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Resumen

A través de los afios es significativo el nimeraadedentes en la industria quimica,
dentro de los que se encuentran los escapes inolamius y derrames de sustancias
toxicas, corrosivas y/o inflamables, incendios yplegiones, los cuales afectan
gravemente la economia, el medio ambiente y ladsd&ilos seres humanos. En la
presente investigacion se exponen los resultadaszddos de un estudio y evaluacion
de riesgos realizado en la Planta de Procesamilen@@rudo perteneciente a la Empresa
de Perforacion y Extraccion de Petrdleo del Ce(HBEP-Centro) que se encuentra
situada en el municipio de Céardenas, en la proainid Matanzas. En la misma se
evaluaron los posibles fallos a producirse en aguareas y equipos del proceso
mediante la técnica de Modo de Fallos y sus Efeetosyado de un Andlisis Historico
de Accidentes realizado en un periodo de cinco &0%58-2022). Se evaluaron los
modos y efectos de las fallas en el procesamiemmettoleo crudo obteniéndose como
principales causas errores humanos y el deter@ioslequipos por corrosion debido a
falta de mantenimiento. De acuerdo a los resultatddsnidos con la aplicaciéon de las
técnicas de andlisis se proponen medidas encarsirsadarregir y lograr una mejor

gestion de los riesgos identificados.



Abstract

Over the years, the number of accidents in the adarndustry gas been significant,
including uncontrolled leaks and spills of toxiorisive and/or flammable substances,
fires and explosions, which seriously affect thereeny, the environment and human
health. In the present investigation, the resulieaed from a study and risk assessment
carried out in the Crude Processing Plant belonginghe Central Oil Drilling and
Extraction Company (EPEP-Centro) that is locatethenmunicipality of Cardenas are
exposed in the province of Matanzas. In it, thesps failures to occur in some areas
and equipment of the process were evaluated us$iegFailure Mode and Effects
technique, supported by a Historical Analysis ofcilents carried out in a period of
five years (2018-2022). The modes and effects ibfrés in the processing of crude oil
were evaluated, obtaining as the main deterioratfoequipment due to corrosion due
to lack of maintenance. According to the resultaoied with the application of the
analysis techniques, measures are proposed tactarrd achieve a better management
of the identified risks.
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Introduccion

El petroleo es un recurso natural no renovableidim aceitoso, inflamable, de color
oscuro y olor caracteristico que presenta una dadsinenor que la del agua. Este
fluido estd compuesto por una mezcla de hidrocasbliquidos naturales los cuales se
encuentran en el interior de la corteza terrestidemas presenta una serie de
caracteristicas fisicas y quimicas fundamentalespgumiten comparar y clasificar los
tipos de petroleos. Del petréleo se obtienen uaa gariedad de compuestos que son la
base de diversas cadenas productivas que termmanaamplia gama de productos
qgue luego se utilizan en las industrias. Actualmer#t la principal fuente de energia en
los paises desarrollados.

Para la utilizacion de los productos derivados iitéleo es necesario aplicarle al
crudo una serie de tratamientos quimicos y térmiergro de los que se encuentra la
refinacion. Este proceso se encarga de transfaehpatréleo crudo o sus fracciones en
una serie de productos acabados que deben satisf@a¢idad y demanda del mercado.

Todos los equipos utilizados durante los tratarneaplicados al petréleo presentan de
alguna forma fallas que ocurren debido al ambiageesivo a los que se pueden
someter durante sus servicios, ademas de unadeeriesgos que pueden deteriorar su
rendimiento y tiempo de vida Util, asi como origim&cidentes graves con un fuerte
impacto sobre la poblacién y el entorno.

Por lo general los riesgos que implican un detesdnequipo o proceso pueden ser
reducidos, pero ello trae consigo la utilizacionutiecosto y la aplicacion de medidas
propias de ingenieria. La realizacion de un estuditallado de riesgos industriales,
ayuda a determinar cudles son los posibles riepg@se pudieran presentar, las causas
y consecuencias de los mismos, ademas de las mdditadiatas y a plazo que se
deben ejecutar. Para la identificacion de los desgsg hace necesario el “Andlisis de
riesgos” disciplina que combina la evaluacion ingehdel proceso con técnicas
matematicas, las cuales permiten realizar la esttimade frecuencia y consecuencias
de accidentes.

Las plantas quimicas y petroquimicas han sidorsidente las industrias con mayor
registro de accidentes, algo que esta relacionad@lcmanejo incorrecto y
desconocimiento de productos quimicos peligrosstastal producir accidentes pueden
dejar situaciones devastadoras por su alcancectpefe

La siguiente investigacion recoge un andlisis @sgo efectuado en la Planta de
Procesamiento de Crudos de la UEB de Produccitrermmiente a la Empresa de
Perforacion y Extraccion de Petrdleo del CentrdaEsnpresa fue fundada en el afio
1976 y se encuentra ubicada en la finca “La Caahudel poblado de Guésimas,

municipio de Cardenas. La misma cuenta ooumatro estaciones: Planta de
Procesamiento del Crudo (Bateria Central); Esta€l@hecera del Oleoducto (ECO);

Planta de Tratamiento de Residuales y la Plant&eleeracion de Vapor (Sala de

calderas). La instalacion tiene por objetivo lacguion de un tratamiento adecuado a
los crudos provenientes de los pozos de producd®tal forma que alcance los indices
de calidad que requiere para su venta y posteriger@nviarlos por medio del bombeo
a través del oleoducto hacia la Empresa Comeraddia de Combustibles de Matanzas




(ECCM). Ademas, también se encarga del tratamiento de tedaaguas residuales
generadas en el ciclo de produccién de petroles ydsiduales liquidos de ENERGAS.
La empresa cuenta con un gran numero de persolifadach y de experiencia en la
ingenieria, al igual que un sinnimero de equipoa pbdesarrollo de las operaciones.

Debido a su esencia social se hace inevitable eldassustancias peligrosas como el
petréleo crudo, la nafta y el sulfuro de hidrogepcel empleo de equipos de gran
cuidado, lo que convierte el area UEB de Produceiia mas peligrosa de la entidad;
por esta razon se hace necesaria la evaluacidiestps en la misma partiendo de las
fallas 0 modos de fallas que pueden presentarakyenos equipos de la planta.

Problema Cientifico: ¢ CoOmo predecir los riesgos a partir de las fajlas puedan
presentar los equipos en el procesamiento de deddEP-Centro?

Hipotesis: Si se realiza una evaluacién del modo y efecttoslidallos en los equipos
involucrados en el procesamiento del crudo de E@E&iftro se podra predecir los dafios
que puede provocar.

Objetivo general: Evaluar los modos y efectos de la falla en el ggamiento de crudo
de EPEP-Centro.

Objetivos especificos:

» Realizar una caracterizacion de los equipos invatl@s en el proceso.

» Caracterizar las sustancias involucrados en ekgmc

* Realizar un andlisis histérico de los principalesidentes reportados en la
empresa.

* Analizar las principales fallas en el proceso ydfectos que pueden ocasionar.




Capitulo I: Analisis bibliogréafico

El presente capitulo aborda el estado de la tesnfdgalizada en el &mbito cientifico.

Son tratados los diferentes tipos de metodologéasardlisis de riesgos, las mismas
estan comprendidas por diversos métodos que smaegun el objeto de estudio, la

profundidad del analisis y las sustancias quimitasducradas en el proceso

1.1- Origen, caracteristicas y composicién del petrélecrudo
1.1.1- Origen del petréleo crudo

El petroleo crudo es de origen fosil, fruto de fansformacion de materia organica
procedente de zooplancton y algas, que depositwiagandes cantidades en fondos
anoxicos de mares 0 zonas lacustres del pasadoggeml fueron posteriormente

enterrados bajo pesadas capas de sedimentos. 8d@eula teoria organica del origen
del petréleo, los crudos se originaron a partiresos de plantas y microorganismos
enterrados por millones de afos y sujetos a distiptocesos fisicos y quimicos, donde
se produce en sucesivas etapas desde betin aahimnas cada vez mas ligeros
(liquidos y gaseosos). Estos productos asciendera ha superficie, por su menor

densidad, gracias a la porosidad de las rocas eathnas. Cuando se dan las
circunstancias geolégicas que impiden dicho ascérsmpas petroliferas como rocas
impermeables, estructuras anticlinales, margenediajsros salinos, etc.) se forman

entonces los yacimientos petroliferos. (Loyza, 2016
Otra teoria sobre el origen del crudo es a la gueftere Kraus (1998)

Se cree que el petroleo se formé a lo largo deonelt de afios por la descomposicion
de la vegetacibn y de organismos marinos, composiithajo el peso de la

sedimentacion. Al ser el petréleo mas ligero quagela, ascendieron y llenaron los
huecos creados en estas formaciones superpuestasoviiniento ascendente cesoé
cuando el petroleo alcanzO estratos densos e ingadies superpuestos 0 roca no
porosa. El petroleo llend los huecos de los madesoca porosa y los yacimientos

subterraneos naturales, como las arenas saturadas.

Se considera segun Urpi, (201dYe existen diversas teorias sobre el origen del
petréleo, pero la mas aceptada admite su origedmig, formado a partir de residuos
animales y vegetales sometidos a determinadasaones de temperatura y presion,
gue junto a una accion bacteriana anaerébica @a hutps hidrocarburos; estos fluyen

entre varias capas sedimentarias hasta que se nt@arceen unas formaciones

e
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geoldgicas caracteristicas, no permeables y pqrgeasconstituyen lo que se denomina

yacimiento dentro de un campo petrolifero.

1.1.2- Composicion del petroleo crudo

Cada tipo de crudo es unico y es una mezcla compkejmiles de componentes. La
mayoria de los componentes presentes en el petcdiedo son hidrocarburos
(componentes organicos compuestos por atomos daégkitb y carbono), pero se
pueden encontrar no solo carbono e hidrégeno, s$amobién pequefas (pero
importantes) cantidades de otros elementos, emcylart azufre, nitrégeno y ciertos
metales. El petréleo crudo esta compuesto por lasuka de hidrocarburo mas pequefia
y simple — CH (metano), hasta las moléculas mas grandes y cfaspgiee contienen
50 o mas atomos de carbono. (ICCT, 2011)

Tabla 1.1: Composicion del petroleo crudo.

Elemento % en peso
Carbono 84-87

Hidrégeno 11-14

Nitrégeno 0-0,2
Azufre 0-5
Oxigeno 0-2

Fuente: (Aggour, 2003).

Desde el punto de vista estructural estan preseetesnayor o menor proporcion,
hidrocarburos: parafinicos, aromaticos, nafténigosixtos. Como su formacion ha
tenido lugar en atmosfera reductora, anaerdbica,s&oencuentran hidrocarburos

olefinicos en su composicion. (ICCT, 2011)




Tabla 1.2: Clasificacion del petréleo segun su estructura.

Clasificacion

Caracteristicas

Base parafinicos

El componente principal es |lafpea
Presentan color claro, son fluidos y presentan dejesidad
0,85 g/ml
Rinden mayor cantidad de nafta (con respecto adf#ticos)
Se procesan facilmente obteniéndose grandes cdesidde

keroseno, aceites lubricantes, solventes de pinpucaluctos

precio de ventas

Base asfalticas

nafténica

pbSu componente principal son los naftenos y losoehburos
aromaticos

Son de color negro, viscosos y de elevada dendijéd:.g/ml
Producen abundante fuel-oil y poca nafta

Necesitan mayor capacidad para su procesamientio ppre

presentan mayor complejidad

de lavado al seco o gasolinas que le proporcionajorm

Base mixta

Posee caracteristicas y rendimientogp@ndidos entre la
otras dos variedades principales
(0,85-0,95 g/ml)
Abandonan nafta y asfalto (después que se prodiz

destilaciéon de sus proporciones mas volatiles

Fuente: Elaboracién propia.

El petrdleo contiene ciertas impurezas o contant@saue se clasifican en dos grupos:

el primero son las impurezas oleofébicas o insekikh el crudo, y el segundo son las

impurezas oleofilicas que son solubles en el cougoe forman parte de este. (Loyza,

2016)

» Las principales impurezas oleofébicas son: clodgsodio, agua y sedimentos

(Material Inorganico).

» Las principales impurezas oleofilicas son: compsede Azufre (KS), cloruros

organicos, arsénico, trazas de niquel, vanadidg sotgnesio, calcio, estroncio,

cobre, plata, oro, aluminio, plomo, cromo, mangangsrro, cobalto, silicio y

fosforo.




1.1.3- Caracteristicas del petréleo crudo
Una serie de propiedades permiten caracterizaetedlpo, pero una pequefia parte de
ellas aportan un conocimiento basico, primaricadealidad de un crudo: se trata de su

densidad, contenidos en azufre, curvas TBP. (2fdi1)

» Gravedad API (American Petroleum Institute) o déadi

En la industria la densidad de un crudo se exgresaralmente en términos de
gravedad API, un parametro de medicién de unidgdewaria inversamente a la
densidad. Esta propiedad indica que tan livianesa@o es un crudo en su totalidad.
(ICCT, 2011)

La densidad en grados API se define a partir detasidad relativa o specific gravity
60/60°F mediante la expresion: (Urpi, 2011)

141,5

°AP] = ————
Sp.Gr 60/60°F

— 1315 e ECU LD

El petroleo crudo segun este parametro puedeicksi®é en mas o menos ligero, que
sera mas ligero cuanto mayor es su °API con maygmopcion de hidrocarburos ligeros
y por lo tanto mas favorable para la obtenciénrdeyrctos destilados de mayor valor
como es el caso de la gasolina; mientras un crigfmnfAPI, tienen proporciones mas
altas de moléculas grandes y donde se puede apervat combustibles industriales

pesados, asfaltos entre otros.

Tabla 1.3: Clasificacion del crudo atendiendo a su densidad

Clasificacion °API Densidad
Liviano > 31,1 < 0,86 kg/l
Mediano De 22,3a31,1 0,92 a 0,87 kg/l
Pesado De 10,0 a 22,3 1,00 a 0,92 kgl
Extra pesado < 10,0 > 1,00 kg/l

Fuente: Elaboracion propia.

> Contenido en azufre

El azufre puede presentarse como azufre elemensailfyro de hidrégeno, que se
encuentran disueltos en el crudo; también puedentrrse formando parte de

compuestos hidrocarbonados como mercaptanos, asilftiofenos y benzotiofenos

e
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polisustituidos. El contenido en azufre de un cradain factor importante, ya que se
trasladaria casi en su totalidad a los producto®fiigo, que estdn sometidos a fuertes
restricciones de calidad respecto a su contenligtpi,(2011).

El contenido en azufre del crudo y los flujos dénexidn se mide generalmente en
tanto por ciento (%) en peso o0 en partes por mpldnpeso (ppmw). En la industria de
la refineria, el petréleo crudo se denomina crudoedsi su nivel de azufre es inferior al
valor umbral, por ejemplo, 0,5 % (5.000 ppmw) ydo@agrio o amargo (sulfuroso) si el
nivel de azufre supera el umbral mas alto. La mayae los crudos sulfurosos registran
niveles de azufre de entre 1,0 y 2,0 %, pero eanalg casos se registran niveles de
azufre de > 4 %. (ICCT, 2011)

» Curvas de destilacion TBP

La forma mas simple de aprovechamiento del petréledo es aplicando la separacion
por destilacion en cortes o fracciones de diferentervalo de ebullicién. Las

destilaciones de petréleo a nivel de laboratorsultan de gran utilidad en la refinacion
de combustibles, existiendo cuatro tipos de cuguas se determinan a partir de este

proceso: (Urpi, 2011).

e Curva ASTM (American Society for Testing and Madésj conocidas de este
modo por ser el método normalizado universal

e Curvas TBP (True Boiling Point)

» Vaporizacion instantdnea o flash

« Destilacién simulada

Las curvas ASTM y TBP son las destilaciones acaltimas comunmente utilizadas
para definir la volatilidad caracteristicas d lex€iones de petrdleo, ambas son batch y

difieren principalmente en el grado de fraccionamueue se obtiene al destilar.

La destilacion ASTM es mas ampliamente usada quiesdlacion TBP por ser un
proceso mas simple y rapido, menos costoso y negoienos cantidades de muestras,
ademas es estandarizada, mientras que la degiila@® difieren sus resultados en

dependencia del procedimiento y equipo utilizadop{, 2011)




1.2- Manejo y tratamiento del petréleo crudo

El petr6leo que se encuentra en la profundidadadé@etra no tiene practicamente
ninguna utilidad, el inestable valor que poseediguéere de manera progresiva a traves
de su explotacion industrial, la cual esta compuestr una serie de etapas que a lo
largo de los afios han ido evolucionando por lasatkelars del mercado y el avance de la

tecnologia. (Kraus, 1998)

1.2.1- Extraccion del crudo

Elegir la ubicacion de un nuevo campo petroleraireproceso complicado y costoso

por lo que se deben seguir un conjunto de operasipara lograr este proceso.

