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SINTESIS

El presente trabajo se realizo en Refineria de Cienfuegos, con el objetivo fundamental de
aplicar un procedimiento para la mejora del proceso destilacion atmosférica de la
organizacion. Para el cumplimiento del mismo se utilizan entrevistas grupales,
observaciones directas, revision de documentos, mapeo de procesos, método de expertos y
estadisticos, entre otros.

Como resultados fundamentales se realiza la descripcidon de las actividades esenciales de
dicho proceso, las variables claves de entrada del mismo y salidas del mismo, los riesgos
operacionales, se definen las principales fortalezas y debilidades del proceso objeto de
estudio, de estas ultimas se selecciona la que a los efectos de la investigacion puede ser
solucionada. Finalmente se presenta la solucion a la problematica.

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones que se derivan del estudio y
que permiten definir una via de seguimiento adecuada para dar continuidad a un desempeio
superior y mas seguro del proceso de destilacion atmosférica.

Palabras claves: riesgo tecnologico, seguridad operacional, procesos.



ABSTRAT

The present work was carried out in Refinery of Cienfuegos, with the fundamental
objective of applying a procedure for the improvement of the process atmospheric
distillation of the organization. For the execution of the same one interviews groupies are
used, direct observations, revision of documents, map of processes, experts' method and
statistical, among others.

As fundamental results he/she is carried out the description of the essential activities of this
process, the key variables of entrance of the same one and exits of the same one, the
operational risks, are defined the main strengths and weaknesses of the process study
object, of these last ones the one is selected that can be solved to the effects of the
investigation. Finally the solution is presented to the problem.

Finally the conclusions and recommendations are exposed that are derived of the study and
that they allow to define an appropriate pursuit road to give continuity to a superior and
surer acting of the process of atmospheric distillation.

Key words: technological risk, operational security, processes.
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INTRODUCCION

Las organizaciones son tan eficaces y eficientes como lo son sus procesos. La mayoria han
tomado conciencia de esto y por las normas ISO se plantean como mejorar los procesos y
evitar algunos males habituales como: bajo rendimiento de los procesos, poco enfoque al
cliente, inseguridad en su funcionamiento, subprocesos inutiles debido a la falta de vision
global del proceso, excesivas inspecciones entre otras. En tal sentido es importante sentar las
bases para la simplificacién y optimizacion de aquellos procesos que mediante la mejora de
su operacion, contribuyan a lograr una mayor contribucion a los objetivos de la organizacion.
La refinacion del petrdleo se efectiia con el fin de obtener diferentes productos combustibles
y lubricantes imprescindibles para la humanidad actual y materia prima para la industria
petroquimica.

En general los procesos de refinacion incluyen métodos fisicos y quimicos que se basan en
propiedades tales como las temperaturas de ebullicion y de cristalizacion, encontrando su
mayor aplicacion en la destilacion directa del petrdleo, basadas en las temperaturas de
ebullicion de las distintas fracciones obtenidas en los cortes efectuados a distintas
temperaturas.

Por otra parte los métodos quimicos en el proceso de refinacion del petrdleo son utilizados
para lograr mayor calidad y cantidad de los productos y sus mezclas por ejemplo, la
gasolina que es la de mayor uso. Estos métodos implican que se puedan variar en los
mismos sus temperaturas, presiones, utilizacion de catalizadores, empleo de aditivos
quimicos con fines de purificacion y evitar manifestaciones indeseables en diferentes
empleos de productos y sus derivados.

La Refineria Camilo Cienfuegos se encuentra ubicada en la Finca Carolina de la ciudad de
Cienfuegos. La integran varias plantas entre las que se encuentran, Reformacion Catalitica,
Tratamiento de Turbo Combustible, Seccion de Hornos, Fraccionamiento de Gases y
Destilacion Atmosférica, en esta tltima es donde se desarrolla el trabajo de investigacion.
Uno de los elementos mas importantes a tener en cuenta en procesos de estas caracteristicas
es la seguridad operacional y su éxito estd estrechamente vinculado a la aplicacion de

novedosas técnicas para la identificacion y/o evaluacion de riesgos, las mismas son



competencia de personal con alto nivel profesional y muy conocedor de las interioridades
del proceso.

La etapa del ciclo de vida en que se encuentra una instalacion de estas caracteristicas es
determinante en el nivel de seguridad de su funcionamiento.

Después de la reactivacion de los procesos tecnologicos en la planta de Destilacion
atmosférica no se ha realizado un diagnostico sobre su seguridad operacional, precisamente
este elemento constituye la situacidon problemética de la presente investigacion.

Basado en los aspectos abordados se plantea el problema cientifico de la misma.

Problema cientifico:

La necesidad de un diagnostico que permita identificar debilidades que puedan repercutir en
la seguridad operacional del proceso de destilacion atmosférica de la refineria.

Como hipotesis

Puede mejorarse la seguridad operacional del proceso de destilacion atmosférica si se
identifican sus debilidades y se proponen soluciones factibles y coherentes.

En consecuencia, la hipdtesis refleja como variable independiente debilidades operacionales
del proceso y la variable dependiente la mejora de la seguridad operacional de la planta.
Objeto de estudio de la investigacion:

El campo de investigacion es los procesos de refinacion del petrdleo. El objeto de
investigacion es el riesgo operacional en los procesos de destilacion atmosférica de la
Refinacion del petroleo donde se singulariza la validez de la hipdtesis.

Objetivo general

Proponer acciones de mejoras a la seguridad operacional del proceso de destilacion
atmosférica a partir del desarrollo de un diagndstico enfocado a la seguridad operacional.
Objetivos especificos:

Realizar un estudio del estado del arte de los procesos de refinacion del petrdleo en general
particularizando en los de destilacion atmosférica asi como, las herramientas mas actuales
de analisis de riesgos de dichos procesos.

Analizar el comportamiento actual del proceso de destilacion atmosférica de la Refineria de
Petréleo Camilo Cienfuegos

Realizar propuestas de mejoras al proceso de destilacion atmosférica con vistas a mejorar la

seguridad operacional de su funcionamiento.



Para darle cumplimiento a estos objetivos el trabajo se estructura en tres capitulos:

En el capitulo I se abordan aspectos relacionados con el surgimiento y desarrollo de los
procesos de refinacion del petrdleo, lo acontecido en el mundo, Cuba y especificamente en
la Refineria Camilo Cienfuegos; se profundiza en el término seguridad operacional y su
relacion con el adecuado manejo de los riesgos.

En el capitulo II se propone un procedimiento para diagnosticar el estado actual del proceso
de destilacion atmosférica determinando sus principales fortalezas y debilidades El
procedimiento utilizado es una adaptacion de la propuesta dada por Villa & Pons Murguia
(2006), al tener como ventaja ser un procedimiento de mejora riguroso, que facilita ademas
la adopcion de un lenguaje comin y universal para la solucion de problemas, que es
facilmente comprensible para todos en la organizacion.

El capitulo III se aplica el procedimiento propuesto y a partir de las debilidades detectadas
se analizan las que al efecto de esta investigacion pueden ser solucionadas y se presentan las
acciones de mejoras plasmando asi el aporte practico del trabajo.

El documento incluye también unas conclusiones y recomendaciones ttiles para la toma de
decisiones, ademas de una amplia bibliografia actualizada y un cuerpo de anexos que

soportan los andlisis y decisiones tomadas.



CAPITULO I: ANALISIS BIBLIOGRAFICO

1.1 Laindustria petrolera. Principales caracteristicas

Proveniente del latin petroleum (petra-piedra y oleum-aceite), la palabra petroleo significa
aceite de piedra. Es un compuesto de hidrocarburos, basicamente una combinacion de
carbono e hidrogeno. El petrdleo es una mezcla en la que coexisten en fases solidas, liquida
y gas, compuestos denominados hidrocarburos, constituidos por atomos de carbono e
hidrogeno y pequefias proporciones de heterocompuestos con presencia de nitrogeno,
azufre, oxigeno y algunos metales, ocurriendo en forma natural en depdsitos de roca
sedimentaria. Su color varia entre &mbar y negro. [Lluch Urpi, 1968]

El génesis del petroleo se ubica en el deposito y descomposicion de organismos de origen
vegetal y animal que hace millones de afios quedaron atrapadas en rocas sedimentarias en
ambientes marinos o proximos al mar y que fueron sometidos a enormes presiones y
elevadas temperaturas, que junto a una accidon bacteriana anaerdbica da lugar a los
hidrocarburos los cuales fluyen entre varias capas sedimentarias hasta que se concentran en
unas formaciones geologicas caracteristicas, no permeables y porosas que constituyen lo
que se denomina yacimiento dentro de un campo petrolifero. [Barbieri, 1998]

Las moléculas de hidrocarburos que lo componen son més complejas a medida que aumenta
el punto de ebullicion de las mismas. Desde el punto de vista estructural estan presentes, en
mayor o menor proporcion hidrocarburos parafinicos, aromaticos y nafténicos.

Salvo la Ex URSS y América del Norte, grandes consumidores y productores de petrdleo al
mismo tiempo, las grandes zonas regionales son grandes centros de consumo digase Europa
Oriental, Japon o grandes centros de produccion en este caso, Oriente Medio y Africa; en
cuanto a América Latina es una zona media de produccion y de consumo. Es asi que mas de
la mitad del petrdleo producido en el mundo se intercambia en los mercados
internacionales, situacion que ha conducido a la integracion vertical de la industria, del pozo
a la bomba. Arabia Saudita es el mayor productor de petroleo de todo el mundo, seguido de

Rusia y Estados Unidos.



La industria del petroleo dentro de las industrias quimicas de proceso es la mas grande, y
desde el punto de vista fisico y quimico la mas compleja y la que mas se puede extender.
Ella tiene un impacto extraordinario en la economia y en la vida de cualquier sociedad a
nivel global. [Speight, 2002]

Las inversiones anuales en el sector representan alrededor de un 6% de las inversiones
totales de las empresas mundiales de economias de mercado. Para minimizar los riesgos y
hacer frente a estas inversiones, las compaiias se ven obligadas a asociarse a un cierto
numero de proyectos, lo cual muchas veces le viene impuesto por la politica petrolera de los
estados; y es que el desarrollo de esta industria exige considerables esfuerzos financieros,
que incluye no solo el riesgo geoldgico sino también los técnicos, econdmicos y politicos,
por consiguiente, la autofinanciacidon de proyectos para su desarrollo constituye una
permanente necesidad.

El 40% de la produccion mundial de petroleo proviene de tres paises Arabia Saudita, que es
el mayor productor de petrdleo de todo el mundo, pero seguido de Rusia y Estados Unidos,
diez paises proporcionan cerca del 70% de esta produccion. Mas del 60% de las reservas
estan situadas en los paises del Oriente Medio miembros de la Organizacién de paises
Exportadores de Petroleo (OPEP).

La importancia estratégica del petréleo es muy evidente tanto a nivel econdémico como
militar, é] no solo se ha se constituido en un motor del crecimiento de los paises
occidentales, sino también se erigi6 como una de las principales fuentes de ingresos de los
paises en desarrollo.

Los estados consumidores intervienen, de un modo absolutamente natural en el
funcionamiento de la industria petrolera: creacidon de empresas publicas, legislacion, etc.
Son multiples las compafiias petroleras en el mundo entre las que se destacan:
PRTROBRAS,SHHEL,REPSOL, ETROCHINA,PEMEX,PDVSATEXACO,CHEVRON,
entre otras.

1.1.1 La refinacidn de petréleo. Principales procesos y caracteristicas.

El petréleo crudo no es directamente utilizable, salvo a veces como combustible. Antes que
pueda utilizarse como combustible, lubricante, pavimento o materia prima quimica, sus
componentes deben ser separados, purificados, quimicamente modificados y vueltos a

mezclar de acuerdo con sus propiedades. [Meyer, 2000]



Para obtener sus diversos subproductos es necesario refinarlo, de donde resultan, por
centenares, los productos acabados y las materias quimicas mas diversas. En
correspondencia, la materia prima del proceso primario de refinacion es el crudo del
petroleo o también denominado hidrocarburo. [Parkash ,2003].
Las refinerias son factorias de transformacion y sector clave por definicion de la industria
petrolifera, bisagra que articula la actividad primaria y extractiva con la actividad terciaria.
La refinacion del petroleo es un proceso fisico-quimico en el cual se obtienen diferentes
fracciones del petrdleo que posteriormente son tratadas de forma individual hasta obtener
productos con las especificaciones de calidad requeridas [Cortazar, 2000]. Todo ese proceso
se realiza en las refinerias con el objetivo de adicionar el maximo valor anadido a los
productos terminados al minimo costo posible.
El término de refino, fue heredado en el siglo XIX, se reviste hoy de tres operaciones:
[Lluch Urpi, 1968].
1. La separacion de los productos petroliferos unos de otros, y sobre la destilacion del
crudo (destilacion).
2. La depuracion de los productos petroliferos unos de otros, sobre todo su desulfuracion.
3. La sintesis de hidrocarburos nobles mediante combinaciones nuevas de atomos de
carbono y de hidroégeno, su deshidrogenacion, su isomerizacion o su ciclado, obtenidos
bajo el efecto conjugado de la temperatura, la presion y catalizadores apropiados.
En un inicio, el refino se practicaba directamente en los lugares de produccion del petréleo,
pero pronto se advirtid que era mas economico transportar masivamente el crudo hasta las
zonas de gran consumo y construir refinerias, adaptando su concepcion y su programa a las
necesidades de cada pais.
El petrédleo crudo es depositado en los tanques de almacenamiento, donde permanece por
varios dias para sedimentar y drenar el agua que normalmente contiene. Posteriormente es
mezclado con otros crudos sin agua y es bombeado hacia la planta para su refinacion. [Sons,
2000].
Con el desarrollo de la tecnologia y con ella de los procesos tecnologicos, en la actualidad
las refinerias estan dotadas de procesos automatizados para el control y la conduccién de los
procesos por lo que el incremento de la calidad y la productividad se ha convertido en una

de sus variables claves.



Sin embargo, la moderna tecnologia de la refinacion excede la simple separacion de los
diversos productos tutiles que se encuentran en el petrdleo crudo, a través de procesos de
conversion que cambian la estructura quimica de algunas fracciones y puede modificar su
rendimiento de modo que se adecue a la naturaleza de la demanda. Los productos
resultantes estan directamente relacionados con las caracteristicas del crudo procesado.

En las refinerias el crudo se separa, fracciona, desintegra, reforma, combina y mezcla
materiales para producir gasolina, gas licuado, combustdleos, asfalto, coque y azufre como
subproducto, agrega otros compuestos aditivos. Asi como usa, (genera y/o compra) una
variedad de servicios y materiales tales como electricidad, agua, nitrégeno, hidrogeno,
catalizadores y finalmente retorna materiales de desecho al medio ambiente, después de que
se les ha dado un tratamiento adecuado para evitar la contaminacién, [Gary,2002] .

En correspondencia, la refinacion de petrdleo es fundamentalmente un proceso de
separacion que involucra en esencia la destilacion seguido de algunas modificaciones
quimicas necesarias para poder obtener productos deseables; es una industria que posee dos
tipos de procesos: fisicos y quimicos que se basan en varios principios entre los que se
encuentran la conservacion de la materia, la energia y el incremento de la entropia.
[kasatkin,1981].

Cuando el crudo es separado en distintas fracciones mediante la destilacion fraccionada a

escala industrial quedaria como se muestra en la Tabla 1.1

Producto Atomo de Carbono bl o
Gas licuado™ -4
Mafras® 5-9 e
Sasolinas® 2-10 150
Kerosenos™™ 10-16 200
Gasileos™™ 14-20 250
Acetites 20-50 350
Fueldleos v Residuos =20

Tabla 1.1 Productos obtenidos de la refinacion del crudo. Fuente; Arpel, 2009
El porcentaje de cada fraccion obtenida por la destilacion en general no se corresponde con

la demanda. El petroleo crudo contiene mayor porcentaje de fracciones pesadas** que



ligeras®* y que pueden ser convertidas a fracciones mas valiosas mediante procesos de
conversion que rompen las moléculas largas de las fracciones pesadas en moléculas mas
pequefias, obteniendo productos mas valiosos. Esta ruptura se llama craqueo.

Los procesos de conversion se pueden clasificar segun el modo en que se obtiene el craqueo
o la severidad de la conversion.

Adicionalmente se requieren de procesos de purificacion y de calidad para cumplir con las
especificaciones del mercado.

El proceso de purificacion constituye una etapa importante en el sistema de refinacion en
tanto permite la eliminacion de impurezas de las fracciones para evitar posibles dafios en los
equipos y los procesos y minimizar el impacto ambiental. Una de las impurezas mas
importantes a remover es el azufre el cual se recupera en forma de azufre elemental y es
materia prima de la industria quimica y farmacéutica. Otras impurezas que deben ser
eliminadas son nitrogeno, oxigeno, agua y metales.

Los procesos de refinacion tienen que estar acompanados de otros de apoyo que posibiliten
la terminacion del ciclo entre los que se encuentran la recuperacion de ligeros, despojador
de agua 4acida, tratamiento de desechos so6lidos y de agua, tratamiento y enfriamiento de
agua de proceso, almacenamiento, manejo y transportacion de productos, produccion de
hidrogeno, tratamiento de acidos y recuperacion de azufre [Berger, 1998].

Las operaciones e instalaciones auxiliares es otro proceso de apoyo que incluye Ia
generacion de energia y vapor, sistemas de agua contra incendio y de proceso, sistemas de
relevo, hornos y calentadores, bombas y valvulas, suministro de vapor, aire, nitrogeno y
otros gases, alarmas y sensores, controles de ruido y contaminacidén, muestreo, pruebas,
inspeccion, laboratorio, cuarto de control, mantenimiento, e instalaciones administrativas
[Cupet, 2002]

Segin ISO 9000: 2000, cualquier actividad o conjunto de actividades que utiliza recursos
para transformar entradas en salidas, puede considerarse como un proceso. [Glez.G, 2006]
En consecuencia, un proceso de trabajo incorpora valor a las entradas transformandolos o
utilizdndolos para producir algo nuevo. De acuerdo con este autor, pueden considerarse
como entradas los materiales, equipamiento, informacion, recursos humanos, monetarios o
condiciones medio ambientales necesarias para llevar a cabo el proceso. Las salidas son los

productos y servicios creados en el desarrollo del proceso, el cual se entrega al cliente.



Como se sefiald con anterioridad los procesos de refinacion de petroleo estan considerados
de alta complejidad tecnoldgica y se basan en transformaciones fisicas y quimicas y que a
continuacion se describen y caracterizan.

1. Proceso de Destilacion

Es el primer proceso que se le practica al petroleo crudo en las refinerias. Esta operacion
consiste en la extraccion de todos aquellos hidrocarburos que pueden ser obtenidos por
destilacion, sin afectar su estructura molecular. [Lluch Urpi, 1968] EI objetivo de este
proceso es obtener combustibles terminados y fundamentalmente cortes de hidrocarburos
que seran procesados en otras unidades, para convertirlos en combustibles més valiosos.

El principio fisico en el que se basa el proceso es la diferencia de volatilidad de los
componentes, por tal motivo en las columnas fraccionadoras se adecuan las condiciones
termodinamicas para obtener o "condensar" los combustibles perfectamente especificados.
[Lluch Urpi, 1968] [Meyer, 2000]. La destilacion del crudo, se basa en la transferencia de
masa entre las fases liquido-vapor de una mezcla de hidrocarburos.

Para que se produzca la "separacion o fraccionamiento”" de los cortes, se debe alcanzar el
equilibrio entre las fases liquido-vapor, ya que de esta manera los componentes mas livianos
o de menor peso molecular se concentran en la fase vapor y por el contrario los de mayor
peso molecular predominan en la fase liquida, en definitiva se aprovecha las diferencias de
volatilidad de los hidrocarburos. [Lluch Urpi, 1968] [Meyer, 2000]; es decir se vaporizan
los hidrocarburos del crudo y luego se condensan en cortes definidos modificando
fundamentalmente la temperatura a lo largo de la columna fraccionadora.

