incendiadas
muestran que hay una relacidén aproximada de la altura de la llama con
respecto al didametro de la piscina. La mejor correlacion para calcular

esa relacion viene dada por Thomas (1963) para piscinas circulares.

H 0,61
m
D (p.yoD (Ec.2.20)

Donde:

H= altura visible de la flama (m)



40

D= diametro equivalente de la piscina (m)

mg= tasa de combustién (kg/m?s)

i
ra

= densidad del aire (1,2 kg/m® a 20°C y 1 atm)

g= aceleracion debida a la gravedad (9,81 m/s?)

¢ Inclinacién de la llama. Las piscinas incendiadas son frecuentemente
afectadas por el viento y la llama puede ser desplazada vientos abajo.

La inclinacion de la llama se calcula mediante la siguiente correlacion:

COS(Q) = (L&_Z’S, para l&>’| (EC222)

5 v D
U=U(g )

(Ec.2.23)

Donde:
©= Angulo de inclinacion respecto a a la vertical (°)

u= Velocidad del viento (m/s)
D= Diametro de la piscina (m)

v= Velocidad de quemado (kg/m?s)

P

"= Densidad de vapor de combustible (kg/m®)

o Flujo de calor
El calor total irradiado en el incendio de un liquido viene expresado por

(NFPA, 1986):

A3
Il
]
i

fFAv H-
) (Ec.2.24)
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Donde:

Q= calor total irradiado (J/s)

f= fraccion de calor de combustion emitido por radiacion (adm)
A= area de la superficie incendiada (m?)

v= velocidad de quemado del liquido (kg/m?s)

Hc= calor de combustion del liquido (kJ/kg)

El factor f depende del tipo de combustible. La velocidad de quemado
de un liquido, es un valor que depende de variables tales como: naturaleza
del liquido, tiempo de quemado, espesor de la capa de liquido, velocidad del
viento, etc. El valor del calor de combustion del liquido, dependera del

combustible evaluado.

. Intensidad de radiacion.

Existen dos modelos ampliamente utilizados para el calculo de
intensidad de radiacion debido a incendios en piscinas. Uno es el modelo de
foco puntual de radiacion y el otro es el modelo de factor geométrico de

vision.

» Modelo de foco puntual

El modelo de foco puntual se basa en el supuesto de que todo el calor
irradiado por el incendio proviene de una pequefia fuente de energia térmica,
ubicada en el centro de la llama, y resulta adecuado para aquellos casos en
que se estime la radiacién a distancias 4 veces mayores al diametro de la
superficie incendiada. La ecuacién para el calculo de la intensidad de

radiacién viene dada por:
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| = %cos(@)
47R (Ec.2.25)

Donde:
|= intensidad de radiacién térmica (KW/m?)
Q= calor total irradiado (KW)

R= distancia al foco de radiacién (m)

© = angulo de incidencia (°)
» Factor geométrico de vision

El método de vision aproxima la geometria de la llama a la de un
cilindro y se fundamenta en que la radiacién térmica sobre un objeto que no
se encuentra en contacto directo con la llama no es la que emite la llama en
su totalidad, sino una parte de ella. Esta porcién de energia que recibe el
objeto esta influenciada por el factor de visién, el cual es un factor geométrico

que depende del radio, altura y angulo de inclinacion de la llama.

Este modelo permite evaluar intensidades de radiacion sobre elementos
ubicados a cortas y largas distancias desde la fuente de ignicion. La
intensidad de radiacion térmica incidente sobre una superficie vertical,
ubicada a la misma altura que la base de las llamas viene expresada por:

| = Fg
Hd (Ec.2.26)
Donde:

|= intensidad de radiacion térmica (kW/m?)

Q= calor total liberado por radiacion (kW)

H= altura de la llama (m)

F= factor de vision (adimensional)
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d= diametro de la piscina (m)

Si el liquido que estd almacenado a una presion superior a la de su
punto de ebulliciébn, cuando este escapa a la atmésfera, una fraccion se
evaporara subitamente mientras que el liquido remanente formara una
piscina en las cercanias del lugar de fuga. Los vapores que se originan en
esta piscina requieren de una fuente de ignicion, que pudiera existir y entrar
en contacto con la nube generada, a medida que es arrastrada por el viento.
Las llamas viajarian a través de la nube hasta el lugar de la fuga,

incendiando el material aun en fase liquida.

Si el liquido esta almacenado a una presién inferior a la de su punto de
ebullicion, la ignicidon del derrame puede ocurrir a través de los vapores
inflamables que expide el liquido. Ambos casos resultan en un fogonazo
inicial debido a los vapores que arden desde la fuente de ignicion hasta el
lugar del derrame, donde se origina lo que se conoce como piscina
incendiada. Si la descarga de material continta, es probable que también
ocurra un chorro incendiado. Si la ignicion sucede justo cuando comienza el
derrame, no hay tiempo suficiente para que se forme una piscina y solamente

ocurrira un chorro incendiado. (Zambrano, 2007)

f. Chorro de fuego

Un chorro de fuego normalmente resulta de la combustion de un
material a medida que escapa a presién de una unidad de proceso o
almacenamiento. Al igual que para las piscinas incendiadas, el mayor punto
de preocupacion esta en los efectos locales debido a la radiacion. (anexo A)

Uno de los modelos es el desarrollado por el instituto Americano del

Petroleo (API), el cual considera que la longitud de la llama es
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aproximadamente la de un chorro no incendiado que esta bajo la forma de
una serie de fuentes tipo punto, espaciadas a lo largo de la linea central del
chorro, con todas las fuentes irradiando cantidades iguales de calor “q”, en
donde la intensidad de radiacion térmica sobre un objeto cualquiera vendra
dada por el calor irradiado por el chorro, por un factor de emisividad
dependiente de la naturaleza del material y por la distancia del organismo
receptor a la llama. Este método no es muy exacto cuando se trabaja con

chorros a alta presion.

Otro modelo es el propuesto por Considine y Grint, en el cual asumen la
geometria de la llama en forma de cono. Esta es una correlacion para LPG y

viene dada por:
0,5
L=91m (Ec.2.27)

W=025L (Ec.2.28)

_ 0,4,0,47
fye0 =19 (Ec.2.29)

Donde:

L= longitud de la llama (m)

W= mitad cénica del chorro incendiado en la punta de la llama (m)

m= tasa de descarga de GLP dentro de un rango 1<m<3.000 kg/s (kg/s)
rs,50= rango lateral de peligro a una letalidad del 50%, para r>W (m)

t= tiempo de exposicion, para 10 <t< 300 s (s)

Si por el orificio se estd escapando gas y este no se ignita

inmediatamente, se dispersara formando una nube. Si esta consigue una
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fuente de ignicion retardada se puede producir una explosiéon de nube de

vapor (VCE) o un fogonazo. (Zambrano, 2007)

g. Fogonazo

Un fogonazo es la combustion no explosiva de una nube de vapor que
resulta de un escape de gas a la atmdsfera. Distintos experimentos han
demostrado que las nubles de vapor sélo explotan en aquellas areas donde
se desarrolla intensamente un combustion turbulenta, si y solo si ciertas
condiciones estan presentes. Los peligros mayores derivados de los
fogonazos provienen de la radiacién y del contacto directo con las llamas.

(anexo A)

La duracion de un fogonazo normalmente no excede algunas décimas
de segundo. Por consiguiente, la radiacion total es absorbida por un objeto
en las cercanias de un fogonazo es sustancialmente menor que en el caso

de una piscina incendiada.

Tipicamente, la zona de quemado es estimada ejecutando un modelo
de dispersién y definiendo la zona de quemado como el espacio
tridimensional comprendido entre el limite inferior de inflamabilidad (LII) y el

punto de descarga. (Zambrano, 2007)

h. Explosion de una nube de vapor (VCE)

Una explosion es una descarga violenta y repentina de energia. La
violencia de la explosion depende de la tasa a la cual se descarga tal
energia. La energia de la explosion de una nube de vapor normalmente se

calcula en funcién del calor de combustién del material. (anexo A)
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Para calcular el comportamiento de un VCE, existe un modelo que esta
basado en datos limitados, recogidos en campo y en las investigaciones de
accidentes llamado modelo de Baker-Strehlow, el cual se discute a

continuacion:

< Modelo de Baker-Strehlow

Las curvas utilizadas en el modelo de Baker-Strehlow (figura 2.3) estan
basadas en modelos numeéricos de velocidades constantes de la llama y la
aceleracion de la llama propagandose a través de una nube de vapor
esférica. Con este método, la fuerza de la onda expansiva es proporcional a
la maxima velocidad de la llama alcanzada dentro de la nube. Por lo tanto,
cada curva en la figura 2.3 estda marcada con una velocidad de la llama, la

cual es presentada en la forma de numero de Mach.

100 ¢ . -
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el E Mw=0.25

Q.1 Me=0.1
Mg—0.074.

| My=0.037
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o001

0.01 0.1 1 10 100
R

Figura 2.3. Sobrepresion adimensional vs. distancia escalada de la
energia de combustion. Modelo Baker - Strehlow (Zambrano, 2007)

Para usar este modelo se desarrollan los siguientes pasos:
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e Multiplicar el volumen de la porcion de nube de vapor confinada o
parcialmente confinada por 3,5 millones de Joules por metro cubico
para determinar la energia total disponible (E).

e Calcular la distancia escalada de la energia de combustion, R, para

una distancia dada (R) desde el centro de la explosion.

()

B u ]

e Seleccionar la velocidad de llama apropiada (numero de Mach) para la
situacion especifica que esta siendo modelada, basada en los valores
listados en la tabla 2.2 [Baker, et al., 1996].

e Encontrar donde la distancia escalada de la energia de combustién, R,
intercepta con la curva apropiada en la figura 2.3, entonces encontrar
el valor correspondiente de sobrepresion adimensional, Ps.

e Multiplicar la sobrepresion adimensional, Ps, por la presion ambiental
atmosférica, (P0), para obtener el pico de sobrepresion, S, de la onda

expansiva a la distancia de interés (R).

Tabla 2.2 Velocidad de la llama en numero de mach (My) (Zambrano,

2007)

Expansion Reactividad del Densidad de obstaculos
de la flama combustible Alta Media Baja
Alta 5,200 5,200 5,200
1D Media 2,270 1,770 1,030
Baja 2,270 1,030 0,24
Alta 1,770 1,030 0,588
2D Media 1,240 0,662 0,118
Baja 0,662 0,471 0,079
Alta 0,588 0,153 0,071
3D Media 0,206 0,100 0,037
Baja 0,147 0,100 0,037
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Baker sugiere que los efectos combinados de la reactividad del
combustible, densidad de obstaculos y confinamiento pueden ser
relacionados con la velocidad del frente de llama. Esto da como resultado 27
combinaciones posibles de estos parametros segun la expansion de la llama

sea en un, dos o tres dimensiones.

La reactividad es clasificada como baja, promedio y alta, siendo el
monoxido de carbono y el metano los unicos materiales clasificados como de
reactividad baja. El hidrogeno, acetileno, etileno, 6xido de etileno y 6xido de
propileno son considerados como altamente reactivos. Todos los demas
combustibles son clasificados como de reactividad media. Las mezclas de

distintos combustibles se clasifican segun su combustible mas reactivo.

La densidad de obstaculos es clasificada como baja, media y alta. La
clasificacion baja supone pocos obstaculos en el camino de la llama o éstos
estan bastante separados, existiendo solamente uno o dos niveles de
obstaculos. En contraposicion, la densidad alta existe cuando hay tres o mas
niveles de obstaculos con poca distancia entre si y una relacion de
obstruccion igual al 40% o superior por nivel. Esta densidad alta puede
ocurrir en una unidad de proceso en la cual hay miembros estructurales con
poco espaciamiento entre si, tuberias, valvulas y otros generadores de
turbulencia. Puentes de tuberias que tienen varias capas de tuberias con
poca separacion tienen que ser considerados como ejemplos de alta

densidad.

El confinamiento es la base para determinar el tamano de la nube de
vapor, por lo que es necesario contar con lineamientos para determinar la
masa del material inflamable. Para descargas pequefias de material, un

enfoque tipico consiste en obtener la masa de combustible en el tango de
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inflamabilidad mediante el uso de un modelo de dispersién. Sin embargo,
este enfoque no es apropiado una vez que la porcion inflamable de la nube
alcanza un tamano mayor que el volumen confinado. En este caso, el

volumen confinado es el valor utilizado para calcular la cantidad de energia.