1.2.1.1- Prospeccion

La busqueda de petrdleo requiere conocimientosedgrgfia, geologia y geofisica. El

petréleo suele encontrarse en ciertos tipos daatstas geoldgicas, como anticlinales,
trampas por falla y domos salinos, que se hallgn Blyunos terrenos y en muy

distintos climas. Luego de seleccionar una zonmtgeés, se llevan a cabo numerosos
tipos de prospecciones geofisicas y se realizanicineds a fin de obtener una

evaluacion precisa de las formaciones del subsieatro de las prospecciones mas

importantes utilizadas actualmente se encuentigimdéraus (1998):

» Prospecciones magnetométricas: medidas con ntagegbs a fin de localizar
formaciones de rocas sedimentarias cuyas propisdadgnéticas son generalmente

débiles en comparacion con las de otras rocas.

» Prospecciones gravimétricas: se utilizan graviosepara obtener informacion sobre

formaciones subyacentes midiendo pequeiisimaeddis de gravedad.

» Prospecciones sismicas: proporcionan informasabre las caracteristicas generales

de la estructura del subsuelo

» Prospecciones estratigraficas: estratigraficoelesndlisis de testigos extraidos de
estratos rocosos del subsuelo para ver si contieazss de gas y petréleo.

1.2.2-Perforacion

Luego de las prospecciones y mediciones indicaprésencia de formaciones de

estratos que pueden contener petroleo, se penfozos de exploracion para determinar




Si existe 0 no petrdleo o gas y, en caso de qutaexdi es asequible y puede obtenerse

en cantidades comercialmente viables.

Si las actividades petroliferas se realizan en alga comprenden la exploracion,

perforacion, produccién, procesado, construccidmsuina, mantenimiento, reparacion

y el transporte a tierra del petrdleo, por barcoealiante oleoductos. (Kraus, 1998)

Al ser ubicados los yacimientos petroleros se zanlios pozos, ya sea en tierra firme o

en mar para confirmar la presencia de petroleo yémgnitud de ese yacimiento.
(EALDE, 2020)

Tipos de pozos de petrdleo

Existen una amplia variedad de pozos de petréésmirsKraus, (1998) se encuentran:

Pozos de exploracion: Los pozos de este tipo qperderan en zonas donde no
se habia encontrado antes petroleo se denominars mgerimentales o de

cateo. Los pozos donde se encuentra petroleo regagn el nombre de “pozos
de descubrimiento”. Otros pozos de exploracion,ocmios como “pozos de

delimitacién” o “de valoracién”, se perforan parate&tminar los limites de un

yacimiento después del descubrimiento, o para busevas formaciones que
contengan petréleo o gas, situadas cerca o delgajasdque ya se sabe que
contienen el producto. A un pozo donde no se en@etréleo ni gas, o solo

en cantidades demasiado escasas para una prodeccidamica, se le llama”

pozo seco”.

Pozos de desarrollo: se perforan para producirygpsetroleo, cuyo namero

depende de la definicion esperada del nuevo yastmi¢anto en tamafio como
en productividad

Pozos de geopresion y geotérmicos: Son pozos @Qadei@en agua a una presion
(7.000 psi) y una temperatura (149 °C) extremad&nelevadas, la cual puede
contener hidrocarburos.

Pozos mermados o casi agotados: Son los que produeeos de diez barriles
de petrdleo diarios en un yacimiento.

Pozos de multiples zonas: Son aquellos que al desselmultiples formaciones

productivas puede introducirse una columna de t@msn mismo pozo para
cada una de las formaciones. El petroleo y el gasada formacion se dirigen a
Su respectiva tuberia y se aislan de los demasanteddbturadores, que sellan

los espacios anulares entre la columna de tubbeeyestimiento.




 Pozos de inyeccion: Bombean aire, agua, gas o gmsluguimicos a los
yacimientos de los campos de produccion, ya sea pantener la presion o
para desplazar el petréleo hacia pozos de produceétiante fuerza hidraulica
0 un aumento de la presion

e Pozos de servicio: Son los que se utilizan paraagpmnes de pesca de tubos o

accesorios y operaciones con cable de acero, cidocale obturadores o

tapones, o retirada y rehabilitacion.

Métodos de perforacion
Existen diferentes métodos de perforacion comdaopropuestos por Kraus, (1998):

» Perforacion por percusién o con cable: Resulta @odo muy antiguo, es lento
y de profundidad limitada por lo que es muy podbzato. Se basa en triturar
la roca elevando y dejando caer una pesada basiecel con vastago sujeto al
extremo de un cable.

» Perforacion rotativa: La perforacion rotativa esnétodo mas comuan y se utiliza
para perforar pozos tanto de exploracion como dedyacion, hasta
profundidades superiores a 7.000 m.

» Perforacion rotopercutante: La perforacion rotopenste, o por rotacion vy
percusion, es un método combinado en el que urarzarotativa utiliza un
liquido hidraulico circulante para accionar un nmés@o tipo martillo

» Perforacion abrasiva: La perforacion abrasiva ematodo en el que se utiliza

un material abrasivo a presion para atravesarstsetos.

1.2.3-Produccién y procesamiento del petréleo

Terminada la etapa de perforacion del pozo y cobgma la existencia de
acumulaciones de hidrocarburos se procede a lacextn del recurso. Se inicia con la
adecuacion y revestimiento de la tuberia por |ld sedransportara el petréleo hasta la
superficie. Posteriormente se procede a perforatulberia en los sitios donde se
encuentra el yacimiento, a fin de permitir queHmocarburos fluyan hacia su interior.
(EALDE, 2020)

1.2.3.1-Principales tratamientos realizados al petroleo crdo

De acuerdo a lo planteado por Loyza (204&)unos de estos tratamientos son:
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» Estabilizacion: Este proceso consiste en la elioidmade gases. Los gases
disueltos en el crudo originan grandes presionevap®r que aumentan el
riesgo de explosion en el transporte. La estabilizase lleva a cabo mediante
destilaciones sencillas, donde se separan los astgsicon menor punto de
ebullicion.

* Eliminacion de sdlidos: Los yacimientos petroliferaccontienen arenas
bituminosas que son compuestos de una especiete ¢ sales y agua, los
cuales deben ser removidos para realizar posteFitemel proceso de
refinacion. Los minerales son eliminados mediahtgbtandamiento con cal y
carbonato de sodio, seguido por una sedimenta@da @iminar los sélidos,
ademas de que es un tratamiento efectivo pararlacién de la dureza (mas de
98%).

* Desalinizacion: La desalacion consiste en elimifgs sales inorganicas
asociadas al material organico. Estas sales proce@é agua salada que
acompanfa al crudo en el yacimiento y son muy pigiplds en los procesos de
refinacion. Para eliminarla se hace un "lavado” eamor de agua, donde la sal
gueda disuelta. Los sdlidos y las sales disuetiasegtraidos en los desaladores
ya que es muy caro decantarlas y eliminarlas pavegiad. Puesto que los
desaladores tienen una eficiencia media del 95%linmana la totalidad de las
sales, por tal motivo se les inyecta una soluci@®N para convertirlas en
NacCl.

* Desemulsiones: El agua se combina con la mateganara a través de los
compuestos polares de azufre (S), oxigeno (O)ggaho (N), que son solubles
en el agua. La desemulsion consiste en separguala@ntenida en el crudo, los
métodos mas comunes para tratar las emulsionesdatérmicos, quimicos,
mecanicos Y eléctricos.

Deshidratacion: Es un proceso que tiende a ser gusiso, sin embargo, se
vuelve mucho mas rentable cuando se encuentraromesmghamiento adecuado

de los desechos.

La deshidratacion de crudos es el proceso mede&rteal se separa el agua asociada
con el crudo, ya sea en forma emulsionada o lit@sta lograr reducir su contenido a un
porcentaje previamente especificado. Generalmeste, porcentaje es igual o inferior
al 1 % de agua. (Marfisy y Salager, 2004)

e
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1.2.3.2-Proceso de refinacion del crudo

El refino de hidrocarburos consiste en el emplesudtancias quimicas, catalizadores,
calor y presion para separar y combinar los tigssdos de moléculas de hidrocarburos

gue se hallan de forma natural en el petréleo criKtaus, 1998)

Este proceso tiene el fin de maximizar la produtdaié derivados del petréleo con

determinadas especificaciones.

Los adelantos cientificos y tecnoldgicos en lanafion de crudos, han sustentado el
desarrollo de técnicas que permiten obtener umavgdedad de productos, tales como
gasolinas, querosén, gasoil y lubricantes, queustinados en el transporte publico y

privado. (Anexo 1) Asimismo, otros derivados valsindustrias de la construccion,

agropecuaria, siderargica, metalmecanica, tediméacéutica, eléctrica y minera, entre
muchas otras. (Vargas, 2020)

El mercado mundial de las refinerias se relaciamaet tipo de crudo que se utilice y
los derivados a obtener. Desde que se inici6 estasiria en el mundo se ha ido
modificando sus estructuras de produccion y su eeid actual es orientar la
produccion hacia combustibles para el transpogetfyair su impacto ambiental a la par
que se introducen mejoras continuas para minim@&aemisiones. La region de Asia
Pacifico es el centro neuralgico del crecimientdadgéemanda del mercado mundial de
refinacion de petroleo, liderado principalmente paises como China e India; ademés
de Estados Unidos quien presenta los mayores voksng capacidades de produccion

a nivel mundial. (Vargas, 2020)

Al igual que otros paises Cuba también desarrallgroduccion de petroleo, esto
comenzo a partir de 1991. Existen cuatro refinett@apetroleo (Ver Anexo 2), tres de
ellas (Nico Lopez, Sergio Soto y Hermanos Diaz)stroidas por los norteamericanos y
nacionalizadas en 1960. La refineria Camilo Ciegdisecomienza a funcionar en 1991
pero detuvo hasta el afio 2008. (ForesightCuba,)2019

» Procesos de refinacion

* Destilacién del crudo

El primer paso en el refino de petréleo es el fmwmmiento del crudo en torres de
destilacion para obtener cortes de distintos ramd@spuntos de ebullicion. Estas

destilaciones pueden ser atmosféricas o al va€iaué, Petréleo y gas natural, 1998)
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En la destilacion atmosférica, el crudo procedeigiehorno, se introduce en la torre,
donde los compuestos mas volatiles (gases, commnde las gasolinas, queroseno,
combustibles de aviacion y gasoil) se evaporanddehilas altas temperaturas y suben
por la torre, mientras que los mas pesados pranipit fondo. EI compuesto se extrae
luego de ser condensado segun su punto de ro@paosifado en uno de los platos que
presenta la torre en su interior. La destilaciérvatio ocurre con el residuo que
corresponde con la fraccion no vaporizada paratagn mayor aprovechamiento de la
misma. Esta destilacion se produce a una presitomugie la atmosférica, la razon de
esto es que los compuestos a menor presion y lmanismperatura aumentan su
volatilidad por lo que favorecen una correcta sagan de productos con volatilidades
cercanas. El producto que se extrae de este proeesona nueva fraccién del
componente gasoil, un aceite pesado y un residuacéb que constituye una base para

fuel oil o asfaltos dependiendo del tipo de crytllmpi, 2011)

* Procesos de conversion

Los procesos de conversion, como el craqueo, labit@wion y la rectificacion,
modifican el tamafio y la estructura de las molécdihidrocarburos para convertir las
fracciones en productos de méas valor. De acuerd&raas, (1998) se exponen a

continuacion los principales aspectos de cada erellds.

1. Craqueo:En este proceso se descomponen (rompen) fraccumgsetroleo
pesadas de alto punto de ebullicion, y los coreiernt productos mas valiosos.
Los tipos basicos de craqueo son el craqueo térmaiaraqueo catalitico y el
hidrocraqueo.

2. Combinacion:Se utilizan dos procesos de combinacion: la polaaeion y la
alquilacién, para unir entre si pequefias molécd&gitarias en hidrégeno,
denominadas olefinas, con el fin de crear materidéeemezcla de gasolinas de
mas valor.

3. Rectificacion: La reforma catalitica y la isomerizacibn son prosesjue
reorganizan las moléculas de hidrocarburos paranebt productos con
diferentes caracteristicas y que presenten un mejalimiento, por presentar

déficit en algunas cualidades, como el indice danaco el contenido de azufre.
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1.2.4-Transporte del crudo

Al principio de la industria petrolifera, el pe&6l generalmente se refinaba cerca del
lugar de produccion. A medida que la demanda fuewenento, se considerd6 mas
conveniente transportar el crudo a las refinerimmdas en los paises consumidores.
Por ello, el transporte del crudo se convierte raspecto fundamental en la industria
gue exige una gran inversién. Aunque todos losiosede transporte son buenos para
conducir este producto (el mar, la carretera, rebéarril o la tuberia), el petroleo crudo
utiliza actualmente sobretodo dos medios de tratspmasivo: los oleoductos de

caudal continuo y los petroleros de gran capacidagbi, 2011)
* Los oleoductos como medio de transporte para el ato.

Los oleoductos son el conjunto de instalacionessiwe de transporte por tuberia de
los productos petroliferos liquidos, en bruto oinados. El término oleoducto
comprende no solo la tuberia en si misma, sinoitanias instalaciones necesarias para
su explotacion: depositos de almacenamiento, estesi de bombeo, red de
transmisiones, conexiones Yy distribuidores, equipde limpieza, control
medioambiental, etc. La construccion de un oleadwipone una gran obra de
ingenieria y por ello, en muchos casos, es realizadjuntamente por varias empresas.
También requiere de complicados estudios econortiéosicos y financieros con el fin
garantizar su operatividad y el menor impacto gesém el medio ambiente. (Blanco,
2010)

* Los petroleros

Los petroleros son los mayores navios de transgagexisten hoy en dia en el mundo.
Son inmensos depdsitos flotantes que pueden llagaredir 350 metros de largo
(eslora) y alcanzar las 250.000 toneladas de peserton (TPM). Su principal

caracteristica es la division de su espacio integio cisternas individuales, lo que
permite separar los diferentes tipos de petrdlessi derivados. El petrolero es el
medio mas econdémico para transportar petroleo rrdgeadistancias y tiene la ventaja

de una gran flexibilidad de utilizacion. (Blanc®1D)

1.2.5 Almacenamiento del crudo

El almacenamiento constituye un elemento de sunhar v la explotacion de los

servicios de hidrocarburos, ya que actia como: @ulentre produccion y transporte

e
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para absorber las variaciones de consumo y pelmgedimentacion de agua y barros
del crudo antes de despacharlo por oleoducto atidatgon. El petréleo requiere de un
almacenamiento temporal en todas sus fases, yendaa areas de extraccion del crudo,

como en los centros de refinacion y de distribucfgggour y Abdel-Aal, 2003)

1.3-Analisis de riesgos industriales

La industria quimica ha crecido y evolucionado blemente, esto ha dado lugar a la
proliferacion de las instalaciones industrialesfopde esta manera ha implicado
diversos aspectos negativos, ocupando un importagée el aparente aumento de la
probabilidad de grandes accidentes con un fuerf@dto sobre personas, el medio

ambiente y los bienes.

La industria del petrdleo esta sometida a riesgosoda especie, su origen puede ser
debido a algunas deficiencias técnicas, como esasb de las averias en el

equipamiento tecnolOgico; a causas naturales ingibées, como las tormentas o los

incendios, las explosiones, las fallas operacienalgor errores humanos. (Herrera,
2016).

Existen diversas definiciones de riesgos, perordaig las mas completas se encuentra
la planteada por (Casal,1999) que expresa quesjo es: “situacion que puede
conducir a una consecuencia negativa no deseadaneacontecimiento” o bien
“probabilidad de que suceda un determinado pepgtencial” (entendiendo por peligro
una situacion fisica que pueda provocar dafios ddi& a los equipos o al medio
ambiente, o aun “ consecuencias no deseada dectimaad dada, en relacion con la

probabilidad en que ocurra”.
Tipos de riesgos

Desde el punto de vista de las actividades indussriexisten clasificaciones para los

riesgos: (Casal, 1999)

* Riesgos convencionales: relacionados con la aetivigl equipo existentes en
cualquier sector (electrocucion, caidas).

* Riesgos especificos: asociados a la utilizacion pdeductos que por su
naturaleza pueden ocasionar dafios (productos gxmdioactivos).

* Riesgos potenciales: relacionados con accidentgitugciones excepcionales.
Sus consecuencias pueden presentar una espeviadigia puesto que la rapida

e
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expulsion de productos peligrosos o de energiaapazcde afectar a areas

considerables (escape de gases, explosiones).

1.3.1- Analisis de riesgos: definicion, caracterisfs e importancia

El Analisis de Riesgos segun (Casal, 1999) esadggso de estimar la magnitud del
riesgo y decidir si dicho riesgo es aceptable e@r#émite. Es una herramienta de
prevencion con la que se puede pronosticar las aaasncon potencial de afectar el
desempefio de algin proceso, la idea es que seederantemano con un plan para
gestionar lo que podria impactar de manera negativa trabajo.

