NAWPARISUN - Revista de Investigacién Cientifica, Vol. 1, Num. 2, (Enero — Marzo, 2019)

Analisis Cuantitativo de Riesgos de la Unidad de Destilacion Primaria de Nafta — Diesel de Ia
Planta de Fraccionamiento de Liquidos de Gas Natural de Pisco - Peru
Quantitative Analysis of Risks of the Primary Distillation Unit of Nafta - Diesel of the Plant of
Fractionation of Natural Gas Liquids of Pisco - Peru

Teresa O. Barrios Mendoza

obarriosm17@yahoo.es - Facultad de Ingenieria Quimica y Petroquimica - UNICA
Pedro Cérdova Mendoza

pcordovam@hotmail.com - Facultad de Ingenierfa Ambiental y Sanitaria-UNICA.
Isis C. Cérdova Barrios

isiscordovabarrios@hotmail.com - Facultad de Ingenieria Ambiental y Sanitaria-UNICA
Antonina Juana Garcia Espinoza

garcianina40@hotmail.com - Facultad de Ingenieria Ambiental y Sanitaria-UNICA
Cedidec Garcia Espinoza

cedidec.garcia.espinoza@gmail.com- Facultad de Ingenieria Ambiental y Sanitaria
Ruth Rodriguez Alvarez

ruthra@gmail.com - Facultad de Ingenieria Quimica-UNA

Resumen

El analisis cuantitativo de riesgos es una técnica de identificacion de riesgos inductiva basada en la matriz de valor
de riesgos de accidentes, problemas de operabilidad por incendios, explosion, dispersién de gases, derrames de
hidrocarburos y riesgos operacionales, se producen como consecuencia de desviacion de las variables dinamicas de
control en la unidad, respecto a los parametros normales de operacion y el entorno por fenémenos naturales. La
ponderacién del valor de la probabilidad y la consecuencia es de 2 de un méaximo de 16, para ser considerado
moderado, implica que el trabajo operativo de riesgos debe hacerse con supervision permanente.

Palabras claves: Destilacion primaria, Riesgos, Probabilidad, Anélisis de consecuencias, Derrames de
hidrocarburos.

Abstract

Quantitative analysis of risks is an identification technique of inductive risks based on the value matrix of accident
risks, operability problems due to fires, explosion, dispersion of gases, spills of hydrocarbons and operational risks,
which are produced as a result of deviation from the dynamic variables of control in the unit, with respect to the normal
parameters of operation and the environment by natural hazards. The weighting of the value of the probability and the
consequence is 2 out of a maximum of 16, to be considered moderate, implies that the operative work of risks must
be done with permanent supervision.

Keywords: Primary distillation, Risks, Probability, Consequences analysis, Hydrocarbon spills.
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Introduccién

El proceso de valoracién del riesgo para la salud y
seguridad de los trabajadores permite que se verifique
un determinado peligro en el lugar de trabajo (Cortés-
Diaz, 2007; Quintanilla-Guerrero et al.,, 2011). Los
liguidos de gas natural en Loberias-Pisco cuenta con
tecnologias de ultima generacion, la disponibilidad de
ésta juega un rol fundamental en la vida y economia
del pais. Practicamente imposible el desarrollo de un
pais si no dispone de fuentes de energia seguras y a
costos razonables, los hidrocarburos (gas natural y
petréleo) constituyen la primera fuente de energia del
mundo {(Chambergo, 2009).

La probabilidad de un evento en riesgo mediante la
técnica del arbol de fallas a la unidad, desarrolla
modelo grafico, que muestra las distintas
combinaciones de fallas de componentes y/o errores
humanos cuya ocurrencia simultanea es suficiente
para desembocar en un suceso accidental, asi como
la consecuencia de un evento en riesgo mediante el
analisis de consecuencias en la unidad de destilacién
primaria, es un proceso combinado de arboles de
fallas y de arboles de sucesos, elabora
procedimientos de riesgo en base a simbolos légicos
de Nielsen, en cada evento se empleo la calificacion
de la NFPA 59A (2016), para la produccion,
almacenamiento y manejo de gas natural licuado.