La fase liquida se logra con reflujos de hidrocarburos retornados a la torre. Estos reflujos
son corrientes liquidas de hidrocarburos que se enfrian por intercambio con crudo o fluidos
refrigerantes. La funcidn u objetivo principal de estos, es eliminar o disipar en forma
controlada la energia cedida a los hidrocarburos en el horno, de esta manera se enfria y
condensa la carga vaporizada, en cortes o fracciones de hidrocarburos especificas,
obteniéndose los combustibles correspondientes. [Lluch Urpi, 1968] [Berger, 1998]
[Cortézar, 2000]

La destilacion puede ser atmosférica o al vacio la diferencia fundamental entre ambas
unidades es la presion de trabajo. La destilacion atmosférica opera con presiones tipicas de

1,7 Kgf/em® (absoluta), mientras que en el vacio trabaja con presiones absolutas de 0,026



Kgf/cmz. Esto permite destilar hidrocarburos de alto peso molecular que se descompondrian
o craquearian térmicamente, si las condiciones operativas normales de la destilacion
atmosférica fuesen sobrepasadas. [Berger, 1998] [Lluch Urpi, 1968]

Algunos de los combustibles de las unidades de destilacion atmosféricas se comercializan
directamente ya que tienen la calidad de combustibles para despacho; son el mayor
contribuyente del nudo de destilados medios, pero la ventaja econdémica mas importante, es
que se obtienen cortes de hidrocarburos que son carga de unidades de conversion, que las
transforman en productos valiosos y de facil comercializacion.

2. Proceso de Reformacion Catalitica

La reformacion catalitica es una reaccion a través de iones carbono. Las reacciones
quimicas que tienen lugar son deshidrogenacion de nafténicos (aromatizacion), la
isomerizacion de parafinas normales y la dehidrociclizacion.

Este proceso tiene por objetivo principal transformar naftas pesadas de las unidades de
destilacion en un producto de alto valor octanico. [Lluch Urpi, 1968]

Los cortes de nafta pesada que se obtienen por destilacion directa de cualquier tipo de
petroleo presentan un numero de octano investigativo muy bajo (45 a 55), y serian
inaplicables para la produccién la gasolina que requieren los automoviles modernos
(octanajes de 80 a 100). Es necesario entonces modificar la estructura quimica de los
compuestos que integran las naftas, y para ello se utiliza el proceso de reformacion en el que
a condiciones de presion moderada y alta temperatura, se promueven reacciones cataliticas
conducentes a la generacion de compuestos de mayor octano como son los aromaticos y las
isoparafinas. [Lluch Urpi, 1968] Simultdneamente en las reacciones se produce hidrogeno,
que se utiliza en la misma refineria en los procesos de hidrotratamiento. Las reacciones son
promovidas por catalizadores basados en gg-alimina como soporte de metales activos
(platino-renio o platino-estano). [Lluch Urpi, 1968] [Berger, 1998].

La carga de la Unidad de Reformado proviene de las naftas pesadas de destilacion
atmosférica que son tratadas previamente en las Unidades de Hidrotratamiento. Ingresa a la
seccion de Reaccidon que consta de tres reactores en serie. En ellos se desarrollan los
diferentes tipos de reacciones quimicas. El producto de salida de los reactores pasa por un

separador de alta presion donde se libera el hidrégeno producido por las reacciones.
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Para ello se utilizan altas temperaturas (490-530 °C), presiones moderadas (10-15 Kgf/cm?)
y catalizadores sélidos de platino y otros metales nobles soportados sobre alimina. Este
proceso se lleva a cabo en unidades disefiadas al efecto. [Lluch Urpi, 1968]

Las unidades de reformado catalitico constan generalmente de tres secciones fundamentales:

a) Desulfuradora de nafta. Tiene como objetivo eliminar el azufre y nitrégeno de la
nafta pesada. Es imprescindible dado que son venenos para el catalizador de platino.

b) Reformado catalitico. La nafta desulfurada se mezcla con una corriente de hidrogeno
de reciclo y después de ser precalentada en un tren de intercambio, pasa al horno de
carga donde vaporiza completamente. De alli entra en los reactores de reformado. Es
un proceso muy endotérmico, por lo que se lleva a cabo en varios reactores en serie
entre los que hay intercalados hornos de recalentamiento.

c) Estabilizacion y fraccionamiento. El producto liquido se estabiliza en una columna
dedicada al efecto, separandose en ella el gas y Gas Licuado del Petréleo (GLP) que
salen por cabeza y el reformado, que sale por fondo. Este reformado tiene un
contenido en benceno alto, en torno al 5%, por lo que es muy frecuente que se
fraccione obteniéndose un reformado ligero, un concentrado bencénico y un
reformado pesado. El benceno es un compuesto cancerigeno y que la legislacion de
la mayoria de los paises limita en la gasolina comercial.

3. Proceso de hidrocracking

El proceso de hidrocracking tiene como objetivo la conversion de destilados de vacio,
productos de conversion e incluso naftas de destilacion directa y residuos, en productos
destilados. Es un proceso de craqueo catalitico en presencia de hidrogeno. [Berger, 1998]
Con la alimentacién compite con el craqueo catalitico en lecho fluido pero sus productos, al
ser hidrogenados, presentan una mejor calidad, en especial los destilados medios. La Nafta
ligera tiene un octano inferior a la producida en el craqueo catalitico en lecho fluido en
cuanto a nimero de octano, del orden de 78 a 85 octano investigativo, pero no presentan
olefinas ni azufre. La nafta pesada, de caracter marcadamente nafténico, es una buena
alimentacion al Reformado catalitico, y los destilados medios presentan un elevado niimero
de cetano, entre 66 — 70. El residuo, altamente hidrogenado, puede utilizarse como
alimentacion al craqueo catalitico en lecho fluido y también en la obtencion de bases

lubricantes.
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Las reacciones quimicas que se producen en el hidrocracking son de dos tipos,
hidrogenacion e hidrocracking, ambas son exotérmicas por lo que una vez iniciada la
reaccion es necesario enfriar los productos de reaccion para trabajar en las condiciones de
temperatura adecuada, este enfriamiento se realiza con el propio gas hidréogeno de reciclo.
[Lluch Urpi, 1968] [Berger, 1998]
Entre las reacciones de hidrogenacion se encuentran las de desulfuracion, denitrogenacion,
demetalizacion, desoxigenacion y saturacion de olefinas; entre la de cracking se encuentran
las de hidrodealquilacion, hidrodeciclizacién, hidrocracking. Todas ellas llevan
posteriormente la hidrogenacion de las olefinas formadas en el mismo. Por ultimo se
producen también reacciones de isomerizacion de parafinas. Como en todos los procesos de
cracking se producen también reacciones de coquizacion pero su extension es muy corta por
la presencia de hidrégeno. El grado de extension de cada una de estas reacciones depende de
la actividad y selectividad de los catalizadores utilizados.
4. Proceso de coquizacion
La implementacion de una unidad de destilacion a vacio y el craqueo catalitico en lecho
fluido genera un residuo de vacio de mucha peor calidad que el residuo atmosférico de un
esquema a destilacion atmosférica o a Hidroskimming. El proceso de coquizacion es un
proceso de cracking térmico controlado que tiene como objetivo eliminar el residuo de
vacio que junto con una elevada cantidad de coque produce destilados medios y ligeros y
una pequefia proporcion de gas liocuado.
Las reacciones de coquizacion son de de alquilacion y deshidrogenacion y paralelamente,
debido a la inestabilidad de las olefinas formadas, se producen reacciones secundarias de
polimerizacion y ciclizacion de olefinas, deshidrogenacion de naftenos a aromaticos y
condensacién molecular para dar lugar a coque. [Lluch Urpi, 1968]
El coque es un material s6lido, compuesto basicamente por carbono (90 — 95%) e hidrogeno
y con una alta concentracion de azufre y metales, especialmente vanadio y niquel en funcién
de la alimentacion de la que proviene. Segin el proceso utilizado se obtienen diferentes
tipos o calidades de coque:

e Coque verde, el de peor calidad, utilizado como combustible en cementeras, industrias

ceramicas y centrales térmicas, su contenido en azufre puede variar entre el 1 y el 5%
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peso, se obtiene de la coquizacion de residuos de vacio con altos contenidos en azufre,
metales y carbono.

o Coque regular, obtenido a partir de residuos de vacio de destilacion directa, de mejor
calidad (bajo azufre y metales y de tipo parafinico) se utiliza en la industria del
aluminio, previa su calcinacion para eliminar volatiles y humedad.

e Coque de aguja, se obtiene a partir de alimentaciones altamente aromaticas con bajo
contenido en asfaltenos e impurezas, se utiliza en la fabricacion de electrodos.

5. Proceso de alquilacién

La alquilacion es un proceso que tiene como objetivo obtener componentes de gasolina a
partir de hidrocarburos en C3 y C4. Consiste en la adicién de isobutano a compuestos
olefinicos, butenos, especialmente n-buteno (subproducto del proceso de aditivos ecoldgicos
para mejorar la calidad de la gasolina), propileno y también amilenos. [Lluch Urpi, 1968][
Berger, 1998 ]

La reaccion de alquilacion es catalizada por un acido fuerte, sulfurico o bien fluorhidrico.
Con sulftrico la reaccion opera entre 5 y 15°C a una presion suficiente para producir la
vaporizacion de los productos de reaccion y de esta forma eliminar el calor de reaccion y
poder mantener la temperatura de reaccion. En el caso del Fluorhidrico, la refrigeracion es
por agua y por tanto puede trabajarse a temperaturas entre 25 y 40°C.

Es decir, el proceso de alquilacion es una sintesis quimica por medio de la cual se une un
alcano ramificado al doble enlace de un alqueno, extraido del craqueo o segunda
destilacion. Al resultado de la sintesis se le denomina alquilado o gasolina alquilada,
producto constituido por componentes isoparafinicos. Su objetivo es producir una fraccion
cuyas caracteristicas tanto técnicas (alto octano) como ambientales (bajas presion de vapor y
reactividad fotoquimica) la hacen hoy en dia, uno de los componentes mas importantes de la
gasolina reformulada.

Las refinerias que explotan unidades de alquilacion estan sometidas a una presion creciente
para maximizar su produccién, mejorar la calidad del producto y su rentabilidad,
funcionando de forma segura y con un bajo impacto medioambiental. Una legislacion cada
vez mas estricta sobre la calidad de las gasolinas y una creciente vigilancia publica y
reglamentaria sobre el uso del acido fluorhidrico se combinan para que el funcionamiento

fiable y eficiente.

13



6. Proceso de isomerizacion

Los isomeros son moléculas que tienen el mismo tipo y cantidad de atomos, pero ordenados
formando distintas estructuras. Las parafinas son hidrocarburos constituidos por cadenas de
atomos de carbono con hidrégenos asociados, que tiene una gran variedad de estructuras
que cumplen con una misma férmula general (CnH2n+2). Cuando la cadena de dtomos de
carbono es lineal, el compuesto se denomina parafina normal, y si la cadena es ramificada,
el compuesto es una isoparafina. [1] [8] [9]

En el grupo de parafinas que forman parte de las gasolinas, las isoparafinas tienen un
octanaje superior a las parafinas normales porque tienen mayor antidetonancia y por ende
una mejor calidad. Por lo tanto, se convierte la cadena lineal de hidrocarburos parafinicos en
una cadena ramificada. Esto se realiza sin aumentar o disminuir ninguno de sus
componentes, a través de reacciones de isomerizacion, que mejoran la calidad del producto.
El objetivo de este proceso es mejorar el nimero de octano de la Nafta ligera de destilacion
directa, en concreto los hidrocarburos normal parafinicos en C5 y C6 mediante su
transformacion en sus isdmeros ramificados. Es un proceso de reordenamiento molecular de
parafinas lineales de pentano y hexano (octano investigativo 60) que da como resultado una
nafta (isomerado) (octano investigativo 82) de mayor valor octanico. [Speight,2002]

La isomerizacion tiene por objeto transformar los hidrocarburos parafinicos de entre 5y 6
atomos de carbono en sus correspondientes isomeros ramificados. La reaccion esta limitada
termodinamicamente y en consecuencia la conversion es mayor a temperaturas bajas. La
reaccion se produce sobre un catalizador con dos funciones claramente diferenciadas: una
acida que facilita las reacciones de reestructuracion molecular y una hidrogenante,
normalmente un metal noble.

La Unidad de Isomerizacion estd compuesta por dos secciones: una es la de
Hidrotratamiento de naftas (HTN) que tiene como objetivo la separacion del corte de
pentanos y hexanos de la carga, y su posterior tratamiento con hidrogeno para eliminar los
contaminantes (metales, olefinas y compuestos de azufre y nitrégeno) del catalizador y
enviar el efluente como carga a la seccion de la reaccion de isomerizacion; esta tiene como
objetivo la isomerizacion de las parafinas lineales de pentanos y hexanos, ya tratada en

HTN, previamente pasada a través de unos secadores cuya funcion es la de adsorber el agua
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disuelta, ya que ésta se comporta como un oxigenado frente al catalizador de la reaccion de
isomerizacion.

7. Desasfaltacion

A medida que se obtienen los productos por los diferentes procesos, muchos de ellos
requieren tratamiento adicional para removerles impurezas o para separar ciertos
hidrocarburos.

La desasfaltacion, en su objetivo, es una extension de la destilacion al vacio, permite la
recuperacion de hidrocarburos mas pesados utilizando bajas temperaturas, por lo cual no
hay degradacion de estos hidrocarburos por el craqueo térmico. Para desasfaltar se tiene en
cuenta la solubilidad de los hidrocarburos en un liquido solvente. Los hidrocarburos menos
solubles son los de mayor masa molecular y los aromaticos, por lo cual se extraen los de
menor masa molecular y fundamentalmente parafinicos. El propano se utiliza para extraer
hidrocarburos relativamente pesados del asfalto para utilizarlos como lubricantes o como

carga otros procesos. Este proceso se lleva a cabo en una torre de extraccion liquido.

1.2 El proceso de refinacion de petréleo en Cuba .Sus

particularidades en la Refineria Camilo Cienfuegos.

En Cuba la Refinacion del Petroleo se inicia en el afio 1867, en plena etapa colonial en la
Finca San Carlos en Regla, casa de salud del médico francés Eduardo Belot, en la ensenada
de Marimelena con un pequefio alambique, su objetivo era Unicamente la obtencion de
kerosén, producto que en esos tiempos era utilizado para el alumbrado de la poblacion. El
crudo procedia de Pennsylvania, Estados Unidos.

En 1881 con el mismo objetivo al incrementarse el mercado y la competencia, mediante
capital mixto cubano norteamericano, es montada una pequefia Refineria en las
proximidades del rio Almendares en un lugar conocido como la Chorrera, la cual queda
destruida parcialmente en el afio 1885 a causa de un incendio. En 1895 es comprada por
capital mixto cubano norteamericano la planta de kerosina que venia operando desde 1867

en Regla.
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A principios del Siglo XX con la entrada del motor de combustion interna, se da inicio
gradualmente a la produccion de gasolina en Cuba, lo que provoca que la planta se
transforme en refineria, la cual hacia 1920, ya era capaz de procesar 7000 barriles diarios de
crudo, obteniendo gasolina, kerosina, gasoil, y algunos solventes, no obstante ello, el
principal producto era la kerosina.

La construccion de la carretera central, en 1928, trajo consigo un desarrollo extraordinario
en el transporte automotor, siendo necesario ya en esta época importar los productos que la
refineria no podia producir. Para atender la demanda de asfalto que esa obra requeria, se
construy6 una unidad de destilacion al vacio, con una capacidad de 1 500 barriles diarios,
importandose un crudo asfaltico de México denominado “Panuco”. También se construyo
una planta de mezclar lubricantes y se expandieron las plantas de producir latas y bidones,
que funcionaban en la refineria. En 1938 se instala una unidad de craqueo térmico.

La refineria de petroéleo “Camilo Cienfuegos”, ubicada al norte de la bahia de Cienfuegos,
es una de las grandes inversiones que se iniciaron con la colaboracion de la desaparecida
Uniodn Soviética. Su etapa de proyeccion, microlocalizacion y movimiento de tierra se inicid
en el periodo comprendido entre 1977 y 1983 y su construccion y montaje se realizdé entre
1983 y 1990.

Durante 1987 comienza a funcionar una nueva unidad de refinacion en la refineria de
Santiago de Cuba, que aument6 la capacidad de procesamiento de la instalacion.

La desintegracion de la URSS como estado socialista en 1989 y el recrudecimiento del
bloqueo norteamericano hicieron imposible mantener un suministro estable de crudos a las
refinerias del pais, siendo necesario cerrar algunas de las antiguas unidades construidas en la
década de los 50, entre ellas las construidas por la SHELL. En los afos 90 también se
decidio pasar a estado de conservacion la refineria “Camilo Cienfuegos”, para esperar
mejores condiciones econdmicas. [Cupet, 2002]

Situacion actual

El afio 1990 marc6 el inicio de la nueva politica de inversion extranjera en el sector
petrolero del pais, con la firma de un contrato de exploracién a riesgo con la compafiia
francesa TOTAL. Como premisa para este tipo de negocios, el pais quedo dividido para la

exploracion en 22 bloques terrestres y 10 bloques marinos de aguas no muy profundas.
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Durante 1998 se hizo una redefinicion de los bloques y existen ahora 28 bloques terrestres,
asi como 13 bloques marinos de aguas no muy profundas, de los cuales se encuentran
contratados 18 bloques (5 de aguas no muy profundas y 13 terrestres) por diferentes
compaiiias extranjeras.

En 1999 se abri6 para la exploracion petrolera la zona econémica exclusiva de Cuba en el
Sudeste del Golfo de México, la cual quedo dividida en 59 bloques de aguas profundas con
un area aproximada de 2 000 m2 cada uno, y profundidades entre cientos de metros y mas
de 4 000 m, debiéndose senalar que el 85% de los mismos tiene profundidades menores que
3000 m.

La extraccion del pais tiene un coeficiente de explotacion medio del 94 %, el 58 % de la
produccion corresponde a CUBAPETROLEO vy el 42 % restante es producido con las
compaiiias extranjeras (febrero 2000). El 85 % del crudo extraido es pesado y viscoso con
un alto contenido de azufre que se destina a la generacion de mas del 90 % de la electricidad
que se consume en el pais. De igual forma todo el combustible que necesita la industria del
cemento se abastece del crudo nacional, que también se dedica en parte a la produccion de
asfalto.

La puesta en explotacion de los nuevos yacimientos, ha traido un movimiento de nuevas
inversiones, que son un claro reflejo del desarrollo actual de la industria petrolera cubana.
Entre las nuevas inversiones se encuentran la construccion de instalaciones de tratamiento y
superficie (como el sistema de tratamiento de aguas residuales y el sistema de recuperacion
de gases), el Oleoducto Varadero — Matanzas (que permite eliminar la transportacion de
crudo por barco y la posibilidad de un derrame que pudiera afectar a la playa de Varadero),
el Gasoducto Melones — Mario Fortuny y el Turboducto N. Lopez — Aeropuerto José Marti.
Se encuentran en proyecto otras instalaciones de tratamiento y superficie, asi como otros
oleoductos y gasoductos, que conectaran los yacimientos con los principales puntos del polo
petrolero ubicado en el norte de las provincias La Habana y Matanzas.