Es evidente la importancia del andlisis de riesgosel contexto de un sistema de
seguridad y gestidbn ocupacional, ya que constitlayeherramienta que permite

identificar los peligros, cuantificar los riesgosigcidir si estos son tolerables, ademas
de evaluar la efectividad de acciones alternatpas la reduccion de los riesgos.

(Santamaria y Brafia,1994)

Para desarrollar un analisis de riesgos se hacepmmte formar grupos de trabajo con
personal de diferentes areas para no omitir ninggtalle en la evaluacion de los
mismos, se hace necesario contar con un histodahatidentabilidad el cual es
disefiado de acuerdo a las actividades de cadddipmpresa.

El analisis de riesgo deberéa ser aplicado siempeesq efectiien cambios en los equipos
del proceso, sustancias quimicas utilizadas hdiiarde, se introduzcan nuevas
tecnologias y se modifiquen instalaciones, se tlteafectaciones en la salud de los
empleados, se aprecie que las actividades de miénenm correccion no son suficientes

0 son inadecuadas.

En el andlisis de riesgo se determinara la proidalkilde ocurrencia de cada uno de los
riesgos analizados a través de un estudio estauigtde probabilidad, permitiendo

identificar los riesgos y evaluarlos cualitativauantitativamente. (Casal J. e., 2001)

1.3.2-Clasificacion de los métodos para la evaluacién aiesgos

Existe un sinfin de metodologias encaminadas difdan peligros y/o evaluar riesgos

ya sea bajo una perspectiva cualitativa o bajo dostguantitativos.

De acuerdo con lo que expresa GUIAR (2008) béasintanexisten dos tipos de

meétodos para la realizacion de analisis de rieslgessmétodos cualitativos que se
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caracterizan por no recurrir a calculos numéricpsigden ser métodos comparativos y
métodos generalizados; ademas de los métodos sattiativos los cuales hay que
introducir una valoracion cuantitativa respectaaa frecuencias de ocurrencia de un

determinado suceso y se denominan metodos paesdiardnacion de frecuencias.
A continuacion, se reflejan los métodos mas utilizapara el analisis de riesgos:

* Métodos cualitativos para el analisis de riesgss.ek método mas facil y
conveniente pues califica o puntua el riesgo ewrifumde la percepcion de la
gravedad y la probabilidad de sus consecuenciams Brétodos emplean
diferentes herramientas logicas y auxiliares, alguestablecen estructuras

l6gicas secuenciales causal/riesgo /efecto. (Gr2@,).

Algunos de estos métodos son: auditoria de semglri®afety review), analisis
historico de accidentes, analisis preliminar dagpes (Preliminar Hazard Analisis,
PHA), listados de control, analisis de peligro yem@bilidad (Hazard and Operability
Analisis, HAZOP), ¢Qué sucederia si...? (¢ What if3nglisis de modos de fallo y
efectos (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA).

* Métodos semicuantitativos: utilizan técnicas delisisacriticos que emplean
indices globales del potencial de riesgo estimagmréir de las estadisticas.
(Gracia, 2001)

Estas incluyen: indice DOW, indice Mond, indice SHWHI (Substance Hazard Index
and Material Hazard Index), Arboles de fallos (Fduke, FT) y Arboles de sucesos
(Event Tree, ET)

1.3.3- Descripcion de las técnicas de analisis deesgos mas empleadas en la

industria quimica
- Analisis preliminar de riesgos(APR)

Es utilizado en la fase de desarrollo de las iastahes y para casos que no existan
experiencias anteriores del proceso o del tipo mplementacion para prever y

profundizar los riesgos en el disefio final. Es wiado que puede ser desarrollado por
técnicos con conocimientos y experiencias en sggdiriEsta técnica selecciona los
productos peligrosos y los principales equiposalglanta y sus resultados incluyen

recomendaciones para eliminar o reducir los pdidgigados a ellos. El procedimiento
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consiste en obtener informacién completa sobre mals, sustancias, reactivos y
operaciones previstas, comparar estos procesosotes de los que se tenga
experiencia anterior, adaptar esas semejanzas@bctual y analizar las operaciones y
equipos previstos desde el punto de vista de ldgrpe presentes en cada uno

(toxicidad, corrosividad, carga energética, e{€asal, 1999)
- Andlisis mediante listas de comprobacion (Check) Lis

Es un método que se basa en la utilizacion des|dgafacil aplicacion, es una manera
adecuada de evaluar el nivel minimo aceptable etgoi de un determinado proyecto
aplicandose en todas las fases del mismo (disafitstraccion, puesta en marcha,
operacion y paradakExiste una variada forma de redactar y diagranmmr_lstas de

Chequeo: en forma de cuadro contestando; listadogprdguntas que deben ser
respondida con breves y sencillas frases por partas personas que realizan el control

y también existe el formato que alterna los antesainados.

Las listas deben ser preparadas por personas @deexgeriencia y se necesita disponer
de las normas o standares de referencia, ademas d@enocimiento del sistema o
planta a analizar. Como resultado de su aplica®déobtiene la identificacion de riesgos
comunes y la adecuacién a los procedimientos éeerafia. Este método se encarga de
examinar la instalacion solamente desde el puntwista de cumplimiento de un

reglamento o procedimiento determina@uia Técnica, 1994)

- Analisis historico de accidentes

El andlisis historico se lleva a cabo consultantidanco de datos sobre accidentes.
Estos bancos, informatizados, permiten una conswhaustiva y, sobre todo, muy

rapida, de la informacion disponibl@ilchez et al., 2001)

Esa informacién disponible debe tener diversa mleceia: bibliografia
especializada (publicaciones periodicas y libroscdesulta), bancos de datos de
accidentes informatizados donde se recogen loslexgels ocurridos en cualquier
pais del mundo)Es una técnica de especial utilidad para procegm®guctos de
utilizacion masiva o frecuente como es el caso adeproductos energéticos y

productos quimicos de bag6&uia Técnica, 1994)

Esta técnica es identificativa y esta orientada ddsqueda de informacion de

accidentes industriales ocurridos en el pasadorecagida de informacion debe

e
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efectuarse sistematicamente teniendo especificadoctaridad qué datos deben

registrarse y con qué nivel de detafferozco et al., 2017)
- Andlisis ¢ Qué sucederia si ¢ (What if)

El Andlisis ¢Qué sucederia si...? permite conducirexamen sistematico de una
operacién o un proceso en base a preguntas dépestEs una técnica de gran utilidad
para la identificacion de peligros. Este analisiguiere de un completo conocimiento
del proceso a evaluar y se debe preparar unadiésfaeguntas del tipo ¢ Qué sucederia
si...? Aplicadas a desviaciones en el disefio, cargtm, modificacion y operacion de
una planta. A pesar de ser un método aparentensentgllo, requiere de bastante
preparacion y comprension del proceso. La caliadas respuestas depende de los
niveles de conocimiento sobre los fenomenos invallas, las respuestas esperadas
frente a perturbaciones en las variables clavessy rélaciones causa-efecto, .etc
(Santamaria, 1994)

Para llevar a cabo este analisis de forma estadduse recomienda seguir la linea de
proceso desde la recepcion de los materiales hmstatrega del producto terminado.
(ICRP, 1996 citado por Linares, 2013)

- Andlisis de los modos de fallo y sus efectos (FMEA)

Este método consiste en la tabulacion de los equimistemas de una planta quimica
estableciendo las diferentes probabilidades desfalllos diversos efectos de cada uno
de ellos en conjunto con los del sistema o la plaastablece los fallos que de manera
individual pueden afectar directamente o contrildgrforma significativa al desarrollo
de accidentes en la planta. Este método no coadioeerrores humanos directamente,
sino su consecuencia inmediata de mala operacisituacion de un componente o
sistema. El FMEA es un método cualitativo que dstabuna lista de fallos sistemética,
con sus consiguientes efectos y puede ser degjdlatacion para cambios en el disefo

o modificaciones de planta.

Es utilizable en la etapa de disefio, construcciépsracion. Normalmente, el método
FMEA puede llevarse a cabo por un equipo de dodistasm que conozcan
perfectamente las funciones de cada equipo o sastasi como la influencia de estas

funciones en el resto de la linea o proceso.
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Supone un analisis metddico y ordenado de todofallms que pueden presentarse en
un equipo, sistema, proceso o0 planta y que pueg®nsu una aproximacion
relativamente poco costosa a las situaciones atelgs que estos fallos puedan

provocar. (Guia Técnica, 1994)

- Andlisis funcional de operabilidad (HAZOP)

Es un método utilizado en un campo quimico como tétamica apropiada a la
identificacion de riesgos inductivos en instalae®rindustriales. Esta basado en la
ocurrencia de los accidentes como consecuencia desliiacion de las variables de un
proceso con respecto de los parametros normalepataciénges decir que se analizan
sistematicamente las causas y consecuencias delesaaciones de las variables de un
proceso que son identificadas por un grupo de sidgeexpertos quienes encuentran los
peligros y posibles problemas operacionales en epos quimicos. Esta técnica
encuentra su aplicacion principalmente en procdsolativa complejidad o areas de
almacenamiento con equipos de regulacion o divamiste tipos de trasiego; de igual
manera se puede utilizar en plantas nuevas pomggepooner de manifiesto fallos de
disefio, construccion, etc. que pudieron pasar éesbplos en la fase de concepcion.
(Guia Técnica, 1994)

- Método de Dow: indice de fuego y explosion

Segun Wells, 2003; Kardell, 2014; Zarranejad, 26lLécendio tiene menor radio de
accion entre los distintos accidentes que puedenrio@n la industria, pero puede
ocasionar efectos temibles debido a la radiaciomit@, que puede afectar a otras
partes de la planta y generar nuevos accidentes esaapes y explosiones

El indice de Incendio y Explosion encuentra su emmomo método de clasificacion
previa principalmente en grandes unidades o coowplgyefinerias, complejos
petroquimicos con varias unidades) en orden aiftamtlas areas con mayor riesgo
potencial. Es recomendable el uso de soportesniditicos segun la cantidad de
parametros que se vayan a manejar y el niumero idades que el analista vaya a
definir como objeto de estudio por lo que se haeeesario el apoyo del personal

conocedor de las condiciones del proceso. (Guinida&cl994)

Es una de las técnicas mas ampliamente usada iioa de riesgos exclusivos para

incendios y explosionegSantana y Orozco, 2019)
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- Método de Mond

Es un método desarrollado a partir del indice de,D@ diferencia entre ellos esta dada
en que el método de Mond considera la toxicidathslesustancias y este parametro es
analizado de forma independiente; es por ello gusetecciona su utilizacion cuando

sea importante la presencia de productos toxiGsa(Técnica, 1994)

- Analisis mediante arboles de fallos

Es un método universal donde se puede analizarsdwéeipos de riesgos. Esta técnica
de andlisis es deductiva donde su punto de patda evento indeseado en concreto,
ademas propicia un método para determinar las sadshevento. Constituye una
representacion de las posibles maneras en que pleahezarse el suceso de cabecera a
partir de los fallos de equipos y componentes. Rsta técnica se hace deseable
cuantificar la probabilidad del evento de cabe@epartir de las probabilidades de los

eventos elementale@rdanuy y Lapeia,1992)

La cuantificacion se realiza por el calculo de recfiencia de acontecimiento de un

accidente y la indisponibilidad del sistenf@asal, 1999)

- Analisis mediante arboles de sucesos

De acuerdo con lo planteado en (Bellovi, 1991) &staica reproduce con fidelidad tan
solo lo que sucedié y no lo que pudiera haber acadd adicionalmente. En ella se
desarrolla un diagrama grafico secuencial a paetisucesos de incidencia significativa
y que no son deseados para averiguar lo que pummideaer y comprobar si las
medidas existentes 0 que se prevén son suficig@tes lograr minimizar los efectos

negativos. También esta determinada por un anglisisbilistico.

Es un método logico que matematica y graficamegttata la combinacion de eventos

de fallo y circunstancias en una sucesion de iné&te(Nolan, 2011)

- Analisis mediante arbol de eventos

Este método realiza un analisis inductivo, ademasiza estadisticamente la respuesta
de un sistema verificando la estructura l6gicanderdependencia de los componentes
que lo forman. En él se comienza con la definidéhevento a analizar, luego se listan
los controles que impiden las fallas y se desardliarbol segun el éxito o falla de cada

uno; para ellos e necesita tener informacion dédareras, controles y probabilidades

e
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de fallas. Para su aplicacion se comienza con entewnicial, y en la medida que se va
transitando por el arbol se le asignan probabidade éxito o falla a la accion de los
componentes, lo que permite la evaluacién de |aghitidad total de falla del sistema.
(Figallo, 2020)

1.4- Conclusiones parciales del capitulo:

 En la industria petrolera, la aplicacion de anslide riesgos es de vital
importancia debido a los procesos que se desarrddia sustancias involucradas
y los equipos empleados.

» El andlisis histérico de accidentes resulta de aplicacion, ya que es posible
detectar los peligros presentes en una instalgména comparacion con otros
accidentes registrados en el pasado.

* La técnica de Modos de Fallas y Efectos (FMEA) &#a de las técnicas de
analisis de riesgos importante, el mismo recogerddabilidad de fallas y su
consiguiente efecto originado en un equipo o siatem la planta, ademas del

alcance y dafio que pueden ocasionar al processecamaliza.
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Capitulo II: Materiales y métodos

Al realizar una investigacion en plantas procesaglde combustibles es importante el
conocimiento de las caracteristicas fundamentatgyncionamiento de la instalacion.
El presente capitulo muestra una descripcion dealtdel procesamiento de petrdleo
crudo en la UEB de Produccién perteneciente a lprEsa de Perforacion y Extraccion
de Petroleo del Centro (EPEP-Centro), ademas seteplala metodologia para
caracterizan los principales equipos y sustanoiducrados en el proceso. También se
describe la metodologia a emplear para la aplinad® las técnicas de analisis de
riesgos utilizadas en esta investigacion.

2.1- Breve descripcion tecnologica del proceso ea UEB de Produccion
de la EPEP-Centro

El proceso que se lleva a cabo en la planta deepaotiento de crudos, ubicada en la
Bateria Central de la EPEP-Centro tiene como ogjdtatar térmicamente los crudos
provenientes de la primera Etapa de separaciongkdéin de que estos alcancen los
indices de calidad, para poder ser enviados medlzmnbeo, a través del oleoducto

Varadero-Matanzas, hacia la Empresa Comercializad®iCombustibles de Matanzas.
El proceso productivo se divide en las etapas ainjes:

* Recepcién de crudos.

» Calentamiento inicial del crudo.

* Segunda etapa de separacion de gases

» Trasiego hacia tanque.

 Bombeo hacia los tanques de tratamiento.

» Recepcidn, calentamiento y reposo en los tanggiéathmiento.
» Trasiego hacia la Estacion Cabecera del Oleoducto.

* Venta a Matanzas.

» Dosificacion de diluente.

* Recuperacion de gases.

La produccion de petréleo comienza desde los certlectores, donde se recolecta el
crudo y se realiza la primera etapa de separa@dasks, en la cual se separa hasta un
95% del gas acompafante del mismo. El petréleo srbéa desde los centros

colectores mediante una red de oleoductos ha&isté&ion de Rebombeo Oeste (ERO,
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por sus siglas), que proporciona el 80% de la praidn de la empresa, o la Estacion de

Rebombeo Este (ERE, por sus siglas), que bomi#G2erestante.

En la ERO se adiciona la sustancia reductora dmsidad (nafta o destilado medio)
para garantizar una mejor transportacion del crpdo el oleoducto e influir

positivamente en su tratamiento. Ademas, se afiade producto quimico

desemulsionante que tiene la propiedad de destruieutralizar la accién de las
emulsiones, lo que favorece la separacion de $&s fagua-petroleo.

El petroleo se bombea a través de oleoductosramspbrtado por carros cisternas hasta
las Piscinas de Recepcion de crudos que cuentannzonapacidad de 120°en PPC
para comenzar la aplicaciéon del tratamiento primaAl llegar, primeramente, se
calienta en un intercambiador de calor en espiedteh alcanzar los 80°C; para
garantizar una mejor separacion de gas en el tasigaeico. Los intercambiadores de
calor de conjunto con el tanque dinamico conforf@asegunda etapa de separacion
(SES, por sus siglas). El gas separado, tanto erirfeera etapa de separacion en los
centros colectores como en la segunda en la PP&freaés de una red de gaseoducto
hacia la Planta de Ciclo Combinado de Turbinas @& de& ENERGAS S.A.

La eliminacién del contenido de impurezas, esemaate agua y sedimentos tiene
lugar en los tanques estaticos. En dichos tanqueedo se calienta mediante un banco
de tubos (que se conoce en la PPC como banco pensaes) y se deja reposar hasta
alcanzar los parametros requeridos para su vengasga contenido de agua y

sedimentos (BSW de su denominaciéon en in@@sic Sediments and Watenenor o

igual que 2%.