Para determinar el volumen confinado, es aconsejable visitar la planta
de proceso con el fin de poder identificar los limites razonables para el
confinamiento y congestion. La mayoria de las veces, estos limites son
obvios puesto que los equipos de proceso son instalados a lo largo y en
direccion paralela a un puente de tuberias. Las plantas de proceso exhiben
distintos grados de confinamiento segun su geometria particular. Las
columnas de proceso que se extienden por encima de las areas confinadas
no son normalmente consideradas en los estimados de energia. Como
resultado, el limite superior del volumen confinado es usualmente el limite

superior de la congestion por encima del area confinada.

El volumen confinado para una unidad de varios niveles en una planta
es con mucha frecuencia, el volumen encerrado dentro del marco de acero
estructural que sirve de soporte a los equipos, posiblemente exceptuando
donde hay equipos instalados sobre el suelo (tales como torres de proceso)

adyacentes a la unidad de varios niveles. (Zambrano, 2007)
2.6 Estimacion de frecuencias de eventos peligrosos
Cualquier pieza de equipo de procesos (bombas, compresores,

valvulas, tanques, recipientes a presion, etc.) puede fallar. Si el equipo que

falla contiene materiales peligrosos puede desarrollar una zona de peligro.



50

El tamafo de la zona de peligro esta influenciado por la naturaleza de la
falla del equipo. Si se considera la liberacién de un fluido peligroso desde una
rotura de tuberias de procesos, la falla podria ser una fuga por un orificio
producto de una corrosion inducida del metal, una rotura longitudinal debido
a una soldadura defectuosa, una rotura de tuberias o cualquiera de las otras
posibilidades. Si la fuga ocurre en la unidn 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 tamafio y tipo de fuga.

Un método para caracterizacién de fallas de equipos, es asumir que la
falla es la “peor falla posible”, es decir, la falla produce la zona de peligro mas
grande. Este tipo de falla es frecuentemente llamada la “falla catastréfica” e
incluye eventos tales como colapso de un tanque, ruptura de un recipiente de

procesos, un BLEVE, etc.

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

de los equipos con el error humano. (AICHE, 1989)

2.7 Cuantificacién del riesgo

Las medidas mas comunes de cuantificacion del riesgo son las
llamadas riesgo individual y riesgo social, que combinan la informacién de
posibilidad y magnitud de las pérdidas o lesiones provenientes de un peligro.
La medida del riesgo individual considera el riesgo de un ser humano que

pueda estar en cualquier punto de la zona de efectos del accidente y la
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medida del riesgo social considera el riesgo a las poblaciones que estan en

tales zonas de efectos.

2.7.1 Riesgo individual

Puede definirse riesgo individual como el riesgo a una persona en la
proximidad de un peligro, considerando la naturaleza de la lesion al individuo,
la posibilidad de que la misma ocurra y el periodo de tiempo en que puede

ocurrir.

2.7.2 Riesgo social

El riesgo social es una relacion entre la frecuencia y el numero de
personas de una poblacion sometidas a un nivel especifico de lesiones y
dafios debido a la ocurrencia de un accidente. En caso de accidentes
mayores con potencial para afectar a grupos de personas, el riesgo social
constituye una medida del riesgo a tal grupo de personas y es expresado
frecuentemente en términos de distribucion de frecuencia de eventos de

resultantes multiples (Arias, 2004).

2.8 Criterios de tolerancia

Decidir si un riesgo es tolerable o no es siempre un tema delicado y
subjetivo, que depende en gran parte de la opinion particular de cada
persona. Sin embargo, es necesario disponer de criterios de tolerancia de
riesgos, puesto que de otra forma no existe medio absoluto para evaluar el
significado de los resultados de un analisis cuantitativo de riesgos, ni

tampoco de formular recomendaciones adecuadas.



52

Los criterios de tolerancia de riesgos reflejan el nivel de riesgo
tacitamente permisible el cual viene dado por un balance entre la buena
practica de disefio, operacién y mantenimiento, y los recursos disponibles

para reducir riesgos.

Estos criterios fijan el limite hasta donde se podra disminuir un riesgo a
través de medidas de ingenieria para reducir su frecuencia de ocurrencia y
sus consecuencias, el cual légicamente coincidira con el limite a partir del
cual se debera invertir en la elaboracion de planes de contingencia tendentes

a reducir las consecuencias de tales riesgos.

Para poder juzgar la tolerabilidad de un riesgo se fijan tres niveles:

» Riesgo intolerable. En este nivel es inaceptable la condicién presente
de riesgo y resulta obligatorio la adopcidon de medidas que reduzcan la
frecuencia de ocurrencia y la severidad de los potenciales accidentes.

» Riesgo reducible. Deben evaluarse todas las opciones de reduccién
del riesgo, a través de la combinacién de medidas de ingenieria y/o
administrativas, que permitan la disminucién de la frecuencia de
ocurrencia y/o minimizacion de consecuencias de los posibles
accidentes. En general las medidas deben valorarse mediante la
aplicacién de un analisis costo-beneficio, que soporte la justificacion
econodmica de las propuestas a efectos de facilitar la toma de
decisiones.

» Riesgo minimo. En este caso el riesgo es tolerable y no es imperativo
aplicar medidas de reduccion del riesgo. No obstante, si se visualizan
medidas obvias que contribuyan a reducir aun mas el riesgo y la
aplicacién del analisis costo-beneficio favorece la implantacién de

tales medidas, las mismas deberian ser adoptadas (Arias, 2004).



CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Identificacion de los posibles eventos peligrosos existentes en la

unidad destiladora atmosférica DA-3

La identificacion de peligros fue desarrollada a través de la metodologia
analisis preliminar de peligros, con la finalidad de definir todos los escenarios
peligrosos existentes, utilizando como base los diagramas de flujo de
proceso (DFP), diagramas de tuberia e instrumentacion (DTI), isométricos y

balances de masa.

Se procedié a la seleccion de nodos o subsecciones del sistema en
donde la naturaleza de las sustancias envueltas involucraran a sustancias
inflamables, combustibles y téxicas (crudo, gasolina estabilizada, querosén,
diesel pesado, residual y amoniaco) haciendo uso de las hojas de datos de
seguridad de materiales (MSDS) y en donde se presentaran variaciones
significativas de las condiciones de operacién tales como temperatura,

presion y/o flujo.

De esta manera se pudo predecir las posibles zonas en donde podrian
ocurrir fugas de sustancias ocasionadas por roturas en lineas de proceso,
fallas en el sello de una bomba, en el sello de un compresor, fallas en un

equipo, en una empacadura, entre otras.

Finalmente, los escenarios seleccionados de los peligros identificados
fueron validados durante las diferentes visitas a las instalaciones a fin de
conocer el estado actual de las mismas, asi como también detectar o verificar

situaciones irregulares que pudiesen incrementar el nivel de riesgo en la
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unidad DA-3. Los escenarios identificados se muestran en la tabla 4.1
(Identificacion de los posibles eventos peligrosos existentes en la unidad

destiladora atmosférica DA-3).

3.2 Establecimiento de las consecuencias de los posibles dafios
ocurridos por los peligros originados en diferentes escenarios de

accidentes

Una vez identificados los posibles eventos peligrosos y definidos todos
los escenarios que generen eventos no deseados se procedidé a estimar el
area afectada para cada peligro identificado mediante el programa de
simulacion Canary By Quest version 4.3. Dicho programa cuenta con la
aceptacion de la gerencia corporativa de seguridad industrial de PDVSA para
el célculo de consecuencias en instalaciones de refinacion y produccion,
permitiendo simular la descarga de sustancias inflamables/combustibles y
toxicas (cantidad, tasas, duracion), el nivel de radiacion, sobrepresion y
concentraciones inflamables y/o téxicas y una estimacion de afectacion a la
integridad fisica de personas y equif En el anexo B se muestran las

principales pantallas generadas por el software Canary.

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

siguientes consideraciones:

3.2.1 Variables de proceso

Las variables de proceso tomadas en consideracion para el calculo de
consecuencias fueron: presion, temperatura y flujo masico. Esta informacion
se obtuvo a través del manual de informacion de seguridad de los procesos

de la unidad DA-3 (ISP) y por medio del software Aspen Process Explorer.
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Las composiciones de las sustancias inflamables y combustibles fueron

suministradas por el laboratorio de la refineria Puerto La Cruz.

Esta informacion a su vez fue validada por la sala de control de la
unidad DA-3.

En la tabla 3.1 se muestran los valores de las variables de proceso para

los distintos escenarios considerados.

Tabla 3.1. Variables de proceso.

Cdodigo escenario [Presion (psig) [Temperatura (°F) |Flujo (bph)
PCR-1 200 92 1.633
PCR-2 153 220 1.633
PCR-3 135 257 1.633
PCR-4 174 424 1.633
PCR-5 136 325 1.633
PCR-6 229 338 1.633
PCR-7 33 270 83
PCR-8 350 261 1.566
PCR-9 312 410 1.566

PCR-10 258 490 1.566
VAP-1 65 603 1.566
GAS-1 8,5 280 616
GAS-2 148 119 616
GAS-3 112 203 616
GAS-4 113 250 616
GAS-5 60 126 616
GAS-6 211 108 85
GAS-7 112 203 616
GAS-8 60 110 616
GAS-9 123 110 616

GAS-10 100 310 60

GP-1 45 94 31
GP-2 9,3 109 537
KER-1 99 281 330
KER-2 122 250 330
DIE-1 26 338 1.239




56

Tabla 3.1. Variables de proceso (continuacion).

Cdodigo escenario [Presion (psig) [Temperatura (°F) [Flujo (bph)
DIE-2 150 388 1.239
DIE-3 203 462 221
DIE-4 203 460 221
DIE-5 234 150 221
NAF-1 24 265 1.600
NAF-2 117 265 1.600
NAF-3 85 165 1.600
NAF-4 57 133 1.600
RES-1 150 440 446
RES-2 150 410 446
RES-3 40 275 446
RTT-1 33 300 1.620
RTT-2 29,6 563 446
RTT-3 9,3 124 616
RTT-4 59 100 85
RTT-5 60 220 620
RTT-6 15,1 388 330
RTT-7 18,5 462 195

AMO-1 150 60 *
* No existe

3.2.2 Condiciones meteorolodgicas

La estabilidad atmosférica es definida por la capacidad que posee el
aire de moverse en forma vertical (hacia arriba o hacia abajo) dentro de la
capa de la atmosfera con respecto a la tierra (suelo). Este movimiento es
causado por el diferencial del perfil de temperatura y del perfil de la velocidad
del viento como resultado del calentamiento solar durante el dia y el
enfriamiento por radiacién durante la noche. Las mediciones de tal fenbmeno
usualmente son registradas en torres meteorolégicas con proyecciones de

medidas del viento sobre los 10 metros de altitud desde el nivel de suelo.
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Las condiciones meteoroldgicas de estabilidad atmosféricas para
estimaciones de consecuencias y estudios cuantitativos de riesgos son
referidas de acuerdo a una categorizacién asignada por Pasquill/Guiffor en el

ano 1974, descrita a continuacion:

Tabla 3.2. Estabilidades atmosféricas.

Pasquill/Guiffor Descripcion tipica
A Muy inestable
B Inestable
C Moderadamente inestable
D Neutral
E Estable
F Muy estable

La relacién entre las categorias de estabilidades atmosféricas de
Pasquill/Guiffor, velocidad del viento, intensidad del calentamiento solar y la
nubosidad en comparacion con los parametros meteoroldgicos de la zona en
los ultimos 10 afios suministrado por la estacion meteorolégica de Barcelona
— aeropuerto de la fuerza aérea venezolana (FAV), posicionan a la Refineria
Puerto La Cruz con las siguientes condiciones meteorologicas, las cuales son

las mas desfavorables en caso de que se genere un evento :

Tabla 3.3. Condiciones meteoroldgicas del area (F.A.V, 2000)

Velocidad del viento (m/s) 1 2,7
Estabilidad atmosférica F D
Humedad relativa (%) 76 76
Temperatura del aire (°C) 26 29
Temperatura del suelo (°C) 30 33

3.2.3 Orificios de fuga

Se seleccionaron como posibles orificios de fuga los que representan

un diametro equivalente a 1/4, 1 y 6 pulgadas, y en aquellos casos donde el
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diametro de la tuberia es menor a 6 pulgadas se consideroé 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 tamano de los orificios de fuga esta relacionado con problemas por
corrosion, fallas en uniones bridadas, conexiones de instrumentos,
perforacion por impactos externos y pérdidas de propiedades de los sellos,

entre otros.