Materiales y métodos

Recopilacion bibliografica

Se realizé la recopilacién bibliografica con el fin de
acceder a informacion que relacionada con el analisis
de riesgos con metodologia inductiva basada en la
matriz de valor de riesgos de accidentes.

Andlisis cuantitativo de riesgos

Método de ingenieria y formulaciones matematicas,
combinadas con informacién estadistica de fallas,
para producir resultados numéricos de consecuencias
de accidentes y sus frecuencias o probabilidades de
ocurrencia, usados para estimar riesgos (Leza, 2010).
El proceso de aplicacion del andlisis cuantitativo de
riesgos se desarrolla en forma mas detallada en el
documento PLUSPETROL PERU CORPORATION,
S.A. PLANTA DE FRACCIONAMIENTO PISCO:
“Criterios para el Analisis Cuantitativo de Riesgos”

Esta metodologia no establece preconcepciones
acerca de la credibilidad de cualquier accidente. De
hecho, cualquier peligro o escenario de accidente que
puede ser identificado es considerado para analisis,
incluyendo error humano, fallas de los sistemas de
proteccién y eventos fortuitos como caida de aviones.

Una fortaleza particular del Analisis Cuantitativo de
Riesgo es que, siendo cuantitativo en su naturaleza,
provee una vision éptima de los riesgos asociados con
una actividad particular, a diferencia de cualquier
generalizacion cualitativa o subjetiva. Provee por lo
tanto una mejor comprensién del sistema bajo estudio
y sus debilidades potenciales y puede conducir a la
identificacion de posibles modificaciones que
reduzcan significativamente el riesgo total.

Algunas de las principales ventajas del Analisis
Cuantitativo de Riesgos son las siguientes:

e Permite considerar todos los escenarios de
accidentes incluyendo aquellos con muy baja
probabilidad de ocurrencia o sobre los cuales no
se tiene experiencia.

e Identifica las posibles secuencias de accidentes,
cuantificando su frecuencia y severidad, con el
objeto de clasificarlas de acuerdo con su
importancia relativa.

e Ofrece oportunidades para analizar en base a
criterios Costo-Beneficio, las propuestas de
inversion en reduccion de riesgos, facilitando la
toma de decisiones mas objetivas.

o Considera el entorno de la instalacion,
favoreciendo la armonia en las interacciones.

Anadlisis y cuantificacion del riesgo

(Qué es el andlisis del Riesgo? Habiendo ya
identificado y clasificados los riesgos, pasamos a
realizar el analisis de los mismos, es decir, estudiar la
posibilidad y las consecuencias de cada factor de
riesgo con el fin de establecer el nivel de riesgo del
proyecto o proceso. El analisis de los riesgos
determinara cuales son los factores de riesgo que
potencialmente tendrian un mayor efecto sobre el
proyecto y, por lo tanto, deben ser gestionados por el
responsable con especial atencidon. Existen ftres
tipologias de métodos utilizados para determinar el
nivel de riesgos de los proyectos o procesos:
cualitativos, cuantitativos o  semicuantitativos
(Comunidad de Madrid, 2010).

Metodos Cualitativos. Es el método de anélisis de
riesgos mas utilizado en la toma de decisiones en los
proyectos, los responsables de la gestion de riesgos
se apoyan en su juicio, experiencia e intuicion para la
toma de decisiones. Se pueden utilizar cuando el nivel
de riesgo sea bajo y no justifica el tiempo y los
recursos necesarios para hacer un analisis completo.
También cuando los datos numéricos son
inadecuados para un andlisis mas cuantitativo que
sirva de base para un analisis posterior y mas
detallado del riesgo global. Los métodos cualitativos
incluyen brainstorming, cuestionario y entrevistas
estructuradas, evaluacién para grupos
multidisciplinarios, juicio de especialistas y expertos
(Comunidad de Madrid, 2010).