Luego el petréleo se bombea hacia los tanques rdacahamiento en la estacion
cabecera del oleoducto magistral Varadero-Matafz@®, por sus siglas). Desde estos
tanques el petroleo se bombea empleando las bdmbaters que lo impulsan a través
de los intercambiadores de calor donde alcanza B8%t las bombas magistrales y si
el petrdleo no tiene la viscosidad pactada porliehte (1500 cts.) se dosifica nafta
después que sale el petréleo de los intercambisdgrdinalmente, las bombas
magistrales bombean el petroleo por el oleoductgistral hacia la DTCCM. Para una
mejor comprension del proceso de produccion déleetcrudo en los Anexo # 3y 4 se

muestran el esquema y diagrama de flujo respecéimtardel mismo.

24



2.2- Caracterizacion de equipos

A continuacion, se exponen los parametros mas gksela tener en cuenta para
caracterizar para algunos de los equipos de laigplgne seran utilizados para esta

investigacion.

» Parametros para tanques:
o Volumen operacional del tanquedm
Diametro interior (m)
Area de la seccion transversaf{m
Altura total (tanque + separador) (m)
Diametro de la corona del separador de gas (m)
Altura del separador de gas (m)
Diametro de la linea de entrada de petrdleo (palg)ad
Diametro de la linea de salida de petrdleo (pulgada
Diametro de la linea de salida de gases
Diametro de la linea de drenaje (pulgadas)
Total de serpentines
Diametro de los serpentines (pulgadas)

Altura salida inferior del petrdleo (m)

O O O 0O 0O 0O 0o o o o o o o

Altura salida superior del petréleo (m)

» Parametros para bombas:

o Modelo
Diametro de succion (pulgada)
Diametro de descarga (pulgada)
NPSH requerido (m)
Caudal méaximo (13h)
Presion maxima de trabajo (atm)
Tipo de aceite

Tipo de motor

O O O O O O o o

Condiciones de operacion

» Parametros para intercambiadores de calor en kspira
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Tipo

Caddigo

Flujo de vapor (rfih)

Flujo de petréleo (dth)

Area de transferencia de calorjm
Didmetro exterior (m)

Presion de disefio (atm)

O O O O o o o o

Temperatura de trabajec]

2.3- Caracterizacion de las sustancias sujetas a alizar

El primer paso a ejecutar en la metodologia pasdizee un andlisis de riesgos

quimicos es la caracterizacion de las sustanciaggeas. (Casal et al., 1999)

Es importante realizar la caracterizacion de lagasicias involucradas en el proceso,
pues, el conocimiento de las posibles condicioeespgracion normal y anomala de las
mismas permite de manera mas facil conocer laarstias que incurren en un mayor

riesgo de provocar accidentes, tanto para la saow para el medio ambiente

De acuerdo al criterio planteado por Orozco, (204 aracterizacion de las sustancias

involucradas en un proceso se desarrolla mediargeia siguiente:

» ldentificacion del producto
- Nombre del producto.
- Formula quimica.
- Etiguetado de peligro (frases R y S), ademas deetmpietas que la
identifican por otros efectos.
» Datos fisicos
- Apariencia.
- Punto de ebullicion.
- Punto de fusion.
- Solubilidad.
- Densidad.
- Limite superior de inflamabilidad.
- Limite inferior de explosividad.

- Punto de congelacion.
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- Temperatura de auto ignicion.
- Coeficiente de expansion.
- Temperatura de inflamacion.
- Biodegradabilidad.
- Corrosion.
- Capacidad calorifica.
- Presion de vapor.
* Formas de control y mitigacion en casos de desastre
- Productos o técnicas empleadas en el control ygaaitbn en caso de
desastres.
- Existencia del producto de control y mitigaciénl@entidad (especificar
cantidad y capacidad de mitigacién)
* Peligros para la salud
- Concentracion permisible.
- Exposicion permisible.
- Emergencias.
- Partes del cuerpo que afecta.
- Forma de entrada al organismo.

-  Toxicidad.

Tabla 2.1: Modelo para clasificacion toxicoldgica de las anstas.

Toxicidad aguda

Irritacion

Sensibilizacion

Toxicidad por dosis repetida

Mutagenicidad

Carcinogenicidad

Corrosion

Toxicidad para la reproduccion

Nota: En caso de irritacion se debe especificagssia los ojos (O), la piel (P) o

respiratoria (R).

» Condiciones de almacenamiento y manipulacion.

- Nombre del producto almacenado.
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- Forma del recipiente (cilindrico, rectangular, \gadt horizontal, etc.).
- Dimensiones del recipiente (largo, ancho, diametro)
- Material de construccion.
- Proteccion del recipiente (interior o exterior).
- Existencia de accesorios en el recipiente y suilazaon.
- Fecha de fabricacion del recipiente.
- Condiciones de almacenamiento de las sustancias.
- Cantidad de sustancia almacenada.
- Tipo de averias producidas.
- Condiciones de almacenamiento (presion, temperatoa.
- Caracteristicas de los alrededores del recipieastpuesto a condiciones
atmosférica
» Condiciones para su uso en el proceso.
- Uso en el proceso.
- Fallos ocurridos en estos equipos al operar c@s ssistancias.
- Material de construccion de los equipos donde adais
- Material de construccion de los accesorios y lasrias.
- Proteccién del sistema de tuberias.

Ver Anexos 5 y 6 para detalles de cada una deuarsias involucradas en el proceso

y significado de las frases de peligro Ry S.

2.4-Descripcion de las técnicas de analisis de rggss a emplear

Para la evaluacion de los riesgos en esta invesgiiysse emplean las técnicas de
Andlisis Historico de Accidentes y Modo de Fallossys Efectos (FMEA). A
continuacion, se expondra la metodologia a apfias cada una de ellas.

2.4.1-Metodologia de elaboracién para el Andlisis Histédo de Accidentes

De acuerdo con lo planteado por Casal, 2001; Ora2@d7; Guia Técnica, 1994 el
Andlisis Historico de Accidentes ha sido recogidono técnica representativa de las
gue ofrecen una primera aproximacion y vision garel riesgo de una instalacion. La
misma se basa en la recopilacion de accidentepromluctos quimicos que se extraen
de diversa procedencia donde se encuentra almacknadormacion.

Algunas de las diversas procedencias de la infddmamara aplicacion de la técnica:
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» Bibliografia especializada

* Banco de datos de accidentes informatizados

* Registro de accidentes de la propia empresa, agaci@mpresarial o de las
autoridades competentes

* Informes o peritajes realizados sobre los accidente

La recogida sistematica de esta informacion pdeaetites accidentes ocurridos en el
pasado en plantas quimicas ha permitido la acuiulate datos concretos sobre una

determinada situacién, equipo u operacion.

Esta técnica es de util aplicacion principalmerdeapprocesos y productos de gran
frecuencia, para establecer los posibles riesgosumig instalacion, hacer una
aproximacion cuantitativa de la frecuencia de deitesdos tipos de accidentes cuando

la base estadistica de la que se dispone es refase.
Procedimiento para su aplicacion:
1. Determinar la definicion de accidentes a analizar

Durante este paso se analizara el tipo de accidprdesera estudiado (producto o

instalaciones)
2. Recopilacion de informacién

La informacién que se obtiene es producto de laewstas realizadas a ingenieros,
tecndlogos y operadores de experiencia, ademasagednsultas a las evidencias
existentes de la ocurrencia de determinados adesleen la planta (Registro de

Accidentes)
3. Listar los accidentes e identificar aspectos exag&los mismos

Para efectuar este paso de tendra en cuenta lapdest del escenario en que se
desarrollan las operaciones de esta planta parenfaccion de una tabla resumen con
la informacién donde se tendra en cuenta lugahafgchora, productos implicados e
instalacion o equipos implicados.

4. Clasificaciéon segun el tipo de accidente: incendmglosiones, escapes de

gases, roturas, derrames, etc.
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Al aplicar este paso, luego de detectar los actedese debe calcular la frecuencia

anual de ocurrencia de los mismos segun la ecu2clén

. # de incidencias
Frecuencia = : - P ! o2 |
Cantidad de afios

En el caso de cantidad de afos se refiere alttrtaldo para contabilizar los accidentes.

5. ldentificacion de las causas de los accidentefsieson provocados por errores
humanos, fallo de equipos o fallo de disefio o oce

6. Identificar el alcance de los dafios causados

Este paso comprende el andlisis de las conseasenausadas segun el accidente:
heridos, pérdida de vidas humanas y en la instalacafios materiales o al medio
ambiente, evacuacion de personas u otra medidangpakcto causado en la poblacion

en general.

7. Descripcion y valoracion de las medidas aplicada&stydiadas para evitar la

repeticion del accidente.

2.3.3- Metodologia de elaboracion para el Analiside Modos de Fallo y sus Efectos
(FMEA)

Segun Bellovi, et al, 2004; Bosch, 2020 el AnalggsModos de Fallo y sus Efectos
(FMEA) es un método sencillo aplicado a elementggazesos donde los fallos que
puedan acontecer y sus consecuencias repercuthos easultados que se pretenden
obtener. Su objetivo principal es resaltar los psirdriticos de lo que se analiza, para

establecer medidas correctoras que eviten su @pgaganinimicen sus consecuencias.

Los grupos que llevan a cabo la realizacion de ¢stea aportan un mayor
conocimiento de la misma y sobre todos sus aspec#ss débiles con las posibles
medidas a aplicar para su control, ampliando laualpreventiva de la empresa y
demostrando que a través del trabajo en equipoo$engiza de manera mas agil en el
conocimiento y mejora de la calidad de un producfwroceso. Para esto es necesario
contar con listas de equipos y sistemas, conocimiée las funciones de los equipos,

sistemas y la planta.
Principales ideas a tener en cuenta para su aplican en diferentes etapas:

» Disefio: deben identificarse protecciones adicianglee puedan ser facilmente
incorporadas para la mejora de equipos y sistemas.
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» Construccion: evaluar modificaciones que puedamisutebido a cambios
inducidos en campo.
e Operacion: evaluar fallos individuales que puedaducir a potenciales

accidentes.

Este método cualitativo no considera los errorendnos directamente, sino la mala
operacion ante una situacion de un componentdeanss El mismo permite relacionar
de manera sistematica los posibles fallos y susigoientes efectos, resultando de facil

aplicacién para analizar cambios en el disefio yifisadion en el proceso.
Procedimientos a seguir para su aplicacion:

1. Definicion del nivel de detalle.
Definir si el andlisis que se realizara es de prtoye de producto/ proceso.

- Aunque sea a producto/ proceso se hace necesatiarse en el analisis de
elementos materiales con caracteristicas deterasnaanodos de fallos que se
traten de conocer y valorar.

- Si se aplica a un proceso determinado se selecclos@&lementos claves que se

asocian al resultado esperado.

2. Denominacion e identificacion del componente

Debe identificarse el producto o parte del prodestuyendo los subconjuntos y los
componentes que forman parte de ellos en deperdéado que se esté analizando. Es
muy atil en la identificacion utilizar codigos nurids para evitar confusiones al

definir los componentes.
3. Definir la operacion o funcion de cada elementocdehponente.
Este paso depende del analisis que se realicéiadtsproceso.

- En caso de disefio se incluyen todas las partexaieponente en que se
subdividen y las funciones que realizan cada un&ll@s considerando las
interconexiones existentes.

- Para proceso se describiran todas las operaciagesejrealizan a lo largo del
mismo.

4. Fallo o modo de fallo

e
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Deben ser descritos en términos fisico o técnicosesyrecomendable que sean

numerados.

Tabla 2.2: Principales fallos considerados para @nalisis.

Debe Fallo

Estar Cerrado Estar Abierto
Estar Abierto Estar Cerrado
Abrir Cerrar

Cerrar Abrir
Estancado Fuga

Fluir No fluir

Estar en marcha Estar parado

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Algunos fallos pueden no ser detectables diat@mente lo cual resulta un

aspecto importante a considerar que no deberiasegsar alto.
5. Efectos del fallo.

Se tratan de describir las consecuencias no deseddl fallo que se puedan observar o

detectar.

- Si se analiza solo una parte se tendra en cuemgpéacusion negativa en el
conjunto del sistema para poder ofrecer con malgidad la descripcién del
efecto.

- Si un modo de fallo presenta muchos efectos a la ke ser evaluados
solamente se elegiran los méas graves.

6. ldentificacion y deteccion de las causas del madtalio.

Las causas que se asigne a cada modo de fallccesan® relacionarlas con la mayor
amplitud posible, en la forma mas concisa y comapleara que las medidas de
correccion puedan ser expuestas adecuadamenteotlinde fallo puede ser provocado
por dos 0 mas causas encadenadas. Es importantasgjoausas sean detectadas con

anterioridad de su aparicion. Este indice puedeaciese si:

- Aumentan los controles, lo que implica mayoresaishedida que no es buena

aplicar ya que necesitamos tener un mejor pro@eso,al menor costo posible.
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- Cambiar el disefio para facilitar la deteccién

Para otorgar la clasificacion a la forma de detet@s necesario saber que 1 sera la

extremadamente probable que se detecte la fallaipfdosible/ improbable.
7. Determinacion del indice de gravedad o severidad

Consiste en la importancia o severidad del efectoodo de fallo desde el punto de
vista de sus peores consecuencias. Este indicenprasn cuadro de clasificacion que
deberia ser disefiado en cada empresa en funcigmadelso. La escala a utilizar seria
del 1 al 10, donde 10 seria para una consecueadalld extremadamente grave o alta

y 1 seria insignificante o baja.
8. Determinacion de la frecuencia con que se producemdo de fallo

Resulta la probabilidad de que una causa potedeidhllo se produzca y de lugar al
modo de fallo. Es muy util para este paso la extsédede un Control Estadistico de
Proceso (de ser posible) para expresar el valoesie indice. Las formas mas

importantes para reducir el indice de frecuenmas s

- Cambiar el disefio, de manera que se pueda redymiolbabilidad de ocurrencia
del fallo.
- Incrementar o mejorar los sistemas de prevenciorcghtrol que impidan que

se produzcan la causa del fallo.

La ocurrencia puede ser evaluada del 1 al 10 dohdes probabilidad

extremadamente baja y 10 muy alta.
9. Determinacién del indice de Prioridad de Riesg&jIP

Consiste en el producto de los tres factores quieterminan (frecuencia, gravedad y
detectabilidad). Para su aplicacion no se estallecgin criterio de clasificacion, pues

debe ser calculado para todas las causas de fallo.

Nota: Si el IPR es menor que 100 no requiere isterdn salvo que la mejora sea facil

de aplicar y contribuya a mejorar algunos aspetgbproceso o producto.
10. Discernir y recomendar medidas preventivas viatpleseviten los fallos.

Generalmente el tipo de accion a elegir deberéirslegLcriterios siguientes:
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- Cambio en el disefio del producto, suceso o prageseral
- Cambio en el proceso de fabricacion

- Incremento del control o la inspeccién
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Capitulo IlI: Analisis de resultados.

En este capitulo se muestra un andlisis de lostades obtenidos con la aplicacion de
las diferentes metodologias descritas en el Capiliulcon el propésito de darle
cumplimiento al objetivo propuesto en la investigac Primeramente, se muestran los
resultados de la caracterizacion de los equiposlucvados en el proceso. Luego se
realiza la caracterizacion detallada de las sustan&e exponen los resultados de un
analisis historico realizado sobre los principaesidentes ocurridos en la empresa. Se
analizan los resultados obtenidos en la aplicag@éta metodologia de modos de fallas

y sus efectos en los equipos del proceso.

3.1- Analisis de la caracterizaciéon de los equipos
De acuerdo con los aspectos generales planeadosgracterizar los equipos utilizados

para la investigacion se tiene que:
* Tanques de tratamientos y almacenamiento de petralelo.