3.2.4 Dosis equivalentes de dafios

Para obtener resultados significativos al usar el método de analisis
cuantitativo de riesgos, es imperativo evaluar las consecuencias. Para llevar
a cabo tal evaluacion se establecieron criterios de dafios referidos a efectos
de productos toxicos, incendios y explosiones generados por los posibles

escenarios de accidentes.

El uso de la dosis equivalente de dafios (DED) representa grados de
peligros similares para los efectos por radiacion, sobrepresion y téxico. Las
DED se obtuvieron a través de relaciones probabilisticas de afectacion
llamadas ecuaciones Probit, en donde el tiempo de exposicion a un nivel de

peligro es referida como la dosis.

A los efectos de cuantificar el riego individual y social de cada uno de
los escenarios analizados, se tomaron como dosis equivalentes de dafos
(DED), las correspondientes a los niveles de 1%, 50% y 99% de posibilidad
de fatalidad.
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La tabla 3.4 presenta la relacion entre los valores de Probit

correspondientes para los niveles de fatalidades seleccionados en el estudio.

Tabla 3.4. Valores de Probit en funcién de los niveles de fatalidades
(Zambrano, 2007).

Probit |Fatalidades
2,67 1%
5 50%
7,33 99%

A continuacion se presentan las ecuaciones Probit para el calculo de los
niveles de radiacion, sobrepresion y concentracion de toxico con el fin de

cuantificar la afectacion al personal que esta expuesto.

+ Para efectos por radiacion la ecuacion Probit aplicada es la siguiente:

1%
Pr = ~12.8-+2561n — (Ec.3.1)

04

Donde:
Pr= numero Probit
t= tiempo efectivo de duracion (s)

I= intensidad efectiva de radiacion (kW/m~)

Si t es igual a 30 segundos y sustituyendo el valor de Probit

correspondiente al 1% de fatalidad en la ecuacién 3.1 se obtiene:

30|%]

04

2,67 =-12,8+2,56 In[

=727 (kW/m~)

De igual forma se procede para 50 y 99% de fatalidades (anexo C).
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++ Para efectos por sobrepresion la ecuacién de Probit aplicada es la
siguiente:

P, =147 +1,37 Ln (P) (Ec.3.2)
Donde:
Pr= numero Probit

P= pico de sobrepresién (psig)

Sustituyendo el valor de Probit correspondiente al 1% de fatalidades en

la ecuacioén 3.2 se obtiene:

2,67=1,47+1,37Ln(P)
P =2,40Puig

De igual forma se procede para 50 y 99% de fatalidades (anexo C).

+ Para efectos toxicos la ecuacion de Probit aplicada es la siguiente:

P.=a+bLn(C"t) (Ec. 3.3)
Donde:
Pr= probit
C= concentracion (ppm)
t= tiempo de exposicion (min)

a, b y n son constantes de letalidad para la ecuacion Probit

La sustancia toxica presente en la unidad DA-3 es amoniaco y los
valores de las constantes de letalidad para dicha sustancia son los

siguientes:
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a=-35,9 (ppm)
b= 1,85 (ppm)

n=2 (min)

Sustituyendo las constantes de letalidad y el probit correspondiente al

1% de fatalidad de la tabla 3.2, en la ecuacion 3.3 se obtiene:

2,67 = —35,9 + 1,85 Ln(C* 10

C = 10.647

De igual forma se procede para 50 y 99% de fatalidades (anexo C).

3.3 Célculo de las frecuencias de ocurrencia de eventos peligrosos de la
unidad destiladora atmosférica DA-3

Uno de los aspectos mas importantes en los analisis cuantitativos de
riesgos es la evaluacion de la frecuencia con que puede ocurrir un accidente
determinado, que ha sido identificado como potencialmente factible de

suceder.

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
previamente 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, intercambiadores de calor, bombas y tuberias,
entre otros, y la probabilidad de falla asociada a dichos elementos. Para
lograrlo se utilizé el método de arbol de fallas, en el cual se tomaron como
base recopilaciones estadisticas de informaciones provenientes de diversas

fuentes, de diferentes paises, industrias y ambientes, debido a que
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actualmente, la industria petrolera y petroquimica no cuenta con una base de

datos estadisticos de fallas de equipos.

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.

Esta base de datos estd contenida en el manual de ingenieria de
riesgos en su apartado IR-S-02. En las tablas 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9y 3.10,
mostrandose las frecuencias de fallas por rotura en instalaciones de

refinacion, suministro y procesamiento de gas.

Tabla 3.5. Frecuencia de fallas por rotura en bombas centrifugas
(PDVSA, 2004).

Bombas excluyendo todas las valvulas, tuberias
Descripcién y accesorios hasta la primera brida, incluyendo
ésta ultima

Frecuenciade 1,71E-02 por bomba anual

fallas
Tamarnio de orificio (dm) P (d«dm)
Distribucién de 10 mm 0,82
tamano de orificio
50 mm 0,96
Rotura total 1

Rotura total es usualmente considerado como el
Nota diametro interno de la tuberia de mayor diametro
conectada a la bomba
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Tabla 3.6. Frecuencia de fallas por rotura en recipientes (PDVSA, 2004).

Descripcién

Recipientes excluyendo todas las valvulas,
tuberias y accesorios hasta la primera brida,
incluyendo ésta ultima

Frecuenciade
fallas

7,50E-05 por recipiente anual

Distribucién de
tamafo de orificio

Tamaiio de orificio (dm) P (d«dm)
25mm 0,54
50 mm 0,89
150 mm 0,96
Rotura total 1

Nota

Rotura total es usualmente considerado como el
diametro interno de la tuberia de mayor diametro
conectada a la bomba

Tabla 3.7. Frecuencia de fallas por rotura en bridas (PDVSA, 2004).

Descripcion

Unién bridada. Normalmente fallan por pérdida
de pernos y tuercas y falla de empacaduras

Frecuencia de
fallas

8,8E-05 por brida anual

Distribuciéon de
tamafio de orificio

Tamaro de orificio

(miD) P (d«dm)

0,1 0,96

1 1

Nota

D es el diametro interno de la tuberia conectada
ala brida
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Tabla 3.8. Frecuencia de fallas por rotura en valvulas (PDVSA, 2004).

Descripcion

Cuerpo de la valvula, resorte y empacadura. Se
excluyen uniones bridadas

Frecuencia de
fallas

8,8E-05 por valvula anual

Distribucién de
tamano de orificio

Tamano de orificio

(dmiD) P (d«dm)
0,05 0,65
0,1 0,88
0,2 0,94

1

1

Nota

D es el diametro interno de la tuberia conectada

ala valvula

Tabla 3.9. Frecuencia de fallas por rotura tuberia de proceso (PDVSA,

2004).

Descripcion

Tuberia de procesos excluyendo todas las

bridas y valvulas

Frecuencia de
fallas

1,48E-07 por metro de tuberia anual

Distribucién de
tamano de orificio

Tamano de orificio

(dmiD) P (d«dm)
0,05 0,6
0,22 0,85
0,45 0,95

1

1
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Tabla 3.10. Frecuencia de fallas en intercambiadores de calor tipo carcaza

y tubos (PDVSA, 2004).

Descripcién

Intercambiador excluyendo todas las valvulas,
tuberias y accesorios hasta la primera brida,

incluyendo ésta ultima

Frecuencia de
fallas

a) 1,50E-04 por recipiente anual (carcaza)
b) 1,30E-05 por recipiente anual (tubos)

Distribucion de
tamafno de orificio

Tamano de orificio (dm) P (d«dm)
25 mm 0,54
50 mm 0,89
150 mm 0,96

Rotura total

1

Notas

El equipo es basicamente un recipiente a
presion, pero la frecuencia ha sido modificada
para incluir fugas por la carcaza debidas a

rotura de tubos,

Rotura total es usualmente considerada como el
diametro interno de la tuberia de mayor diametro

conectada al equipo

Con las frecuencias de fallas, probabilidades de fallas, longitudes de

tuberia, numero de bridas, numero de valvulas, bombas, intercambiadores y

recipientes involucrados en cada escenario se procedio a realizar el arbol de

fallas como se muestra en la figura 3.1, tomando como ejemplo el escenario

PCR-1.
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Arbol de fallas escenaric PCR-1
ftub 0,000000148 [ ™_ 1,43E-06
Ptub 057 _—
fvalv 8, 80E-05 \‘\ 3. 45E-04 Frecuencia 1.53E.02
Pvalv 0,56 _— total P
fbrid 8,80E-05 [ 1,09E-03
Pbrid 0957 | —
fbomb cent  1.71E-02 [ 1,39E-02
Pbomb cent 081 _—

Figura 3.1. Arbol de fallas.

Para calcular la frecuencia de falla de la tuberia se multiplico por la
probabilidad de falla de la misma y por la longitud de tuberia del escenario
para obtener la frecuencia de falla del elemento. De la misma manera se
procedi6 con todos los elementos que conformaban el escenario
consiguiendo asi la frecuencia de falla de cada elemento por separado,

posteriormente se sumaron para obtener la frecuencia de falla del escenario.

En el anexo D se muestran los arboles de fallas de los escenarios mas
frecuentes y los que dieron como resultados las mayores consecuencias. En
el anexo E se muestran las frecuencias de fallas totales para los distintos

escenarios.

Una vez realizado los arboles de fallas se procedié a desarrollar los
arboles de eventos. Cada rama del arbol representa un escenario separado.

La secuencia de eventos es mostrada a continuacion:



Se identifico el evento iniciador.
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El evento iniciador normalmente

corresponde a la descarga de un material peligroso, a través de la rotura de

una tuberia, recipiente o explosion interna, entre otros.

* -

Diametro de la linea= 8"

LN A

+ Se clasificaron los escenarios en categorias de consecuencias similares

-

-

-

.
Ignicion inmediata

Ignicién retardada

Diametro de la linea=8"
-

-

-

-

.
No ignicion

-

+» Se estimo la probabilidad de cada una de las ramas del arbol. Cada titulo

en el arbol de eventos corresponde a una probabilidad condicional de

algun escenario,

Si

evento que

le procede ha ocurrido. Las

probabilidades de ocurrencias para ignicidon inmediata, retardada y

explosion, dada una ignicion fueron tomadas del manual de ingenieria de

riesgos en su apartado IR-S-02 (tabla 3.11).

Tabla 3.11. Probabilidad de ignicién de fugas de gas, liquido y explosién
dada laignicion (PDVSA, 2004).

Probabilidad de ignicion

Probabilidad de

Fuga Gas Liquido |explosion dada ignicion
Menor (< 1 kg/s) 0,01 0,01 0,04
Mayor (1 - 50 kg/s) 0,07 0,03 0,12
Masiva (> 50 kg/s) 0,3 0,08 0,3
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La probabilidad de ignicién retardada se tomo6 en cuenta dependiendo
de la densidad y distribucion de la fuente de ignicion alrededor de la

instalacion (tabla 3.12).

Tabla 3.12. Probabilidad de ignicion retardada (PDVSA, 2004).

Ignicion -
9 Probabilidad
retardada
Alta 0,8
Media 0,6
Baja 0,4
: Ignicion inmediata
. 0,01
Ignicién retardada
Diametro dq la linea=8" 0,4 .
s No ignicion
. 0,59 .

% Se cuantificaron los escenarios. La frecuencia de cada escenario se
determind multiplicando la frecuencia del evento iniciador por la
probabilidad condicional a lo largo del desarrollo del arbol para ese

escenario.

En la figura 3.2 se muestra un arbol de eventos de una tuberia de 8

pulgadas de diametro, que transporta crudo.
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Probabilidad
.. asumiendo
. . . Explosiéon
Fuente de| Igniciéon |Acumulacién| Igniciéon que el
X . . : dada una Evento
ignicion |inmediata de gas retardada| . . evento
ignicion .
iniciador
ocurioé
Chorro de
0,08 fuego
S 0,02320000 5,30E-05
0,3 Explosién
Crudo S 0,00256128 2,02E-05
Rotura=6" 0,4
o=8" S
2,28E-03 0,08 N 0,7 Fogonazo
S 0,00597632 1,37E-05
N 0,92 N 0,6
0,01280640 Dispersion
2,93E-05
N 0,092 Dispersion
0,24545600 5,61E-04

Figura 3.2 Arbol de eventos

De igual forma se elaboraron los arboles de eventos para cada
escenario seleccionado. En el anexo F se muestran los arboles de eventos
para los escenarios mas frecuentes y los que dieron como resultados las
mayores consecuencias. En el anexo G se muestran las frecuencias totales

de los eventos para los distintos escenarios.