Métodos Semicuantitativos. Se utilizan clasificaciones
de palabra como alto, medio o bajo, o descripciones
mas detalladas de la probabilidad y la consecuencia.
Estas clasificaciones se demuestran en relacién con
una escala apropiada para calcular el nivel de riesgo.
Se debe poner atencion en la escala utilizada a fin de
evitar malos entendidos o malas interpretaciones de
los resultados del célculo (Comunidad de Madrid,
2010).

Métodos Cuantitativos. Se consideran métodos
cuantitativos a aquellos que permiten asignar valores
de ocurrencia a los diferentes riesgos identificados, es
decir, calcular el nivel de riesgo del proyecto. Los
métodos cuantitativos incluyen el andlisis de
probabilidad, el analisis de consecuencias y la
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simulacion computacional (Comunidad de Madrid,
2010).

Proceso de analisis cuantitativo de riesgos
El procedimiento del proceso de analisis cuantitativo

de riesgos utilizado para lograr el objetivo propuesto
en la investigacion se detalla a continuacion:

A Lima

sesssemsmnnnnn b

Paso 1. Revision de normas Yy documentos
relacionados con la materia de seguridad industrial en
instalacion de liquidos de gas natural.

Paso 2. Establecimiento de un cronograma de visitas
a las instalaciones de PLUSPETROL, en el distrito
Paracas, provincia de Pisco, a fin de familiarizarse con
los procesos de la estacion de descarga objeto de
investigacion.

2

S

-

Figura 1. Ubicacion de la Planta de Fraccionamiento de Liquidos de Gas Natural (LGN) de Pisco esta ubicada al sur de la ciudad de Pisco, en el Distrito
de Paracas, Provincia de Pisco, Departamento de Ica, aproximadamente a 250 km. al sur de Lima, al Este de la Carretera Pisco — Paracas.

http:!gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/civdadania/al

ance labore

lanta_fraccionamiento lgn_pisco.him!

Paso 3. Sala de control, describiendo sus procesos, operaciones y condiciones de trabajo presentes en la misma.

Figura 2. Diagrama de proceso unidad de fraccionamiento planta de fraccionamiento de LGN Pisco. Fuente: Pluspetrol
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Paso 4. Verificacion del cumplimiento de las normas de seguridad para las instalaciones, con el fin de observar si el
disefio de los diferentes equipos tiene la adecuada ubicacién y cumplen con Ia separacion entre equipos que
establece la norma (NTP 333: Analisis probabilistico de riesgos: Metodologia del "Arbol de fallos y errores")y (NTP
238: Los analisis de peligros y de operabilidad en instalaciones de proceso) "Separacién entre equipos e
instalaciones” para llevar a cabo el objetivo de identificar los puntos criticos (Bestratén-Bellovi, 1858: Pigud-Ardanuy
& Cejalvo-Lape, 1999).

Figura 3. Planta de fraccionamiento de LGN Pisco. Fuente: Pluspetrol

Paso 5. Identificacion de escenarios y eventos peligrosos. A fin de identificar las situaciones indeseables, fue
necesario construir un escenario de posibles accidentes. Para poder entender el accidente fue necesario describir
todos los pasos significativos, desde la causa inicial hasta el procedimiento final de emergencia.

o pmas
=
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-

Figura 4. Diagrama de condensados de nafta y diesel. Fuente: Pluspetrol Per( Corporation, S.A. Planta de Fraccionamiento Pisco
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Se establecieron ciertos escenarios de potenciales
accidentes que son representativos en este tipo de
instalaciones. La definicién de estos escenarios se
baso en las siguientes premisas. Clasificacion de los
potenciales accidentes en dos categorias: i) escape
de gas inflamable y ii) fuga de liquidos. Se
consideraron dentro de estas categorias puntos
criticos que presentaban las mismas caracteristicas
en cuanto a presion, temperatura, flujo y composicion.
En cada uno de los puntos estudiados puede ocurrir
una contingencia, bien sea por fuga de liquido o por
escape de gas, esta puede ser criginada por diversas
causas.