El actual crecimiento de la produccion de crudo nacional es fruto del trabajo realizado por
los especialistas de las diferentes ramas de la exploracion — produccion del pais asi como de
la participacion de compafiias extranjeras, donde este trabajo mancomunado ha dado como
resultado el descubrimiento de los yacimientos Cupey (1994), Majaguillar, Puerto

Escondido, Seboruco (1999).
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En la actualidad todas las refinerias cubanas operan con crudo importado, excepto la
refineria Sergio Soto cuya materia prima es el crudo nacional procedente de la zona central
del pais. Los productos que se obtienen en la actualidad en las refinerias cubanas son los
siguientes: Gas licuado regular Naftas y solventes Gasolina motor, regular y especial
Querosenos Combustible Diesel Petroleos combustibles (fuel oil) Combustible diesel
marino Cementos asfalticos Asfaltos diluidos Bases de Aceites Otros Estos productos
pudieran variar en funcion a las necesidades del pais.
La Refineria de Petréleo Camilo Cienfuegos, es una de las grandes inversiones que se
realizaron en la década del 80 en colaboracion con la desaparecida URSS. Comenzé a
funcionar en 1991 de forma intermitente, hasta que en 1995 el Gobierno cubano adoptod la
decision de no operarla mas e iniciar un proceso de conservacion. [George, 2006]
Los parametros medioambientales que se tuvieron en cuenta en su micro localizacion y
construccion difieren de las experiencias anteriores, ajustandose a las normas
internacionales y los conceptos mas modemnos de sostenibilidad y manejo responsable.
En el primer semestre del 2005 se iniciaron inspecciones técnicas a las instalaciones por
parte de especialistas de las Empresas CUBAPETROLEO de Cuba, y la venezolana
PDVSA, con el objetivo de determinar el costo capital de la reactivacion de la planta en una
primera etapa.
El 10 de abril de ese propio afio se constituyd oficialmente la empresa mixta, con un 51 por
ciento de capital para la parte cubana y un 49 para la entidad de Venezuela. [George, 2007]
En el mes de enero del 2008 se iniciaron los procesos de refinacion de crudo gracias a la
conclusion de la reactivacion del complejo minimo de arranque, que contempla los
siguientes procesos:

e Destilacion atmosférica.

e Reformacion catalitica.

e Tratamiento de turbo combustible

e Fraccionamiento de gases.

e MCP (Movimiento de crudo y productos)

e Tecnologias y plantas auxiliares para el soporte del proceso.
La capacidad instalada de procesamiento de crudo es de 65 000 BD, pero se ha logrado

inyecto de hasta 70 000 BD, con resultados satisfactorios. La produccion estimada de
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producto es de 15 mil barriles diarios de gasolina regular, 14.225 barriles diarios de diesel, 7
mil 322 de combustible Jet, 32 mil 525 de fuel oil y 958 de gas licuado de petroleo. Esta
proyeccion permitiria satisfacer la demanda local de combustibles y destinar a exportacion
mas de 9 mil barriles diarios de gasolina vehicular y 582 de combustible de aviacion en el
mercado del Caribe. La capacidad total de almacenamiento de productos es de 680 000 m”,
de ellos el crudo es de 350 000 m* para un 52% del total, productos terminados 296 000
para un 43% y de productos intermedios 34 000 m® un 5%. Cuenta ademas con una estaciéon
de bombeo para el oleoducto refineria termoeléctrica 11.3 Km de longitud con 8 pulgadas
de diametros se encuentra enlazada con la base de supe tanquero de matanzas por un
oleoducto de187 Km de longitud y 20 pulgadas de diametro.

La capacidad de almacenamiento de GLP gas licuado es de 7800 m’, compuesta por 10
balas de 200 m’ cada una, 5 de 200 m’ de propano, 4 esferas de GLP de 600 m’ y 4 de
butano de 6000 m”.

El muelle de 13 metros de calado construido para la refineria, puede recibir buques tanques
de hasta 226 m de esloray 52 000 toneladas de peso.

Procesos involucrados en el desarrollo de la Refineria de Cienfuegos.

El proceso inversionista que se ejecuta en la Refineria de Cienfuegos, debera satisfacer las
necesidades de olefinas y productos aromadticos para la industria petroquimica que en el
territorio y en otras provincias se pretende desarrollar.

Los procesos, productos de entrada y de salidas incluyendo los procesos actuales y la
ampliacion que debera concluir en el aio 2013 se indican en la Tabla 1.1.

Completan el llamado Polo Petroquimico las antiguas fabricas de Fertilizantes Nitrogenados
y la Empresa Plastimec. Ambas industrias comenzaron sus operaciones a finales de 1978
con un perfil de productos dirigidos al sector agropecuario.

La fabrica de fertilizantes producia urea, nitrato de amonio, fertilizantes nitrogenados y se
auto abasteci de los embases necesarios mediante una planta de soplado con una capacidad
de procesamiento de mas de 80 TM de polietileno de baja densidad. Disponia ademas
de una infraestructura para el soporte y mantenimiento del proceso. Con el tiempo, se
incorporaron nuevas tecnologias hasta que a mediados de los afios 90 cerr6 la planta de

procesamiento de productos quimicos. Actualmente se proyecta obtener alli una cartera de
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productos similar a su produccién inicial, resinas para pintura, fabricacion de palets

plasticos.
ENTRADA SALIDA
PROCESO Inyecto Cantidad Producto Cantid
S (MBD) ad
(MBD)
Nafta 2
liviana
Destilacion Crudo 150 Nafta 12
Atmosférica pesada
Jet 13
Diesel 30
Residuo 91
Destilacion Residuo (atmosf.) 91 VGO 41
al Vacio Residuo 91
Nafta 7
Hidrocraque VGO (vacio) 55 liviana
0 (HCK)
Nafta 6
pesada
(HCK)
Diesel 49.7
(HCK)
HDT Diesel Diesel (OMBD 31 Diesel 31
coquif.)
(22MBD
atm.)
Nafta pesada (atm.
HDT Nafta 12) 24 Nafta HDT 24
Nafta DCK (coquif.
9)
Nafta HCK (craq. 3)
Reformacio Nafta HDT 24 Reformado 22
n catalitica
Reformado (ref. MTBE 1.6
Complejo catal. 22) 26
BTX Pygas (craq. Nafta 4) Nafta HCK 43
AC9 3.5
aromaticos
Nafta liviana (atm.5) Pygas 4
Craqueo de Nafta liviana (hid. 29 Etileno
Nafta Craq. 6) (olefinas) 590
Refinado (BTX 12) Propileno TMA
(olefinas)
NC2/NC3/NC4/IC4/ Butileno
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LPG 6 (olefinas)
Planta Metano (6) 7 Hidrégeno 108
Hidrégeno Propano (1) MMSC
FD
Planta H»S 1 Azufre 242
Azufre TPD
Nafta DCK 9
VGO DCK 14
Coquificaci Residuo (vacio) 51 Diesel DCK 9
on Olefinas 48
Retardada Coque 3

Tabla 1.2. Ficha Técnica de la Refineria de Cienfuegos, incluyendo la etapa de ampliacion.
Fuente: Gamma, (2006)

La Empresa Plastimec disponia de la tecnologia para la extrusion de tuberias plasticas,
inyeccion de una amplia gama de productos a partir de termoplésticos, vulcanizacion de
productos de la goma, galvanotecnia, fundicion no ferrosa y una potente maquinaria para la
elaboracion de piezas metdlicas de alta precision. Contaba también con una formidable
infraestructura de soporte. Esta industria al igual que la anterior, sufrié un serio proceso de
descapitalizacion y en estos momentos se ejecuta un proceso inversionista para la
produccion de las denominadas Petro-casa, que no es mas que la extrusion de perfiles de
PVC y su posterior corte y conformacion.

1.3 Seguridad operacional y su vinculaciéon al manejo adecuado

de los riesgos.
El diccionario define el peligro como “aquello que puede ocasionar un dafio o mal”,

Mientras que el riesgo queda definido como la “probabilidad de un dano futuro”.

Hasta los afios 70 estabamos acostumbrados a hacer o no algo porque era peligroso o no,
pero esto ha cambiado. La sociedad ha ido cambiando su vocabulario pasando a denominar
riesgo lo que antes era peligro.

Asi mismo, la sociedad clésica que tenia que elegir entre hacer o no algo peligroso, era una
sociedad mas binaria, blanco o negro, lo que limitaba mucho su capacidad de eleccion,
mientras en la sociedad actual del riesgo, que conjuga probabilidad y consecuencia,
podemos elegir entre una gran gama de grises. Siempre tendremos algun gris para elegir, y

por lo tanto hacer. [Duque; 2001]
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Sin embargo, en su uso cotidiano ambos conceptos se suelen confundir, y sobre esa
confusion se han construido muchos elementos de las politicas de seguridad incorrectas.

El objeto de todo proceso industrial sera la obtenciéon de un producto final, de unas
caracteristicas determinadas de forma que cumpla con las especificaciones y niveles de
calidad exigidos por el mercado, cada dia mas restrictivos y esto debe materializarse con
niveles de eficiencia y eficacia y fundamentalmente con un alto grado de seguridad para las
personas y el entorno general.

El adecuado analisis del riesgo operacional es claves para lograr lo antes expuesto esto
permitira una manejo adecuado de las variables operacionales en cada momento y
posibilitara corregir oportunamente en la mayorias de las ocasiones las desviaciones del
proceso.

La seguridad operacional y la fiabilidad son caracteristicas primordiales para la valoracion
de los procesos tecnologicos de alta nivel de complejidad, esta reflexion se maximiza en los
relacionados con la industria petrolera.

Abordado el concepto, la seguridad operacional se relaciona con el término de minimos
incidentes y ninglin accidente. Sin embargo, constituye un principio que ninguna actividad
humana ni sistema creado por el hombre pueden garantizarse como absolutamente seguros.
La generalidad de las referencias consideran a la seguridad como una nocidén relativa, que
implica un nivel de riesgo inherente que es tanto percibido como aceptado. En
correspondencia se entiende por seguridad la "ausencia de riesgo inaceptable".  [FAA,
2006], [UK, C., 2006]

Otras como OACI (2005b) incluyen ademas el término de dafios al definir seguridad. No
obstante, ninguna de las referencias consultadas establece una diferenciacion clara de este
campo de la seguridad en relacion a otros como la seguridad ocupacional.

En tal sentido se valora adecuado estudiar lo reflejado en la literatura especializada acerca
de los términos de Peligro y Riesgo y las técnicas para la identificacion y/o evaluacion de
los riesgos en una instalacion.

(Duque, 2001), plantea que el concepto de seguridad en el trabajo se ha redefinido,
entendiéndolo como un nivel "aceptable™ de riesgo, para lo cual es necesario realizar un
"manejo adecuado" de los mismos.

El manejo de los riesgos es de vital importancia, enmarcandose en la teoria moderna de
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"Gestion de Riesgos Laborales", 1o que ha constituido una herramienta para el desarrollo
estratégico de las empresas, y como tal, todos los programas de seguridad deben estar
disenados cuidadosamente sobre un modelo de gestion coherente y racional que evite al
maximo que la toma de decisiones esté controlada por la emotividad del momento o del
actor.

En la actualidad el tema del analisis de riesgo ha adquirido particular importancia, al
mostrar la opinién publica mayor preocupacién por los accidentes laborales de cierta
magnitud, que han ocasionado graves consecuencias de orden social y econémico. Las
nuevas tecnologias en la generacion de energia, los medios de transporte, las industrias de
proceso como la quimica, petroquimica y otras, ademds de beneficios traen aparejados
riesgos que se traducen ocasionalmente en pérdida de vidas humanas, dafios a la salud y
pérdidas econdmicas de consideracion. No obstante ninguna actividad humana est4 exenta
de riesgos, por lo que estos pueden ser aceptados en dependencia de los beneficios que la
actividad reporta, de la importancia comparativa respecto a otros riesgos de la vida diaria,
asi como de la percepcion de riesgo que se tenga al respecto [Salomén ,2001],

El “riesgo” no se ve o percibe, lo que se ve, percibe o deduce es la situacion peligrosa, que
es la circunstancia por la cual las personas, los bienes o el ambiente estan expuestos a uno o
mas peligros.

Asimismo, el peligro o factor de riesgo laboral se define como la fuente potencial de un
dafo en términos de lesion o enfermedad a personas, dafo a la propiedad, al entorno del
lugar de trabajo o una combinacion de estos, de manera que en una situacion peligrosa
pueden presentarse uno o mas peligro[Torrens;2003].

La Resolucion 31/2002 y la NC 18000: 2005 coinciden en definir que el riesgo es la
combinacion de la probabilidad de que ocurra un daio y la gravedad de las consecuencias
de este. Por su parte, el dafio derivado del trabajo, es la lesion fisica, muerte o afectacion a
la salud de las personas, deterioro de los bienes o el ambiente producidos por la actividad
laboral.

Por otra parte en la Resolucion 39/2007 define el riesgo como la combinacion de la
probabilidad de que ocurra un suceso peligroso con la gravedad de las consecuencias que

pueda causar el evento.
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Como se puede observar existe una coincidencia entre los criterios que se emiten en ambas
resoluciones. En el Anexo 1 se muestra un resumen de los conceptos que aparecen en la
literatura.

Seglin [Torrens; 2003], los riesgos, en general, se pueden clasificar en cinco grandes
grupos: fisicos, quimicos, biologicos, psicofisiologicos y psicosociales. Los riesgos fisicos
se pueden clasificar a su vez en: mecanicos, eléctricos y un grupo de ellos muy relacionados
con el ambiente de trabajo los que se han denominado especialmente como riesgos fisicos
relativos al ambiente de trabajo, entre los que se incluyen, los efectos o dafios provocados
por el ruido, vibraciones, calor, humedad, entre otros. Otra clasificacion se muestra en el
Anexo 2, ofrecida por [Cortés, 2002].

Para establecer una clasificacion de los factores de riesgo no existe una sola forma o
enfoque, sino que autores e instituciones diferentes ofrecen criterios y orientaciones
distintas. La clasificacion que se expone en el Anexo No. 3, divide los factores de riesgo en
tres grupos para facilitar su estudio, tomando en cuenta su origen.

No siempre se pueden eliminar todos los agentes que plantean riesgos para la salud en el
trabajo, porque algunos son inherentes a procesos de trabajo, indispensables o deseables; sin
embargo, los riesgos pueden y deben gestionarse.

La gestion de riesgos segun [Duque, 2001].es el proceso mediante el cual se identifican,
analizan, evaltian, controlan y financian los riesgos a que estdn expuestos los bienes,
recursos humanos e intereses de la entidad, la comunidad y el medio ambiente que la rodea,
optimizando los recursos disponibles para ello.

Analisis de riesgos

La identificacion, evaluacion y control de los riesgos es un proceso que descubre las
situaciones peligrosas, los peligros y los riesgos vinculados con ellos y los pondera. Puede
ser cuantitativa o cualitativa, en correspondencia con las caracteristicas de tales situaciones,
es decir, a partir de los resultados de mediciones, por calculos o por via de la estimacion.
Luego de la evaluacion puede resultar que no hay riesgo, no existe peligro para la salud o la
vida del trabajador. Pero si se detecta que puede peligrar la salud o integridad fisica del
hombre o la ocurrencia de posibles dafios a las instalaciones o a los procesos, hay que

proyectar las medidas preventivas,
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Existen mas de una docena de técnicas para la identificacion y/o evaluacion de las
situaciones peligrosas en una instalacion. La efectiva aplicacién de una u otra técnica, esta
en dependencia de la etapa de vida en que esta se encuentra, asi como del tipo y grado de
complejidad de los procesos que en ella se ejecutan; en el Anexo No 4 se relaciona las mas
utilizadas.

Una de las técnicas que se utilizan en este tipo de andlisis es la HAZOP, como se explica en
el Anexo 4, que se aplicd en la organizacion objeto de estudio y constituye un referente
directo de la presente investigacion, por tal motivo se dedica un espacio a su explicacion
detallada.

El HAZOP (del inglés Hazard and OPerability Analysis) es una técnica cualitativa
sistematica de estimulacion creativa del pensamiento para la identificacion de peligros
potenciales y operabilidad de procesos.

El estudio HAZOP es un método basado en equipo bien estructurado y probado para la
identificacion de peligros en la terminacion del disefio del proceso o para modificaciones
planeadas. La técnica realiza un examen detallado del proceso y de la ingenieria de
instalaciones nuevas o existentes para evaluar peligros potenciales de la operacion fuera del
disefio, o el malfuncionamiento de los equipos y la consecuencia de sus efectos en una
instalacion como un todo.

Es conducido por un facilitador experimentado. Para un proyecto de petréleo y gas, un
equipo incluird tipicamente personal de Proceso, Instrumentacion, Maquinas, Ingenieria de
Proyecto y Operaciones, y puede requerir la participacion de tecnologos de proceso,
especialistas ambientales y personal corporativo de Salud y Seguridad y Medio Ambiente.
En correspondencia, esta basado en el principio de que un grupo de expertos con
experiencias diferentes pueden interactuar en un objetivo de modo sistematico e identificar
mas problemas cuando trabajan juntos y combinan sus resultados que cuando trabajan de
manera independiente.

Para la aplicacion de la HAZOP, la instalacion se subdivide en una serie de nodos siguiendo
el proceso que en ésta ocurre. Para cada nodo se examinan las desviaciones que pueden

sufrir sus parametros derivados de un conjunto de palabras guias preestablecidas.
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Se examinan para cada nodo las desviaciones potencialmente peligrosas respecto a la
intencion de disefo del proceso, sus posibles causas, consecuencias, las defensas (Medidas
de Seguridad) existentes y las observaciones y/o recomendaciones adicionales a tomar.

La identificacion minuciosa de peligros es la piedra angular de la gestion efectiva de
riesgos, si un peligro no ha sido identificado entonces no se pueden implementar las
medidas para mitigar el riesgo. Un peligro que ha sido pasado por alto puede tener un
impacto significativo en el éxito total de la operacion, cubriendo seguridad, medio
ambiente, operaciones y mantenimiento.

1.4 Conclusiones del Capitulo

La industria del petroleo desde el punto de vista fisico y quimico es la mas compleja dentro
de las industrias quimicas con un extraordinario impacto en la vida economica, social,
politica y medioambiental a nivel global por lo que exige considerables esfuerzos
financieros para garantizar su desarrollo permanente y sostenible.

El desarrollo de las nuevas tecnologias han permitido automatizar los procesos para el
control y la conduccion de los procesos de refinacidon con un consiguiente incremento de su
calidad, productividad y seguridad.

La seguridad operacional y la fiabilidad constituyen variables claves dentro del proceso de
refinacion del petrdleo, de ahi que el analisis y gestion de los riesgos se haya convertido
en una herramienta para el desarrollo estratégico de estas empresas con vistas a reducir al
maximo el impacto negativo que en el orden econdmico, social y medioambiental puede

ocasiona
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CAPITULO IIl: PROPUESTA DEL PROCEDIMIENTO

2.1 Caracterizacién de la entidad objeto de estudio

La Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos™ se encuentra ubicada en la finca Carolina, al
norte de la bahia de Cienfuegos entre los rios Salado y Damuji, ocupando sus instalaciones
320 ha.

No es hasta el 10 de Abril del 2006 que en el marco de la Alternativa Bolivariana para las
Américas (ALBA) se crea la empresa mixta PDV CUPET, S.A. entre las compaiiias
petroleras: PDVSA de Venezuela y CUPET de Cuba con el objetivo de reactivar la refineria
de petroleo de Cienfuegos y en este sentido comercializar los productos resultantes de la
refinacion tanto en Cuba como en el extranjero. Actualmente la Refineria de Cienfuegos
pertenece a la corporacion CUVENPETROL, dentro de la cual son una Unidad de Negocio.
Mision:

Garantizar la refinacion de hidrocarburos manteniendo la continuidad de la recepcion,
almacenamiento y comercializacion de los productos con calidad, alta seguridad y
responsabilidad ambiental, con PDVSA.

Los procesos de la organizacion, segun el esquema que propone la ISO, se identifican en
investigaciones anteriores y se desglosan de la siguiente forma:

Tabla No. 2.1 Desglose de procesos segun su clasificacion. Fuente: Fernandez, P.( 2006)

Clasificacioén Desglose

Planificacion estratégica.
Gestion por la Direccion Organizacion Comunicacion.
(M1) Provision de recursos.

Revision por la direccion.

Reclutamiento y seleccion™

Formacion y desarrollo.
Gestion de los Recursos
Evaluacion del desempefio.
Humanos

(M2)

Evaluacion del clima laboral.
Atencidn al hombre.

*Contratado externamente
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Compras (M3)

Evaluacion y seleccion de proveedores.
Informacion y requisitos.
Evaluacion de ofertas.

Verificacion de productos o servicios recibidos.

Otros procesos de apoyo

(M4)

Gestion de la infraestructura.