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

En la tabla 3.13 se muestran las probabilidades de ocurrencia de cada
estabilidad atmosférica, conjuntamente con los parametros asociados a las

condiciones ambientales.
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Tabla 3.13. Probabilidad de las condiciones ambientales.

Estabilidad | "r0P30M920 1o cidad | Direccion | Direccion
» parala . :
atmosferica » del viento | del viento |del escape
estabilidad
D 0,85 0,75 0,6 1
F 0,15 0,25 0,4 1

3.4 Determinacion de los niveles de riesgos individual y/o social

existentes en la unidad destiladora atmosférica a estudiar

Para cuantificar el riesgo es necesario combinar la informacién sobre
las frecuencias de ocurrencia de eventos y las consecuencias o magnitud de
dafios calculadas anteriormente, asi como también la distribucion geografica

de cada uno de los escenarios.

Se dibujaron sobre el plano de planta las secciones de tuberias
correspondiente a cada escenario (anexo H); sobre cada seccion de tuberia
se graficaron las consecuencias asociadas a dichos escenarios para cada
orifico de fuga y cada estabilidad atmosférica (D y F), usando como

herramienta el programa computarizado Autocad.

Para obtener los niveles de riesgo individual, fue necesario sumar cada
una de las frecuencias de ocurrencia asociada a cada curva de consecuencia
en cada nivel de la planta, hasta alcanzar los niveles de riesgo meta
establecidos por la industria petrolera y petroquimica nacional, ya que la
unidad cuenta con un pasillo de bombas, torres y hornos en la planta baja,
intercambiadores y tambores en el primer piso y por ultimo intercambiadores

en el segundo piso.
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Al obtener los riesgos metas a través de la sumatoria de frecuencias se
comparo con los criterios de tolerancia establecidos por PDVSA con el fin de
categorizar los niveles de riesgos en: intolerable, reducible o minimo (tabla
3.14).

Tabla 3.14. Criterios de tolerancia de riesgo individual (PDVSA, 2004).

Etapas Descripcién

f > 1,0x10E-03/ano Intolerable

Reducible: Aplicacion de analisis

1,0x10E-04 < f < 1,0x10e-03/afio S
costo-beneficio-riesgo

f < 1,0x10E-04/ano Minimo

El riesgo social no fue calculado debido a que los resultados de
consecuencias no traspasan los limites de propiedad de la unidad lo que
garantiza la no afectacion de la poblacién de ElI Chaure y otras poblaciones

cercanas.

3.5 Evaluacion del disefio desde el punto de vista de seguridad de la
unidad destiladora atmosférica DA-3 mediante el uso de mejores

practicas de disefio

Posterior al calculo del nivel de riesgo se realizd una evaluacion del
disefio desde el punto de vista de seguridad de la unidad, 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 deteccion 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
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deteccion de gases inflamables/toxicos), SI-S-21 (revision pre-arranque) y

manual de ingenieria de disefio volumen 22, entre otras.

El proceso consistid en realizar una lista de chequeo en las cuales se

realizaban una serie de preguntas relacionadas con las consideraciones que

debieran tomarse en cuenta a la hora de disefiar una planta. Estas preguntas

fueron respondidas con inspecciones en la unidad, con el fin de observar si la

misma cumplia 0 no con las condiciones de un disefo totalmente seguro

establecido por las normas anteriormente mencionadas.

En la tabla 3.15 se muestra la lista de chequeo empleada para la

revision del disefio desde el punto de vista de seguridad donde se observan

los aspectos evaluados para el ACR de la unidad DA-3.

Tabla 3.15. Lista de chequeo para larevision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3.

Documentacién requerida Si

No

Observaciones

1. ¢, Se dispone de los diagramas de
flujo de proceso?
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Tabla 3.15. Lista de chequeo para larevision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Documentacion requerida

Si

No

Observaciones

2. 4 Se dispone de los diagramas de
tuberia e instrumentacion?

3. ¢Se dispone de un manual de
operacion?

4. ;Se dispone de la composicion
molar de las corrientes?

5. ¢Se disponde del inventario de
liquidos de los recipientes?

6. /Se dispone de las hojas de
datos de seguridad de las
sustancias (MSDS)?

7. ¢Se dispone de los planos de
clasificacion eléctrica de areas?

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

9. ;Se dispone de informes de
historial de accidentalidad de la
planta?

10. ¢Se dispone de informes de
historial de fallas de la planta?

11. +Se dispone de plan de
emergencia y contingencia?

12. (Se dispone de un
procedimiento escrito para
identificar y probar periddicamente
las alarmas criticas contra fuego y/o
gases toxicos?

Aislamiento

Si

No

Observaciones

1. ¢Se ha provisto de un
adecuado aislamiento para
proteccién personal?

2. ;Permanecera el aislamiento en
sitio cuando se le aplique un chorro
de agua contra incendio a alta
velocidad?
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Tabla 3.15. Lista de chequeo para larevision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 continuacién).

Aislamiento

Si

No

Observaciones

3. ¢Se ha provisto de un
adecuado aislamiento a valvulas e
instrumentos de  medicion y
control?

4. ;Se ha provisto de un adecuado
aislamiento a prueba de fuego en
recipientes, equipos elevados o
soportes de tuberia?

5. ¢, Se ha provisto de un adecuado
aislamiento a prueba de fuego u
proteccién para conductos criticos
como cables eléctricos y
dispositivos de cierre remoto?

6. ¢Se ha provisto de un adecuado
aislamiento a faldas de equipos de
proceso?

7. ¢,Se ha mantenido el aislamiento
a prueba de fuego alejado de los
recipientes aislados internamente?

Pavimentacidn, drenajes y
fundaciones

Si

No

Observaciones

1. ¢Estda el piso totalmente
pavimentado donde pueden
producirse derrames de liquidos
inflamables o peligrosos?

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

3. ¢Puede el sistema de drenaje
manejar la maxima rata de
aplicacion de agua contra incendio?

4. ¢ Estan los drenajes
completamente inundados, con el
fin de evitar espacios de vapor
donde pudiera producirse
explosion?
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Tabla 3.15. Lista de chequeo para larevision del disefio desde el punto
de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Pavimentacién, drenajes y
fundaciones

5. ¢Estan las fundaciones y los
equipos adecuadamente disefiadas
para cualquier eventualidad de
terremotos?

6. ¢Tiene el sistema de drenaje
para tempestad y agua contra
incendio de areas de hidrocarburos,
trampas para evitar que se viertan
los hidrocarburos en propiedad
ajena?

Si No Observaciones

Edificios y estructuras Si No Observaciones

1. ¢Se ha provisto de adecuadas
facilidades de drenaje  de
emergencia para cualquier liquido
peligroso dentro del edificio, con el
fin de evitar pozos de liquido
ardiente dentro del piso horizontal
de un edificio o estructura?

2. $Se ha minimizado el uso de
ventanas?. ;Si existen ventanas
estan hechas de vidrio de
seguridad?

3. ¢Contribuyen los componentes
del edificio a la combustion o
liberacién de materiales nocivos
cuando esta expuestos al fuego?

4. iEstan las plataformas vy
barandas adecuadamente
disefiadas para evitar que la gente
resbale en los mismos?

5. ¢Tienen las puertas de
emergencia de incendio fusibles
pasadores de cierre?

6. ¢Es la altura libre sobrecabeza
adecuada en los pasillos y las areas
de trabajo?
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Tabla 3.15. Lista de chequeo para larevision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Edificios y estructuras

Si

No

Observaciones

7. ¢Estan las estructuras y los
soportes aislados a prueba de
fuego para evitar un colapso en
caso de incendio

8. ¢Propocionan las plataformas
suficiente  espacio libre para
operacion 'y mantenimiento de
equipos?

9. ¢Se ha considerado Ia
colocacion de paredes resistentes a
la explosion para proteger el equipo
y al personal en las areas
adyacentes?

10. ¢Se han evitado bolsillos de
agua sin drenaje en miembros
estructurales?

11. ¢Estdn las salidas de
ventilacion ubicadas donde no
crearan un problema?

12. ¢Se han ubicado entradas de
are donde no le entraran
contaminantes?

13. ;Tiene cada edificio o
estructura por lo menos dos
salidas?

14. ;Tienen las puertas de salida
sus aperturas hacia afuera?

15. ¢Estan las rutas de escape lo
mas lejos posible de los sitios
préximos a derrames de toxicos o
incendios?

16. ¢Existen sefales de direccion
claras para las rutas de escape en
cualquier area complicada?

17. ¢Existe una  adecuada
iluminacion de emergencia?
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Tabla 3.15. Lista de chequeo para larevision del disefio desde el punto
de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Edificios y estructuras Si No Observaciones

18. ¢Estan los dispositivos de
parada de emergencia ubicados
cerca de rutas de escape donde
puedan ser alcanzados sin mucho
peligro adicional en caso de
emergencia?

Riesgos eléctricos Si No Observaciones

1. ¢Se han especificado los
suministros de  energia de
emergencia adecuados?

2. ¢Han sido protegidos los
tendidos de cables contra fuego y
explosion instalandolos por debajo
de tierra en bandejas aisladas?

3. ¢Estan todos los sistemas de
deteccion y alarma para
emanaciones téxicas o inflamables
conectadas a los suministros de
energia de emergencia?

Proteccion contraincendios Si No Observaciones

1. ¢Se suministra el agua contra
incendio desde una fuente
independiente y de adecuada
capacidad?

2. ¢ Son las bombas de agua contra
incendio de tamafo adecuado?
¢ Tienen fuentes de suministro de
energia confiables?

3. ¢ Estan los monitores e hidrantes
ubicados a una distancia razonable
de todo equipo de proceso, equipo
de servicios y patios de tanques?

4. ;Existe un adecuado numero de
dispositivos de alarmas contra
incendios y buen sistema de alarma
de evacuacion?
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Tabla 3.15. Lista de chequeo para larevision del disefio desde el punto
de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Proteccién contra incendios Si No Observaciones

5. ¢Se le ha dado consideracén
adecuada a la necesidad de
sistemas de espumas, sistemas de
rociadores y de inundacion, cortinas
de vapor y de agua, y sistemas de
diéxido de carbono y de quimico
seco?

6. ¢Existen adecuadas paredes
contra incendio?

7. ¢Los materiales propuestos
contra incendio son compatibles
con todos los materiales de
proceso?

8. Se ha suministrado vapor de
sofocamiento o nitrégeno para los
calentadores de Illama y para
valvulas de  seguridad que
descargan los gases combustibles
directamente a la atmosféra?

Disposicion en planta Si No Observaciones

1. ¢Hay una adecuada separacion
entre los bloques de equipos?

2. ;Do6nde no se pueda obtener
adecuado espacio, se ha provisto
de cortinas devapor o de agua?

3. ¢Son los bloques de equipos lo
suficientemente  pequenos para
suministrar agua contra incendio?

4. ;Es el acceso adecuado para un
mantenimiento futuro sencillo, y por
lo tanto seguro?

5. ¢Estan las areas criticas para la
operacion de planta lo mas lejos de
las areas de altos riesgos?

6. ¢Existe adecuada provisiéon para
el drenaje de liquidos inflamables?




79

Tabla 3.15. Lista de chequeo para larevision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Disposicién en planta

Si

No

Observaciones

7. ¢Estan todas las unidades
peligrosas ubicadas a una distancia
segura de la periferia del sitio?

8. ¢Estan las areas donde la gente
se concentra ubicadas en la
periferia de la planta y vientos arriba
del material combustible?

9. ¢Estan los soportes de tuberia
(pipe racks) ubicados donde no
interfieran o puedan ser danados
por gruas u otros vehiculos?

10. ¢Estan la mayoria de los
equipos ubicados en lo posible,
cercanos a nivel de piso?