Paso 6. Determinacion de la Frecuencia de
Ocurrencia de los Eventos y los efectos sobre la
instalacion, personal y terceros. Para ello se realizo:
1. Inspeccion en operacién. En esta inspeccién se
incluyen listas de verificacion (Check List) donde
se especifican las caracteristicas esperadas en
el equipo. Se utiliza un formato para el registro
de los resultados de la inspeccién. En este tipo
de inspeccién estan incluidas las actividades de
Mantenimiento Predictivo.

Inspeccion en paro. Es necesario revisar el
equipo cuando se encuentra fuera de servicio
para detectar desgaste, deformaciones o
desviaciones de ciertas partes que no puedan
inspeccionarse en servicio. En las inspecciones
en paro se incluyen las recomendaciones del
fabricante con respecto a todas las tareas de
inspeccion (Predictivo-Preventivo).
Mantenimiento Periddico. Se han considerado
las recomendaciones del fabricante con respecto

a las tareas que se requieren realizar como
mantenimiento preventivo para asegurar el
carrecto funcionamiento del equipo.

Pruebas. Estas actividades son necesarias
realizarlas para verificar basicamente los datos
de ingresc y salida. Es necesario establecer
parametros ideales del equipo, mencionando los
valores correctos de entradas y salidas.
Asimismo, se verifican condiciones de antes,
durante y después del arrangue del equipo. En
estas actividades se utilizan hojas de Inspeccion
para no repetir informacién.

Ajustes. Se definen los ajustes a considerar,
mencionando las especificaciones y rangos
permisibles. Debe de identificarse si se refiere al
equipo o son exclusividad de conjuntos
funcionales.

Deteccion de fallas. Para poder realizar la
deteccion de estas fallas se utiliza una secuencia
légica: a) confinacion del problema, b) operacion
apropiada, c) problemas historicos y d) deteccion
analitica de falla.

Confinacién del problema. Utilizando la figura
"Diagrama de entradas y salidas”, confirmar que las
alimentaciones y los servicios tienen un flujo normal.
Asi se puede asegurar que el problema esta dentro del
sistema. Luego utilizar la Figura 5§ "Diagrama
Funcional de Blogues”, para verificar qué subconjunto
tiene bien las enfradas, pero mal las salidas. Al
confinar el prcblema dentro de un conjunto, es posible
confinar el problema a un componente en la misma
forma.
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Figura 5: Diagrama Funcional de Blogues. Fuente: M. P. del Sistema de Fraccionamiento de Condensados-Pluspetrol.
Operacion Apropiada. Debe determinarse si el encuentra en las "Condiciones Normales de
problema es el equipo o la forma en como esta siendo Operacion”. Antes de hacer cualquier ajuste

operado. Se deben verificar los contactos para
asegurar que el equipo esta operando correctamente.
Verificar: i) Condiciones normales de operacion del
equipo, ii) condiciones normales de operacion del
proceso. La clave para localizar un problema se

asegurese que esta informacién ha sido revisada
puesto que la informacion puede provenir de errores
de instrumentos por lo que se deben considerar otros
indicadores, ver figura 6.
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Figura 6: Columna Nafta y Diesel stripper. Fuente: M. P. del Sistema de Fraccionamiento de Condensados-Pluspetrol

Problemas histéricos. En algunos casos se puede
determinar por fallas pasadas las causas que las
originaron y como corregdirlas. Es necesario considerar
gue un sintoma puede ser producido por diferentes
causas.

Deteccion analitica de fallas. Se utiliza la definicién de
normalidad para cada conjunto, componente o
conjunto de componentes. El objeto es realizar una
"Deteccion de Fallas” como guia para detectar
anormalidades Unicamente del equipo. El Arbol se
organiza por conjuntos y subconjuntos. Para el uso del
Arbol de Deteccién de Fallas, comenzar con la prueba
de todo el sistema, entradas y salidas, si esta bien
continuar con los conjuntos, subconjuntos y
componentes de cada rama.