Ambiente de trabajo y proteccion contra incidentes.

Gestion de la documentacion.

Gestion de los recursos financieros y de los ahorros.

Realizacion del Producto

(M5)

Planeacion y control de las operaciones (M5.1).
Recepcion y almacenamiento del crudo (M5.2).
Refinacion (M5.3).

Almacenamiento y entrega de productos (M5.4).

Medicion. Analisis y

Mejora (M6)

Medicion de la satisfaccion del cliente.
Auditorias internas y externas.

Seguimiento y medicion de productos y procesos.

Gestion de no conformidades e incidentes (incluye

acciones correctivas y preventivas).

Andlisis de datos y mejora continua.

La secuencia de los procesos ha sido identificada por la organizacidon como parte del

desarrollo del enfoque de gestion basado en procesos. Esta determinacién se realiza a partir

de la identificacion del flujo de los procesos e interaccion entre ellos. EI mapa de procesos

que se ha identificado en la Unidad de Negocio “Refineria Camilo Cienfuegos” es

elaborado por el grupo de coordinadores de la calidad dirigido por el especialista de la

calidad en la empresa.
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CLIENTES % OTRAS PARTES INTERESADAS -

MO GESTION INTEGRAL REFINERIA “Camilo Cienfuegos”

Gestion por la direccién (M1) Madicion Andlisis y Mejora (ME)
+ Planificacidn ealratégica « Modicidn do la salistaccion del clinlp 4|
+ Organizackin » Auditorkas intarmas y extamas

1% « Comunicaciin = + Soguimiento y mediciin da productos y procasos [~
+ Provisién da recursos + Gestidn de no conformidadas & incidentes
+ Revisidn por a direccion (inchuyn Bccionas comaclivas y pravantivas )
+ Andlisis do dalos y majora continua
M5 Realizacion del producto

Planeacion y control de las operaciones (M5,1)

-

\ Recepciony Almacenamiento
almacenamiento Refinacion y entrega de
del crudo (M5.3) productos
(M5.2) (M5.4)
1 1 i

Gostion do los RR.HH (M2) Compras (M3} Otros procesos do apoyo (Md)
* Reclutamiento y sekeccidn’ » Evaluacidn y selaccion do » Gestion de fa infragstructura
+ Formacidn y dasarrolio piavesdarns + Ambéante do Trabajo y
» Evaluacion dol dosempefio [ + Informacidn y requisiios [ proteccién contra incidontas,
» Evaluacidn del clima laboral » Evalucidn do olertas » Goslion do la documantacion,
« Aancibn al hombre » Verlficackin de productos o o Geslidn da los recursos

* Contratado exiemamants safvicios recibidos financieros y da los ahomos.

CLIENTES ¥ OTRAS PARTES INTERESADAS

{ }

Tabla, No. 2.2 Mapa de Procesos General de |a Refineria Camilo Cienfuegos. Fuente:
Grupo de Coordinadoras dz la Calidad de la Refineria Camilo Cienfusgos.



2.2. Propuesta de procedimiento para el diagnéstico y mejora del
proceso

El procedimiento para el diagndstico es una adaptacion del procedimiento para la gestion
por procesos basado en el ciclo gerencial basico de Deming, elaborado por Villa & Pons
Murguia (2006), el mismo es adaptado tomando criterio de diferentes autores tales como:
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (2006), Instituto de Estudios e Investigaciones del
Trabajo (IEIT), (2006) y NC 18001: 2005. Es éste un procedimiento de mejora riguroso,
que facilita ademas la adopcion de un lenguaje comln y universal para la solucion de
problemas, que es facilmente comprensible para todos en la organizacion.
Las modificaciones fundamentales se centran en: la evaluaciéon del proceso donde se
incorporan herramientas propias del proceso objeto de estudio y en la elaboracion de las
acciones de mejoras.
El procedimiento se organiza en tres etapas basicas: caracterizacion, evaluacion del proceso
y mejora del proceso, cada una de ellas con su correspondiente sistema de objetivos y
herramientas para su disefio y ejecucion (Tabla 2.3).
A continuacién se expone la descripcion de cada una de las etapas del procedimiento
propuesto dada por sus autores, con las modificaciones realizadas para ser aplicado en la
presente investigacion.
Etapa I: Caracterizar el Proceso
En esta primera etapa se pretende hacer una presentacion del proceso, detallando el mismo
en término de su contexto, alcance y requisitos.
Las siguientes etapas componen esta secuencia inicial:
Paso 1: Descripcion del contexto.
Este paso (Descripcion del contexto), pretende dar respuesta a la pregunta, ;Cual es la
naturaleza del proceso?
Para llegar a conocer el proceso en su totalidad es preciso especificar:

e Laesenciade la actividad.

e El resultado esperado del proceso.

e Los limites del proceso: ;Donde comienza? (entradas) y ;Donde termina? (salidas).
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e Las interfaces con otras actividades (;como el proceso interactiia con otros procesos?).

ETAPAS | AcTiviDADEs| PREGUNTA HERRAMIENTAS
CLAVE
Descripeion ;Cudles la Documentacion descriptiva del
_ del contexto | naturaleza del proceso, Datos historicos,
Caracterizar proceso? reuniones participativas, Trabajo de
elprocesos T 9;“""
Definicion del iParaque _ UIscusionde grupos
aleance sirve? (involucrados en el proceso),
' Documentacion del proceso
o ¢Como esta
Analisis de la funcionando Diagramas de flujo, trabajo de
situacion actualmente el | grupo, Documentacion de proceso,
Evaluar proceso? Mapeos de procesos (SIPOC).
el .
proceso Identificacion Luales Sc;" los Matriz de severidad, probabilidad
de problemas p'L"I':'pa Eds I de ocurrencia, matriz esfuerzo-
pr:ro?:T:z’? ¢ riesgo, trabajo de grupos
Identificacion Dondey como
' delas puede ser mejorado| Brainstorning, trabajo de grupos,
Mejorarel soluciones el proceso documentos del proceso
proceso .
Propuesta .:,Como_se hace _ .
de acciones efectivala Trabajo de grupo y criterio
de mejoras mejora del de expertos
proceso?

Tabla 2.3 Procedimiento para la mejora de la seguridad operacional en el proceso de
destilacion atmosférica. Fuente: Adaptado de Villa & Pons Murguia (2006)

e Los actores involucrados en la actividad (ejecutores, clientes, proveedores).

Paso 2: Definicion del alcance.

La definicion del alcance, trata de responder la pregunta, ;Para qué sirve el proceso?,

esclareciendo su mision y la vision a lograr. La idea consiste en destacar la intencion y la

importancia de la actividad, permitiéndose inclusive cuestionarla en cuanto a su necesidad.
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Etapa II: Evaluar el proceso

En esta segunda etapa se requiere evaluar el proceso haciendo un estudio minucioso de la
actividad en cuanto a su situacion actual, los problemas existentes y las alternativas de
solucion.

Esta segunda etapa estd compuesta por la siguiente secuencia de pasos:

Paso 3: Andlisis de la situacion.

En cuanto al analisis de la situacion, se necesita responder la pregunta, ;Coémo esta
funcionando actualmente la actividad?

Para realizar un examen profundo del trabajo es necesario:

e Conversar con los clientes (fundamentalmente los trabajadores).

e Recopilar datos y obtener informacion relevante sobre el comportamiento del proceso.

e Obtener una vision global de la actividad.

El Mapeo del proceso permite visualizar cada una de las operaciones (subprocesos)
involucradas, de manera aislada o interrelacionadas. Este flujo detallado deja claro Ia
trayectoria de la actividad desde su inicio hasta su conclusion.

Paso 4: Identificacion de problemas.

En cuanto a la identificacion de problemas, la pregunta a responder es; ;Cuales son los
principales problemas que afronta la seguridad operacional

Para ello se considera importante definir los puntos fuertes y débiles de la actividad,
especificando:

e (El qué estd bien? (éxito)

e (El qué estd mal? (fracaso)

e Elpor qué de cada una de estas situaciones?

Por tanto se definen los aspectos a que ird dirigido el diagnodstico, fundamentalmente:
funcionamiento de la instalacion en sentido general, control de las sustancias presente en el
proceso, documento que lo regula, entre otras, todo enfocado a la seguridad operacional.

Se determinan los instrumentos de recogida de informacion y las formas de procesamiento y

presentacion de los resultados.
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En esta etapa se revisan la forma en que estd documentado el proceso en relacion a la

seguridad operacional identificando las posibles brechas y se aplican las herramientas para

diagnosticar el proceso tecnoldgico y localizar las posibles alternativas de mejoras

Etapa III: Mejorar el proceso.

Paso 5: Identificacion de las soluciones.

Debe trabajarse en las respuestas a las preguntas: ;Doénde y como puede ser mejorado el

proceso?, lo que engloba:

e Fl examen de posibles alternativas, para lo que se listan algunas ideas que podrian
resolver el problema.

e La discusion con los proveedores y los clientes con la presentacion de las diferentes
propuestas.

e Obtencion de la concordancia entre todos los comprometidos, sobre el mejor curso de
accion posible.

El producto final esperado de esta etapa de evaluacion del proceso es un documento que

permita visualizar, de manera adecuada, tanto el funcionamiento del proceso como sus

puntos criticos que tributen directamente a la seguridad operacional y las posibles

soluciones para mejorarlo

En esta etapa se pretende planear, implantar y monitorear acciones de mejoras

Paso 6: Propuesta de acciones mejoras

La elaboracion del proyecto, busca responder la pregunta; ;Coémo organizar el trabajo de

mejora?, para lo que se necesita:

e Ateniendo a las caracteristicas del proceso determinar los puntos en lo que el actor
puede disefiar acciones de mejoras

e FElaborar un plan para implantar la propuesta de mejoramiento.

e Obtener la conformidad de las personas / sectores involucrados.

Para el desarrollo del diagnostico fueron utilizadas las herramientas que a continuacion se

detallan.

2.2.2. Herramientas basicas para la investigacion

Las organizaciones son tan eficaces y eficientes como lo son sus procesos. La mayoria han

tomado conciencia de esto y por las normas ISO y EFQM se plantean coémo mejorar los
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procesos y evitar algunos males habituales como: bajo rendimiento de los procesos, poco
enfoque al cliente, barreras departamentales, subprocesos inttiles debido a la falta de vision
global del proceso, excesivas inspecciones entre otras.

En tal sentido es importante sentar las bases para la simplificacion y optimizacion de
aquellos procesos que mediante la mejora de su operacion, contribuyan a lograr una mayor
contribuciodn a los objetivos de la organizacion.

Un proceso puede ser definido como un conjunto de actividades interrelacionadas entre si
que, a partir de una o varias entradas de materiales o informacion, dan lugar a una o varias
salidas también de materiales o informacion con valor afiadido [ ]. En otras palabras, es la
manera en la que se hacen las cosas en la organizacion. Introducir el mejoramiento

El mejoramiento de un proceso se realiza con el proposito de incidir de manera significativa
en la reorientacion y/o mejora del mismo, hacia un mejor y mas eficiente esquema de
trabajo con resultados trascendentes que permitan iniciar un cambio en la forma de
administrar los recursos.

Al analizar un proceso tecnologico se atienden las areas de oportunidad vitales y las
acciones de mejora que se generan a partir de éste analisis, estan encaminadas a modificar
los métodos y procedimientos de trabajo actuales, con lo que se obtiene el mayor beneficio
al menor costo para la organizacidon, ya que con los recursos existentes se puede lograr
resultados con impactos significativos en la mejora del medio ambiente y en la seguridad
de los trabajadores.

El presente trabajo se enmarca en la seguridad operacional del Proceso de Destilacion
Atmosférica que como se puntualizo en el capitulo anterior desempefia un papel
fundamental en el logro de los objetivos del esquema tecnologico de la organizacion; en tal
sentido es importante encontrar reservas que permitan su mejoramiento continuo. Para ello
se toma como punto de partida un diagndstico general del proceso enfocado a la seguridad
operacional que incluye un conjunto de herramientas que facilitan detectar aquellas
insuficiencias e irregularidades que existe en el proceso que limita su buen desempefio.

Para la realizacion del mismo se dedico un periodo de tiempo a su preparacion in situ para
enfrentar la tarea, lo cual consistid en conocer detalladamente el proceso, los parametros de

disefio, estandares y su funcionamiento real.
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Herramientas utilizadas.

e Diagrama SIPOC.

Una de las herramientas fundamentales que posibilitan el comienzo de una gestion de/o por
procesos es el diagrama SIPOC.

Esta herramienta usada en la metodologia seis sigma, es utilizada por un equipo para
identificar todos los elementos relevantes de un proceso organizacional antes de que el
trabajo comience. Ayuda a definir un proyecto complejo que pueda no estar bien enfocado.
El nombre de la herramienta incita a un equipo considerar a los suministradores (la “S” en
el SIPOC) del proceso, de las entradas (la “I” en el SIPOC), del proceso (la “P” en el
SIPOC) que su equipo esta mejorando, de las salidas (“la O del SIPOC), y de los clientes
(“la C” en el SIPOC) que reciben las salidas del proceso. Los requerimientos de los clientes
se sugieren afadir al final del SIPOC con la letra “R” para un mejor conocimiento del
proceso.

La herramienta SIPOC es particularmente util cuando, por ejemplo, no se tiene claridad
suficiente acerca de aspectos tales como:

e ;Quién provee entradas al proceso?

e ;Qué especificaciones se plantean a las entradas?

e ;Qué¢ actividades conforman el proceso?

e ;CoOmo se interrelacionan estas actividades?

e ;Quiénes son los clientes verdaderos del proceso?

e ;Cuales son los requerimientos de los clientes?

La tormenta de ideas es una técnica de grupo para la generacion de ideas nuevas y utiles,
que permite, mediante reglas sencillas, aumentar las probabilidades de innovacion y
originalidad. Esta herramienta es utilizada en las fases de identificacion y definicion de
proyectos, en el diagnostico de las causas y su solucion. La tormenta de ideas
(Brainstorming) es, ante todo, un medio probado de generar muchas ideas sobre un tema. Es
un medio de aumentar la creatividad de los participantes. Normalmente, las listas de ideas
resultantes contienen mayor cantidad de ideas nuevas e innovadoras que las listas obtenidas
por otros medios. Los errores mas comunes son: Utilizar este tipo de generacion de ideas
como un sustituto de los datos y la mala gestion de las sesiones, ya sea a causa del dominio

del tema de una sola o unas pocas personas para la presentacion de ideas, o por la
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incapacidad del grupo para juzgar y analizar hasta que la lista de ideas se termine. Los
autores citados con anterioridad describen de igual modo esta herramienta.
e Diagrama de flujo.
Un diagrama de flujo es una forma mas tradicional de especificar los detalles algoritmicos
de un proceso y constituye la representacion grafica de un proceso multifactorial. Se utiliza
principalmente en programacion, economia y procesos industriales, pasando también a
partir de estas disciplinas a formar parte fundamental de otras, estos diagramas utilizan una
serie de simbolos con significados especiales. Son la representacion grafica de los pasos de
un proceso, que se realiza para entenderlo mejor. Son modelos tecnologicos utilizados para
comprender los rudimentos de la programacion lineal.
El diagrama de flujo es la representacion grafica de flujo o secuencia de un proceso. Rutinas
simples, son la forma de especificar los detalles algoritmicos de un proceso mediante la
esquematizacion grafica para entenderlo mejor. Se basan en la utilizaciéon de diversos
simbolos para representar operaciones especificas. Se les llama diagramas de flujo porque
los simbolos utilizados se conectan por medio de flechas para indicar la secuencia de la
operacion. Un diagrama de flujo es la representacion grafica del flujo o secuencia de rutinas
simples. Tiene la ventaja de indicar la secuencia del proceso en cuestion, las unidades
involucradas, y los responsables de su ejecucion, en pocas palabras es la representacion
simbdlica o pictdrica de un procedimiento administrativo.
e Metodologia de jerarquizacion, determinacion de malos actores y oportunidades de
mejoras.
Esta herramienta es un método cualitativo, que busca identificar y jerarquizar oportunidades
de mejoras considerando el riesgo, para establecer prioridades en las acciones de un plan de
recuperacion de los sistemas y equipos adscritos a las instalaciones, que permita
incrementar la Confiabilidad y Disponibilidad.
La aplicacion de esta metodologia permite:
a) Identificar donde estan las mayores oportunidades que existen en las instalaciones.
b) Establecer el orden y las prioridades que permitan dirigir las inversiones en
actividades oportunas que den resultados sustentables a corto, mediano y largo

plazos.
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c) Conocer de forma cualitativa cudl es el valor que tiene un evento indeseado o cada
oportunidad identificada.
d) Identificar de forma cualitativa los recursos necesarios para resolver las fallas
recurrentes de alto impacto a la instalacion.
e M¢étodo de expertos

Es un método para obtener juicios. El primer paso es reunir a los expertos y pedirles que
registren, individualmente y sin intercambiar opiniones y consideraciones respecto a las
probabilidades de error para cada una de las tareas/actividades que se les detallan. Después,
cada experto expone a los demas los principales considerandos registrados y al acabar esta
ronda, todos los expertos disponen de la relacion comun del grupo. El paso siguiente
consiste en un debate altamente estructurado de cada uno de los apartados de ésta.
Finalmente, cada experto, de forma individual y por escrito, argumenta las probabilidades
de error para cada tarea/actividad considerada.
En general, se procede como con el método Delphi, con la salvedad de que en esta técnica
se permite algun debate entre los expertos, para que aclaren y compartan la informacion que
cada uno esta considerando. No obstante, las discusiones son limitadas y asi se limita
también la presion de un/os expertos sobre los juicios de otros. Aunque hay intercambio de
pareceres, los juicios se emiten de forma individual y la estimacion final suele ser la media
aritmética del conjunto de las estimaciones dadas por los expertos.
Para emplear esta técnica conviene que el grupo de expertos sea pequeiio, se fomente la
libre expresion y se eviten las criticas (discusiones tensas), el sistema de votacion y el
regateo. El éxito de la técnica depende, por una parte, de la habilidad y la experiencia de
quien hace de moderador del grupo y por otra, de la buena voluntad del grupo de expertos
para trabajar juntos en un marco altamente estructurado.
En sintesis, el método estd basado en la utilizacion sistematica e iterativa de juicios de
opinion de un grupo de expertos hasta llegar a un acuerdo que considera:
1. Concepcidn inicial del problema.
e Los elementos basicos de trabajo.
e Objetivo a alcanzar.
e Situacion actual.

o Componentes o elementos necesarios para llevar a cabo el trabajo.
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1.

Seleccion de los expertos mediante la formula siguiente:
o= PR
Donde:

k : cte. que depende del nivel de significacion estadistica.

p : proporcidn de error que se comete al hacer estimaciones del problema con n expertos.

1 : precision del experimento.

3. Preparacion de los instrumentos ya sean entrevistas, cuestionarios, otros.

4. Procesamiento y andlisis de la informacion.

Deben utilizarse escalas cuantitativas de valores que caractericen la variable susceptible a
definir a partir de lo que se estd midiendo. Las variables definidas de esta forma tendrdn un
determinado recorrido lo cual posibilita la facil utilizacion de procedimientos estadisticos.
Es necesario definir la escala de puntuaciones.

Para medir el grado de concordancia de los expertos se calcula el coeficiente de Kendall

utilizando el paquete estadistico SPSSS para Windows, en su version 19.0.

2.3 Conclusiones del capitulo

1. El procedimiento para la mejora de la seguridad operacional en el proceso de
destilacion atmosférica toma como base el procedimiento para la gestion por
procesos basado en el ciclo gerencial basico de Deming, elaborado por Villa & Pons
Murguia; en su concepcion se demuestra su rigor cientifico y lo factible que es para
la soluciéon de problemas.