11. ¢Estan los equipos de
proteccién contra incendio ubicados
en un lugar seguro; pero ala vez en
un sitio donde puedan ser movidos
con facilidad a cualquier otro sitio?

12. ;Estda el estacionamiento
ubicado en la periferia de la planta,
donde el trafico no tiene que pasar a
través de las areas de proceso?

Hornos

Si

No

Observaciones

1. ¢ Existe adecuada prevision para
un corte o deteccidon automatica de
combustible al haber falla de llama?

2. s Existen ciegos adecuados para
mantenimiento?

3. ¢Existen valvulas de retencion o
de bloqueo para evitar flujo en
retroceso?
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Tabla 3.15. Lista de chequeo para larevision del disefio desde el punto
de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Recipientes Si No Observaciones

1. ¢Hay una proteccion adecuada
contra sobrepresion o vacio?

2. ¢Tienen los mandmetros e
indicadores de nivel vy los
controladores una proteccion

adecuada
3. ¢Existen bocas de \visita
adecuadas para inspeccion,

limpieza y mantenimiento, y para
una adecuada evacuacion de
emergencia del personal?

4. ;Existen escaleras internas y
agarraderas adecuadas, requeridas
para el accseso de mantenimiento
e inspecciéon?

Equipos rotativos Si No Observaciones

1. ¢ Estan los equipos que manejan
materiales inflamables ubicados en
las afueras cuando sea posible?

2. ¢Se han hecho previsiones
adecuadas para inspeccion 'y
mantenimiento?

3. ¢,Se han instalado valvulas de
bloqueo operadas remotamente
donde grandes fugas pudieran ser
peligrosas?

4. ;Se han instalado sellos
mecanicos dobles en las bombas
que manejan materiales inflamables
o peligrosos?

5. ¢Se han provisto de paros
automaticos para las siguientes
anormalidades: baja presion de
succioén, excesiva temperatura de
proceso, baja presion de aceite de
sello, fuga o goteo materiales
inflamables y/o alta vibracién del
eje?
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Tabla 3.15. Lista de chequeo para larevision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Tuberias

Si

No

Observaciones

1. ¢Estan las valvulas de parada de
emergencia ubicadas donde
puedan ser utilizadas con seguridad
si ocurre una emergencia?

2. ¢iEstan los controladores vy
valvulas de control facilmente
accesibles para su mantenimiento?

3. ¢Estan las valvulas de seguridad
0 venteo que descargan a la
atmosféra en direccién a las areas
de operacion?

4. ;Pueden ser alcanzadas con
facilidad todas las valvulas de
emergencia y suiches?

5. ¢Se ha elaborado un adecuado
sistema de identificacion para que
las lineas puedan ser facilmente
identificadas en una emergencia?

Detectores de gases
inflamables/toxicos

Si

No

Observaciones

1. ¢ Existen detectores que permitan
detectar gases (o] vapores
inflamables/toxicos?

2. i Los detectores estan instalados
orientados hacia abajo sobre el
equipo o area a proteger?

3. ¢Estan instalados alejados de
posibles descargas de liquidos, a fin
de evitar inmersién o contacto
directo con los mismos?

4. ;El punto de instalacion del
detector es accesible para la
calibracion y mantenimiento?

5. ¢Los detectores estan
incorporados en los programas de
mantenimiento preventivo?
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Tabla 3.15. Lista de chequeo para larevision del disefio desde el punto
de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Revestimiento contra incendio Si No Observaciones

1. ¢ Estan adecuadamente
protegidos los sopotes de tuberias?

2. ¢ Estan adecuadamente
protegidos las lineas de sefiales de
insrumentacion?

3. ¢ Estan adecuadamente
protegidos los soportes de equipos
de combustion?

4. ¢ Estan adecuadamente
protegidos las bandejas de cables
eléctricos?

Otros Si No Observaciones

1. ¢Existe una manga del viento?
¢.Se encuentra en el punto mas alto
de la planta?

. ¢Exi i uri

2. ¢ Existe estaciones de seguridad
y duchas lava-ojos en las zonas
peligrosas?

3. ¢Todas las alarmas son
audibles y visibles en el tablero de
control

4. ;Existe alarma local y/o en la
sala de control para alertar a los
operadores de la unidad cuando se
haya activado una ducha?




CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Identificacion de los posibles eventos peligrosos existentes en la

unidad destiladora atmosférica DA-3

En la tabla 4.1 se muestran cada uno de los escenarios obtenidos, los
equipos involucrados en cada escenario y la seccién a la cual pertenecen
para el anadlisis cuantitativo de riesgos. Estos escenarios fueron
seleccionados evaluando tramo por tramo de la planta con el fin de incluir
todos los equipos presentes en la unidad DA-3 obteniendo de esta manera

un estudio completo de dicha unidad.



Tabla 4.1. Identificacion de escenarios.
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N° de
escenario

Descripcion

Equipos
involucrados

Seccioén

Codigo

1

Fuga/rotura en linea de bombas
P-1/1A hasta entrada
intercambiador E-1E

P-1/1A

Fuga/rotura en sistema de
precalentamiento desde E-1E
(lado tubo) hasta descarga E-1A
(lado tubo) incluye E-1 D/C/B
(lado tubo)

E-1E/D/C/B/A

Fuga/rotura en precalentamiento
desde intercambiador E-3B (lado
tubo) hasta descarga E-3A (lado
tubo)

E-3B/3A

Fuga/rotura en sistema de
precalentamiento desde
intercambiador E-8 (lado tubo)
hasta E-18

E-8

Fuga/rotura en intercambiador E
18 (lado casco) hasta E-6B

Fuga/rotura en intercambiador
E-6B (lado tubo) hasta
alimentacion V-1 incluye E-6A
(lado tubo)

E-6B/6A

Fuga/rotura en tuberia tope torre
V-1 hasta V-3

Tuberia

Fuga/rotura en linea de bombas
P-2/2A hasta entrada
intercambiador E-7B

P-2/2A

Fuga/rotura en sistema de
intercambiadores desde E-7B
(lado tubo) hasta descarga E-7A
(lado tubo)

E-7B/7A

Precalentamiento

PCR-1

PCR-2

PCR-3

PCR-4

PCR-5

PCR-6

PCR-7

PCR-8

PCR-9




Tabla 4.1. Identificacion de eventos (continuacion).
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N* de. Descripcion . Equipos Seccion Cédigo
escenario involucrados
Fuga / rotura en sistema de
intercambiadores desde E-17 E-17 y E- .
10 (lado tubo) hasta descarga E-10A 10B/10A Precalentamiento | PCR-10
incluye E-10B (lado casco)
Fuga/rotura en linea de descarga
11 de horno H-1 hasta fraccionadora Tuberia Vaporizacion VAP-1
V-3
Fuga/rotura en tope fraccionadora
12 V-3 hasta acumulador V-7| E-11A/By E- GAS-1
incluye condensadores E-11 A/B|12F/E/D/C/B/A
y E-12 F/E/D/C/B/A (lado casco)
Fugal/rotura en linea de bombas
13 P-101/101A hasta entrada| P-101/101A GAS-2
intercambiador E-101
Fuga/rotura en intercambiador
14 E-101 (lado casco) hasta E-102 E-101 CAS-3
Fuga/rotura en intercambiador
15 E-102 (lado casco) hasta E-102 GAS+4
alimentacion torre T-101
Fuga/rotura en tope de T-101
16 hasta V-101 incluye E-104 A/B| E-104A/104B Gasolina GAS-5
(lado casco)
Fugal/rotura en linea de bombas
17 P-103/103A hasta torre T-101 P-103/103A GAS6
Fuga/rotura en intercambiador
18 E-101 (lado tubo) hasta E-105 E-101 GAS-7
Fuga/rotura en intercambiador
19 E-105 (lado casco) hasta succion E-105 GAS-8
de bombas P-102/102A
Fuga/rotura en linea de bombas
20 P-102/102A hasta fin limite| P-102/102A GAS-9
bateria UDA-3
Fuga/rotura en sistema reboiler
21 torre estabilizadora T-101 E-103 GAS-10
22 Fuga/rotura t'en des'c’:arga de Tuberia GP-1
V-101 hasta alimentacién V-2
Fuga/rotura en linea descarga Gas de proceso
23 Tuberia GP-2
V-7 hasta el quemador
Fuga/rotura en linea de bombas
24 P-8/7A hasta entrada P-8/7A KER-1
intercambiador E-3A
Fuga/rotura desde intercambiador Querosén
E-3A (lado casco) hasta fin limite| E-3A/3B,E-4 y
25 bateria incluye E-3B, E-4, E-5 E-5 KER-2
(lado casco)




Tabla 4.1. Identificacion de eventos (continuacion).
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N de' Descripcion . Equipos Seccion Cddigo
escenario involucrados
Fuga/rotura en punto de
26 separacion A hasta succion de Tuberia DIE-1
bombas P-6/6A
Fuga/rotura en linea de bombas
27 P-6/6A hasta entrada P-6/6A DIE-2
intercambiador E-7A
Fuga/rotura en linea de bombas Diesel
28 P-7/7A hasta entrada P-7/7A DIE-3
intercambiador E-8
Fuga/rotura en intercambiador
29 E-8 (lado casco) hasta E-9 E-8 DIE-4
Fuga/rotura desde intercambiador
30 E-9A (lado casco) hasta fin limite E-9A/9B DIE-5
bateria incluye E-9B
Fuga/rotura desde tuberia de
31 descarga de V-3 hasta succion Tuberia NAF-1
de bombas P-5/6A
Fuga/rotura en bombas P-5/6A
32 hasta intercambiador E-1A P-576A NAF-2
Fuga/rotura en sistema de
33 intercambiadores desde E-1A E-1A/B/C/DIE Nafta NAF-3
hasta descarga E-1E incluye E-1 ) )
D/C/B (lado casco)
Fuga/rotura desde intercambiador
34 E-2A hasta V-3 incluye E-2B E-2A/2B NAF-4
(lado casco)
Fuga / rotura en bombas P-9 A/B
35 hasta E-10A P-9A/9B RES-1
Fuga/rotura desde intercambiador
36 E-10A (lado tubo) hasta descarga|E-10A/10B y E- RES-2
E-17 (lado casco) incluye E-10B 17 Residual
(lado tubo)
Fuga/rotura en intercambiador E-
37 102 (lado tubo) hasta fin limite de E-102 RES-3
bateria
38 Fuga/rotura fondo torre V-1 Torre V-1 RTT-1
39 \F/t_Jé;a/rotura fondo fraccionadora Torre V-3 RTT-2
40 Fuga/rotura en acumulador V-7  |Acumulador V-7 RTT-3
41 Fuga/rotura en tambor V-101 Tambor V-101 Recipiente, RTT-4
42 Fuga/rotura fondo torre T-101 Torre T-101 |tambores y torres| RTT-5
43 Fuga/rotura en despojador V-5 Despojador V-5 RTT-6
44 Fuga/rotura en despojador V-4 Despojador V-4 RTT-7
45 Fuga/rotura en recipiente de| Recipiente de AMO-1

amoniaco

amonliaco
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Sélo se consideraron posibles escenarios en el lado crudo o producto
porque el otro lado posible es agua y no representa riesgo de fogonazo,
explosion, chorro de fuego y/o piscina de fuego. Por ejemplo los
intercambiadores E-2 A/B, E-4, E-5 y E-9 A/B son producto/agua, por lo
tanto por el lado donde fluye el agua no se tomd6 en consideracién ya que
ésta no representa un riesgo. Para el caso de los intercambiadores E-6 A/B,
E-7 A/B y E-18 que son crudo/diesel y crudo/residual respectivamente no se
consideraron por el lado diesel y residual ya que las variables de operacion
presion y/o temperatura disminuian significativamente, por ende las
consecuencias de los escenarios que los precedian los abarcaban no siendo

necesario estimar sus respectivas consecuencias.

La tabla 4.2 senala el numero de escenarios obtenidos para cada
seccion de estudio.

Tabla 4.2. Distribucidn de escenarios.

Secciones N° de escenarios
Precalentamiento 10
Vaporizazcion 1
Gasolina 10
Gas de proceso 2
Querosén 2
Diesel 5
Nafta 4
Residual 3
Recipientes, tambores y torres 8

Se obtuvo un total de cuarenta y cinco escenarios los cuales estan

distribuidos de acuerdo a la seccion de estudio.