Tabla 3.1: Parametros caracteristicos del tanque 6 (Tanqtratéeniento)

Parametros Valores(Tanque 6)
Volumen operacional del tanque3m 1700
Didmetro interior (m) 15,19
Area de la seccion transversaffm 181,22
Altura total (tanque + separador) (m) 15,8
Diametro de la corona del separador de gas (m) 3,0
Altura del separador de gas (m) 1,49
Diametro de la linea de entrada de petrgleo 20

(pulgadas)

Diametro de la linea de salida de petrdleo 20

(pulgadas)

Diametro de la linea de salida de gases

Diametro de la linea de drenaje (pulgadas)

Total de serpentines 44
Diametro de los serpentines (pulgadas) 122
Altura salida inferior del petréleo (m) 0,6

e
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Altura salida superior del petréleo (m)

3,5

Tabla 3.2 Parametros caracteristicos de los tanques 851¢,16 (Tanques de

tratamientos)

Parametros Valores

8 14 15 16

Volumen operacional del tanquedm
9800 18500 5000 5000

Didmetro interior (m) - 45 22,82 22,82
Altura del tanque (m) 12 12 12 12
Diametro de la linea de entrada de petrgleo
(pulgadas) 16 20 20 20
Diametro de la linea de salida de petréleo
(pulgadas) 16 16 16 16
Diametro de la linea de drenaje (pulgadas)

10 8 10 10
Total de serpentines 72 - 54 54
Diametro de los serpentines (pulgadas)

4 - 4 4
Altura salida inferior del petréleo (m)

2,3 0,6 2,70 0,6
Altura salida superior del petréleo (m)

6,3 7,0 50 5,50

Tabla 3.3: Parametros caracteristicos de los tanques 101,1082; 104 (Tanques de

almacenamiento)

Parametros Valores
101y 102 103 104
Volumen operacional del tanque3m
4200 4250 4250
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Didmetro interior (m) 22,82 21 21
Altura del tanque (m) 12 13,40 15
Diametro de la linea de entrada de petrgleo 16 16 16
(pulgadas)
Diametro de la linea de salida de petréleo 16 16 16
(pulgadas)
Diametro de la linea de drenaje (pulgadas) 12 8 1p
Altura salida inferior del petréleo (m) 1,20 1,0 2Q,
Altura salida superior del petréleo (m)

2,20 2,12 2,20

* Tanques de almacenamiento de nafta (diluente)

Tabla 3.4: Parametros caracteristicos de los tanques 7017082 704.
Parametros 701y 702 703y 704
Altura (m) 6 5,41
Didmetro (m) 7 7
Capacidad de almacenamientcd’m 205 205
Diametro de la linea de entrada (pulgadas) 6 6
Altura de la linea de entrada (m) 0,6 0,6
Diametro de la linea de salida (pulgadas) 6 6
Altura de la linea de salida (m) 0,31 0,31
Volumen méximo de operacién {m 190 190
Volumen minimo de operacion n 10 10
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« Bombas

Tabla 3.5: Pardmetros caracteristicos de las bombas delqmoce

Parametros
Bombeo | Bombeo Trasiego
alas alos ala
piscinas | tanques de ECO
de tratamiento
recepcion
Modelo Moyno
Netzsch | 2000 Moynol | Moyno2 | Nemo | Moyno
Diametro de succion Inmersion
(pulgada) 10 12 10 10 20
Diametro de
descarga (pulgada) 4 10 12 10 10 16
NPSH requerido (m)
- 3,0 2,45 2,45 - 3,0
Caudal maximo
(m3/h) 46 150 125 135 127 150
Presion maxima de
trabajo (atm) 10 5 11,5 11,9 11,9 5
Tipo de aceite ISO VG EP-90- | EP-90- | EP-90-
220 -14 L - GL-5 GL-5 GL-5 -
Tabla 3.6: Parametros caracteristicos de las bombas magssttal@roceso.
Parametros A/B C/D E/F
Modelo Borneman Worthington L4HG-186/041-
AHOKRO-G
Tipo NIJHP de sello
mecanico simple NIJMHP -
Tipo de motor Eléctrico Eléctrico Eléctrico
300 HP, 460V, | 250 HP, 460V, | 460V, 1790
880 rev/min, 1200 rev/min, rev/min, 280 kW
223,8 Kw 186,5 kw
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Condiciones de operacion | Flujo: 60 n¥/h Flujo: 60 n¥/h Flujo: 75 n¥/h
(Flujo y presion) Presion: 60 atm | Presién: 60 atm | Presion: 60 atm

» Intercambiadores de calor en espiral

Tabla 3.7: Parametros caracteristicos de los intercambiadigreslor tipo espiral.

Parametros

Tipo 3H-2-CT
Cadigo ASME
Flujo de vapor (r#fh) 13
Flujo de petréleo (ith) 250
Area de transferencia de calorjm 295,3
Diametro exterior (m) 1,98
Presién de disefo (atm) 10
Temperatura de trabajec] 30-90

3.2- Andlisis de la caracterizacion de las sustams.

El estudio y realizacidon de la caracterizacion de $ustancias involucradas en el
proceso permitié conocer cual es el grado de mebgie las mismas poseen. La tabla
3.1 ofrece un resumen sobre su nivel de peligremad constituye una sintesis de la
caracterizacion general que se efectio de lasmmigsaque aparece mas detallado en el

Anexo 5.

Tabla 3.8: Nivel de peligro asociado a las sustancias invall&s en el proceso.

Sustancias Frases de riesgo igrBel
Petrdleo R2/R3/R5/R7/R16/R18/R22/R25/R44/R54/R5Medio
Nafta R2/R3/R5/R7/R10/R12/R20/R22/R36/R37/R38 Alto

Sulfuro  de| R20/R23/R24/R26/R33/R37/R39/R45/R54/R5%special
hidrogeno

Fuente: Elaboracion propia.
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Como puede observarse en la tabla solamente dllgmetposee un nivel medio de
peligro debido a que puede producir toxicidad agomlarespiracion, en los ojos y la

piel, ademas de provocar irritacion, sensibilizagi@orrosion.

La nafta se encuentra categorizada como de toxicdada por respiracion, en los 0jos

y la piel; y de provocar sensibilidad en la piel.

El sulfuro de hidrogeno se encuentra dentro deatagoria de peligro especial pues,
ademas de presentar los efectos de las sustanctasioees, es una sustancia
carcinégena por lo que requiere ser evaluado dmafandividual, ya que este se
encuentra en los tanques de tratamientos y en a@ledafias mayormente por su

emanacion que es favorecida por su calentamiemtanypulacion.

Tabla 3.9: Matriz resumen de la toxicidad de las sustancias

Sustancias Cantidad de
Petréleo Sulfuro de Nafta sustancias
Toxicidad Hidrogeno que

presentan el

efecto
Toxicidad aguda X X X 3
Irritacion X X X 3
Sensibilizacion X X X 3
Toxicidad por dosis repetida| X 1
Mutagenicidad
Carcinogenicidad X 1
Corrosion X X X 3

Toxicidad para la

reproduccion

Total de efectos de Ila 4 5 4

sustancia

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera puede resumirse que los efectopretimminantes por las afectaciones

de estas sustancias son la toxicidad aguda, itnitasensibilizacion y corrosion, siendo

40



muy importante su seguimiento y tratamiento de ratua los efectos que provoca a la

salud humana, el entorno y el medio ambiente.

3.3- Resultado del Analisis Historico de Accidentes

Basado en la metodologia establecida en el capdintierior para la aplicacién de la
técnica de Analisis Historico de Accidentes, luede consultar las evidencias
(documentos, informes manuscritos y digitales, &egg de Control de Accidente,
conocimientos y experiencias laborales de los fadbaes), se elaboro tablas resumen
(Anexo 7) que reflejan 54 incidencias de interés pa investigacion desarrollada que
tuvieron lugar en la instalacién en el periodo 22082.

3.3.1- Analisis de la clasificacion segun el tipecedaccidente

La tabla que se presenta a continuacion muestreladdicacion otorgada segun el tipo
de accidente, incidente y/ o averia en el periodtizado. (Consultar Anexo 8 para ver

la cantidad de incidentes por cada mes en los@itosspondientes)

Tabla 3.10: Clasificacion total segun el tipo de accidentes.

Tipo de accidente, incidente y/&Cantidad| % Frecuencia de ocurrencid) (a
averia

Derrames 17 31,48 3,4
Escape de gases 3 5,56 0,6
Salideros 15 27,77 3,0
Roturas 9 16,67 1,8
Aumentos o disminuciones de 3 5,56 0,6
presién

Paradas u obstrucciones 6 11,11 1,2
Incendios 1 1,85 0,2
Total 54 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Tipo de accidentes, incidentes y / o0 averias

Figura 3.1 Frecuencia de ocurrencia de los diferentes tg@siccidentes, incidentes

y/o averias.

En la Figura 3.1 se muestra la frecuencia de occiaede los tipos de accidentes,
incidentes y/o averias donde se evidencia que &sames presentan la mayor
frecuencia anualmente seguidos de los salideras|opque la empresa debe prestar
particular interés en estas incidencias para lanidiscion de su frecuencia de
ocurrencia; al contrario de los incendios y escd@eaases (en altas concentraciones)

que presentan las menores incidencias.

3.3.2- Andlisis del tipo de accidente segun las cas fundamentales

Las afectaciones ocurridas en la planta en el gerémalizado se deben a numerosos
factores presentdndose como los mas significativesfallos de equipo, disefio o

proceso Y los errores humanos.

La corrosion es el elemento primordial dentro deflilos en disefio, siendo de igual
manera un gran problema en la planta ya que sedé@ttado lugares con puntos
localizados de corrosion avanzada pues en ellaas®jm gases como el sulfuro de
hidrogeno que resulta altamente corrosivo; se flevaabo numerosas operaciones y se
trabajan con sustancias, dentro de ellas el agea cgmtribuye al desarrollo del
ambiente corrosivo que de una forma u otra provaraaltisimo nivel de explotacion

en las lineas y tuberias, trayendo consigo el désgeenvejecimiento de las mismas.

Los fallos en equipo y en procesos son dos elersenute se complementan pues una de

las causas fundamentales de los fallos existent@soeesos son las fallas en equipos.
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Algunos de los equipos, accesorios, piezas u abjatmrporados en la planta tienden a
deteriorarse y romperse, ya sea por un mal funoi@rdo o simplemente por ser
antiguos, haciéndose necesario su limpieza y estliaumantenimiento o cambio, pues
de no ser de esta manera, se producen paradasifei@meias en operaciones que

interrumpen la realizacion del proceso de produccié

Por otra parte, los errores humanos son muy freéesernncumpliéndose con los
procedimientos, normas y reglas establecidas, lcometaje y manipulacion de medios
u objetos de trabajo.

3.3.3- Andlisis de las principales medidas aplicadapara corregir los accidentes,

incidentes y/o averias producidas

Son muchas las medidas aplicadas por la EPEP-Qeataominimizar la ocurrencia de

accidentes, a continuacion, se relacionan lasipdates medidas adoptadas en caso de:

» Fallos o roturas de equipos y tanques
e Sustituir, soldar o reparar accesorios (codos, wads juntas,
retenedores, platillos, suich, cheques, etc.)
* Restablecimientos de muro de contencién de tanques.
» Limpieza de envolventes de tanques
* Aseguramiento de la adecuada calidad de sustagmipleadas.
» Continuacion de acciones en el proceso de formaiahan
» Salideros o roturas en lineas y tuberias
» Aislamiento o sustitucién de los tramos que seaotaflos
* Adecuado tratamiento anticorrosivo
» Colocar sunchos al tramo averiado (siempre que@@zniente)
* Colocar drenaje en las zonas donde se acumuleaual (fgcuentemente
en lineas)
* Realizacion de defectoscopia
* Colocacién de tejas siempre que sea necesario dackobs de las
existentes
» Parada del bombeo de sustancias por el interida daberia, linea o
ducto
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» Derrame de sustancias
* Recogida de la mayor cantidad de sustancia deri@asiathpre que sea
posible
» Acondicionamiento del area con: agua, tierra, egpurntro material en
dependencia de la sustancia que sea
* Manipulacién con cuidado de sustancias y equipos
» Reparacion de la superficie dafiada
» Escape o fuga de gases
* Uso de los medios de proteccion
* Evacuacion del personal méas cercano al lugar sefgtamgo en que se
encuentre esparcido en la atmésfera
* Practicar la maniobra de primeros auxilios
» Paradas, obstrucciones y aumentos o disminucianpsegion
» Acudir al grupo electrogeno rdpidamente
» Cierre de vélvulas
» Paradas o disminucion de la frecuencia de bombeo
» Disminucion de los niveles de SHA
« Controlar las variables para que no sobrepasdimidss establecidos
» Incendio
* Acondicionamiento del area

» Reparacion de la superficie dafiada

Es necesario el cumplimiento adecuado de cada en#asl medidas presentadas
anteriormente, ademas de que en todos esos castecestaria realizar periddicas
inspecciones en la instalacién y capacitar sistiearaente al personal en cuanto a los
modos de actuacion frente a equipos y sistemas lpapevencion de incidentes,
accidentes y/o averias. Estas medidas contribuydevar la seguridad de los sistemas
de la planta, cumplir con el plan de ventas del pli@longar el tiempo de vida util de
los equipos y mantener la eficacia de las operasiaque ellos realizan. También
disminuyen los peligros a los que estan expuestfdbajadores, técnicos, operadores
y otros miembros de la instalacion, al igual quecdmsiderable poblacion que se
encuentra alrededor de la planta debido a los esadg gases que se han producido; y

minimizan la carga contaminante por los derramepeatedleo que puede recibir el
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suelo, manto freatico y las aguas incluyendo lamsl@layas mas cercanas como la de
Varadero, las cual es el mayor polo turistico dba&Cademas de reducir las pérdidas de
este preciado liquido, aunque en ocasiones se mneudentro de las pérdidas

permisibles para un dia.

3.4- Andlisis de resultados de la técnica Modo delfos y sus efectos (FMEA)

Mediante la utilizacion del método cualitativo deodd de fallo y sus efectos se
pudieron evaluar y analizar las principales fatjas pueden ocasionarse en los equipos

de la planta y proponer las medidas para mininigsariesgos.

En la Tabla 3.4 se puede apreciar los posiblessfatias significativos, tanto de proceso
como de disefio en algunos equipos que comprendestddacion. Los modos de fallos
mas frecuentes que pueden ocurrir durante el pvoses los cierres o aberturas de
valvulas (sea regulado automaticamente o por l@maael hombre), de igual manera
desde el punto de vista de disefio resultan sefulggs o derrames de sustancias
(especialmente petroleo y nafta) a causa de lasiomn. Es valido aclarar que siempre
gue existan como consecuencia del modo de fallames y escape de gases (acido
sulflrico) traera consigo la posible provocacién geendios y explosiones,

aumentando el nivel de severidad o gravedad del fal

La detectabilidad es la posibilidad de detectdiakkb, se puntea igual de 1 a 10 y en
este caso, el 1 significa que es muy detectabld  que es poco detectable, es decir en
un proceso O equipo que tenga controles automaticodallo se puede detectar

rapidamente, por lo que el valor en ese caso debbago, sin embargo uno que sea

operado manual puede tardar mas en darse cuentaqa tendra un valor superior
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Tabla 3.4: Posibles modos de fallos y efectos para algunoipes| de la planta

Parte del Procesoo | N° Modos de fallo Causas Efectos IPR Medidas aerctoras
proceso disefo fallo
1 No abre la valvula | -Falla en el - Rotura del serpentin 80 | Revisiony
neumatica de accionamiento por | por sobrepresion. mantenimiento
petréleo crudo falta de suministro | -Contaminacion del periodico.
de aire condensado y del vapar.
-Deterioro por -Explosion.
corrosion.
2 Vélvulas de vapor | -Problema en los Explosion por 240| -Revision periodica
abierta sensores de sobrecalentamiento de del la instrumentacior
Proceso temperatura. las tuberias de vapor. 0 sensores.
-Error humano. -Mantenimiento
periodico.
-Capacitacion del
personal.
Bancos de 3 Vélvulas de vapor | -Valvula atascada. | No calentamiento del 90 | Mantenimiento
Intercambia- cerrada -Error humano petréleo crudo exhaustivo de la
dores de afectando la eficiencia valvula.
Calor del proceso de
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calentamiento.

!