2. La aplicacion correcta del procedimiento exige de la utilizacion de herramientas
asociadas a la gestion de procesos, métodos asociados a la seguridad operacional de
una planta de las caracteristicas del objeto de estudio, del empleo de registros
documentales del proceso y la ejecucion del trabajo en equipo, que permitan evaluar

y mejorar su desempeilo mediante la aplicacion de acciones de mejoras.
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CAPITULO Il APLICACION DEL PROCEDIMIENTO

3.1 Aplicaciéon del procedimiento
A continuacion se presenta la aplicacion del procedimiento en el proceso de destilacion

atmosférica, siguiendo en orden las etapas y actividades del mismo descritas en el capitulo
anterior.

3.1.1 Etapa I: Caracterizacion del proceso de destilacién atmosférica.

Paso 1: Descripcion del contexto

La esencia del proceso es la destilacion atmosférica. La planta esta destinada para procesar
57.048 BPD de Crudo Mesa 30 y 7.952 BPD de Crudo Merey 16, dando un total de 65000
BPD.

El proceso se efectia por medio de métodos fisico-quimico, entre los quimicos estan la
desalacion y deshidratacion y entre los fisicos la rectificacion y el intercambio de calor.
Todo el proceso se verifica en dos etapas, una la desalacion eléctrica y otra la destilacion
atmosférica. En el Anexo 5 se muestra una explicacion tedrica de cada una de estas etapas;
en el mismo se detalla de forma tedrica las diferentes operaciones que se le practica al
crudo en la planta de destilacion atmosférica precisando las variables operacionales y el
rango numérico en que pueden operar.

Para lograr una mejor comprension de los elementos relevantes  que conforman el proceso
asi como, la interrelacion que se establece entre ellos, en el Anexo 6 se muestra el diagrama
SIPOC que como se observa expone en detalle los suministradores, entradas, los procesos
que en ¢l tienen lugar, las salidas y los clientes, visualizandose con claridad la complejidad
del proceso y la definicion de hacia qué esta orientado. Este es un proceso que funciona de
manera continua con un horario de trabajo compartido en doce horas, con cambio de turno
del personal que labora en el mismo sin que se produzcan interrupciones tecnologicas.

Pas6 2: Definicion del alcance

El proceso de destilacion atmosférica abarca subprocesos de transformaciones
fundamentalmente fisicas, es decir desde la recepcion del producto en la planta proveniente
de los tanques de almacenamiento hasta la entrega de los cortes iniciales en el nudo de
mezcla para mejorar las composiciones de los mismos de acuerdo a las exigencias de los

clientes. En la Figura 3.1 aparece un diagrama de flujo donde se muestra la composicion
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tecnologica del proceso. Al mismo tiempo para ofrecer mayor detalle sobre el proceso, en el
Anexo 7 se describen sus limites, la base documental y la interrelacion entre las diferentes
etapas.

3.1.2 Etapa Il: Evaluacidén del proceso

Paso 4: Analisis de la situacion

Una vez descrito y mapeado el proceso de destilacion atmosférica se concluye que el mismo
estd compuesto por varios subprocesos todos de vital importancia y que por las
caracteristicas tecnoldgicas del proceso tienen que funcionar en total armonia.

Figura 3.1 Diagrama de Flujo Tecnologco del proceso deDestilacion Atmosférica. Fuente:
ProvectoTeécnico Ejecutivo Refineria de Petroleo de Cienfuegos
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Para analizar la situacion del proceso enfocado a la seguridad operacional se realizaron
trabajo de grupos con los operadores, supervisores, despachadores y personal administrativo
de la planta donde se les planteo la siguiente interrogante: ;Cuales son las principales
desviaciones que se producen en el proceso y cudles son sus posibles consecuencias?.

De este intercambio se obtuvieron importantes elementos que enriquecieron la investigacion
teniendo en cuenta que los participantes eran personas con un alto nivel profesional,
certificados internacionalmente y muy experimentado en la explotacion de esa instalacion.
Para obtener mas informacién se revisd la documentacion técnica operativa, entre ellos:
libro de incidencia, libro de 6rdenes, libro de parametros tecnoldgicos, libro de entrega y

recepcion de equipos a mantenimiento, libro de la inspeccion por especialidades. Ademas se
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revisaron los reglamentos tecnologico y operacional, instrucciones del puesto de trabajo,
plan de liquidacion de averias y anélisis de peligro operacional.
De igual modo se estudiaron el informe de seguridad, los andlisis de accidentes e incidentes
tecnologicos.
Para la ejecucion del diagnodstico técnico se utilizd6 como herramienta la Metodologia de
jerarquizacion, determinacion de malos actores y oportunidades de mejoras. En el Anexo 8
se muestra metodologia que en la actualidad organiza la aplicacion de esta herramienta de
forma oficial en la organizacion.
Paso 4: Identificacion de problemas.
Una vez analizada la situacién basado en lo descrito en el paso anterior se presenta en la
Tabla 3.1 un resumen de los problemas y acciones emanadas de la aplicacion del
procedimiento antes sefialado.
Tomando la informacion aportada por el diagnostico tecnologico realizado segin la
metodologia descrita en el Anexo 8 se realiza una sesion de trabajo con la participacion de
seis Operadores A de la planta, tres Supervisores y un Especialista de Seguridad e Higiene
del Trabajo, para listar las principales fortalezas y debilidades del proceso en relacion a la
seguridad operacional, para ello se utiliza la técnica de la lluvia de ideas (Brainstorming).
Posteriormente se aplica la reduccion de listado donde se unieron variables, eliminaron las
repetidas quedando un listado con las que se consideraron mas importantes. Los resultados
se muestran a continuacion.
Fortalezas
1. Los recursos humanos tienen una alta cultura en relacion al tema de seguridad
operacional
2. El sistema de control de conocimiento favorece la actividad.
3. Existe un sistema centralizado de control del proceso que facilita la supervision del
mismo y por tanto hace mas seguro su operacion
4. Los procedimientos de inspeccidon y mantenimiento de la instalacion estan basados
en métodos actualizados a nivel internacional
5. La gerencia destinada un alto presupuesto para esta actividad

6. Existe una base documental que regula la seguridad operacional del proceso
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No

Problemas/Acciones

Categoria

Responsable

Cumplimiento

Restriccion de latercera camara del horno F-01-101 de la torre T-102,
Ensuciamiento de la parte exterior de los tubos aleteados de lazona
convectiva, por el uso de fuel oil, limitando la subida del inyecto
(carga).

Acclones.

Procurar los quimicos aditivantes paratratar el combustible
Caracterizar los productos encontrados enlos tubos para verificar la
efectividad de los aditivos de fuel oil

Montaje de una nueva homba dosificadora donada por los proveedores
del aditivo

Realizar un Analisis Causa Raiz para determinar las causas de perdida
de eficiencia en latransferencia de la zona convectiva.
Automatizar los sistemas de proteccion por pérdidas de vacio

Analizar la composicion del fondo durante el estudio

Procura

Cumplido

Tecnologia

Cumplido

Mantenimiento

Cumplido

InspeccionTécnicd

Cumplido

Baja confiabilidad en la calibracion de las valvulas de seguridad en
medios liquidos, debido al uso de un banco de pruebas inadecuado
(aire).

Acciones.
Agilizar el proceso de procura e instalacion de un banco de prueba
enmedios liquidos

Comprobar con AIT si el banco de pruebas de las valvulas de control
sirve para calibrar las valvulas de seguridad.

AIT

Cumplido

Tecnologia

Cumplido

Falta de control del stock de repuestos enlos almacenes por la
ausencia de un sistema automatizadoy optimizado.

Acclones
Acelerar laimplantacion del sistemade gestion MP2 entodas sus
fases.(Preogramacion)

Firmar el Contrato de Venus con JAR parala terminacion de la
implementacion de MP2 con sus Modulos de Inventarioy Compras.

Programacion

Enproceso

Mantenimiento

Enproceso

Imposibilidad paramedir los espesores en lineas con aislamiento

termico.
Acciones
Procurar grasa acoplate para utilizar el equipo de medicion

Procura

Enproceso

Tabla 3.1 Resumen de los problemasy acciones detectadas. Fuente: Metodologia de jerarquizacion, determinacion de
malosactores ¥ oportunidades de mejoras.

Debilidades

No funciona de forma eficiente el sistema de control que garantice el stock

necesario de piezas de repuesto para el sistema tecnologico.

No se utiliza de forma Optima las técnicas de andlisis cuantitativos para la

investigacion de incidentes operacionales.
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3.  No existe una cultura que propicie la investigacion de incidentes operacionales.

4. La base documental existente sobre el tema seguridad operacional no siempre es
utilizada como herramienta de trabajo y el documento que clasifica las sustancias
segun tipo de dafio y nivel de toxicidad puede ser completado.

5. El anélisis de peligro operacional carece de una salida que aporte las posibles
acciones operacionales ante las desviaciones recogidas

3.1.3 Etapa lll: Mejorar el proceso.

Paso 5: Identificacion de soluciones.

Para identificar las soluciones se toma como punto de referencia las debilidades detectadas;
al realizar un analisis de las mismas se valora que al efecto de esta investigacion se puede
trabajar con la debilidad cuatro, que plantea lo siguiente.

El analisis de peligro operacional carece de una salida que aporte las posibles acciones
operacionales ante las desviaciones recogidas.

El documento peligro operacional esta elaborado sobre la base de la matriz HASOP, la
misma es una herramienta de consulta para el personal técnico y de operaciones y constituye
un soporte para la gestion del conocimiento; recoge de forma organizada las posibles
desviaciones del proceso, sus causas, consecuencias y medidas de seguridad prevista en la
tecnologia instalada.

El documento tiene una relevancia primordial para la seguridad operacional y constituye
una barrera ante la ocurrencia de hechos indeseables vinculados a la seguridad del proceso
tecnologico. Este documento recoge la experiencia de mas de veinte afios de explotacion y
es consultado y actualizado frecuentemente ademas, es utilizado para el adiestramiento de
los nuevos operadores.

En la sesion de trabajo realizada y descrita en el paso cuatro se valord con mucha fuerza lo
conveniente que seria que el documento de peligro operacional recogiera una propuesta de
acciones correctivas ante las desviaciones descritas en dicho documento, debido a que el
mismo no era lo sufrientemente practico y operativo para el personal en turno ya que se
limitaba a establecer desviaciones, consecuencias y medidas tecnologicas o de
mantenimiento dirigidas a la instalacion, omitiendo las acciones de operacion para corregir
in situ las desviaciones ocurridas dejandose esto a la iniciativa y creatividad de cada

operador, todo lo cual se subordinaba a su nivel de experiencia practica.
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En correspondencia, se seleccionaron 16 operadores de la planta que poseen gran
experiencia y se les convoco a varias sesiones de trabajo en grupo en las que se les solicitd
que listaran de acuerdo a su experiencia las posibles acciones correctivas ante cada
desviacion descrita en cada nodo.

De estas sesiones se obtuvo una amplia lista de propuestas de acciones que fueron
analizadas por el autor de la investigacion y se fueron filtrando con las regulaciones técnicas
del proceso las cuales serian sometidas a los juicios de los expertos encargados de decidir
cuales debian formar parte del documento de peligro operacional.

Paso 6. Propuesta de mejoras

Una vez recogida toda esta informacion se confeccion una lista por cada nodo (16 en total)
de las acciones propuestas para enfrentar cada una de las desviaciones la cual es entregada
al grupo de expertos para que seleccionaran las mas efectivas y factibles para ser
incorporadas al documento de peligro operacional.

Este momento del procedimiento es importantisimo en tanto es imprescindible utilizar la
experiencia acumulada durante varios afios de explotacion de la instalacion pues, como se
explico en el capitulo anterior el método esta basado en la utilizacion sistematica e iterativa
de juicios de opinion de un grupo de expertos hasta llegar a un acuerdo.

Para la aplicacion del método se procede a determinar el nimero de expertos de la manera

siguiente:
_p(1-p)k; Nivel de confianza | Valorde C
n= f j* %
99 6.6564
95 3.8416
90 2.6806
Donde:

k : cte. que depende del nivel de significacion estadistica.

p : proporcion de error que se comete al hacer estimaciones del problema con n expertos.

i : Nivel de precision deseado.

De acuerdo a la caracteristica de la investigacion se le asigna los valores de precision

deseado y se sustituye en la formula dada.

0.05(1—-0.03) «3.8416

n= ——

L1 Sy

n=6,7612

n==7
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Una vez determinada la cantidad de expertos se seleccionan los candidatos atendiendo a los
criterios de creatividad, disposicion a participar, experiencia practica y profesional en el
tema, capacidad de analisis, pensamiento logico y espiritu de trabajo en equipo. Partiendo
de estos criterios se seleccionan los siete expertos y se les prepara para el trabajo.
Preparacion de los expertos.

Los expertos fueron consultado con anterioridad y recogida su voluntad personal de

participar en la tarea, creando un ambiente de compromiso con el resultado y posteriormente

fueron instruido en el método de trabajo.

e Concepcion inicial del problema: Se tiene un grupo de variables que forman el
documento actual de riesgo operacional en la planta de destilacion atmosférica, ellas
son.

e Desviacion: Se refiere a la desviacion operacional que pude surgir durante el proceso de
operacion

e Causas: Son las causas que pueden originar la desviacion antes sefialada

e Consecuencia: En este punto se relacionan los desajustes operacionales que pueden
originar en el proceso la desviacion analizada.

e Medidas de seguridad: Se detallan las medidas de seguridad con que cuenta la
instalacion para enfrentar el suceso analizado.

Trabajo a desarrollar

Como se observa se carece de la descripcion de las acciones que desde el punto de vista

operacional puede acometer el operador para corregir el proceso una vez que las medidas

operacionales implicitas en la tecnologia no satisfaga la desviacion y que la experiencia en
la explotacion del proceso reconozcan como buenas pricticas, ante eventos no comunes €
indeseables para el proceso.

Se prepararon los instrumentos de trabajo que consiste en la tabulacion del documento de

analisis de peligro operacionales nodo a nodo.

Se les presentd a los expertos la lista de las acciones propuestas por cada nodo para que

realizaran la seleccion, y se les solicitd que las ordenaran en una escala de 1 a 5 tomando

como criterio el nivel de efectividad y factibilidad de la accion, donde 1= maxima nivel, 2=

Nivel alto, 3= Nivel medio, 4= bajo nivel y 5 = minimo nivel lo cual debian ir trabajando

por cada nodo. De esa manera se fue trabajando y realizando las rondas necesarias hasta
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llegar a un acuerdo de los expertos. Para esto se determind en nivel de concordancia entre
expertos por cada nodo.

A continuacion se muestran los resultados del trabajo de los expertos el cual queda
solamente representado desde el nodo Nol hasta el nodo No 6, motivado por la extension
del documento elaborado y el volumen establecido académicamente para este tipo de
investigacion. En el Anexo 9 aparece reflejado el nivel de concordancia de los expertos
para el nodo No 1 y asi se realiz6 para los 16 que incluye la planta teniendo en cuenta el

paquete estadistico SPSSS para Windows en su version 19.0
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Nodo 1 : Acondicionamiento de Crudo

N . Medidas de Acciones
No Desviacion Causas Consecuencias . .
Seguridad Correctivas
Alto Se manipula Incrustaciones en el Analisis de Bajar inyecto de
contenido crudo con banco de BSW en materia prima (no
de agua en tratamiento intercambiadores. Laboratorio. exceder de
el crudo previo deficiente. Corrosion en el 280m’//hrs)
(Mayor de Se manipula banco de Mantener 100 °C
5%). crudo con intercambiadores. en el tope de la
especificaciones Baja eficiencia del T-101'y T-102
diferentes. proceso de Incrementar el
Poco tiempo de deshidratacion. trabajo de
asentamiento del Sobrepresion en el supervision la
crudo en los sistema por presencia desaladora y el
tanques. de vapor, puede drenaje de sus
Incorrecta conllevar a averias de puntos bajos
manipulacion o equipos, fugas, etc. Incrementar el
seleccion de los trabajo de
tanques por supervision de los
MAP. tambores de tope
y el drenaje de
los mismos
Diferente Diferente Se hace necesario Analisis de Ajustar el
composicion materia prima. ajustar el proceso densidad en inyecto a planta y
de la mezcla Incorrecta (adicion de Laboratorio. los parametros
de crudo. manipulacion o desemulsificante y de Analisis de operacionales
seleccion de los agua). contenido de Ajustar el
tanques por Se eleva el stress sales en inyecto del
MAP. operacional. Laboratorio. inhibidor de
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Realizacion de Afectacion al corrosion
blinding. proceso de refinacion
Reinyeccion de (corrosion, calidad de
slop. los productos).
Disparo de SV-
01-110.
Nodo 1 : Acondicionamiento de Crudo
No Desviacion Causas Consecuencias Medldgs de Accmn_es
Seguridad Correctivas
3 Bajo flujo Bajo nivel en Bajo flujo de crudo Indicacion del Revisar
de crudo tanques de hacia desaladora. flujo a la parametros de la
hacia banco almacenamiento. Alta temperatura descarga de las bomba P-101 y
de Problemas con del crudo hacia bombas P 101- coordinar con
intercambio el desaladora (aumenta A/Byala MCP en caso que

funcionamiento
de las bombas en
el Titulo 14 (P-
1001, ver Qué
pasa si..?).

Problemas en el
funcionamiento
de las bombas P
101, fallo de la
alimentacion
eléctrica.

Obstruccion en
la linea de crudo.

Tupicion en el
filtro de la

probabilidad de
formacion de
almohada gaseosa en
desaladora, posible
explosion o
incendio).
Afectaciones al
proceso productivo.
En caso de tupicion
del filtro, aumenta la
presion en la bomba.
En caso de fuga
puede ocurrir
contaminacion del
terreno, en presencia

entrada de cada
rama del banco
de intercambio.
Sefializacion y
control a
distancia de
temperatura a la
salida de cada
rama del banco
de intercambio.
Senializacion y
control a
distancia del
funcionamiento
de las bombas

necesario

Limpieza de los
filtros de la P-101

Revisar
valvulas de flujo
FIC100; 101y
sus Lazos de
control con el
PIC -1

Valorar la
posibilidad de
bajar inyecto y en
caso extremo
poner a recircular
la planta
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bomba. de fuente de ignicion P-101.
Fuga. puede ocurrir
incendio..
Nodo 1 : Acondicionamiento de Crudo
N . Medidas de Acciones
No Desviacion Causas Consecuencias . .
Seguridad Correctivas
4. Alto flujo de Problemas en el Baja temperatura Indicacion del Revisar los FIC-
crudo hacia funcionamiento del crudo hacia flujo a la descarga 101 y FIC-102, y
banco de de las bombas. desaladora. de las bombas P sus lazos de
intercambiadores Disparo de SV- Afectaciones  al 101-A/B y a la Control con el
01-110 a 1la proceso de entrada de cada PIC -1
succion de la desalado (menor rama del banco de Revisar valvula de
bomba P-101. tiempo de intercambio. seguridad de la
retencion). Sefializacion y desaladora

Presurizacion de
la bomba P-101,

Aumentan las
probabilidades de
fuga.

Diferente

composicion de la
mezcla de crudo.

control a distancia
de temperatura a
la salida de cada
rama del banco de
intercambio.
Senializacion y
control a distancia
del
funcionamiento
de las bombas
P-101.

Revisar la presion
de la T-101 y no
permitir que baje.

Aumentar la
temperatura en el
banco de

intercambio hasta
donde sea posible
segin limites
operacionales.
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Nodo 1: Acondicionamiento de Crudo

N . Medidas de Acciones
No Desviacion Causas Consecuencias . .
Seguridad Correctivas
5 Alta temperatura Bajo flujo de Alta temperatura Sefializacion y Ajustar el flujo
del crudo a la crudo a la del crudo hacia control a de crudo en la
salida del banco entrada del banco desaladora (aumenta distancia de FV100y 101
de de probabilidad de temperatura a la Estabilizar los
intercambiadores intercambiadores formacion de salida de cada reflujos circulantes
. almohada gaseosa rama del banco en la T-102
Alto flujo o en desaladora, de intercambio.

alta temperatura
de los agentes
empleados para
el
precalentamiento

posible explosion o
incendio).