Resultados y discusién

Analisis cuantitativo mediante la técnica del arbol
de fallas

Se ha precisado conocer la indisponibilidad o
probabilidad de fallo de aquellos sucesos que en el
arbol se representan en un circulo (sucesos basicos)
y se a determinado los valores probabilisticos de fallo
a aquellos sucesos gque se representan en un rombo
(sucesos no desarrollados) (Piqué-Ardanuy & Cejalv
Lape, 1999).

Segun este modo en que ha fallado el componente, se
calcula la probabilidad de fallo del mismo en funcién
de la tasa de fallo gque se puede obtener en bancos de
datos y, fundamentalmente, de la propia experiencia.
Existe, asimismo, informacién que nos proporciona
datos estimativos sobre tasas de errores humanos
gue permite asignar valores probabilisticos a su
ocurrencia (Pigug-Ardanuy & Cejalvo-Lape, 1999).
En esta situacion, analizamos la probabilidad de
contaminacion del derrame de liquidos en tanques de
almacenamiento de condensados, TKBJ-3000
Tanque de Condensado (Nodo 1, figura 7), mediante
la elaboracion del correspondiente arbol de fallas.
Considerando para el analisis cuantitativo mediante la
técnica del arbol de fallas.
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Derrame de liguidos en tanque
de almacenamiento de

Frecuencia de falla
de juntas para un
tanque de
almacenamiento

Corrosién

Falla operativa
Fallo de lazo de
control de nivel Error
operativo

Falla del
indicador de
mivel

Falla
mecénica de
la vilvula

Figura 7. Arbol de fallas del derrame de liquidos en tanques de almacenamiento de condensados. (Nodo 1)

El condensado, la Nafta y el Diesel son contaminantes
de suelos y del agua; por lo tanto, deben evitarse las
fugas o pérdidas, de producirse deben ser eliminadas
de inmediato y reportadas.

Es necesario siempre que el producto derramado fluya
a los drenajes establecidos, para su posterior
recuperacion en el sistema de fratamiento de
efluentes.

Si la fuga es en una zona no pavimentada, el suelo
contaminado debera disponerse adecuadamente.
Utilizar los kits antiderrames para controlar cualquier
derrame en el sector de la planta. Se ha descrito la
secuencia a seguir en una deteccion analitica,
marcando los valores normales que debe registrar el
equipo para una correcta operacion

Analisis cuantitativo mediante la técnica de las
causas y consecuencias

Es un proceso combinado de arboles de fallas y de
arboles de sucesos. Se emplean los simbolos |6gicos
de nielsen, ver mas abajo, para expresar relaciones e
interrelaciones similares a los de los arboles de fallos,
mas otros procedentes de los arboles de sucesos. Se
definen, determinan y analizan conjuntos minimos de
fallos (cmf) como se hace en el método del arbol de
fallas. Se puede efectuar analisis cualitativos,
semicuantitativos, o cuantitativos de riesgos.

Se eligi6 un suceso significativo para ser
evaluado, puede ser un complejo como en el
arbol de fallas o iniciador como en el arbol de
sucesos.

Se ha identificado los factores condicionantes y
sucesos intermedios incluyendo los elementos o
sistemas de seguridad.

Se ha establecido las secuencias de
acontecimientos entre los elementos definidos,
incluyendo sus salidas disyuntivas o no.

Se aplicod el arbol de fallas a las salidas de las
disyuntivas que los supongan.

Se ha determinado los cmf (conjuntos minimos
de fallos), de igual forma que en el método del
arbol de fallas.

Luego evaluamos los resultados.
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Figura 11. Calentamiento de condensados que van a la columna primaria de nafta y diesel. Fuente: DOC-PERPIS-1006 Mantenimiento Planeado del
Sistema de Fraccionamiento de Condensados-Pluspetrol.

Analisis cuantitativo de la matriz de valor de riesgo de un evento.