En la figura 4.1 se muestra la distribucion de los escenarios de acuerdo

a las secciones o nodos identificados en el estudio. La seccidon de
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precalentamiento representada por la linea roja se distribuye desde las
bombas P-1/1A hasta la entrada a el horno H-1, la seccion de vaporizaciéon
que va desde la salida del horno H-1 hasta la entrada de la fraccionadora
principal V-3 representada por la linea de color blanco, la seccién de gasolina
representada por la linea azul va desde los vapores producidos por el tope
de la fraccionadora V-3 hasta el envio de la gasolina a almacenaje, la
seccion de gas de proceso representada por la linea de color morado va
desde el acumulador V-101 hasta el acumulador V-2, las secciones de
querosen, diesel pesado y residual representadas por las lineas de color
verde, amarilla y vinotinta respectivamente que van desde la salida de la
fraccionadora V-3 hasta almacenaje asi como también se agrupo en una
seccion las torres, tambores y recipientes involucrados en los escenarios

estudiados.

Estos escenarios se seleccionaron de acuerdo a las variables de
proceso (temperatura, presion y flujo) y al equipo involucrado en el mismo ya
que estos aportan diferentes frecuencias de ocurrencias de algun evento en
la unidad. Para efectos del estudio los peligros identificados estan
representados por posibles fugas de sustancias inflamables, combustibles y
téxicas asociadas a roturas en las lineas de proceso ocasionadas por
problemas de corrosién, fallas de tuberias, recipientes, bombas,
intercambiadores, valvulas, bridas y hasta dafios mecanicos externos, entre

otros.
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Figura 4.1. Secciones o nodos identificados en el estudio.

4.2 Establecimiento de las consecuencias de los posibles dafios
ocurridos por los peligros originados en diferentes escenarios de
accidentes

En las tablas 4.3 y 4.4 se pueden observar los eventos que presentaron
las mayores magnitudes (metros) de consecuencias para la estabilidad Dy F,
respectivamente. Estas se obtuvieron al establecer los criterios de dafos
referidos a efectos de productos tdxicos, incendios y explosiones generados
por los escenarios de accidentes y a los orificios de fugas (1/4, 1, 6 pulgadas)

para cada escenario seleccionado. En los anexos |.1 y .2 se pueden
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encontrar el resto de los escenarios estudiados mostrando las longitudes de

consecuencias de acuerdo al orificio de fuga seleccionado y a la dosis

equivalente de dafos.

Tabla 4.3 Eventos mas severos (estabilidad D)

Tamafio | Flujo de [Fogonazo [Chorro de fuego |Piscinade fuego L
Escenario |de orificio| salida (m) (m) (m) BExplosion (m)
(pulg) (Ib/h) 100% 1% | 50% | 99% | 1% | 50% | 99% | 1% | 50% | 99%
RTT-5 6 390.445 1444 119 | 98,4 | 83,7 | 25,7 | 18,6 | 13,8 * * *
RTT-5 6 390.445 144.4 119 | 98,4 | 83,7 | 25,7 | 18,6 | 13,8 * * *
NAF-4 6 370.504 0,600 * * * 32,2 | 23,11 18,3 * * *
PCR-8 6 208.400 100,0 71,9] 61,4 55,9 * * * 190 * *
Tabla 4.4 Eventos mas severos (estabilidad F)
Tamaio | Flujo de |Fogonazo |Chorro de fuego |Piscinade fuego Esllesien ()
Escenario |de orificio| salida (m) (m) (m)
(pulg) (Ib/h) 100% 1% | 50% ] 99% | 1% | 50% | 99% [ 1% | 50% | 99%
RTT-5 6 390.445 173,2 123 | 101 | 85,1 | 21,3 | 14,6 | 10,3 * * *
RTT-5 6 390.445 173,2 123 | 101 | 85,1 | 21,3 | 15,6 | 10,3 * * *
NAF-4 6 370.504 42,40 * * * 27,51 19,3 | 14,7 * * *
PCR-8 6 208.400 102,0 71,91 61,4 | 55,9 * * * 200 * *
* No existe

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 explosidn, originado por un orificio de fuga equivalente a 6

pulgadas de diametro y representado por el escenario PCR-8, el cual alcanza

una distancia de 190 m desde el punto de fuga para la estabilidad

atmosférica D y de 200 m para la estabilidad F también desde el punto de

fuga.

La razon por la cual estos escenarios de explosiones sobresalen sobre

los demas se debe a que la densidad de obstaculos es alta debido a que hay

mas de tres niveles de obstaculos con poca distancia entre si y una relaciéon
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de obstruccién igual al 40%. Asi mismo el fluido (crudo) esta sobrecalentado
y cuando este es descargado a la atmdésfera causa que la velocidad de la
linea central de la nube de vapor disminuya al mismo tiempo que aumenta la

distancia desde el punto de descarga.

La causa por la cual las longitudes de consecuencias para fogonazos y
chorros de fuego son menores en la estabilidad D con respecto a la
estabilidad F es debido a que la turbulencia atmosférica se convierte en la
fuerza primaria de impulso para la dispersion y ésta se incrementa con el
aumento de la velocidad del viento, por ende un incremento de la velocidad
del viento causa que la longitud de la nube de vapor disminuya y esto se

traduzca en menores longitudes de consecuencias.

4.3 Calculo de las frecuencias de ocurrencia de eventos peligrosos de la

unidad destiladora atmosférica DA-3

El arbol de eventos identifica y cuantifica los posibles escenarios que se
generan al ocurrir un evento iniciador, ademas proporciona una cobertura
sistematica de la secuencia de propagacion del accidente. En la tabla 4.5 y
4.6 se observan los eventos que se presentaron con mayores frecuencias de
ocurrencia para la estabilidad atmosférica D y la estabilidad F
respectivamente, de acuerdo al orificio de fuga y el escenario que lo origina.
En los anexos G.1 y G.2 se encuentran el resto de las frecuencias de

ocurrencia para cada escenario especifico calculado en el estudio
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Tabla 4.5 Eventos mas frecuentes (estabilidad D)

. Orificio de fuga|Frecuencia del
Escenario Evento ~
(pulg) evento (1/afio)
GAS-2 Piscina de fuego 1/4 2,46E-04
GAS-9 Fogonazo 1/4 7,37E-05
PCR-1 Chorro de fuego 1/4 5,85E-05
PCR-8 Explosion 1/4 2,76E-06

Tabla 4.6 Eventos mas frecuentes (estabilidad F)

Orificio de fuga|Frecuencia del

E i E
scenario vento (pulg) evento (1/afio)
GAS-2 Piscina de fuego 1/4 9,63E-05
GAS-9 Fogonazo 1/4 2,89E-06
PCR-1 Chorro de fuego 1/4 2,99E-06
PCR-8 Explosion 1/4 1,08E-07

El evento que se presenta con mayor frecuencia de ocurrencia para las
estabilidades atmosféricas D y F, es una piscina de fuego originada por un
orificio de fuga equivalente a 1/4 de pulgadas, lo cual se atribuye a que en
este escenario se ve involucrada una bomba centrifuga y estos equipos
presentan una frecuencia de falla elevada debido a que son dinamicos y
presentan un movimiento relativo entre sus partes, lo cual hace que se
produzcan diversos modos de fallas entre los cuales resaltan las de los
sellos, rodamientos, anillos de desgaste, impulsor, desalineacion de los ejes
y acoples, entre otras; esta razén hace que se incremente la frecuencia de
ocurrencia de un posible evento. Ademas los orificios pequefios como el que
origina este evento son los que mas frecuentemente pueden llegar a ocurrir
debido a la corrosién, pinchazos, estoperas de equipos rotativos, tanto en
tuberias como en equipos de proceso por ser los de menor 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 diametros. Se

puede apreciar que el escenario GAS-2 estabilidad atmosférica D es el que
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presenta mayor frecuencia de ocurrencia, lo cual es légico porque esta
estabilidad representa atmdsfera neutra que es la mas frecuente en cuanto a

las condiciones ambientales.

Asi mismo para el resto de los escenarios que se presentaron con
mayor frecuencia a saber GAS-9, PCR-1 y PCR-8 se ven afectados de
manera similar porque sus escenarios estan compuestos por bombas, lo cual
hace que la frecuencia de falla del equipo afecte en gran medida la
frecuencia total del evento originando asi que dichos eventos sean los mas

frecuentes.

4.4 Determinacién de los niveles de riesgos individual y/o social

existentes en la unidad destiladora atmosférica a estudiar

En la tabla 4.7 y 4.8 se observan los niveles de riesgos individual
obtenidos en cada piso de la unidad en estudio y la frecuencia que permitio
clasificarlos en riesgo intolerable, reducible o minimo de acuerdo a las

fatalidades para las estabilidades atmosféricas D y F, respectivamente.
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Tabla 4.7. Niveles de riesgo individual (estabilidad atmosférica D).

Fatalidad Piso Frecuencia Nivel

Planta baja 5,26E-04 Reducible

1% Primer piso 2,01E-04 Reducible
Segundo piso 4,23E-05 Minimo
Planta baja 3,45E-04 Reducible

50% Primer piso 1,09E-05 Reducible
Segundo piso 2,03E-05 Minimo
Planta baja 9,63E-05 Minimo

99% Primer piso 5,22E-05 Minimo
Segundo piso 1,19E-05 Minimo

Decidir si un riesgo es tolerable o no es siempre un tema delicado y
subjetivo, que depende en gran parte de la opinion particular de cada
persona. Sin embargo, PDVSA dispone de criterios de tolerancia de riesgos
que permiten evaluar el significado de los resultados de un analisis
cuantitativo de riesgos. De acuerdo a estos criterios de tolerancia y a la
estabilidad atmosférica D (tabla 4.7) la unidad de destilacion atmosférica DA-
3 presenta riesgo reducible en la planta baja y primer piso para los niveles de
danos equivalentes correspondientes al 1 y 50% de fatalidades. Esto se debe
a que gran parte de los escenarios seleccionados en estos pisos, tal como se
menciond anteriormente, involucran a equipos dinamicos especificamente
bombas centrifugas que poseen una frecuencia de falla alta y por ende
incrementan la frecuencia total del evento, dando como resultado un riesgo

que no es minimo pero que puede ser reducido.
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Para lograr reducir este riesgo deben evaluarse medidas individuales o
combinaciones de medidas de ingenieria y/o administrativas que permitan la
disminucién de las frecuencias de ocurrencia y/o minimizacién de las
consecuencias de los posibles eventos y aplicando un analisis costo-
beneficio que fundamente la justificacion econdémica de las propuestas

planteadas a efectos de facilitar la toma de decisiones.

Para el caso del riesgo en el segundo piso de la unidad para el 1y 50%
de fatalidades y en todos los pisos para el 99% de fatalidades resulto minimo
lo cual implica que es tolerable y no es imperativo aplicar medidas de
reduccion del riesgo. No obstante, si se visualizan medidas obvias que
contribuyan a reducir aun mas el riesgo y la aplicacién del analisis costo-
beneficio favorece la implantacion de tales medidas, las mismas deberian

adoptarse.

En la tabla 4.8 se observa que para la estabilidad atmosférica F se
obtienen como resultados para la planta baja y al 1 y 50% de fatalidades un
nivel de riesgo reducible y la causa, de manera similar a la estabilidad D, es
que la mayor parte de los escenarios seleccionados incluyen a bombas
centrifugas. Para los demas pisos se obtuvo como resultado un riesgo
minimo lo que implica segun los criterios establecidos por PDVSA que es

tolerable.
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Tabla 4.8. Niveles de riesgos individual (estabilidad atmosférica F).

Fatalidad Piso Frecuencia Nivel

Planta baja 2,04E-04 Reducible

1% Primer piso 5,72E-05 Minimo
Segundo piso 3,47E-05 Minimo
Planta baja 1,06E-04 Reducible

50% Primer piso 2,75E-05 Minimo
Segundo piso 1,32E-05 Minimo
Planta baja 1,14E-05 Minimo

99% Primer piso 1,03E-05 Minimo
Segundo piso 8,61E-06 Minimo

Debido a que las longitudes de consecuencias no sobresalen de los
limites de planta no fue necesario realizar el calculo del nivel de riesgo social
ya que los eventos que podrian llegar a ocurrir no alcanzarian a las

poblaciones cercanas a dicha planta.