Posible dafio a los
componentes de los
equipos, pérdida de
vida util.
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Nodo 1:

Acondicionamiento
de Crudo
N . Medidas de Acciones
No Desviacion Causas Consecuencias . .
Seguridad Correctivas
6 Baja Bajo flujo o Alta viscosidad Sefializacion Comprobar
temperatura del baja y tension y control a que todos los
crudo a la temperatura de superficial del distancia de intercambiador
salida del los agentes crudo lo que temperatura a es estén
banco de empleados para afecta la la salida de aportando al
intercambiador el formacion de la cada rama del proceso.
es. precalentamient mezclay la banco de Revisar
0. separacion del intercambio. temperatura
Alto flujo de agua. del horno
crudo hacia Disminuye la Observar que
banco de solubilidad de las el inyecto este
intercambiador sales en el agua. estable si se
es. Afectaciones al esta
Pérdidas por proceso. aumentando
deficiente coordinarlo
aislamiento con los reflujos
térmico de y la extraccion
tuberias y del fondo de la
equipos. T-102
7 Alta presion a Alta presion a Aumentan las Manometro a Revisar el
la descarga de la succion de probabilidades de la succién y sistema para
las bombas P- las bombas. fuga por uniones descarga de las descartar
101. Alto bridadas, sellos, bombas. posibles
contenido de etc. Sefializacion restricciones
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agua en el Recalentamiento a distancia de de fluido
crudo. de las bombas, la presion a la Disminuir
Obstruccion dafio mecanico a succion de las presion en la
en los las bombas. bombas. succion de la
intercambiador Valvula de P-101
es de calor. seguridad en la
Cierre de los linea de
lazos de control succion de las
a la entrada del bombas.
banco de
intercambio por
fallo propio o
fallo del
sistema de aire
de
instrumentos.
Nodo 1 :
Acondicionamiento
de Crudo
No Desviacion Causas Consecuencias Medldgs de Accmngs
Seguridad Correctivas
8 Baja presion a Baja presion a En caso de Manometro a Coordinar
la descarga de la succion de fugas, en la succion y con Despacho
las bombas P- las bombas presencia de descarga de las y MCP para
101. (Problemas en fuentes de bombas. descartar
el Titulo 14, ignicion puede Sefializacion posibles

Disparo espurio

de valvula de

seguridad).
Fugas.

ocurrir incendio.
Afectaciones al

volumen de

produccion.

a distancia de
la presion a la
succioén de las
bombas.

incidencia del
Tit-14
Revisar el
sistema para
detectar
posibles fugas
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Limpiar
filtro de la
bomba

9 Bajo flujo de Problemas Baja separacion Mano6metro a Revisar nivel
desemulsificant con el del agua la descarga de del D-115
e. funcionamiento contenida en el la bomba de Verificar
de las bombas crudo. desemulsifican parametros
de Alto contenido te. operacionales
desemulsificant de humedad en la delaP-125y
e, fallo zona entre los especificament
eléctrico. electrodos de la e su embolada
Deficiencias desaladora (esto
en la regulacion puede provocar
de los golpeos una explosion).
de las bombas.
Fuga.
Nodo 1 : Acondicionamiento de Crudo
. . Medidas de Acciones
No Desviacion Causas Consecuencias Seguridad Correctivas
10 Alto flujo de Problemas con el Pérdidas Manoémetro a Regular embolada
desemulsificante. funcionamiento de econdmicas. la descarga de la de la
las bombas de (Sin bomba de P-125
desemulsificante. consecuencias para desemulsificante
Deficiencias en la seguridad ni el
la regulacion de proceso)
los golpeos de las
bombas.
11 Diferente Problemas con el Se afecta la Analisis de Verificar modo de

composicion del

desemulsificante.

suministro (bajo
inventario, calidad

separacion del agua
contenida en el

BSW,y
contenido de

preparacion del lote
en uso , asi como su
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no adecuada). crudo. sales a la entrada calidad actual
Problemas con la Alto contenido de y salida de la Comprobar
preparacion del humedad en la zona desaladora. parametros de
desemulsificante. entre los electrodos etiqueta de
(esto puede recipiente
provocar una
explosion).
Afectaciones al
proceso de
destilacion.
Nodo 2 : Primera etapa de desalado
No Desviacion Causas Consecuencias l\é[edldgs de Acciones Correctivas
eguridad
1. Bajo flujo Bajo flujo de Afectaciones al Sefalizacion de Revisar alineacion de
de crudo crudo a la salida proceso productivo. flujo de crudo a la planta
hacia la 1™ de los Bajo nivel de crudo, la entrada de la Valorar la
Etapa de intercambiadores puede formarse una 1" Etapa de posibilidad de ventear
desalado de calor almohada gaseosa con desalado. para evitar
(1/2D-101) (incrustaciones en peligro de explosion. Interruptores acumulacion de gases

los
intercambiadores,
fugas, problemas
en las bombas de
crudo).

Valvula de
bloqueo manual
cerrada por fallo
propio o error
humano.

En caso de fuga
puede ocurrir
contaminacion del
terreno, en presencia
de fuente de ignicion
puede ocurrir
incendio.

por bajo nivel de
liquido en las
desaladoras.
Interruptores
por presencia de
almohada
gaseosa en las
desaladoras.

en el sistema

Revisar nivel en la T-
101 de ser necesario
ubicar en manual para
corregir el inyecto.

Valorar la
posibilidad de ponches
en el primer banco de
intercambio hacer las
comprobaciones
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Fuga en la linea
de entrada a las
desaladoras.

Revisar parametros
operacionales de la P-
101

2. Alto flujo
de crudo
haciala 1™
Etapa de
desalado
(172D-101)

Alto flujo de
crudo a la entrada
del banco de
intercambiadores.

Problemas con
el alineamiento
manual de
valvulas para
dirigir el flujo
hacia una
desaladora u otra.

Bajo tiempo de
retencion en la
desaladora.

Afectaciones al
proceso de desalado.

Afectaciones
posteriores al proceso.

Indicacion del
flujo a la
descarga de las
bombas P 101-
A/Byala
entrada de cada
rama del banco
de intercambio.

Revisar alineacion de
los EDH

Chequear descarga
de la P-101

Revisar
funcionamiento del
PIC-1

Nodo 2 : Primera eta

a de desalado

No Desviacion Causas Consecuencias Medldgs de Acciones Correctivas
Seguridad
3. Alta Obstruccion en Posibilidades de Valvulas de Revisar
presion. las lineas de fugas con las seguridad en las funcionamiento de lazo
salida. agravantes de incendio desaladoras. de control PIC -1 y FIC
Formacion de y/o explosion. Control de -101y102
almohada flujo a la entrada Revisar el sistema
gaseosa. del banco de para descartar posibles
intercambio ante restricciones de fluido
alta presion en la Valorar la
desaladora. posibilidad de ventear
para evitar
acumulacion de gases
en el sistema
4. Baja Fuga. En caso de fugas, Seiializacion en Revisar
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presion.

Disparo espurio
de valvula de

contaminacién del
terreno, en presencia

panel de presion
alasalida de la

funcionamiento de lazo
de control PIC -1 y FIC

seguridad. de fuentes de ignicion segunda etapa de -101y102
By pass de puede ocurrir desalado. Revisar parametros
valvula de incendio. operacionales de la P-
seguridad abierto. Si hay incremento de 101
la temperatura ocurre Revisar los bay-pass
formacion de de las valvulas de
almohada gaseosa, seguridad
disminuyendo la
eficacia del proceso de
desalado.
Nodo 2 : Primera etapa de desalado
No Desviacion Causas Consecuencias Medldgs de Acciones Correctivas
Seguridad
5. Alta Alta temperatura Formacion de Lazos de Verificar la armonia
temperatura. del crudo a la almohadas gaseosas control de del inyecto a la

salida del banco de
intercambiadores.

con peligro de
explosion.

Afectacion al
proceso de desalado.

Afectaciones a los
electrodos.

Posible dafio a los
componentes de los
equipos, pérdida de
vida util.

temperatura a
la salida de
las dos ramas
del banco de
intercambio.

desaladora con los
ajuste tecnologico de la
T-102

Comprobar el
correcto
funcionamiento de las
valvulas que controla
la temperatura de
salida hacia la
desaladora .

Revisar el correcto
proceso de intercambio
en el primer banco y de
ser necesario sacar de
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funcionamiento algiin
intercambiador.

6. Baja Problemas con el Afectacion al Lazos de Revisar el sistema
temperatura. aislamiento proceso de desalado control de para descartar posibles
térmico de tuberias (disminuye temperatura a restricciones de fluido
y equipos. solubilidad de sales). la salida de Chequear los flujos
Baja temperatura las dos ramas calientes que van al
del crudo a la del banco de intercambiador y sus
salida del banco de intercambio. alineaciones
intercambiadores. Comprobar
temperatura de salida
hacia la desaladora.
Nodo 3 : Segunda etapa de desalado
N . Medidas de Acciones
No Desviacion Causas Consecuencias . .
Seguridad Correctivas
l.. Bajo flujo Bajo flujo hacia Afectaciones al Indicacion de Revisar alineacion
de crudo 1" etapa de proceso productivo. flujo de crudo a del banco
hacia la 2% desalado. En caso de fuga la entrada de las intercambio
Etapa de Obstruccion en puede ocurrir desaladoras de la Evaluar posible
desalado la linea entre contaminacion del 2% Etapa. obstruccién en un
(1D/2D- ambas etapas. terreno, en presencia intercambiador por
102) Fuga. de fuente de ignicion incrustaciones y

puede ocurrir
incendio.

valorar la posibilidad
de aplicarle bay-pass
Revisar parametros
de la P-101
Revisar
funcionamiento de la
F-101

57



Alto flujo Alto flujo de Bajo tiempo de Indicacion de Regular el FIC -

de crudo crudo haciala 1™ retencion en la flujo de crudo a 100y 101

hacia la 2% Etapa de desalado desaladora. la entrada de las Revizar

Etapa de Afectaciones al desaladoras de la funcionamiento del
desalado proceso de desalado. 2% Etapa. EDH

(1D/2D- Afectaciones

102) posteriores al proceso.

Alta Obstruccion en Posibilidades de Valvulas de Revisar lazo de control
presion. las lineas de fugas con las seguridad en las entre el PIC-1 y FIC-100y

salida.
Formacion de

almohada

gaseosa.

agravantes de incendio
y/o explosion.

desaladoras.
Senalizacion en
panel de presion
alasalidadela
segunda etapa de
desalado.
Control de flujo
a la entrada del
banco de
intercambio ante
alta presion en la
desaladora.

101
Valorar necesidad de
ventear el EDH
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Baja Fuga. En caso de fugas, Sefializacion en Revisar lazo de control
presion. Disparo espurio contaminacion del panel de presion PIC-1 con el FIC-100 y
de valvula de terreno, en presencia a la salida de la 101
seguridad. de fuentes de ignicion segunda etapa de Revezar valvular de
By pass de puede ocurrir incendio. desalado. seguridad del EDH
valvula de Si hay incremento de
seguridad abierto. la temperatura ocurre
Fallo del lazo de formacion de
regu]aci(’)n de almohada gaseosa,
flujo FIC-101 en disminuyendo la
cascada con PIC- eficacia del proceso de
001 (fallo del aire, desalado.
fallo propio de los
instrumentos.
Alta Alta temperatura Formacion de Lazos de Revisar el flujo del banco
temperatura. del crudo a la almohadas gaseosas control de de intercambio,
salida del banco de con peligro de temperatura a especificamente el de tubo
intercambiadores. explosion. la salida de y coraza, valorar la
Afectacion al las dos ramas posibilidad de pasar a bay -
proceso de desalado. del banco de pass el que se necesario.
Afectaciones a los intercambio. Revisar funcionamiento
electrodos. delaTV-1yTV-2que
Posible dafio a los regula temperatura a la
componentes de los salida del banco de
equipos, pérdida de intercambio hacia la
vida ttil. desaladora.
Baja Problemas con el Afectacion al Lazos de Revisar el flujo del banco
temperatura. aislamiento térmico proceso de desalado control de de intercambio.

de tuberias y

(disminuye

temperatura a

Revisar funcionamiento
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equipos. solubilidad de sales). la salida de delaTV-1yTV-2 que
Baja temperatura las dos ramas regula temperatura a la
del crudo a la del banco de salida del banco de
salida del banco de intercambio. intercambio hacia la
intercambiadores. desaladora .

Revisar estado del
aislamiento térmico de los
intercambiadores.

Nodo 4 : Torre T-101 (Predestilacion)

No Desviacion Causas Consecuencias Medldgs de Acciones Correctivas

Seguridad

1. Alta Bajo flujo de Puede aumentar la Indicacion local Regular flujo de
temperatur inyecto. presion en la Torre y de temperatura a la inyecto a planta
aala Fallo de los lazos en el banco de salida de cada Revisar
entrada de de control intercambiadores. rama del segundo funcionamiento del
T-101 (01FIC-007/008) En caso de fugas, en banco de FIC-7 y FIC-8 de ser
(platos 7, 8, por fallo de presencia de fuentes intercambio. necesario tirarlo por
9) valvula o de ignicion puede Indicacion en bay-pass

problemas con los ocurrir incendio. panel de Observar

instrumentos o el
aire de
instrumentos.
Fugas.

Alta
temperatura o alto
flujo de los
agentes
empleados para
precalentamiento

Posible dafio a los
componentes de los
equipos, pérdida de
vida util.

temperatura a la
salida de cada
rama del segundo
banco de
intercambio y en la
T-101 en la zona
de entrada del
inyecto.

Indicacion en
panel de presion

funcionamiento del
banco de intercambio.

Revisar pardmetros
de trabajo de la P-101

Observar trabajo de
laL-101.

Observar reflujo de
la T-102
especificamente los
que le aporta
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(diesel de T-102).

en el tope de la T-
101.

temperatura al crudo
de ser necesario
corregir su trabajo.

Valvulas de
seguridad en T-
101.

Indicacién local
de presion a la
salida de los

intercambiadores.
Nodo 4 : Torre T-101 (Predestilacion)
No Desviacion Causas Consecuencias Medldgs de Acciones Correctivas
Seguridad
2. Baja Pérdidas por Varia la calidad de Indicacion local Regular flujo de
temperatura problemas con el los productos finales. de temperatura a inyecto a planta
a la entrada aislamiento la salida de cada Observar reflujo de la
de T-101 térmico. rama del segundo T-102 especificamente
(platos 7, 8, Baja banco de los que le aporta
9) temperatura o intercambio. temperatura al crudo de
bajo flujo de los Indicacion en Ser necesario corregir su
agentes panel de trabajo.
empleados para temperatura a la Observar
precalentamiento salida de cada funcionamiento del
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(diesel de T-102).

Alto flujo de
inyecto.

rama del segundo
banco de
intercambio y en
laT-101 en la
zona de entrada
del inyecto.

banco de intercambio
valorando la posibilidad
de un ponche

Valorar la posibilidad
de alto contenido de
Agua en el sistema

Alto flujo a
la entrada
de T-101.

Ponchadura de
los tubos de los
intercambiadores
(paso de diesel).

Alto nivel en el
fondo de la torre.

Indicacion en
panel de flujo a
la entrada del
banco de
intercambio.

Control de flujo
a la entrada del
banco de
intercambio.

Indicacion en
panel de nivel en
el fondo de la

Regular el flujo por el
FIC-100-101

Valorar la posibilidad
de un disparo accidental
de una valvula de
seguridad del sistema de
ser necesario accionarla
manualmente a su
posicion originar .

torre.
Nodo 4 : Torre T-101 (Predestilacion)
. . . Medidas de . .
No Desviacion Causas Consecuencias Seguridad Acciones Correctivas
4. Bajo flujo Fugas en las En caso de fugas, en Indicacién en Coordinar con
a la entrada tuberias. presencia de fuentes de panel de flujo a despacho la supervision
de T-101. Fallo de los ignicion puede ocurrir la entrada del de parametros de las

lazos de control

incendio.

banco de

bombas del tit . 14
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(01FIC-007/008)
por fallo de
valvula o
problemas con los
instrumentos o ¢l
aire de
instrumentos).
Obstrucciones.

Bajo nivel en el
fondo de la torre.

Afectaciones al
proceso productivo.

intercambio.

Indicacion en
panel de nivel en
el fondo de la
torre.

Revisar
funcionamiento L-101

Revisar
funcionamiento P-101

Revisar presion de la
T-101

Valorar alto contenido
de Agua en el sistema
superior al 5%
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Nodo 4 : Torre T-101 (Predestilacion)

No Desviacién Causas Consecuencias Medldgs de Acciones Correctivas
Seguridad
5. Alta Alta temperatura Puede aumentar la Indicacion en Ajustar temperatura a
temperatura a la entrada de T- presion en la torre. panel de la salida del horno F-101
en el fondo 101 (platos 7, &, Variacion de la temperatura en el dela T-101.
de T-101. 9). composicion del fondo y tope de Chequear el sistema de

Alta temperatura
a la entrada de T-
101
(Recirculacion
por debajo del
plato 1).

producto de tope.

Posible dafio a los
componentes de los
equipos, pérdida de
vida util.

la torre.
Indicacion en
panel de
temperatura a la
salida del banco
de intercambio y
en la torre.
Indicacion en
panel de
temperatura a la
salida del homo.
seguridad en el
tope de la torre.

precalentamiento del
crudo ajustar de ser
necesario.

Revisar alimentacion
de combustible al horno
de ser necesario ajustar.

Nodo 4 : Torre T-101 (Predestilacion)

No Desviacion Causas Consecuencias Medldgs de Acciones Correctivas
Seguridad
6. Baja Baja Varia la calidad de Indicacion en Ajustar temperatura
temperatura temperatura a la los productos finales. panel de a la salida del horno
en el fondo entrada de T-101 temperatura en el F-101 dela T-101
de T-101. (platos 7, 8, 9). fondo y tope de la Ajustar temperatura

Baja
temperatura a la
entrada de T-101
(Recirculacion

torre.
Indicacion en

panel de

temperatura a la

en el tope y fondo de
la torre.

Subir presion en el
tope de la torre.
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por debajo del
plato 1).

salida del banco
de intercambio y
en la torre.

Ajustar
precalentamiento del
Crudo.

Revisar
funcionamiento del
FIC 7y 8

Valorar la
posibilidad de agua en
el sistema.

Indicacion en
panel de
temperatura a la
salida del hormo.

Control de
alimentacion de
combustible a los
quemadores del
horno por
temperatura.
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Nodo 4 : Torre T-101 (Predestilacion)

No Desviacion Causas Consecuencias Medld?s de Acciones Correctivas
Seguridad
7. Alto nivel Alto flujo de Varia la calidad de Indicacion en Ajustar temperatura a la
en el fondo inyecto a la los productos panel de nivel salida del horno F-101 de la
de T-101. entrada de la finales. en el fondo de T-101.

torre.

Problemas con
el
funcionamiento
de las bombas
P-102A/B.

Fallo de los
lazos de control
(01FIC-
007/008) por
fallo de valvula
o problemas con
los instrumentos
o ¢l aire de
instrumentos).

Fallo del lazo
de control de
flujo hacia las
camaras 1,2, 3
del homo F-101
de T-102.

Bajo flujo de
inyecto hacia las
camaras 1,2, 3 del
horno F-101 de T-
102.

T-101.
Indicacion
local de nivel..

Chequear el sistema de
precalentamiento del crudo
ajustar de ser necesario.