Tabla 1.
Analisis de riesgos del equipo: 1° Tanques de almacenamiento de condensade TKRJ-3000

Medida de Mitigacion
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Tabla 2.
Andlisis de riesgos del equipo: 2° Tanques de almacenamiento de condensado TKBJ-3000

Medida de Mitigacién

" . i ’ 2 Prevencion, Calificacion del
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Tabla 3.
Anélisis de riesgos del equipo: Torre de Fraccionamiento de Nafta CBA 3075

Medida de Mitigacion

i : ; i : Prevencion, Calificacion del
Escenarios de Riesgo Calificacion de Riesgos Wonliamee: Gorird Risngos il
del Riesgo
Valoracion de  Probabilidad / % g
Consecuencias frecuencia § 8
Indicador de o 8 74
N Peligro Riesgo alerta /Control 2 5 i 5 = o g 2 i)
existente £ o e [ S5 g 2 o
o E 3 5 o o m 5] = 2
89 = 3 = gs 2 @ E
s &8 § 7 g% e 3 2
W8 © s 5} 23 S & =
Detector de
fugas.
Alarmas de muy
bajo nivel
(LALL-23075A).
Torres do e
3 fraccionamiento d ? 2 1 - 2 1 2
de Nafta CBA-  oresde -
3075 fraccionamiento de  Accionamiento
Nafta. de la vélvula de
seguridad que
va hacia el
Fiare que esta
ubicado
después del
intercambiador
EBG-24030.
Nivel
4 Alta
3 | Media
2 | Baja
1 Remota 1 3 4
Bajo: 1-3 Moderado; 4 - 6 Importante: 8- 9 Alto: 12 - 16
Se procede con el trabajo | Se hace el trabajo con Nivel de riesgo debe No se hace el trabajo bajo
y no es necesario mejorar | supervision permanente ser reducido. De lo ninguna circunstancia y se
la accion preventiva: Sin y/o, se deben hacer contrario no se debe deben para las actividades
> embargo, se deben esfuerzos para reducir el comenzar la actividad hasta que se reduzcan el
Niveles de Riesgo considerar soluciones riesgo, determinando las hasta que se haya riesgo, sino es posible
rentables o mejorar que inversiones precisas. Las | reducido el riesgo enel | reducirlo, debe prohibirse las
no supongan una carga medidas para reducir el corto plazo actividades en las dreas
econdmica importante. riesga deben afectadas por el siniestro
implementarse a mediano
plazo

Figura 4. Matriz de Valor de Riesgo

Los condensados proveniente del fondo de la debutanizadora, las fracciones de nafta, diesel, residuo y gas son los
eventos iniciales de ingreso a la unidad de destilacion primaria, mediante la técnica del arbol de fallas se evidencio
puntos débiles en el nodo 1: tanque almacenamiento de condensados TKBJ-3000, nodo 2: bombas de carga PBB-
1030, intercambiadores precalentamiento de nafta EBG-4030 e intercambiadores precalentamiento de diesel EBG-
4040, nodo 3: columnas de fraccionamiento CBA-3175, nodo 4: acumuladores de nafta VBA-1040/1045, bombas de
reflujo de nafta PBB-1040/1045 y nodo 5: reboilers de diesel EBG-4085, obteniéndose la frecuencia del suceso en
un rango de 9.0x10-6 a 4.8x10-4 veces/afio.

La técnica de consecuencias en la unidad determina la probabilidad de eventos criticos denominado potencial
incendio tipo Pool fire. Eventos N°1: exterior TIBJ-3000, por ignicién de vapores inflamables derrame de liquidos
orificio 1" causadas por falla de uniones. Eventos N°2: interior TJBJ-3000, recipiente originado por eventos externos:
clima, rayos, choques de autos. Evento N°3: exterior CBA-3175, por derrame de liquidos via orificio 1" causadas por
fallas de control. Probabilidad de muerte 10 min, distancia 50 metros.

El analisis de la matriz valor de riesgo su ponderacion es 2 de un maximo de 16 para ser considerado moderado.
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