Incrustaciones Falla en el sistema Disminucién de la 120| Mantenimiento
de extraccion del transferencia de calor. periodico del
condensado. intercambiador de
calor
Disefio Desgaste de -Falla en la seleccion-Salidero del producto 125| Mantenimiento
soldadura del material y en el | -Mezcla de las periodico del
acabado. sustancias. intercambiador
-Practicar
adecuadamente las
técnicas de soldadura.
-Seleccion correcta
del material.
Fatiga en las paredesCorrosion en el Grietas y roturas en log 210| -Mantenimiento
del Intercambiador | equipo. componentes del periodico del
de Calor equipo. intercambiador.
Derrame de sustancia al Aplicar productos
exterior del equipo. anticorrosivos en
Incendio areas danadas
Roturas en los -Mala manipulacion  -Saliderderyames 3 216 Mantenimiento o
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accesorios que
componen el equipo

principalmente

y estado técnico de

accesorios

-Incendio y explosiones

cambio de los

accesorios

Tanques
estaticos y

dinamicos

juntas
Proceso Falta de sefial de | Error en el control | Derrame de petréleo 80 | - Revisién periddica
nivel de los niveles del gue puede ocasionar del a instrumentacién
tanque incendio y explosiones 0 sensores.
Disminucion del -Recuperar en la
rendimiento del procesp medida de lo posible
el petréleo derramadaq.
Falta de sefial de | -Problema en los -Irregularidades 45 | - Revision periodica
temperatura sensores de suministro de vapor. del a instrumentacion
temperatura. -Falta de calentamiento 0 sensores.
-Falla en la caldera. | del petrdleo y es
necesario recalentarlo,
lo que retardaria el
proceso de produccion
Abertura de las Problemas en los | Rotura del serpentin por5 60 | Verificacion del

valvulas de vapor

sensores de

temperatura

sobrepresion

Contaminacioén del

sistema automatico e

sala de control
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Errores humanos condensado Mantenimiento de
valvulas
Limpieza del
serpentin
Cierre de valvulas deProblemas en los | Falta de calentamiento| 5 50 | Verificacion del
vapor sensores de del crudo, por lo que sistema automatico en
temperatura necesita ser recalentado sala de control
Errores humanos |y esto retarda el proceso Mantenimiento de
de produccién valvulas
Disefio Fugas o derrames d€orrosion del fondo, Altas concentraciones Revision continua de
sustancias tapa y el borde de lgsde gas en la atmdsfera 8 144 | las areas donde se

tanques

(H2S)
Pérdidas de sustancias
Disminucion de
rendimiento y eficiencig

del proceso

1S =4

encuentran ubicados
los tanques
Acondicionar area y
comprobar sistema
contra incendio de los
tanques incluyendo I3

alarmas
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Sistema de
bombas

Proceso Falta de sefial de | Mal funcionamiento | Fallo en la arrancada de3 27 -Revision periédica
arranque del suich la bomba del a instrumentacién
0 sensores.
Cavitacion de la Problema en el Parada del proceso en|&d 45 -Revision periédica
bomba Booster. funcionamiento de | Oleoducto Varadero- del a instrumentacion
las valvulas Matanzas. 0 sensores.
neumaticas del Rotura de la bomba por -Mantenimiento
bypass. cavitacion. periodico de bombas
valvulas.
Parada Rotura de los No hay caudal y bajaria4 48 Revision eléctrica y
motores eléctricos. | la eficiencia del mecanica.
Fallo de energia o deproceso. Mantenimiento de los
los impelentes. motores
frecuentemente.
Disefio Fuga por Deterioro del sello. | Incendio y explosiones| 3 192 | Parary aislar
empaquetadura Deterioro por Pérdida de producto. Reparar el sello
corrosion. Afectacion del Mantenimiento
rendimiento. sistematico
Fallo en los Mal estado técnico Salidero de aceit 4 80 Mantenimiento
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retenedores.

de los retenedores

empleado para la
lubricacion de las

sistematico

bombas
Area de Proceso Fallo en valvula deg Falta de inspeccion | Exceso de presion 160 | Inspecciones
calderas seguridad en el sistema de Explosiones continuas en el
control sistema de control a
Deterioro mecanico esa area
0 por corrosion
Aumento en el nivel| Fallo en los sensoresExceso de presiones 196 | Mantenimiento e
de agua o registradores de | Explosiones inspeccion a los
nivel sensores de nivel
Disminucion del Problemas en la Recalentamiento de lo$ 196 | Mantenimiento a las
nivel de agua bomba de tubos bombas e
alimentacion Explosiones inspecciones al
sistema de control
Disefio Derrames y saliderp$lal estado técnico | Deterioro de las 175 | Adecuado tratamient

de agua de

alimentacion

por problemas
mecanicos o por

corrosion

calderas

anticorrosivo
Continuas revisiones

al area de calderas
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Estos fallos se producen por diversas causas gakiydea forma afectan el proceso de

tratamiento termoquimico y venta del crudo.

El principal problema de afectacion a la plantagledeterioro por el avanzado nivel de
corrosion. Los tanques (estaticos y dinamicos)i@aeh recubrimientos efectivos de
esta manera la corrosién de las sustancias quetilsgaru debilitan el material.

presentando rajaduras o gritas en su fondo y agujen el techo o los bordes que
ocasionan fugas incontroladas de los gases y desrala sustancias. Las tuberias,
equipos y accesorios también son afectados por ol@osion trayendo como

consecuencia desgaste del material o la soldadue éstado técnico), roturas,
salideros y derrames. Esta causa es un eslabocipatirya que a partir de ella se

pueden originar otras series de causas.

Los errores humanos en las acciones a tomar deéeatrfoincionamiento de la planta es
otra de las causas frecuentes de los diferente®sndel fallos, entiéndase por error
humano a el incumplimiento de reglas y normas &stalas, ademas de la mala
manipulacion de equipos y accesorios que contribwyeu deterioro, produciéndose

roturas, derrames, incendios, explosiones y eschpgases.

La instalacion cuenta con un sistema automatizagorgquiere de un estricto control
para el desarrollo de las operaciones en el proé&astos Bancos de Intercambiadores
de Calor es importante el control de las valvulase(no estén atascadas y que se
encuentren funcionando correctamente) pues deiregisbblemas en los sensores de
temperatura y presion, ya sea por afectaciones leongeo de crudo o su temperatura
de salida del intercambiador o con la presion dwada y salida del vapor, el
controlador se retarda en emitir la respuesta,éhdoise necesario proceder a otras
técnicas de trabajo como el cierre o abertura dendomanual de las valvulas de
suministro de crudo y vapor. De acuerdo con lagacque se realice puede provocarse
roturas de los tubos por sobrepresion de vapoitg & calentamiento del petrdleo

crudo para su cumplimiento con el valor de la tarpea requerida en la etapa.

En los tanques también existen aspectos importdetesntrol como: el nivel, bombeo
hacia ellos y el adecuado funcionamiento de losa@es y valvulas. En el bombeo del
crudo hacia los tanques es necesario el contrdh degulacion de la frecuencia del
mismo teniendo en cuenta el nivel que presentangjue ya que si el nivel al que se

encuentre el crudo disminuye por debajo del niviglimo se activan las alarmas y se
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detiene el bombeo, de no detenerse se procedeaadeforma manual; o si llega al
maximo nivel requerido la alarma accionara de igmanera, pero el personal
encargado revisara para ver si es necesario detviajo. Ademas, el adecuado control
del funcionamiento de los sensores fundamentalmistede presion para cuando

exceda la misma se proceda a detener el bombeo.

El area de las calderas requiere primordial aten@blas son una parte importantisima
para el proceso ya que suministran el vapor ndoegsmra el desarrollo de las
operaciones en la mayoria de los equipos. La mimidm adecuada y correcta
inspeccion de la valvula de seguridad evitaria geeproduzca una explosién por
excesivas presiones y esta a su vez puede senamtiggpor un aumento del nivel de
agua de alimentacion. Esta agua de alimentaciamergde un adecuado tratamiento
para el funcionamiento de las calderas evitandford@acion de incrustaciones vy el
recalentamiento de los tubos que de igual manet@ase necesario la inspeccion al
sistema de control para supervisar el nivel de ajuaismo, pues podria existir algin

problema en la bomba de alimentacién que provoehbajo nivel de agua.

La ocurrencia de todos estos factores propiciaestnicadenamiento de una serie de
medidas para corregir y prevenir las causas dentmdos de fallos que se presentan en
la planta, esto se desarrollara de acuerdo al \abindice de Prioridad de Riesgo

(IPR) corrigiendo los fallos con sus corresponaiennedidas a los que presenten un
valor mayor de 100. Los modos de fallos que tiamemPR menor que 100 en el caso
de esta instalacion también se procedera a swaémeon, pues las mejoras son faciles
de aplicar y se resolverian todas aquellas defi@smue afectan en sentido general al
proceso. Llevando a cabo el cumplimiento de todasriedidas se puede minimizar la
ocurrencia de accidentes tecnoldgicos capacesedtanh los trabajadores, la planta, la
comunidad vecina a la misma y el medio ambientengafiado de un analisis de la

viabilidad técnico econOmica para elevar la segukig eficiencia del proceso de

produccion.
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3.5- Medidas recomendadas para aplicar en la preveron de riesgos de la planta.

De acuerdo con el estudio realizado hasta ahoraceenendardn a continuacién una
serie de medidas generales que se pueden adop#aplanta para una mejor gestion de

los riesgos.

1. Es necesario revisar y aplicar adecuadamente el gkl mantenimiento

sistematico a la instrumentacion, sensores, y equi@ccesorios

El mantenimiento sistematico puede inclugparaciones, limpieza para la

eliminacidon de incrustaciones entre otros tratatneanticorrosivos.

2. Garantizar la sistematicidad de capacitacion ddrbizjadores en cuanto a la
correcta manipulacion de equipos y accesorios,ugipimiento de reglas y
normas establecidas como el adecuado uso de |tmmaditos de trabajo y
cumplimiento del Control Analitico de las sustascia

3. Comprobar el correcto funcionamiento del sistemtoraético de control,
alarma y seguridad.

4. Garantizar que los tanques cuenten con el sisteraguh contra incendio
Limitar y controlar las areas donde se puedan fumar

6. Realizar las inspecciones sistematicas al areaaslecadlderas y asegurar la
correcta calidad del agua de alimentacion conratenientos anticorrosivos.

7. Asegurar que el Plan de Emergencia recoja todaackesnes a desarrollar en
caso de que se produzca un accidente al igual aguenédidas que requieren

para mitigar sus efectos.
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Conclusiones

1. Se evaluaron los modos y efectos de las fallad proeesamiento de petrdleo
crudo obteniéndose como principales causas ermnesnos y el deterioro de
los equipos por corrosion debido a falta de mantesmito.

2. Se caracterizaron los principales equipos invollmsaen el proceso como
intercambiadores de calor, bombas y tanques decalmamiento por ser los mas
propensos a presentar fallas.

3. Se analizaron todas las sustancias que participahgroceso resultando la mas
peligrosa para la salud, el sulfuro de hidrogeno.

4. Se analizaron los accidentes derrames y/o avemagosl ultimos 5 afios
obteniendo que los mas frecuentes son los derrames.

5. Se plantearon una serie de medidas para redusgulaencia de fallas como el
mantenimiento sistematico de equipos, instrumemntogccesorios asi como

inspecciones periodicas y capacitacion del personal
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Recomendaciones

Realizar un estudio profundo que permita determiaarareas de atmosfera
peligrosas que se forman por accidentes quimicos.

De acuerdo a las caracteristicas de la instalgclos riesgos que presentan para
la comunidad, los trabajadores y pobladores cescaiolugar y el medio
ambiente es recomendable hacer un andlisis deosiegpr un grupo
debidamente capacitado que determinen las medidgmipativas y técnicas
que resulten necesarias.

Continuar con la realizacion de proyectos de re@gi@ de gases.
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Anexos

Anexo 1: Productos béasicos del petroleo crudo

Producto

Gas LP

De!

Tipo

La mezcla de propano y butano comprimido y licuado. Combustible
Proviene, ya sea de liquidos del gas natural y gasolina
natural, o de los procesos de refinacién de crudo.

Uso

Domeéstico

Industrial

Soklvente alifatico incoloro, de olor a petréleo, que se obtiene Solvente
de la destilacién del petréleo crudo, de los cortes ligeros de

la nafta; de acuerdo a sus especificaciones el so por ciento

de su volumen debe destilar a 100 Como maximo, el go por

ciento a 120° C y la temperatura final de destilacién no debe

ser mayor a 140° C. Insoluble en agua.

Industrial

Gasolinas

En su forma comercial es una mezcla volatil de hidrocarburos
liquidos, con pequenas cantidades de aditivos, apropiada
para usarse como combustible en motores de combustion
interna con ignicién por chispa eléctrica, con un rango de
destilacién de, aproximadamente, 27 a 225 °C.

Combustible

Automotriz

Gas Nafta

Solvente alifitico con punto de ebullicién relativamente Solvente
elevado. En la prueba de destilaciéon el destilado a 176° C

debe ser como minimo el so por ciento del volumen, a 190°

C el go por ciento minimo y la temperatura final de

ebullicién 210° C como maximo; debe tener un punto de

inflamacién relativamente alto (38° C como minimo), libre de

color y olor.

Industrial

Turbosina

Kerosina

Combustible para avién. Destilado del petréleo similar a la Combustible
querosina. Liquido claro, olor a aceite combustible, insoluble especial

en agua. Conocido también con los nombres de jet fuel y

combustible de reactor.

Segundo corte o fraccién de la destilacién del petréleo crudo
(el primero es la nafta o gasolina); su color, contenido de
azufre y caracteristicas de ignicion varian segin las

Combustible

propiedades del crudo que provienen. Su peso especifico esta
dentro de un rango de 0.80 a 0.83 y su punto de ignicién de
66° Ca 80° C.

Aviaciéon

Domeéstico

Industrial

Combustible derivado de la destilacién atmosférica del
petréleo crudo. Se obtiene de una mezcla compleja de
hidrocarburos parafinicos, olefinicos, nafténicos y
aromaticos, mediante el procesamiento del petréleo. Es un
liquido insoluble en agua, de olor a petréleo.

Combustible

Automotriz

Emulsiones

Mezcla amorfa de hidrocarburos, de color negro brillante, Asfaltos
muy impermeable que, generalmente con cal o arena.

Pavimentacion e
Impermeabilizacién
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Anexo 2: Principales refinerias de Cuba

La Refineria Nico Lopez:

Construida en los afios 50, los terrenos de Regla en la Habana y confiscada Shell en el 1960. Redujo su produccion

desde 3,8 millones de toneladas a 1,1 millones de toneladas en el afio 2000, aunque con ligera recuperacion hasta 1,4

millones posterior a este afio.

La Refineria Hermanos Diaz:

Esta refineria se encuentra en Santiago de Cuba, inaugurada en 1957 y confiscada a Texaco. La capacidad de esta
refineria es de 30 000 barriles diarios. El acuerdo firmado entre los estados de Cuba y Venezuela el dia 22 de Diciembre
del 2007 estipula que el estudio de factibilidad para la modernizacién de la refineria para ampliar su capacidad a 50 000
barriles diarios con una inversién de 314 millones de délares debia estar preparado en los 6 meses posteriores a la firma
del acuerdo. La refineria extendié su capacidad de almacenamiento hasta 150 000 barriles . La puesta en marcha estaba

planificada para octubre del 2013, pero en el 2016 su capacidad de refinacién era solo de 22 000 barriles diarios.

La Refineria Hermanos Diaz via Google Maps
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La Refineria Sergio Soto:

Esta refineria fue inaugurada en 1947 y situada en Cabaiguan. Redujo su produccién desde 121 000 toneladas en 1961 a
45 000 toneladas en el 2008. La cdmara petrolera venezolana declaré en el afio 2008 que se construiria una quinta
refineria con una capacidad de 150 barriles diarios en Matanzas, y fue confirmado por el jefe de explotaciéon de CUPET,
Jesus Tenreyro, en 2011. PDVSA estimaba que la inversién requeriria de 4329 millones de délares y su puesta en marcha

estaba prevista para diciembre del 2015.

(AL~

La Refineria Sergio Soto via Google Maps

La refineria Camilo Cienfuegos:

Esta refineria fue construida con tecnologia de la URSS y refiné un millén de toneladas en total entre el 1991 y el 1996.
Después dejo de operar y comenzé nuevamente su operacion en el afio 2007 después de que Venezuela aportara 136
millones de délares para su rehabilitacion (El presupuesto inicial para este proyecto fue de 83 millones de délares). La
empresa Mixta Cubano - Venezolana Cuvenpetropol S.A, fue fundada para que la refineria comenzara de nuevo a

funcionar. En el 2017, PDVSA le cede el 49% de acciones a Cuba y la refineria pasa a manos cubanas.

La refineria Camilo Cienfuegos via Google Maps
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Anexo 3: Esquema de la Planta de Procesamiento deudo EPEP-Centro.
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Anexo 4: Diagrama de flujo del proceso de produccio

Tanques estaticos

\ Tanques de

almacenamiento ECO

2

Intercambiadores

de calor Tanque /
dinamico i

e —(lce)— S

RO

— Intercambiadores
7 de Oalor Bombas
i P — Magistrales
i - —
: ———
I " 4
i ’ .
| Bomas | —~ O
i 7 Boosters r=! oM

/ ‘
: i
Sala de calderas| — === === =mimimimim e e e

64



Anexo 5a: Caracterizacion de petrdleo crudo

>

Identificacion del producto

Nombre del productd®etroleo crudo (Sinénimos: crudo, aceite mineral, aceite
de roca)

Formula quimica: No aplica

Etiqguetado de peligro (frases R y S), ademas detigsetas que la identifican
por otros efectos.

Frases R: R2/R3/R5/R7/R16/R18/R22/R25/R44/R54/R55

Frases S: S1/S2/S3/S7/S9/S14/S21/S43/S46/S50

Datos fisicos

Apariencia: Liquido viscosos de color negro

Punto de ebullicion: 550

Punto de fusion: - 98

Solubilidad: Insoluble en agua

Densidad: 0.78-0.99 g/cm

Limite superior de inflamabilidad: mayor que 93°C

Limite inferior de explosividad: 0.6 %

Punto de congelacion: (-)

Temperatura de autoignicién: (-)

Coeficiente de expansion: (-)

Temperatura de inflamacién: Menos dé€CL6 mayor de 9%

Biodegradabilidad: facilmente biodegradable

Corrosion: si

Capacidad calorifica: depende del porcentaje digeazu

Presion de vapor: 5.0 Ib/pélg 100F

Formas de control y mitigacion en casos de desasire

Productos o técnicas empleadas en el control gacitbn en casos de desastres

Medidas de lucha contra incendio

Usar extintores de espuma de alcohol, gosrsecos (ABC) o de GO(Aplicar

agua solamente como cortina para prevenir propagaci

Los bomberos deben usar equipos de pidtecadecuada y aparatos

independientes de respiracion con mascarilla cample

e
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- Medidas en caso de vertido accidental

Evacuar la zona, mantener distancia dduémte, asegurar una ventilacion
adecuada y utilizar el equipo de proteccion indigidobligatorio. No respirar los

vapores/aerosoles. Evitar el contacto con la faslpjos y la ropa.