Revisar alimentacion de
combustible al horno de ser
necesario ajustar.
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Nodo 4 : Torre T-101 (Predestilacion)

No Desviacion Causas Consecuencias Medld'fls de Acciones Correctivas
Seguridad
8. Bajo nivel Bajo flujo de Afectacion al Indicacion en Coordinar con
en el fondo inyecto a la proceso productivo. panel de nivel en despacho la
de T-101. entrada de la En caso de fugas, en el fondo de T- supervision de
torre. presencia de fuentes 101. parametros de las
Fallo de los de ignicion puede Indicacion bombas del tit. 14
lazos de control ocurrir incendio. local de nivel. Revisar
(01FIC-007/008) Disparo de funcionamiento L-101
por fallo de quemadores del Revisar
valvula o horno F-101 de funcionamiento P-101
problemas con T-102 por muy Observar
los instrumentos bajo nivel en T- funcionamiento del
o el aire de 101. banco de intercambio
instrumentos. valorando la
Fallo del lazo posibilidad de
de control de obstruccion del flyjo.
flujo hacia las Revisar presion de la
camaras 1, 2,3 desaladora .
del horno F-101 Chequear
de T-102. funcionamiento de los
Fugas. FIC-100,101, 7 y8
Chequear presion y
temperatura en el tope
de la torre.
No Desviacion Causas Consecuencias l\é[edldgs de Acciones Correctivas
eguridad
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9.. Alta Fallo del Puede aumentar la Indicacion en Ajustar temperatura a
temperatur sistema de presion en la torre. panel de la salida del horno F-
aala regulacion de los Arrastres de temperatura en 101 de la T-101
entrada de quemadores del fracciones mas varios puntos de Revisar el
T-101 horno. pesadas en los ligeros. la torre. combustible de insumo
(Recirculac Fallo del lazo de Posible dafio a los Indicacién en al homo y vapor de ser
i6n por control de flujo componentes de los panel de utilizado Fuel-oil
debajo del hacia las cAmaras equipos, pérdida de temperatura a la Ajustar las variables
plato 1) 1,2, 3 del horno vida util. salida del horno. operacionales del horno

F-101 de T-102. Indicacion en como aire a los

panel de presion quemadores ,el ddmper

en el tope de la Valorar posible

torre. ponche de tubo en el
Vilvulas de horno.

seguridad en el Revisar parametros

tope de la torre. de trabajo de la P-103.
Alarma por

muy alta

temperatura a la

salida del horno

F-101 de T-102.
Disparo del

horno por bajo

flujo de

recirculacion.

10. Baja Problemas en el Se afecta la Indicacion en Ajustar temperatura a
temperatur funcionamiento “desgasolinizacion” panel de la salida del horno F-
aala de los del crudo. temperatura en 101 de la T-101
entrada de quemadores. En caso de fugas, en varios puntos de Revisar el
T-101 Obstrucciones presencia de fuentes la torre. combustible de insumo
(Recirculac en linea caliente. de ignicion, puede Indicacion en al horno y vapor de ser
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i6n por Fugas en las ocurrir incendio. panel de utilizado Fuel-oil
debajo del lineas de temperatura a la Ajustar las variables
plato 1) combustible a los salida del horno. operacionales del horno
quemadores. como son aire a los
quemadores ,el ddmper
11. Alta Obstruccion en Aumento de la Indicacion en Aumentar reflujo al
presion en la linea de salida probabilidad de fugas, panel de la tope.
el tope de hacia los con las agravantes de presion en el Drenar Agua en el
T-101. enfriadores de incendio y explosion. tope de la torre. sistema del EDH.
aire (1A/2A/3A- Vialvulas  de Drenar agua en el
101) por seguridad en el tambor D-103
arrastres,  fallos tope de la torre. Revisar  parametros
de valvulas. de trabajo de la P-103
Alta Valorar  posibilidad
temperatura en la de despresurizacion al
torre. flare
Presencia de
alto contenido de
agua en el
inyecto.
Fallo del lazo de
control de presion
PIC- 003 en el D-
103.
12. Baja Fugas. En caso de fugas, en Indicacion en Aumentar
presion en Baja presencia de fuentes panel de la temperatura al tope
el tope de temperatura en la de ignicion puede presion en el Apagar ventiladores
T-101. torre. ocurrir incendio. tope de la torre.

Se afecta la
“desgasolinizacion”
del crudo.

Lazo de
control de
temperatura por

Revisar trabajo del
PIC-3
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inyeccion desde
D-103.

Nodo 4 : Torre T-101 (Predestilacion)

. . Medidas de Acciones
No Desviacion Causas Consecuencias Seguridad Correctivas
13.. Alta Fallo del lazo de Arrastres de Indicacion en panel Regular
temperatura control de fracciones mas pesadas de la presion y la temperatura del
en el tope temperatura TIC- en los ligeros. temperatura en el inyecto.
de la torre. 05 en cascada Puede provocar un tope de la torre. Aumentar reflujo al
(T-101) con FIC-004 por aumento de presion. Valvulas de tope
inyeccion desde Posible dafio a los seguridad en el tope Revisar parametro
D-103. componentes de los de la torre. de trabajo de laP-104
Alta temperatura equipos, pérdida de Revisar
a la entrada de T- vida util. funcionamiento del
101 (platos 7, 8, lazo de control FIC-5
9). con el TIC-4
Alta temperatura Observar
a la entrada de T- temperatura a la
101 salida del horno F-
(Recirculacion 101.
por debajo del
plato 1).
Nodo 4 : Torre T-101 (Predestilacion)
No Desviacion Causas Consecuencias l\é[edldgs de Acciones Correctivas
eguridad
14. Baja Baja Se afecta la Indicacion en panel Valorar posibilidad
temperatura temperatura a la “desgasolinizacion” de la temperatura en de disminuir reflujo al
en el tope entrada de T-101 del crudo. el tope de la torre. tope armonicamente

70



de la torre.
(T-101)

(platos 7, 8,9).
Baja

temperatura a la

entrada de T-101

Posible dafio a los
componentes de los
equipos, pérdida de
vida util.

sin afectar el sistema

Revisar nivel del D-
103
Revisar temperatura

(Recirculacion a la salida del horno F-
por debajo del 101.
plato 1).

Nodo 5: Tambor de reflujo D-103 de tope de T-101 (incluyendo enfriadores 1A/2A/3A-101).

No Desviacion Causas Consecuencias Medldgs de Acciones Correctivas
Seguridad
1 Bajo flujo Cierre de Bajo nivel en el Indicacion de nivel Verificar alineacion
del tope de valvula por error tambor de reflujo (D- en el tambor. y corregir errores.
T-101 operacional, fallo 103). Control del nivel en Ajustar inyecto a
hacia propio o tras un Baja temperatura y el tambor. planta
enfriadores. mantenimiento. presion en el tambor. Alarma por bajo Valorar la

Baja presion en
el tope de la torre.

Fugas.

Obstrucciones

en los enfriadores.

Fallo en el lazo
de control TIC-
043 de flujo hacia
D-103.

Variacion del flujo
hacia tambor.

Se afecta el control
de temperatura en el
tope de la torre.

Se afecta el inyecto a
T-104 a través de D-
105.

Se afecta la
produccion de Nafta
Ligera.

nivel en el tambor.
Control PIC-003

que actia sobre las

valvulas PV003-1-2

posibilidad de aplicar
bay-pass al enfriador
obstruido.
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Nodo 5: Tambor de reflujo D-103 de tope de T-101 (incluyendo enfriadores 1A/2A/3A-101).

No Desviacion Causas Consecuencias Medldgs de Acciones Correctivas
Seguridad
2 Alto flujo Alta presion en Alto nivel en el Indicacion de nivel Revisar
del tope de el tope de la torre. tambor de reflujo (D- en el tambor. funcionamiento de el
T-101 Fallo en el lazo 103). Control del nivel en lazo de control
hacia de control TIC- Variacion del flujo el tambor. Aplicar bay-bass al
enfriadores. | 043 de flujo hacia hacia tambor. Alarma por alto TIC-43 tratando de

D-103.

Fallo local del
aire de
instrumentos.

Se afecta el control
de temperatura en el
tope de la torre.

Se afecta el inyecto a
T-104 a través de D-
105.

Se afecta la
produccion de Nafta
Ligera.

nivel en el tambor.

Control PIC-003
que actia sobre las
valvulas PV003-1-2

mantener un flujo
constante y que la
variables presion y
temperatura se
mantengan en
parametros

Si la causa es fallo
de aire de instrumento
valorar su
prolongacion para
alinear a slop
productos.

Nodo 5: Tambor de reflujo D-103 de tope de T-101 (incluyendo enfriadores 1A/2A/3A-101).

No Desviacion Causas Consecuencias Medldgs de Acciones Correctivas
Seguridad
3 Alta Alta temperatura Se afecta la Indicacion en panel Bajar temperatura en
temperatura de tope de T-101. separacion (aumenta de temperatura a la el tope de la torre
en el Problemas en el fraccion no salida de los (0,7atm) sin romper
tambor. enfriamiento en condensada). enfriadores y a la los parametros

los enfriadores

Aumenta presion en

salida del tambor D-

armonicos de su

72



(bajo flujo o alta el tambor. 103. funcionamiento.
temperatura del Valvula de Enfriar todo lo
agua, ineficiencia seguridad en el posible el producto
de los tambor. condensado.
ventiladores). Mano6metro en el
Fallo en el lazo cuerpo del tambor.
de control TIC-
043 de flujo hacia
D-103.
Nodo 5: Tambor de reflujo D-103 de tope de T-101 (incluyendo enfriadores 1A/2A/3A-101).
N . Medidas de Acciones
No Desviacion Causas Consecuencias . .
Seguridad Correctivas
4 Alto flujo Alta presion en Alto nivel en el Indicacion de nivel Verificar
del tope de el tope de la torre. tambor de reflujo (D- en el tambor. temperatura en el
T-101 Fallo en el lazo 103). Control del nivel en tope de la torre y
hacia de control TIC- Variacion del flujo el tambor. coregir de ser
enfriadores. 043 de flujo hacia hacia tambor. Alarma por alto posible.
D-103. Se afecta el control nivel en el tambor. Apagar
Fallo local del de temperatura en el Control PIC-003 ventiladores

aire de
instrumentos.

tope de la torre.

Se afecta el inyecto a
T-104 a través de D-
105.

Se afecta la
produccion de Nafta
Ligera.

que actia sobre las
valvulas PV003-1-2

invitado aumento

de la condensacion.
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Nodo 5: Tambor de reflujo D-103 de tope de T-101 (incluyendo enfriadores 1A/2A/3A-101).

N . Medidas de Acciones
No Desviacion Causas Consecuencias . .
Seguridad Correctivas
5 Alta Alta temperatura Se afecta la Indicacion en panel Verificar los
temperatura de tope de T-101. separacion (aumenta de temperatura a la niveles visuales con
en el Problemas en el fraccidon no salida de los los reflejados en el
tambor. enfriamiento en condensada). enfriadores y a la panel

los enfriadores
(bajo flujo o alta
temperatura del
agua, ineficiencia
de los
ventiladores).

Fallo en el lazo
de control TIC-
043 de flujo hacia
D-103.

Aumenta presion en
el tambor.

salida del tambor D-
103.

Valvula de
seguridad en el
tambor.

Manometro en el
cuerpo del tambor.

Tratar de evitar el
aumento de la
condensacion

Chequear
parametros de
trabajo de las
bombas

P-104

Verificar
parametros de
trabajo de la torre
especificamente la
variable flujo

Nodo 5: Tambor de reflujo D-103 de tope de T-101 (incluyendo enfriadores 1A/2A/3A-101).

N . Medidas de Acciones
No Desviacion Causas Consecuencias . .
Seguridad Correctivas
6 Bajo nivel Problemas en el Alta temperatura en Indicacion en panel Verificar niveles

de gasolina
en el

lazo de control
LIC-005 de flujo

el tope de la torre.
Problemas en el

y local de nivel de

gasolina en el tambor.

visuales con los
reflejados en el
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tambor.

hacia D-103.

Bajo flujo de T-
101 hacia el
tambor.

Alta temperatura
en el tambor.

Fuga.

funcionamiento de P-
108.

En caso de fugas, en
presencia de fuente de
ignicion puede ocurrir
incendio y/o explosion.

Alarma por bajo
nivel en el tambor.

panel.
Examinar
parametros de
trabajo de las
bombas
P-104.
Ejecutar las
operaciones
necesarias para
elevar las
condiciones de
condensacion de

producto.
Nodo 5: Tambor de reflujo D-103 de tope de T-101 (incluyendo enfriadores 1A/2A/3A-101).
N . Medidas de Acciones
No Desviacion Causas Consecuencias . .
Seguridad Correctivas

7 Bajo nivel Bajo flujo desde Pérdida del sello Indicacion en panel Verificar

de agua en T-101. hidraulico del tambor. de nivel de agua en el funcionamiento de

el tambor. Problemas en el En caso de fugas, tambor. laLV-17.

lazo de control
LIC-017.

Fallo local del
aire de
instrumentos.

Fuga.

afectaciones por
toxicidad por presencia
de gas sulfhidrico.

Alarma por bajo
nivel en el tambor.

Verificar niveles
visuales con los
reflejados en el
panel.

Corregir
parametros de la T-
101 que permita
aumentar al flujo D-
103.
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Nodo 5: Tambor de reflujo D-103 de tope de T-101 (incluyendo enfriadores 1A/2A/3A-101).

N . Medidas de Acciones
No Desviacion Causas Consecuencias . .
Seguridad Correctivas
8 Alto nivel Alto flujo de T- Puede ocurrir paso de Indicacion en panel Drenar el D-103 a
de agua en 101 hacia el aguaa T-101, con de nivel de agua en el través de bay —pass
el tambor. tambor. presurizacion de la tambor. de laLV-17
Problemas en el torre. Alarma por bajo Valorar la
lazo de control nivel en el tambor. posibilidad que

LIC-017.

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

Problemas en el
funcionamiento
de P-108.

Valvulas de
seguridad en T-101.

pase agua al tope y
preparase para las
implicaciones de
esta desviacion.

Localizar puntos
bajos y drenar
sistema de la P-104.

Prestar maxima
atencion a la
valvula de
seguridad de la T-
101.
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3.2 Conclusiones del capitulo

1.

Con la aplicacion del procedimiento se proponen acciones que no solo mejoran
el funcionamiento de la planta sino también, conlleva al incremento de su
seguridad operacional.

La implantacion de las acciones de mejoras deben tener garantizadas las
condiciones necesarias, para que las medidas no se distorsionen y ser
controladas mediante el plan de control disefiado para garantizar la accidon

inmediata.
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CONCLUSIONES

El procedimiento propuesto para el diagndstico enfocado a la seguridad
operacional es flexible y puede ser aplicado a otros procesos de la organizacion
con otros fines.

La excelente preparacion y experiencia del grupo de expertos seleccionados
permitié dar un aporte practico de mucha utilidad para la organizacion al
completar el documento de riesgos operacionales, lo cual constituye una

herramienta para el trabajo operativo.
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RECOMENDACIONES

Que el procedimiento disefiado sea utilizado de referencia para los trabajos
relacionados al proyecto de investigacion acordado entre la universidad de
Cienfuegos y Refineria especificamente en el campo del conocimiento de la
seguridad industrial.

La organizacion debe elaborar un plan que permita maximizar las fortalezas
emanadas del diagnostico.

Los estudios de riesgos operacionales del resto de los procesos tecnologico
que compone la organizacion deben ser sometidos a estudio para realizarle

un aporte similar.
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ANEXOS

Anexo 1 Conceptos sobre el término riesgo, dados por diferentes autores. Fuente: Gonzalez
Gonzalez, (2009).

AUTOR CONCEPTO
Aguirre, 1986. Posibilidad presente de la ocurrencia de un hecho infausto.
Dominguez, 1993, Esla posibilidad de que ocurraun dafio ala salud de las

personas causado a través de accidentes, enfermedades,
incendios o averias
Documento divulgativo Evaluacion de riesgos laborales, INST. Eslacombinacién de lafrecuencia o probabilidad yde las

Y norma UNE 81902 - 1996 EX). consecuencias que puedan derivarse de lamaterializacion de
un peligro
Sevilla, 2002. Esla posibilidad de ocurrencia de eventos indeseados como

consecuencia de condiciones potencialmente peligrosas
creadaspor laspersonas y por diferentes factoresu objetos,

Perdemo, 2002, Expresala posibilidad de pérdida de la vida o dafio ala persona
o propiedad.
Cirujane, 2002, Eslaprobabilidad de que la capacidad para ocasionar daiios se

actualice en las condiciones de utilizacion o de exposicidn, asi

comao laposible importancia de los dafios.

Lavell, 2002. Esla probabilidad que se presente un nivel de consecuencias
econdmicasiniciales o ambientalesen un sitio en particular y
durante un periodo de tiempo definido, se obtiene de
relacionar las amenazas con la vulnerabilidad de los elementos
expuestos.

Resolucion 39/2007. Una combinacion de la probabilidad de que ocurraun suceso
peligroso con la gravedad de las consecuencias que pueda
causar el evento.
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Riesgos profesionales

Anexo 2: Clasificacion de los Riesgos Laborales. Fuente: Cortés Diaz (2002).

Riesgos de Riesgos higiene Medio Otros
seguridad del trabajo ?m;:n_ante factores
rabajo
h 4 |
¥
Golpes L - Contaminantes ¥
¢ Cn?ta_mlnantes fisidos - Ci‘.a_rga
Quimicos Superficie fisica
Caidas ¥ y volumen
l Ruido libre local i
i  — . v Carga
T e Inhalacién l L mental
ORI Vibraciones lluminacién i
Y
Sobreesfuerzos l l Carga
l Contacto Rad.ionizantes r i
Productos Aspecto ¢
Contactos sl l y
térmicos Quimicos Rad. No limpieza Tiempo
| ionizantes e trabajo
¥ T ; puesto
Proyeccidon de J_
licul
S Estrés térmico -
l Temperatura
Otros Humedad
riesgns Ventilacién
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Anexo 3 : Clasificacion de los factores de riesgo. Fuente: Redondo, Patricia (2004).

1- Condiciones de Seguridad

En este grupo se incluyen aquellas condiciones materiales que pueden dar lugar a accidentes
en el trabajo, dafios a las personas y/o infraestructura. Para su estudio, es necesaria la
investigacion, la evaluacion y el control de factores como:

= Lugares de trabajo: Areas del centro de trabajo en las que el trabajador deba
permanecer o acceder en funcion de su trabajo. Estas deben garantizar seguridad y
salud y estar exentas de riesgos; por lo tanto, se deben considerar aspectos como:
condiciones de construccidon, orden, limpieza y mantenimiento, sefializacion de
seguridad y salud: instalaciones de servicios y proteccion; condiciones ambientales;
iluminacion; servicios higiénicos, locales de descanso; material y locales de
primeros auxilios.

* Magquinaria y equipo de trabajo: Los equipos de trabajo estdn constituidos por
cualquier maquina, aparato, instrumento o instalacion utilizada en el trabajo.

* Manipulacion, Almacenamiento y transporte: Los medios empleados para la
manipulacion y transporte de todas las materias primas, materiales en proceso,
productos terminados y materiales auxiliares (ya sea manual o mecénica) y las
condiciones de su almacenamiento, deben de estar de acuerdo con las caracteristicas,
tamafio, forma y volumen del material y la distancia por recorrer.

= Riesgo de Incendios: Esta presente en todo tipo de actividad, en forma simultanea:
combustible, comburente, fuente de calor y reaccion en cadena.

= Instalaciones eléctricas: Los principales factores que influyen y determinan los
efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano son: la tension aplicada, la
intensidad y duracion del contacto eléctrico, el recorrido de la corriente a través del
cuerpo y la resistencia y capacidad de reaccion de la persona.

» Productos Quimicos: Existen sustancias combustibles, inflamables, explosivas,
toxicas, corrosivas, entre otras, que presentan riesgos desde el punto de vista de
condiciones de seguridad.

2- Contaminantes Ambientales

Cualquier elemento, sustancia, energia u organismo que en determinada cantidad o
variacion importante en alguno de sus constituyentes, puede provocar un efecto nocivo o
crear malestar al entrar en contacto con los trabajadores en el medio ambiente de trabajo.
Estos pueden ser fisicos, quimicos o bioldgicos.

= Contaminantes fisicos: Factores que proceden de diferentes formas de energia
presentes en el ambiente de trabajo y que aparecen de la misma forma o modificados
por el proceso de produccion y repercuten negativamente en la salud.

= Contaminantes quimicos: Son sustancias constituidas por materia inerte, pueden
presentarse en el aire en forma de: moléculas individuales gas o vapor, grupos de
moléculas, unidades, formando aerosoles so6lidos (fibras y particulas como polvo y
humo) o liquidos Su efecto nocivo se debe a su accion toxica y a la sensibilidad
individual que, en general, pueden ejercer las sustancias quimicas.