En las figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 se pueden apreciar las curvas
de consecuencias correspondientes al 1% de fatalidades de la unidad para
las estabilidades atmosféricas D y F respectivamente, pudiendo visualizar
que esta unidad tiene el potencial de afectar areas de proceso cercanas a la
planta (planta de servicios industriales), asi como también edificios de
operaciones (bunker y sala de operadores), debido a las distancias que
pueden alcanzar los distintos eventos peligrosos ocasionados por los

diferentes escenarios de estudio. En el anexo J se encuentran las curvas de
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consecuencias para el 50% y 99% de fatalidades y para ambas estabilidades

atmosfericas D y F.

Leyenda

= Fogonazo

m—— Explosion
Piscina de fuego
Chorro de fuego

Dispersién de gas

— ﬁ toxico

a baja para 1% de fatalidades

Leyenda

Fogonazo
Explosion
Piscina de fuego

Chorro de fuego

(estabilidad D).
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Leyenda

Fogonazo
Piscina de fuego

Chorro de fuego

Leyenda

= Fogonazo

m— Explosion
Piscina de fuego
Chorro de fuego
Dispersion de gas

- toxico

Figura 4.5. Curvas de consecuencias planta bajl% de fatalidades
(estabilidad F).
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Leyenda

Fogonazo
m— Explosion
= Piscina de fuego

=== Chorro de fuego

Leyenda

Fogonazo
Piscina de fuego

=== Chorro de fuego

(estabilidad F).
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En las figuras 4.8 y 4.9 se muestran las curvas de riesgo individual para
el 1% de fatalidad sobre la planta baja de la unidad DA-3 para las
estabilidades atmosféricas D y F, respectivamente. En el anexo K se pueden
observar las curvas de riesgo individual para los demas pisos

correspondientes al 1% de fatalidad y para el 50 y 99% de fatalidad.

Caseta de operadores

— {1xE-06
— {1xE-05
1xE-04

(estabilidad D).
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Como se observa en la figura 4.8 el riesgo meta alcanzado en la planta
baja fue 1xE-04 y como se indicé anteriormente es un riesgo reducible,
ubicado en el centro de la planta especificamente en el pasillo de bombas
abarcando a su vez la caseta de operadores, resultado que era esperado ya
que las bombas son precisamente el equipo con la mayor frecuencia de falla
dentro de la unidad, por lo que se recomienda reubicar dicha caseta en una
zona mas alejada para disminuir el riesgo que corren los operadores estando

en dicha caseta.

Caseta de operadores

Figura 4.9. urva d riesgo individual planta aja 1% de fatalidades
(estabilidad F).
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La figura 4.9 es similar a la 4.8 debido a que el nivel de riesgo obtenido

es reducible e igual a 1xE-04 ubicado en el centro de planta pero en este

caso no alcanza la caseta de operadores pero aun asi ésta estd muy proxima

a riesgos inminentes.

4.5 Evaluacion del disefio desde el punto de vista de seguridad de la

unidad destiladora atmosférica DA-3 mediante el uso de mejores

practicas de disefio

En la tabla 4.9 se puede observar la lista de chequeo realizada para la

revision del disefio desde el punto de vista de seguridad de la planta, donde

se muestran cada uno de los aspectos relevantes considerados para el

analisis cuantitativo de riesgos.

Tabla 4.9. Lista de chequeo para la revision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3.

Documentacién requerida

Si

No

Observaciones

1. ¢ Se dispone de los diagramas de
flujo de proceso?

X

Version desactualizada
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Tabla 4.9. Lista de chequeo para la revision del disefio desde el punto
de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).
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Documentaciéon requerida Si No Observaciones
2. g,S’e di§pone de los .d'iagramas de X Version desactualizada
tuberia e instrumentacion?
3. ¢Se dispone de un manual de X
operacion?
4. ;Se dispone de la composicion X Suministrada por el
molar de las corrientes? laboratorio RPLC
5. ¢Se disponde del inventario de X
liquidos de los recipientes?
6. ¢Se dispone dg las hojas de Suministradas en el
datos de seguridad de las X portal de la RPLC
sustancias (MSDS)?
7. ¢Se dispone de los planos de X
clasificacion eléctrica de areas?
§. ¢ Se ha .elaborado un estudio de X HAZOP
riesgo previamente?
9. ;Se dispone de informes de
historial de accidentalidad de Ila X
planta?
10. ¢Se dispone de informes de X Si, pero con so6lo 4
historial de fallas de la planta? anos de registros
11. ;Se dispone de plan de X
emergencia y contingencia?
12. ¢Se  dispone de un
procedimiento escrito para
identificar y probar periddicamente X
las alarmas criticas contra fuego y/o
gases toxicos?
Aislamiento Si No Observaciones
1. ¢ Se ha provisto de un adecuado En zonas fueron
. . ., retiradas en la parada
aislamiento para proteccion X
mayor y no fueron
personal? colocadas
2. ¢ Permanecera el aislamiento en
sitio cuando se le aplique un chorro X En algunas zonas

de agua contra incendio a alta
velocidad?

existen deficiencias
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Tabla 4.9. Lista de chequeo para la revision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Aislamiento

Si

No

Observaciones

3. ¢Se ha provisto de un adecuado
aislamiento a valvulas e
instrumentos de medicion y control?

X

Existen deficiencias

4. ;Se ha provisto de un adecuado
aislamiento a prueba de fuego en
recipientes, equipos elevados o
soportes de tuberia?

5. ¢Se ha provisto de un adecuado
aislamiento a prueba de fuego u
proteccion para conductos criticos
como cables eléctricos y
dispositivos de cierre remoto?

Las que existen estan
rotas

6. ¢ Se ha provisto de un adecuado
aislamiento a faldas de equipos de
proceso?

7. ¢ Se ha mantenido el aislamiento
a prueba de fuego alejado de los
recipientes aislados internamente?

Pavimentacién, drenajes y
fundaciones

Si

No

Observaciones

1. ¢Esta el piso totalmente
pavimentado donde pueden
producirse derrames de liquidos
inflamables o peligrosos?

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

3. ¢Puede el sistema de drenaje
manejar la maxima rata de
aplicacion de agua contra incendio?

4. ¢Estan los drenajes
completamente inundados, con el
fin de evitar espacios de vapor
donde pudiera producirse
explosion?
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Tabla 4.9. Lista de chequeo para la revision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Pavimentacion, drenajes y
fundaciones

Si

No

Observaciones

5. ¢(Estan las fundaciones y los
equipos adecuadamente disefiadas
para cualquier eventualidad de
terremotos?

Un estudio realizado
por la Universidad del
Zulia revela que no

6. ¢Tiene el sistema de drenaje
para tempestad y agua contra
incendio de areas de hidrocarburos,
trampas para evitar que se viertan
los hidrocarburos en propiedad
ajena?

Edificios y estructuras

Si

No

Observaciones

1. ¢Se ha provisto de adecuadas
facilidades de drenaje de
emergencia para cualquier liquido
peligroso dentro del edificio, con el
fin de evitar pozos de liquido
ardiente dentro del piso horizontal
de un edificio o estructura?

2. 4Se ha minimizado el uso de
ventanas?. ;Si existen ventanas
estdn hechas de vidrio de
seguridad?

3. ¢Contribuyen los componentes
del edificio a la combustion o
liberacion de materiales nocivos
cuando esta expuestos al fuego?

4. Estan las plataformas vy
barandas adecuadamente
disefiadas para evitar que la gente
resbale en los mismos?

5. ¢Tienen las puertas de
emergencia de incendio fusibles
pasadores de cierre?

6. ¢Es la altura libre sobrecabeza
adecuada en los pasillos y las areas
de trabajo?
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Tabla 4.9. Lista de chequeo para la revision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Edificios y estructuras

Si

No

Observaciones

7. ¢(Estan las estructuras y los
soportes aislados a prueba de
fuego para evitar un colapso en
caso de incendio

8. ¢Propocionan las plataformas
suficiente  espacio libre para
operacion 'y mantenimiento de
equipos?

En general si pero hay
zonas en donde el
espacio es limitado

9. ¢Se ha considerado la
colocacién de paredes resistentes a
la explosién para proteger el equipo
y al personal en las areas
adyacentes?

El bunker si las posee,
pero la caseta de
operadores no y esta
ubicada dentro del area
de proceso

10. ¢Se han evitado bolsillos de
agua sin drenaje en miembros
estructurales?

11. (Estan las salidas de
ventilacion ubicadas donde no
crearan un problema?

12. 4Se han ubicado entradas de
are donde no le entraran
contaminantes?

13. ¢Tiene cada edificio o
estructura por lo menos dos
salidas?

14. ;Tienen las puertas de salida
sus aperturas hacia afuera?

15. ¢Estan las rutas de escape lo
mas lejos posible de los sitios
proximos a derrames de toxicos o
incendios?

La ruta de escape de la
caseta de operadores
esta muy cercana a
los sitios mencionados

16. ¢Existen senales de direccion
claras para las rutas de escape en
cualquier area complicada?

17. (Existe una  adecuada
iluminacién de emergencia?
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Tabla 4.9. Lista de chequeo para la revision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Edificios y estructuras

Si

No

Observaciones

18. ¢Estan los dispositivos de
parada de emergencia ubicados
cerca de rutas de escape donde
puedan ser alcanzados sin mucho
peligro adicional en caso de
emergencia?

Riesgos eléctricos

Si

No

Observaciones

1. ¢Se bhan especificado los
suministros de  energia de
emergencia adecuados?

2. ¢Han sido protegidos los
tendidos de cables contra fuego y
explosién instalandolos por debajo
de tierra en bandejas aisladas?

3. ¢Estan todos los sistemas de
deteccion y alarma para
emanaciones téxicas o inflamables
conectadas a los suministros de
energia de emergencia?

Proteccion contraincendios

Si

No

Observaciones

1. ¢/Se suministra el agua contra
incendio desde una fuente
independiente 'y de adecuada
capacidad?

Desde los tanques 101,
102, 103y 104

2. 4 Son las bombas de agua contra
incendio de tamafio adecuado?
¢ Tienen fuentes de suministro de
energia confiables?

3. ¢ Estan los monitores e hidrantes
ubicados a una distancia razonable
de todo equipo de proceso, equipo
de servicios y patios de tanques?

4. ; Existe un adecuado numero de
dispositivos de alarmas contra
incendios y buen sistema de alarma
de evacuacion?

No existen alarmas
contra incendios
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Tabla 4.9. Lista de chequeo para la revision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Proteccién contra incendios

Si

No

Observaciones

5. ¢Se le ha dado consideracon
adecuada a la necesidad de
sistemas de espumas, sistemas de
rociadores y de inundacién, cortinas
de vapor y de agua, y sistemas de
didoxido de carbono y de quimico
seco?

6. ¢Existen adecuadas paredes
contra incendio?

7. ¢Los materiales propuestos
contra incendio son compatibles
con todos Ilos materiales de
proceso?

8. Se ha suministrado vapor de
sofocamiento o nitrégeno para los
calentadores de Illama y para
valvulas de seguridad que
descarguan los gases combustibles
directamente a la atmosféra?

Disposicion en planta

Si

No

Observaciones

1. ¢Hay una adecuada separacion
entre los bloques de equipos?

2. ;Donde no se pueda obtener
adecuado espacio, se ha provisto
de cortinas de vapor o de agua?

3. ¢Son los bloques de equipos lo
suficientemente pequenos para
suministrar agua contra incendio?

4. s Es el acceso adecuado para un
mantenimiento futuro sencillo, y por
lo tanto seguro?

Existen zonas donde
no se cumple (area
bombas)

5. ¢Estan las areas criticas para la
operacioén de planta lo mas lejos de
las areas de altos riesgos?

6. ¢ Existe adecuada provision para
el drenaje de liquidos inflamables?
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Tabla 4.9. Lista de chequeo para la revision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Disposicion en planta

Si

No

Observaciones

7. ¢Estan todas las unidades
peligrosas ubicadas a una distancia
segura de la periferia del sitio?

8. ¢Estan las areas donde la gente
se concentra ubicadas en la
periferia de la planta y vientos arriba
del material combustible?

9. ¢Estan los soportes de tuberia
(pipe racks) ubicados donde no
interfieran o puedan ser danados
por gruas u otros vehiculos?

10. ¢Estan la mayoria de los
equipos ubicados en lo posible,
cercanos a nivel de piso?

11. ¢Estan los equipos de
proteccién contra incendio ubicados
en un lugar seguro; pero a la vez en
un sitio donde puedan ser movidos
con facilidad a cualquier otro sitio?