Mantener alejado del calor, de superfigabentes, chispas, llamas abiertas y

cualquier otra fuente de ignicion.

» Existencia del producto de control y mitigacion knentidad (especificar
cantidad y capacidad de mitigacién)

- Producto de control: Agua y espuma

- Cantidad: 2400 L de agua

- Capacidad de mitigaciéon: Hasta la llegada de |ostdewos

» Peligros para la salud

» Concentracion permisible: (-)

» Exposicion permisible: (-)

» Emergencias: Primeros auxilios en el lugar, traskldhospital mas cercano para
recibir atencion meédica.

» Partes del cuerpo que afecta: sistema respiratgas,y piel

* Forma de entrada al organismo: vias respiratorfas gontacto

+ Toxicidad

Toxicidad aguda X

Irritacion X
(O,P,R)

Sensibilizacion X

Toxicidad por dosis repetida -

Mutagenicidad -

Carcinogenicidad -

Corrosion X

Toxicidad para la reproduccion -

> Datos de reactividad
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Los destilados de petréleo pueden reaccionar ceafaiolenta con agentes
oxidantes tales como el tetroxido de nitrégeno,clpeatos, peréxidos,
permanganatos, cloratos, nitratos, bromo, fliacigi@nitrico.
Las reacciones que se producen son exotérmicas ycodabustion
incompleta. Se produce $@ CO los que resultan contaminantes con una
concentracion permisible de 10 y 100 ppm respetigvde.

Condiciones de almacenamiento y manipulacion.

Nombre del producto almacenado: Petroleo crudo

Forma del recipiente: Cilindricos verticales

Dimensiones del recipiente: Todos los tanques driento presentan una

altura de 12 m y didmetro de 22,82 m

Material de construccién: Acero al carbono

Proteccion del recipiente (interior o exterior)afera impermeabilizante

Existencia de accesorios en el recipiente:

Mandmetros o transmisor de presion

Termdmetros o transmisor de temperatura

Fecha de fabricacion del recipiente.

Tanques 6 8 14| 15y16 101,102,103y 104
Fecha de 2010 | 2021 2008 | 2014 2000
fabricacio

n (afos)

Condiciones de almacenamiento de las sustanciagpdratura 8%

Cantidad de sustancia almacenada: De acuerdo aapéidad de cada uno de

los tanques:

- Para los tanques de 5 008 lm cantidad de sustancia almacenada es de 4200
m3

- Para los tanques de 10 008 lancantidad de sustancia almacenada es de
9 800 ni

- Para los tanques de 20 008 lm cantidad de sustancia almacenada es de 18
500 nm?

Tipo de averias producidas en los recipientes: ®@st{rajaduras)
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Caracteristicas de los alrededores del recipiepéeencuentran dentro de un
cubeto con el tamafio adecuado para que si exgia derrame de sustancias o
incendio no se esparza a otras areas

Condiciones para su uso en el proceso.

Uso en el proceso: Tratamiento termoquimico pargo@sterior venta a la
Empresa Comercializadora de Combustible.

Fallos ocurridos en estos equipos al operar ca@s esistancias: Salideros en las
lineas de vapor producto de la corrosion.

Material de construccion de los equipos donde eslaisAcero al carbono
(excepto los intercambiadores de calor de la EGEOsgn de acero inoxidable)
Material de construccidn de los accesorios y lbsrias: acero al carbono
Proteccion del sistema de tuberias: Algunas tubepi@sentan aislamiento

térmico
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Anexo 5b: Caracterizacion del sulfuro de hidrégeno.

>

Identificacion del producto

Nombre del productdsulfuro de Hidrogeno

Formula quimica: b5

Etiqguetado de peligro (frases R y S), ademas detigsetas que la identifican
por otros efectos.

Frases R: R20/R23/R24/R26/R33/R37/R39/R45/R54/R55

Datos fisicos

Apariencia: Gas incoloro, sabor dulce y olor a lwupedrido

Punto de ebullicion: - 60,33

Punto de fusion: - 85,40

Solubilidad:

Es soluble en agua (Estas disoluciones no sonlestatrque absorben oxigeno)
Soluble en metanol, acetona, carbonato de propilelgonos glicoles y sales
ionicas (AICk, ZnChk, FeCh, PCk, SiCk y SO&), alcanolaminas

Mal disolvente en sales ionicas como NacCl

Densidad: 1,5392 g/l {0 y 760 mm de HQ)

Limite superior de inflamabilidad: 45%

Limite inferior de explosividad: 4,6%

Punto de congelacion: -82(2

Temperatura de autoignicion: 260

Coeficiente de expansion: No presenta

Temperatura de inflamacion: -82C4

Biodegradabilidad: No presenta

Corrosion:

El sulfuro de hidrégeno anhidro es poco corrosigoatero al carbén, aluminio,
Inconel, Stellite y aceros inoxidables 304 y 316.

El sulfuro de hidrogeno en estado humedo es mupsigp de: acero al carbon,
cobre y laton

Capacidad calorifica: 34,2 J/mol K

Presion de vapor.

102,7 kPa a (- 6Q) 4 347 kPa a{60

256,6 kPa a (-4Q) 2 859 kPa a'@0

e
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- 546,6 kPa a (-20) 1 780 kPa a{@0

- 1033 kPaa @)

» Formas de control y mitigacion en casos de desasire

» Productos o técnicas empleadas en el control gacitbn en casos de desastres
- Medidas en caso de incendio:

Cortar el suministro, si no es posible yexiste riesgo para el entorno préximo,
dejar que el incendio se extinga por si mismo. Eosocasos apagar con agua

pulverizada, polvo, diéxido de carbono o agua eots.
- Medidas en caso de fugas y derrames:

Evacuar la zona de peligro, consultar a&xperto, eliminar todas las fuentes de

ignicién y eliminar gas con agua pulverizada.

» Existencia del producto de control y mitigacién kanentidad (especificar
cantidad y capacidad de mitigacién)

- Producto de control: agua pulverizada, polvo o ididxie carbono

- Cantidad: hasta que se disipe el peligro

- Capacidad de mitigacion: alta

» Peligros para la salud

» Concentracion permisible: 100 ppm

» Exposicion permisible: 20-100 ppm

* Emergencias:

- Intoxicacion aguda: El personal médico debe podquipo de proteccion
adecuado.

- En caso de:

Inhalacion: mover a la victima a un lugg@en ventilado y evaluar los signos
vitales. Si no hay pulso, proporcionar rehabilidaccardiopulmonar, si no respira dar
respiracion artificial. Si la victima esta cons¢gsentarlo y mantenerlo en reposo, ya

que puede ocurrir congestion pulmonar, asi comguisiones.

Ojos: Lavarlos con agua tibia asegurandiesebrir bien los pérpados, por lo

menos durante 15 minutos.

Piel: Quitar la ropa contaminada y lavairea expuesta con agua y jabén
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» Partes del cuerpo que afecta: Sistema nerviosoatgmmbvocando paralisis de
centros respiratorios, ojos, piel o cualquier gqteate del cuerpo que tenga
contacto con él.

* Forma de entrada al organismo: Inhalacién, oraitsirea

* Toxicidad.

Toxicidad aguda X

Irritacion X

Sensibilizacion X

Toxicidad por dosis repetida X

Mutagenicidad -

Carcinogenicidad X

Corrosion X

Toxicidad para la reproduccion -

> Datos de reactividad

Reacciona explosivamente con etanol y 1,2-bis(@e&oxi) etano; tricloruro de
nitrégeno; fulminato de plata; oxigeno; pentafluorde bromo; trifluoruro de cloro;
triyoduro vy tricloruro de nitrégeno; difluoruro dxigeno (a temperatura ambiente) y

cloruro de fenildiazonio.

Una mezcla 1:2 de este producto con oxigeno, causal polvo de cobre entre en
incandescencia y prenda la mezcla explosiva desgaSe incandescente en presencia
de perodxido de bario, trioxido de cromo, 6xido dére, dioxido de plomo, didxido de
manganeso, 6xido de niquel, 6xido de plata (I)¢xido de sodio, 6xido de talio (llI),
flaor, hipoclorito de plomo, éxido de plomo (IV)rdmato de mercurio (I), bromato de
plata y al pasar por ductos de fierro oxidadosniismo sucede al entrar en contacto,
junto con aire, con Oxido de bario, 6xido de calcioxido de mercurio, ademas, existe
el riesgo de explosién. Es incompatible, en génean oxidantes, bases fuertes y

metales.

» Condiciones de almacenamiento y manipulacion
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No se almacena en este proceso, pero forma partéa etomposicion del
combustible y debido a poseer un punto de ebutlitad bajo aparece en el proceso

como nube de vapor.
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Anexo 5c¢: Caracterizacion de la nafta

>

Identificacion del producto

Nombre del productdlafta (fraccion ligera tratada con petréleo)

Formula quimica: 6H14

Etiguetado de peligro (frases R y S), ademas detigsetas que la identifican
por otros efectos.

Frases R: R2/R3/R5/R7/R10/R12/R20/R22/R36/R37/R38

Frases S: S2/S7/S9/S16/S23/S28/S29/S33/S36/S61/S62

Datos fisicos

Apariencia: Liquido incoloro y transparente conrataracteristico al solvente
del hidrocarburo

Punto de ebullicion: 65 a

Punto de fusion:- 9&

Solubilidad: poco soluble en agua, soluble en akokter, cloroformo y
benceno.

Densidad:

Liquido: 0,67 g/cria 20C

Vapores: 2,8 g/ck

Limite superior de inflamabilidad: 7%

Limite inferior de explosividad: 1%

Punto de congelacion: No presenta

Temperatura de autoignicion: 260

Coeficiente de expansion: No se expande

Temperatura de inflamacion: 2®

Biodegradabilidad: con agua corriente

Corrosion: Altamente corrosivo

Capacidad calorifica: 11 200 kcal/kg

Presion de vapor: 6 kPa (a 45 mm de Hg)

Formas de control y mitigacion en casos de desasire

Productos o técnicas empleadas en el control gacithn en casos de desastres

Medidas de lucha contra incendio
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Aplicar niebla de agua o agua pulverizaaia enfriar las superficies expuestas al
fuego (por ejemplo: contenedores) y para proteggressonal. Unicamente personal
entrenado en lucha contra incendios debera utiigamangueras contra incendios. Para
el personal que combate el incendio y expuestcsasgg altas temperaturas se precisa

proteccion respiratoria y ocular, guantes y tregssstentes al calor.
- Medidas en caso de vertido accidental
Precauciones personales

Evitar contactos con la piel y los oj&diminar las fuentes de ignicién y
asegurar una ventilacién suficiente. El productedeudafar el asfalto y hacer las
superficies resbaladizas. Evacuar todo el perdonatesario. Alli donde la ventilacién

sea inadecuada llevar aparatos de respiracion.
Precauciones medioambientales:

Derrames sobre terreno: Eliminar las fegmte ignicion, advertir a los habitantes
del lado hacia el que sopla el viento sobre elgpelde incendio/ explosion. Cortar la
fuente si es posible. Evitar el acceso a drensdnas, vias fluviales y al subsuelo.
Los vapores de gasolina son mas pesados que gl seracumulan en drenajes, arroyos
etc. Informar a las autoridades sobre contaminasiael suelo y la vegetacion. Tomar

medidas para minimizar la contaminacion de agubtesdneas.

Derrames sobre el agua: Eliminar las fuedg ignicion. Avisar a las autoridades
del puerto. No confinarse en la zona del escapgraRé¢el producto) de la superficie

mediante recogedores de superficie o con absobadezuados.

Procedimientos de descontaminacion: Empleatemnal absorbente. Almacenar y

eliminar el residuo de acuerdo con la reglamenteaidespecto.

» Existencia del producto de control y mitigacién knentidad (especificar
cantidad y capacidad de mitigacién)

- Producto de control: Espuma, polvo seco, polvovat#gnte ABC, diéxido de
carbono.

- Cantidad: Hasta que se haya disipado el peligro.

- Capacidad de mitigacion: Alta.

» Peligros para la salud
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« Concentracion permisible: 2 000 mg/m
* Exposicion permisible: 500 ppm

* Emergencias:

Ojos: Lavar los ojos inmediatamente conaagurante 15 minutos. Buscar ayuda

médica en caso que se produzcan efectos adveleogjas.

Piel: Lavar la piel inmediatamente con agluwmante 15 minutos. No utilizar
disolventes o diluyentes, retirar inmediatamente deendas contaminadas a un area
segura debido al peligro de incendio, asegurarsiménar la contaminacion y obtener

ayuda médica en caso de que persista la irritacion.

Inhalacion: Si la inhalacién de gases irréanbriz, la garganta o causa tos, salir al
aire fresco, obtener ayuda médica. Si es precibuojnastrar respiracion artificial (boca

a boca) o aplicar oxigeno.

Ingestion: No provocar vomitos debido al paigle aspiracion, lavar la boca con
agua. Buscar ayuda médica inmediatamente Adminiagaa o leche (1/2 litros) para
beber.

« Partes del cuerpo que afecta: piel, ojos y cualqira parte que tenga contacto
con la sustancia.
» Forma de entrada al organismo: via oral, cutarga ahalacion

+ Toxicidad.

Toxicidad aguda X

Irritacion X
(P.O)

Sensibilizacion X

Toxicidad por dosis repetida -

Mutagenicidad -

Carcinogenicidad -

Corrosion X

Toxicidad para la reproduccion -
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>

Datos de reactividad

Incompatibilidad con otros materiales: Bwittontacto con agentes oxidantes

fuertes: cloratos, nitratos y peroxidos

>

Condiciones de almacenamiento y manipulacion.

Forma del recipiente: Cilindrico vertical

Dimensiones del recipiente: Presentan un diamet® @R m y altura de

5,964 m

Material de construccion: Acero al carbono

Proteccion del recipiente (exterior): Aterramieptmuro de contencién
Existencia de accesorios en el recipiente y suif@zaon:

2 vélvulas (en la entrada y salida del tanque)

Vélvula de presion de vacio (parte de arriba dejua)

2 véalvulas de emergencia (parte superior del tanque

Fecha de fabricacién del recipiente: Afio 2000

Condiciones de almacenamiento de las sustanciaspdratura ambiente y
presion atmosférica

Cantidad de sustancia almacenada: 130 m

Tipo de averias producidas: rajadura en la bastadgque, derrames, salideros
por junta

Caracteristicas de los alrededores del recipietamques expuestos a
condiciones ambientales.

Condiciones para su uso en el proceso

Uso en el proceso: Reducir viscosidad del crudo.

Fallos ocurridos en estos equipos al operar coasestistancias. Fallos en
bombeo y salideros por tuberias

Material de construccién de los equipos donde adaisacero al carbono.
Material de construccién de los accesorios vy lbsrias: acero al carbono

Proteccion del sistema de tuberias: no tiene.
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Anexo 6: Clasificacion de las sustancias segun faases de peligro.

Ingicecion de riesgos especificos

R Explosiva al secarse

R2 Riesgo de explosién por chogque eléctrico, friccion, fuego u otras
fuentes de gnicion

R3 Riesge extremo de explosion por chogque eléctnico, frccion,
fuego U otras fuentes de Qnicion

Ra Forma ) ph 0% MUy Ser

RS E! calentamiento puede causar la exploson de la sustancia

Re Explosiva en 0 sin cCONActo con el aire

R7 Puede causar incendios

R8s En contacto con matenal combustible puede cCausar NCendos

RS Explosiva al ser mezciada con matenal combustidle

R0 inflamabile

rR11 Sumamente inflamable

R12 Extremadamente inflamable

R13 Gas hcuado extremadamente nflamable

R4 Reaccona violentamente con el agua

RS Libera gases sumamente inflamables en contacto con e agua

R8s E xph aal larse con sustancias oxdantes

RrR7 Espontaneamente inflamable en el aire

R8s Al usara, puede formar una mezcia de aire-vapor nflamable-
esplosva

RrR% Puede formar perdxidos explosivos
Dafiine al ser inhalads

21 Dafiina en conmacto con ia piel

R22 Daftima al ser ingenda

R23 Toxica al ser inhalada

Toxica en comacto con la plel
Toxica ol ser ingernda

R2e Muy toxica 8l ser inhalada

27 Muy 10xica en cOMacto con la piel

R28 Muy toxica al ser ingenda
Libers gas 10xIc0 en coNMacto con e agus

L Pusde volverse sumaments inflamable & ser usadas
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Continuacion:

R31
R32
R33
R34
R3§
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43

R4S
R46
R47
R48
R49
RS0
RS1
RS2
RS3

RS54
R55
RS56
RS7
RS8
RS9
R60
R61
R62
R63
R64

Libera gas téxico en contacto con acidos

Libera gas muy téxico en contacto con acidos

Peligro de efectos acumulativos

Causa quemaduras

Causa quemaduras graves

Irrita los ojos

Irrita ol sistema respiratorio

Irrita la plel

Peligro de efectos irreversibles muy graves

Posible riesgo de efectos irreversibles

Riesgo de grave dafio a los ojos

Puede causar sensibilizacién al ser inhalada

Puede causar sensibilizacion en contacto con la piel
Riesgo de explosion al calentarse en un ambiente cerrado
Puede causar cancer

Puede causar dafio genético hereditario

Puede causar defectos de nacimiento

Peligro de grave dafio para la salud por exposicién prolongada
Puede causar cancer al ser inhalada

Muy téxica para organismos acuéticos

Téxica para organismos acuéticos

Daflina para organismos acuéticos

Puede causar efectos adversos de largo plazo en o ambente
acuatico

Toxica para la flora

Téxica para la fauna

Toxica para los organismos del suelo

Téxica para las abejas

Puede causar efectos adversos de largo plazo en ol ambente
Peligrosa para la capa de ozono

Puede perjudicar |a fertilidad

Puede causar dafio fetal

Posible riesgo de pérdida de fertilidad

Posible riesgo de dafio fetal

Puede causar dafio a lactantes
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Continuacion:

s2
s3

s§

s7

s9

s$12
s13
S14

§15
s16
s17
s18
$20
s
8§22
823

524
825
§26

827
§28

§29
§30

Manténgase fuera del alcance de los nifios
Manténgase en un lugar fresco
Manténgase lejos de las viviendas

Manténgase el contenido en .. (liquido apropiado que debe ser
especificado por el fabricante)

Manténgase en . (gas inerte que debe ser especificado por ol
fabricante)

Manténgase el envase herméticamente cerrado
Manténgase ol envase seco

Manténgase el envase en un lugar bien ventiado

No mantener el envase sellado

Manténgase lejos de aimentos, bebidas y forraje
Manténgase leos de . (materiales incompatibles que deben ser
indicados por el fabricante)

Manténgase lejos del calor

Manténgase lejos de fuentes de ignicion - NO FUMAR
Manténgase lejos de matenal combustible
Manipulese y dbrase el envase con cudado

No comer ni beber cuando se use

No fumar cuando se use

No inhaler el poivo

No inhalar el gas-humo-vapor-rocio (los términos apropiados
deben ser especificados por el fabricante)

Evitese ol contacto con la piel

Evitese ol contacto con los ojos

En ceso de haber contacto con 08 008, enubguese de
inmediato con abundante agua y busque asistencia médica
Quitese de nmediato toda la ropa contaminada

Después del contacto con la pel, laver de inmediato con
abundante (debe ser especificado por ol fabricants)

No vaciar en los desagles

Nunca agregar agua a este producto
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Continuacion:

S33
S34
S35
S36
S37
S38

S39
S40

sS4
S42

S43

S45
S46
S47
S48
S49
SS0
S61
$82
S83

S84

S65

Tomar medidas preventivas contra descargas estaticas
Evitense golpes y fricciones

Este matenal y su envase deben desecharse de manera segura
Usar ropa protectora apropiada

Usar guantes apropiados

En caso de ventiacidn insuficente, Usese el equipo de
respiracion apropiado

Usese proteccion para ojos y cara

Para limpiar el piso y todos los objetos contaminados por este
matenal usese .. (debe ser especficado por el fabncante)

En caso de incendios ¢ explosiones, no inhalar el humo
Durante la fumigacion o rociado, usar equipo de respiracion
apropiado (los términos adecuados deben ser especificados por
el fabricante)

En caso de incendio, usar . (indiguese en el espacio el tipo
especifico de equipo contra incendios. Si el agua aumenta el
riesgo, hay que indicar: "Nunca usar agua®)

En caso de accidente o indisposicidn, buscar asistencia médica
(mostrar la etiqueta si es posible)

En caso de accidentes o indisposicién, buscar asistencia médica
de inmediato (mostrar la etiqueta si es posible)

En caso de ingestién, buscar asistencia médica de inmediato y
mostrar el envase o la etiqueta
Manténgase a temperatura no mayor que ... 'C (debe ser
especificada por el fabricante)

Manténgase humedecido con ... (matenal apropiado que debe
ser especficado por ¢l fabricante)
Manténgase unicamente en el envase onginal

No mezclar con ... (debe ser especificado por el fabricante)
Usese solo en dreas bien ventiadas

No recomendable para ser usado en interiores

Evitese la exposicion - obtener instrucciones especiales antes de
U UsO

Obtener el consentmiento de las autoridades de control de la
contaminacion antes de descargar en plantas de tratamiento de
aguas residuales

Tratar con las mejores técnicas disponibles antes de descargar
en desagles 0 ambientes acuaticos
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Anexo 7a: Tabla de accidentes, incidentes y averiasrrespondientes al afio 2018.

Instalacion o

equipos
implicados

Vélvulas y
otros
accesorios

Sistema de
bombas

Tanques

Sistema de

Fecha Hora

12/03 6:50
a.m

31/10
a.m

14/07 1:30

p.m

11/09 1:30

p.m

19/05 1:30

p.m

24/07 7:45

a.m

17/07 9:50
a.m

14/06 6:30
p.m

10:00

Productos
involucrados

Evento

Derrame de 35 Petréleo

L de una crudo

cubeta de

muestra

Escape de gas  Sulfuro de
hidrogeno

Derrame de Aceite

gran cantidad (lubricante)
de aceite

Derrame de Aceite

gran cantidad (lubricante)

de aceite

Escape de gas  Sulfuro de
hidrogeno

Escape de gas Sulfuro de
sobrepasando hidrégeno
la

concentracion

permitida

(Concentracioén

medida en ese

momento: 20

ppm)

Derrame de 18 Nafta
L de nafta

Derrame de 12  Nafta

L de nafta

Causas

Valvula del
toma muestra
ligeramente
abierta por no
tener tope.
Mal estado
técnico de del
ducto a
Cardenas

Fallo en los
retenedores de
la bomba E
Fallo en los
retenedores de
la bomba E
Altas

Lugar

Sala de
Bombas
Vieja

Al cruzar

la carretera
después de
salir del
PPC

En los
tramos 225
y 226

ECO

ECO

PPC en

concentraciones Separador

de gas en el
area

Condicion
natural de
proceso de
tratamiento que
no admite
recuperar el gas
gue se emana
de los tanques
cuando estos
estan
recibiendo y
calentandose.
Pitera en la
linea de salida

Salidero por un
poro en el
colector de
salida. Esto se

Horizontal
de Arrastre
Tk#7
(PPC)

Almacén
de
Sustancias
Reductoras
de
Viscosidad
Tk # 704
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tuberias y
lineas

Calderas

Cementador

Sistema de
control
computarizado

17/11 12:00
p.m

1/05 11:20
a.m

13/07 7:45
a.m

11/09 1:30

p.m

31/07 10:33
p.m

Derrame de Petréleo
petréleo crudo
Salidero de Agua tratada
agua tratada
Disminucion Gas
de la presién

(Presion en el

momento de la
afectacion: 0.2

atm)

Derrame de Petrdleo
petroleo crudo
Parada de los -

equipos de
cémputo,
afectando el
control de las
operaciones
que se
chequean de
esta manera.
(Lectura del
contador de la
SES)

produce debido

a la corrosioén

ya que por este

lugar no circula

fluido, sino se

acumula.

Mal estado de = Area

la tuberia por  exterior

corrosion. del muro
de
contencién
del Tk #
14

Cierre de Area de

valvula y rotura tratamiento

de la tuberia de de agua

flujometros

Restriccion del Sala de

suministro de  calderas
gas por parte de
ENERGAS

Fallo mecéanico PPC

en la operacién

de succion

Corto circuito  Pizarra del
por descarga  SCI

eléctrica
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Anexo 7b: Tabla de accidentes, incidentes y averiasrrespondientes al afio 2019

Instalacion o

equipos
implicados

Sistema de

tuberias y lineas

Vélvulas y otros

accesorios

Sistema de

Fecha

6/02

18/02

17/03

12/04

5/05

5/01

7/08

28/08

16/01

4/05

20/06

Productos
involucrados

Hora Eventos

7:30 Salidero de Vapor
a.m  vapor en el
area 5000
10:30 Salidero de Vapor
a.m  vapor
6:00 Paradadela Naftay
p.m  operacion de petroleo
dosificacion
8:00 Salidero de Vapor

a.m  vapor

12:50 Salidero enla Petréleo
a.m linea de salida crudo
11:28 Obstruccion  Petrdleo
p.m  de flujo en el

punto final

durante una

presurizacion

en los dos

sectores del

oleoducto
9:00 Derrame de 60 Agua/
a.m litros de agua Petrdleo

petrolizada crudo
9:00 Averia Petréleo
p.m  (partidura) en crudo
la valvula del
mandémetro
8:10 Roturadela @ Nafta
a.m bomba
dosificadora

de la sustancia
reductora de

viscosidad.
8:00 Falloenla Petrdleo
p.m arrancada de crudo
las bombas
4:20 Parada del Petréleo

Causas

Rotura de un
platillo ciego

Mal estado de

la linea

Incorporacién
de petréleo a la
linea de succioén

Lugar

Linea de vapor
de tanques 15

y 16

Entrada del Tk
# 6 de proceso.
Tanque 702

Mal estado de Colector de la

la linea

Mal estado de

la linea

La valvula del

tanque que

comenzaba a
recibir no abrié
correctamente

desde el
principio.

Deficiencias en

el disefio,

construccion o
montaje de los

medios u
objetos de
trabajo

Alto indice de
explotacion y

falta de un

mantenimiento

oportuno
Mal

funcionamiento

Mal

funcionamiento

de un suich

casa de bomba
vieja
Tk# 7

Oleoducto
Varadero-
Matanzas.

Tk #5 de
residuales

Salida del
oleoducto
magistral

PPC

Tk#6

Proldaneh = Oleoducto

83



bombas

Calderas

Intercambiadores

de calor
Carros cisternas

Piscina de
recepcion

12/07

19/02

25/04

3/06

k7/10

19/10

21/10

2/03

p.m

proceso en el crudo

Oleoducto
Varadero-
Matanzas

12:48 Salidero por el Nafta

p.m

sello

8:30 Salidero de

a.m
2:00
p.m

condensado
Salidero en la
linea de vapor

9:15 Vertimiento

p.m

de 1nf de
petréleo

11:00 Derrame de 3

a.m

8:00
a.m

6:30
p.m

6:40
p.m

litros de
petréleo

Vertimiento
de 2 nide
crudo

Derrame de
crudo

Principio de
incendio
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Vapor/
agua
Vapor

Petroleo
crudo

Petréleo
crudo

Petroleo
crudo

Petréleo
crudo

Colilla de
cigarro

funcionamiento
de las valvulas

neumaticas del

bypass de las

bombas Booster

Mal estado de
la bomba

Mal estado de
la linea

Mal estado de
la linea
Incumplimiento
de
procedimientos,
normas o reglas
establecidas

( No acciong la
emergencia y
no calzé la
paila)

Alta densidad
del petréleo
Deficiencias en
el diseno,
construccion o
montaje de los
medios u
objetos de
trabajo
Incumplimiento
de
procedimientos,
reglas y normas
establecidas
Falta de
atencion a la
labor que se
realiza
Deficiencias en
el diseno,
construccion o
montaje de los
medios u
objetos de
trabajo
Arrojamiento
de una colilla
de cigarro

Varadero-
Matanzas

Bomba
dosificadora
de nafta
Tanque de
condensado
Intercambiador
de calor C
Descargadero
de pailas de
crudo

Descargadero
de pailas de
crudo

Separador de
2000

Piscina de
recepcion

Muro
perimetral al
lado del taller
mecanico




Anexo 7c: Tabla de accidentes, incidentes y averiasrrespondientes al afio 2020

Instalacion o Fecha Hora Evento

equipos
involucrados
Flare

Sistema de
tuberias y
lineas

Vélvulas y
otros
accesorios

Tanques

Sistema de 22/10 3:17

bombas

Separadores

Apagado
del flare

Averia en

la linea de
condensado
sucio

Averia en
linea de
extraccion
de fondo
Salidero en
la linea de
vapor
Averia en
la linea de
extraccion
de fondo

10:50 Averia en

la linea de
extraccion
de fondo
Desborde
de crudo

4:40 Salidero de

petréleo
por la junta
Parada de
la
operacion
en el
Oleoducto

14/10 5:20Derrame de

petréleo

85

Productos
involucrados

Vapor/ agua

Petréleo
crudo, agua
y sedimentos

Vapor

Petréleo
crudo, agua
y sedimentos

Petrdleo
crudo, agua
y sedimentos

Petréleo
crudo

Petréleo
crudo

Petroéleo
crudo

Petrdleo
crudo/gas

Causas

Disparo del
compresor de
ENERGAS

Lugar

PPC

Alta presion deArea de

vapor
Alto indice de
explotacion de
la linea
Tornillos del
platillo final
flojo

Alto indice de
explotacion de
la linea

Alto indice de
explotacion de
la linea
Alto indice de
explotacion de
la linea

Alto indice de
explotacion de
la linea

Incumplimiento
de
procedimientos
y normas
establecidas
(no se cerro)
Mal estado de
herramientas o
equipos
Aumento de
presion

Despegue de
los directos del

acompanante Tk # 7

Segunda
Etapa de
Separacion

Al lado de
la sala de
calderas

Linea de los
Tk#15y
16

Al lado de
la sala de
calderas

Al lado de
la sala de
calderas

Separador
de 2000

TK# 16

Bombas
Booster

Separadores
de 2000




del petréleo

Anexo 7d: Tabla de accidentes, incidentes y averiasrrespondientes al afio 2021

Instalacibn o Fecha Hora Evento ProductosCausas Lugar
equipos implicados
implicados
21/01 - Alta presion Petroleo  No Tk#6
en el crudo disponibilidad
separador y prioridad de
del techo la paila
Presion
llegd a 36.19
kPa- valor
Tanques MAaximo X
RT=34.0
kPa
19/09 12:05 Salidero por Petrdleo  Mal estado de Piano
a.m soldadura  crudo piezas, partes superior
u objetos del Tk # 8
Sistemade 5/02 9:00 Derrame de Petroleo  Alto indice de Lineade
tuberias y a.m  petréleo crudo explotaciony salida de
lineas envejecimiento Tk # 6
del ducto
8/02  4:00 Derrame de Petroleo @ Alto indice de Muro de
a.m  petréleo crudo explotaciony contencion
envejecimiento de Tk # 6
del ducto
18/02 2:00 Salidero de Residuales Alto indice de Linea de
p.m  residuales explotaciony residuales
envejecimiento de las
del ducto calderas
6/09  10:30 Salidero en Vapor/ Alto indice de Al lado de
am lalineade agua envejecimiento la sala de
extraccion del ducto, calderas
de fondo junta'y
soldadura
21/09 3:15 Salidero de Petroleo  Alto indice de Lineade
a.m  petréleo crudo explotaciony entrada de
envejecimiento Tks # 15y
de la linea 16
11/05 11:15 Roturade  Vapor Mal estado de Linea del
p.m  junta la junta ramal
izquierdo
de vapor de
Tk # 14
Valvulasy  16/05 12:07 Extra bajo  Vapor/ Sustraccion de Sistema de
otros p.m  nivel en agua cuatro metros calderas
accesorios valvula de cable

e
86




automatica

del
desareador
Calderas 16/05 12:07Disparo Vapor/ Déficit de Sistema de
p.m agua alimentacion  calderas
de agua en la
camara de

evaporacion

87



Anexo 7e: Tabla de accidentes, incidentes y averiesrrespondientes al afio 2022

Instalacibn Fecha Hora Eventos

0 equipos

implicados

Sistemas de 8/02  11:20 Derrame de
tuberias y a.m  petréleo
lineas

Sistema de 21/03 - Salidero de
bombas aceite

88

Productos Causas

implicados

Petréleo
crudo

Aceite

Lugar

Alto indice de Linea de
explotaciony  bypass de
envejecimiento Tk # 6

asociado al para Tk de

ambiente 5000

COrrosivo y

desgaste de la

soldadura de

apoyo

Dafio de Camara

retenedores de diésel
del cartel
delantero




Anexo # 8:

ARos

Enero

2018

2019

2020

2021

2022

Meses

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Total

Leyenda:

[ Derrames

| B IFE

] Aumentos o disminuciones de presion

B parada u obstrucciones

B Ssalideros

@ Incendios

B Roturas

[] Escape de gases