12. ¢Esta el estacionamiento
ubicado en la periferia de la planta,
donde el trafico no tiene que pasar a
través de las areas de proceso?

Hornos

Si

No

Observaciones

1. ¢Existe adecuada prevision para
un corte o deteccion automatica de
combustible al haber falla de llama?

2. ¢ Existen ciegos adecuados para
mantenimiento?

3. ¢Existen valvulas de retencién o
de bloqueo para evitar flujo en
retroceso?
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Tabla 4.9. Lista de chequeo para la revision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Recipientes

Si

No

Observaciones

1. ¢Hay una proteccion adecuada
contra sobrepresion o vacio?

X

2. ¢Tienen los mandmetros e
indicadores de nivel y los
controladores una proteccion
adecuada

3. ¢Existen bocas de \visita
adecuadas para inspeccion,
limpieza y mantenimiento, y para
una adecuada evacuacién de
emergencia del personal?

4. ;Existen escaleras internas y
agarraderas adecuadas, requeridas
para el acceso de mantenimiento e
inspeccion?

Equipos rotativos

Si

No

Observaciones

1. ¢ Estan los equipos que manejan
materiales inflamables ubicados en
las afueras cuando sea posible?

Pasillo de bombas

2. ¢Se han hecho previsiones
adecuadas para inspeccion |y
mantenimiento?

3. ¢Se han instalado valvulas de
bloqueo operadas remotamente
donde grandes fugas pudieran ser
peligrosas?

4. ;Se han instalado sellos
mecanicos dobles en las bombas
que manejan materiales inflamables
o peligrosos?

5. ¢Se han provisto de paros
automaticos para las siguientes
anormalidades: baja presion de
succion, excesiva temperatura de
proceso, baja presion de aceite de
sello, fuga o goteo de materiales
inflamables y/o alta vibracion del
eje?
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Tabla 4.9. Lista de chequeo para la revision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Tuberias

Si

No

Observaciones

1. ¢ Estan las valvulas de parada de
emergencia ubicadas donde
puedan ser utilizadas con seguridad
si ocurre una emergencia?

Pero son de dificil
manejo porque la
mayoria estan oxidadas

2. ¢Estan los controladores vy
valvulas de control faciimente
accesibles para su mantenimiento?

3. ¢Estan las valvulas de seguridad
o venteo que descargan a la
atmosféra en direccion a las areas
de operacion?

4. ;Pueden ser alcanzadas con
facilidad todas las valvulas de
emergencia y suiches?

5. ¢Se ha elaborado un adecuado
sistema de identificacion para que
las lineas puedan ser faciimente
identificadas en una emergencia?

Detectores de gases
inflamables/t6xicos

Si

No

Observaciones

1. ¢ Existen detectores que permitan
detectar gases o] vapores
inflamables/toxicos?

2. ¢ Los detectores estan instalados
orientados hacia abajo sobre el
equipo o area a proteger?

3. ¢Estan instalados alejados de
posibles descargas de liquidos, a fin
de evitar inmersion o contacto
directo con los mismos?

4. ;ElI punto de instalacion del
detector es accesible para la
calibracion y mantenimiento?

5. ¢Los detectores estan
incorporados en los programas de
mantenimiento preventivo?




113

Tabla 4.9. Lista de chequeo para la revision del disefio desde el punto

de vista de seguridad para el ACR de la unidad DA-3 (continuacion).

Revestimiento contraincendio

Si

No

Observaciones

1. ¢Estan adecuadamente
protegidos los sopotes de tuberias?

X

2. Estan adecuadamente
protegidos las lineas de sefiales de
insrumentacion?

3. ¢Estan adecuadamente
protegidos los soportes de equipos
de combustion?

4. ¢Estan adecuadamente
protegidos las bandejas de cables
eléctricos?

Otros

Si

No

Observaciones

1. ¢Existe una manga del viento?
¢ Se encuentra en el punto mas alto
de la planta?

. EXi i uri

2. ¢ Existe estaciones de seguridad
y duchas lava-ojos en las zonas
peligrosas?

3. ¢Todas las alarmas son
audibles y visibles en el tablero de
control

4. ;Existe alarma local y/o en la
sala de control para alertar a los
operadores de la unidad cuando se

haya activado una ducha?

Se pudo observar en la revision de seguridad que la unidad posee

desviaciones de acuerdo a lo establecido en las normas en que fue basada

estd evaluacion. Con respecto a la documentacién requerida para dicha

evaluacion se puede decir que se dispone de toda la informacion, pero la

misma se encuentra en un estado muy disperso y algunas de ellas en

versiones desactualizadas.
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Con respecto al aislamiento existen muchas deficiencias debido a que
en la parada de planta mayor del 2010 fueron retirados y no se colocaron
nuevamente. Los que existen estan rotos y no cumplen a cabalidad con la

funcion para lo cual fueron disefados.

La pavimentacion, drenajes y fundaciones de la unidad presentan un
estdndar de acuerdo a las normas de seguridad en disefio, la unica
desviaciéon que se encontré fueron las fundaciones de los equipos y
estructuras para cualquier eventualidad de terremoto ya que en un estudio
previo realizado por la Universidad del Zulia en el afo 2007 llamado estudio
de corrosion estructural de la unidad DA-3, se obtuvo que dichas fundaciones
no serian resistentes a sismos debido principalmente al inadecuado disefio
de los desagues, los cuales han permitido una mayor extension del mojado
continuo de los elementos y equipos, por el agua de mar que se dispersa en
toda la extension de los pisos superiores hasta los inferiores causando

debilitamiento en las mismas.

Los edificios y estructuras poseen muchas desviaciones sobre todo en
la caseta de operadores que esta ubicada al final del pasillo de bombas ya
que no cumple con las normas minimas de seguridad que deberia existir

para el resguardo del personal que alli labora.

El sistema de proteccion contra incendio presenta desviaciones ya que
la unidad no cuenta con alarmas que adviertan a los trabajadores la

presencia de gases inflamables que originan riesgo de incendio.

En cuanto a la disposicion en planta de los equipos se pueden observar
desviaciones ya que la planta no tiene un espaciamiento adecuado segun las

normas consultadas previamente, asi como también la mayoria de los
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equipos no se encuentran a nivel de piso lo que incrementa el riesgo debido
a que si un incendio se produce en la planta baja va a afectar en gran medida
a los equipos a su alrededor y las llamas podrian hacer que colapse la

estructura afectando los equipos que se encuentran en niveles superiores.

Todas estas desviaciones halladas en las visitas a planta incrementan
los niveles de riesgos de la unidad considerando que estas desviaciones son
desencadenantes que podrian aumentar la severidad de un evento. Es
importante recordar que el riesgo no puede ser eliminado pero si disminuido
hasta convertirlo en un riesgo tolerable tanto para los trabajadores como para

el proceso en si.

En el anexo L se puede observar un registro fotografico de los hallazgos

obtenidos en la revisién del disefio desde el punto de vista de seguridad.

4.6 Conclusiones

1. El evento con la mayor magnitud de consecuencia en la unidad DA-3 esta
representado por una explosion, inducida por un orificio de fuga
equivalente a 6 pulgadas de diametro y originada por el escenario PCR-8,
alcanzando un radio de 190,3 y 200 metros para la estabilidad

atmosférica D y F, respectivamente.

2. El evento de fogonazo con la mayor magnitud de consecuencia esta
representado por el escenario RTT-5, con una distancia de 144,4 y 173,2
metros para el 1% de fatalidades en las estabilidades atmosféricas D y F,

respectivamente.
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. El evento de piscina de fuego con la mayor magnitud de consecuencia
esta representado por el escenario NAF-4, con una distancia de 32,2 y
27,5 metros para el 1% de fatalidades en las estabilidades atmosféricas D
y F, respectivamente.

. El evento de chorro de fuego con la mayor magnitud de consecuencia
esta representado por el escenario RTT-4, con una distancia de 119,4 y
122,9 metros para el 1% de fatalidades en las estabilidades atmosféricas

D y F, respectivamente.

. El evento de dispersidon de gas toxico con la mayor magnitud de
consecuencia esta representado por el escenario AMO-1, con una
distancia de 45,9 y 54,0 metros para el 1% de fatalidades en las

estabilidades atmosféricas D y F, respectivamente.

. Las consecuencias de la unidad DA-3 tienen el potencial de afectar a la
caseta de operadores, el bunker de control y a la planta de servicios

industriales ubicadas en El Chaure.

. El escenario GAS-2 representado por una piscina de fuego es el que se
presenta con mayor frecuencia de ocurrencia provocado por un orificio de
fuga equivalente a 1/4 de pulgada y originando una frecuencia total de
2,46E-04 y 9,63E-05 1/afo para las estabilidades atmosféricas D y F,

respectivamente.

. EI  evento de fogonazo con mayor frecuencia de ocurrencia esta
representado por el escenario GAS-9 con una frecuencia total de 2,46E-
04 y 9,63E-05 1/afo para las estabilidades atmosféricas D y F,

respectivamente.
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9. EIl evento de explosibn con mayor frecuencia de ocurrencia esta
representado por el escenario PCR-8 con una frecuencia total de 2,76E-
06 y 1,08E-07 1/afo para las estabilidades atmosféricas D y F,

respectivamente.

10. El evento chorro de fuego con mayor frecuencia de ocurrencia esta
representado por el escenario PCR-1 con una frecuencia total de 5,85E-
05 y 2,99E-06 1/ano para las estabilidades atmosféricas D y F,

respectivamente.

11.  El nivel de riesgo individual del primer piso de la unidad DA-3 para el
1% de fatalidades y para la estabilidad atmosférica D es reducible,

mientras que para la estabilidad atmosférica F es minimo.

12. La unidad DA-3 no contribuye al nivel de riesgo social en la refineria

Puerto La Cruz.

13. La documentacion requerida para elaborar un analisis cuantitativo de

riesgos se encuentra muy dispersa y desactualizada.

14. Existen deficiencias en los aislamientos para proteccion personal, para
conservar el calor dentro de la unidad y no existen revestimientos contra

incendio para proteger a los equipos.

15. Las fundaciones de la unidad podrian no soportar y ceder ante un

terremoto.

16. No existen alarmas contra incendio, ni detectores de gases

inflamables y/o téxicos.
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17.  No hay un adecuado espaciamiento entre equipos.

18. La caseta de operadores no cumple con las medidas minimas de

seguridad.

4.7 Recomendaciones

1. Mantener el programa de inspecciones detalladas del estado fisico y
operacional de todos los equipos de la unidad destiladora atmosférica DA-
3, en especial aquellos involucrados en los escenarios que presentaron
las mayores frecuencias de ocurrencia y las mayores consecuencias,
para de ésta manera prevenir cualquier posible fuga que pueda originar

un evento.

2. Reubicar la caseta de operadores, ya que esta se encuentra dentro del

area de planta y no cumple con las medidas basicas de seguridad.

3. Acondicionar e implantar sistemas fijos de proteccion contra incendio de

aquellos equipos que manejen altos inventarios.

4. Revestir contra incendios los soportes de tuberias, equipos y sefales de

instrumentacion.

5. Instalar detectores de gases inflamables/toxicos que permitan detectar la

presencia de gases o vapores inflamables/téxicos.

6. Instalar sistemas de alarmas visibles y audibles en la unidad.
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7. Tomar en cuenta en estudios posteriores la aplicacion de medidas de

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

8. Divulgar este estudio de modo de facilitar el conocimiento del riesgo de

las instalaciones a todo personal que labora en la empresa.

9. Retomar el empleo de la base de datos en la cual se compila informacion
basica, media y detallada de las unidades de proceso de refineria Puerto
La Cruz, que abarcan aspectos mecanicos, operacionales, de
composiciones de corrientes, y de variables de proceso, para mitigar la
gran dispersion de informacién que existe actualmente en la refineria,
puesto que de ésta manera se optimizarian los tiempos de realizacién de
estudios, proyectos y evaluaciones que van en pro de las mejoras y

desarrollo del complejo refinador.

10. Realizar actualizaciones de los planos de tuberia e instrumentacién de
la unidad DA-3.

11. Realizar actualizaciones de los plot-plants de la unidad destiladora

atmosférica DA-3.

12.  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.

13. Instalar cortinas de agua en las zonas donde no exista un adecuado

espaciamiento entre equipos.
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