= Contaminantes bioldgicos: Los contaminantes bioldgicos provocan enfermedades
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infecciosas y parasitarias en los individuos entre las que podemos mencionar SIDA,
Tuberculosis, Brucelosis, Salmonelosis, Aspergilosis, entre otras. En este particular,
hay 200 agentes o contaminantes biologicos presentes en diferentes lugares de
trabajo. Se dice que los grupos de trabajadores que tienen mads riesgos biologicos
son: productores de alimentos, agricultores, depuradores de agua, trabajadores
subterraneos, trabajadores de la salud, trabajadores municipales (recolectores de
basura) y trabajadores de laboratorios de investigacion. El peligro de los
contaminantes bioldégicos va a depender de su capacidad de produccion de
enfermedades, su posibilidad de contagio y la existencia de un tratamiento precoz.

3- Organizacion del Trabajo

En toda actividad laboral existen una serie de factores de riesgo derivados de la forma en

que se organiza el trabajo que van a tener una influencia decisiva en la salud de los

trabajadores. Estos factores de riesgo son los denominados factores psicosociales.

= Factores Psicosociales (Concepto) O.1.T.: “Interacciones entre el trabajo, su medio
ambiente y las condiciones de su organizacidbn por una parte y, por otra, las
capacidades del trabajador, sus necesidades, su cultura y su situacion personal fuera
del trabajo, todo lo cual a través de percepciones y experiencias, puede influir en la
salud, en el rendimiento y la satisfaccion en el trabajo”.
Los factores derivados de la organizacion del trabajo se expresan como:

= Carga de Trabajo: La carga de trabajo es determinada por factores como: jornada y
ritmo de trabajo, comunicacion, estilo de mando, participacion, iniciativa, estatus del
puesto, identificacion con la tarea, relaciones profesionales y estabilidad en el
trabajo entre otros.

= Carga Fisica: Considera los factores propios del trabajador (edad, sexo,
constitucion fisica y grado de entrenamiento para la tarea); factores relacionados con
el puesto de trabajo (postura, manipulacion de carga y movimiento) y factor de
sobrecarga y fatiga muscular.

= (Carga Mental: Esta en intima relacion con carga psiquica a la que esta sometido el
trabajador producto de la cantidad y la calidad de la informacion que recibe. En este
proceso inciden: la complejidad de la respuesta, la autonomia en la toma de
decisiones, el tiempo de la respuesta y las capacidades individuales.

Anexo 4: Métodos que se utilizan para la identificacion de situaciones peligrosas. Fuente: Rodriguez
Gonzalez (2007).
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= Me¢étodo de las listas de chequeos.
Una lista de chequeo es un conjunto de proposiciones o preguntas que permiten identificar los peligros y las
situaciones peligrosas en una entidad.
Las proposiciones o preguntas se confeccionan a partir de la legislacion vigente (normas, resoluciones, entre
otras.), la consulta de libros de texto y revistas especializadas o en el propio manual de instrucciones del
fabricante.

= Mapade Riesgos.
El mapa de riesgos o Topograma, es un método sencillo y en ocasiones muy eficaz para
identificar riesgos. Este método consiste en sefialar, mediante simbolos, letras y colores; los
riesgos presentes en un area determinada e incluso, se puede emplear para puestos de
trabajo especificos donde prevalecen altos riesgos.
El mapa nos indica los lugares donde hay que extremar las medidas preventivas y de
control de riesgos, la divulgacion, la sefalizacion y la instruccion de los trabajadores. El
mapa se puede confeccionar para un riesgo especifico o para mas de uno, depende de los
intereses de cada area o lugar. A veces, la agrupacion de muchos riesgos resulta complicada
y no efectiva. Para confeccionar un mapa de riesgos lo primero es hay que determinar es
cual o cuales riesgos se van a ubicar en al mapa. Una vez determinados, se confecciona el
mapa. El mapa de riesgos no tiene un comportamiento permanente en el tiempo, pues esta
sujeto a modificaciones segun las variaciones de las condiciones de trabajo.

= FEncuestas.
La aplicacion de encuestas correctamente disefiadas permite obtener informacion sobre las
situaciones peligrosas y los riesgos de muchas personas. Deben aplicarse a trabajadores,
directivos con amplio conocimiento de la actividad que se realiza en el puesto de trabajo, en
el proceso, en el area o en la empresa, segiin sea la amplitud que abarque esta.
Su calidad estd determinada por el conocimiento que posean los que la confeccionan,
aunque siempre debe dejarse la posibilidad al encuestado de incluir algin riesgo que
considere importante y no aparezca en la encuesta.

* Anélisis preliminar de riesgos.
El principal objetivo de un Analisis Preliminar de Riesgo (PHA) es identificar riesgos en
las etapas iniciales del disefio de la planta e incluso es util para determinar el lugar 6ptimo
para el emplazamiento. Por tanto puede ser muy util para el ahorro del tiempo / coste si se
identifican en este momento los riesgos importantes en la planta futura. E1 PHA se centra
en los materiales peligrosos y en los elementos importantes desde que se dispone de muy
pocos detalles de la futura planta. A grandes rasgos es una revision de donde puede
liberarse energia incontroladamente. Es por tanto una lista de riesgos relacionados con:
materias primas, productos intermedios y finales (reactividades), equipos de planta,
operaciones, equipos de seguridad etc. Como resultado se obtienen recomendaciones para
reducir o eliminar riesgos en las posteriores fases del disefio de la planta.

* Analisis what if?.
El andlisis “qué ocurriria si” consiste en determinar las consecuencias no deseadas
originadas por un evento. Este tipo de andlisis no esta tan estructurado como analisis
HAZOP o FMECA. Es un método del que no existe tanta informacion como el resto (es
mas artesanal) sin embargo los especialistas avanzados en la aplicacion de esta técnica
consideran que es una herramienta facil de emplear y menos tediosa que las otras. El
método puede aplicarse para examinar posibles desviaciones en el disefio, construccion,
operacion o modificaciones de la planta. Es importante destacar que suele ser un método
potente nicamente si el equipo humano asignado es experimentado. El método utiliza la
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siguiente expresion: {Qué ocurriria si, por ejemplo, se cierra manualmente la valvula A en
vez de la B que seria la correcta?

* Anélisis HAZOP o AFO.
Consiste en revisar la planta en una serie de reuniones durante las cuales un equipo
multidisciplinar realiza un “brainstorming”, bajo un método, sobre el disefio de la planta;
con el objeto de identificar los riesgos asociados con la operacion del sistema e investigar
las posibles desviaciones de la operacion normal de la planta, asi como sus consecuencias.
Puede usarse en plantas en operacion, durante el proyecto cuando ya se tiene el proyecto
definitivo y en fases de arranque. Es especialmente ttil para identificar los riesgos para
cambios propuestos en una instalacion. El tiempo y costos invertidos dependen del tamaio
de la planta a analizar y el nimero de areas de investigacion. No es efectivo a nivel costo /
tiempo si el personal no tiene conocimiento de la metodologia y del proceso.

Anexo 5. Etapas de desalacion eléctrica y destilacion atmosférica
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Desalacion eléctrica.

El agua contenida en el petrdleo con sales disueltas en ella, esencialmente
con cloruros, no solamente constituye una impureza, sino que provoca una
fuerte corrosion en los equipos del proceso y empeora la calidad de los
combustibles que son inyecto para los procesos cataliticos. [Reglamento
Tecnoldgico Seccion 100, 1985]

El Crudo proveniente de la Estaciéon de Bombeo de Crudo es descargado hacia el primer
banco de intercambiadores. Este tren de intercambiadores cuenta con dos ramales en
paralelo conformado, cada uno, por cuatro intercambiadores en serie. Cada ramal se
calienta sucesivamente, en un banco de intercambiadores con reflujos recirculantes de la
Torre T-102 y Fuel-Oil.

Finalmente, ambos ramales se unen para llevar el Crudo precalentado a una temperatura
de 100-120 °C y a una presion de 11-12 Kgf/cmz, al sistema de Desalacion Eléctrica.

El Sistema de Desalacion Eléctrica cuenta con dos etapas de Desalacion cada una con
un Sistema de Lavado con Agua.

A la succion de la bomba de carga a la planta, se inyecta una solucion desmulsificante
(progalita), proveniente del bloque de reactivos quimicos. Esto con la finalidad de
ayudar la destruccion rapida y completa de la emulsion formada mediante la
disminucion de la tension superficial de las gotas de agua a través de un campo eléctrico
y lograr la desalacion del Crudo en el proceso.

La 1°* etapa, cuenta con dos electrodeshidratadores, los cuales trabajan en paralelo. La
alimentacion a los mismos es a través de eyectores en donde se mezcla el Crudo con
agua proveniente del Sistema de Lavado.
La salida de ambos electrodeshidratadores se une, la cual es la alimentacion de la 2%
etapa de Desalacion.
La operacion de los electrodeshidratadores de la 2% etapa, es similar al de la primera
etapa. La alimentacion a los mismos es a través de los eyectores, mezclando en estos el
crudo con agua fresca proveniente del tambor abastecido del agua recirculante del
primer sistema de enfriamiento.
En general, para extraer las sales el petroleo, se mezcla con intensidad con el agua dulce
en los eyectores y la emulsion formada entre el agua y el petroleo se destruye y se
dispersa en un campo eléctrico de los electrodeshidratadores.
Por la parte inferior de los electrodeshidratadores se drena el agua conteniendo las sales
mientras el crudo desalado se extrae a un nivel superior.

Destilacion atmosférica.
El crudo desalado es calentado hasta la temperatura de inyeccion a la T-101
(Desgasolinadora), en el segundo banco de intercambiadores donde el flujo principal se
divide en dos ramales en paralelo conformado cada uno, por cuatro intercambiadores en
serie. En esta etapa el crudo alcanza una temperatura de 203 °C al intercambiar en una
primera etapa con la fraccion 270-350 °C y en una segunda etapa con crudo reducido
proveniente ambas corrientes de la columna T-102. En la linea de alimentacion del
segundo banco de intercambiadores, se le inyecta una solucion al 2% de inhibidor de
corrosion, proveniente del bloque de reactivos quimicos. Finalmente luego del segundo
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banco de intercambiadores, el crudo calentado desalado y deshidratado, a una presion
6,1Kgf/cm’ se dirige a la Torre Desgasolinadora T-101.

Por la linea de alimentacion a la Torre Desgasolinadora T-101, se le inyecta una
solucion de alcali al 1% en caso de ser requerido segun la acidez contenida en el crudo
de inyecto, proveniente del bloque de reactivos quimicos. La alimentacion a la torre se
distribuye en varias entradas distribuidas en los platos 7 y 9.

Por el tope de la Torre sale la fraccion pie 105°C, a una temperatura de 120 °C y a una
presion de 4,5 Kgf/em® hacia los enfriadores de aire, gran parte se condensan en dichos
enfriadores y de alli van al tambor de reflujo del tope T-101 con una temperatura de
55°C. En la linea de salida de los gases del tope y en la linea de reflujo de la Torre T-
101, se inyecta soluciéon al 2% de inhibidor de corrosion (19,9 g/Ton de crudo),
procedente del bloque de reactivos. El reflujo es retornado desde el Tambor de Reflujo
en el tope de la Torre T-101 en una relacion tal, capaz de mantener estable y en los
niveles deseado la temperatura en esta seccion de la torre. El exceso de reflujo va a los
enfriadores y constituye el inyecto a la torre T-104. En este tambor de reflujo se hacen
extracciones de agua sulthidrica que es enfriada y va hacia la planta de tratamiento de
residuales.

Desde el fondo de la torre sale crudo desgasolinado, una parte pasa a través de un hormo
para reinyectarlo por dos corrientes en forma de chorro caliente a la Torre T-101 por
debajo del plato 1 con el objetivo de mantener la temperatura de trabajo de la columna.
El exceso de fondo alimenta a la columna de destilacion atmosférica luego de pasar por
un horno que cuenta con tres cdmaras para garantizar la temperatura adecuada del
inyecto.

En la linea de salida del tope y en la linea de reflujo de la Torre T-102, se inyecta al 2%
inhibidor de corrosion, procedente del bloque de reactivos.

Por el tope de la Torre sale la fraccion pie 120 °C hacia enfriadores de aire a una
temperatura de 114°C y a una presion de 0,7 a 1.0 Kgf/cm2 .Esta fraccion se enfria hasta
una temperatura 55°C y va al tambor de reflujo del tope T-102. Desde el Tambor de
reflujo el producto va a un enfriador por aire y de alli pasa a un enfriador por agua.
Posteriormente es retornada hacia el tope de la torre. En el tambor de reflujo se hacen
extracciones continuas de agua sulthidrica con una bomba, esta se descarga a través de
un enfriador hacia la planta de tratamiento de residuales.

De la Torre T-102, se extraen cuatro cortes laterales:

= La Fraccidén 120-180°C, se extrae por los platos 45 y 47 y va a la parte inferior de la
primera seccion de la Torre Despojadora T-103, a una temperatura 134 ° C. Para
despojar las fracciones ligeras, es suministrado al mismo vapor de agua sobrecalentado,
la fraccion ligera y los vapores de agua que salen del tope de la despojadora entran a la
Torre T-102 en el plato 48 a una temperatura de 132°C. La fraccion de fondo es
bombeada hacia un enfriador por aire y posteriormente pasa a un intercambiador por
agua para finalmente llegar al Nudo de Mezcla.

= La Fraccion 180-230°C, se extrae de los platos 34 y 36 y va a la parte inferior de la
segunda seccion de la Torre Despojadora T-103 a una temperatura 195 °C. Para despojar
las fracciones ligeras es suministrado vapor de agua sobrecalentado. La fraccion ligera y
los vapores de agua sale del tope de la despojadora y entran a la Torre T-102. Por el
fondo la fraccion es bombeada hacia un enfriador por aire para finalmente llegar al Nudo
de Mezcla.
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= La Fraccién 230-270°C, se extrae de los platos 22 al 24 y va a la parte inferior de la
tercera seccion de la Torre Despojadora T-103 a una temperatura 252°C. Para despojar
las fracciones ligeras, es suministrado vapor de agua sobrecalentado. La fraccion ligera
y los vapores de agua sale del tope de la despojadora y entran a la Torre T-102. Por el
fondo la fraccidon es bombeada hacia un intercambiador luego a enfriadores para ir al
Nudo de Mezcla

» La Fraccion 270-350°C, se extrae de los platos 12 al 14. Este corte se divide en dos
ramales y va al 2% banco de intercambiadores para ceder calor al crudo desalado.

De la Torre T-102, se extraen tres reflujos recirculantes, los que son aprovechados para
ceder calor en el 1%banco de intercambiadores y asi precalentar el crudo, antes de su
desalacion.

Del fondo de la T-102, se extrae el crudo reducido (fuel) que cede calor en el segundo
banco de intercambio al inyecto de la T-101depues se dirige al primer banco de
intercambiadores para ceder calor en contracorriente al crudo que se precalienta. Luego
el crudo reducido sale hacia los enfriadores por aire, de estos enfriadores sale a patio de
Tanques.

La torre (T-103) cuenta con tres secciones donde a cada una de ellas llegan las
fracciones desde la Torre de Destilacion Atmosférica T-102.

La torre estabilizadora (T-104) es alimentada con el exceso de gas y reflujo de tope de la
T-101 y T-102 los cuales forman la fraccion 70-120 °C inestable que se recolecta en un
tambor alimentador para posteriormente ser precalentado en intercambiadores antes de
ser inyectado. Por el fondo del tambor alimentador se descarga el agua sulfhidrica hacia
la planta de tratamiento de residuales luego de ser enfriada y por el tope los gases son
enviados al cabezal de gas combustible.

Por el tope de la Torre sale la fraccion pie 70°C inestable hacia enfriadores de aire, luego
a un enfriador por agua y posteriormente pasa al tambor de reflujo del tope de la TorreT-
104 para ser retornado al tope con una relacion de reflujo.

El exceso Pie 70 °C es bombeado a un enfriador por agua. Posteriormente, va a la
seccion 400.

Por el fondo, de la Torre T-104 la fraccidon 70-120 °C estable es recirculada a través de
un horno para mantener la temperatura en la torre.

La otra salida de fraccion 70-120°C estable por el fondo de la torre va a un
intercambiador donde precalienta el inyecto y luego es enfriada por aire y agua y se
dirige hacia el nudo de mezcla.

2.3 Nudo de Mezcla

El nudo de mezcla es donde se forman las fracciones resultantes de la seccion 100.
Estas son:

1. Fracciéon 70-180°C, se forma mezclando el corte 70-120°C y corte 120-180°C. A
esta fraccion se le denomina Nafta de Inyecto que va a la seccion 200 o al Patio de
tanque (MCP)

2. Fraccion 120-230°C, se forma mezclando el corte 120-180°C y corte 180-230°C. A
esta fraccion se le denomina Turbocombustible que va al Patio de tanque (MCP).
Constituyendo el inyecto a la planta MEROX.

3. Fracciéon 120-270°C, se forma mezclando el corte 120-180°C, corte 180-230°C y
corte 230-270°C. A esta fraccion se le denomina Kerosene, que va a al Patio de tanque
(MCP).

91



4. Fraccion 180-350 °C, se forma mezclando el corte 180-230°C, corte 230-270°C y
corte 270-350°C. A esta fraccion se le denomina Diesel que va a al Patio de tanque
(MCP), constituyendo el inyecto a la seccion 300-1(Planta Hidrofinadora de Diesel).

Anexo 6 Diagrama SIPOC del proceso destilacion atmosférica. Fuente: Elaboracion

propia
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Suministradores Entradas Procesos Salidas Clientes
-
MCP/SCP T-20 . S-400 o MCP/
V5.2 Crudo Recepcion Crudo Pie 70 Inestable SCP T41
del T-20
Energético Vapor Nafta Pesada MCP/SCP
M.5.3.05 Fr (70-180) 0S-200
] Calentamiento
Aire de
Instrumento Turbo
Fr (120-230) MERISER
Energético |
M5.3.11
Aite Técnico Desalacion | ¥ piesel MCPISCP
Fr (180-350) 03-300
Sector PTR Agua Contra
M.5.3.09 Incendio Fuel Oil
MCP/SCP
Destilacion Fr (350)
Sector PTR Aguade
M.5.3.08 Enfriamiento Agua Sulfhidrica Sector de PTR
Entrega de
Productos
Energético Energia
M.5.3.06 Eléctrica —_ ) | Gas Combustible S-600
Inhibidores de
COrrosion Residuales Sector de PTR
S-400
M.5.3.03
Desemulsionante
Energético .
M53.40 Sosa Caustica

Anexo 7 Diagrama del flujo del proceso de destilacion atmosférica. Fuente: Elaboracion

propia
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Manual de operaciones. Inicio
Procedimiento de arrancada.
Procedimiento de secado de horno.
Plan de liquidacién de averias.

Calentamiento del Inyecto
Bancos de intercambiadores

Primera etapa de Desalacion Se realiza la decantacién en los tambores
Eléctrica ——————— para extraer las sales presentes en el
crudo

A

Segunda Etapa de Desalacién

Se realiza la decantacién en los tambores
Eléctrica

— para extraer cualquier impureza que no
haya sido eliminada en la primera etapa

A

Fraccionamiento en la T-101 del
crudo en un tope ligero y un
fondo pesado

:

Destilacién en la T-102

A

Extraccién de gases en la torre
despojadora
T-103

A

. |Estabilizacion de los excesos de |
gases y de reflujos en la T-104

Anexo 8 Metodologia de jerarquizacidon, determinacion de malos actores y oportunidades

de mejoras.
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Indice.
1. Objetivos.
1.1.  Definir los pasos fundamentales para aplicar la metodologia de jerarquizacion,
determinacion de malos actores y oportunidades de mejoras en la Refineria “Camilo
Cienfuegos”.
2. Alcance.
1.2.  Es aplicable a todas las Unidades de Procesos y Talleres de Produccion de
Refineria Camilo Cienfuegos.
3. Referencias.
1.3.  Descripcion del Programa de Confiabilidad Operacional de Refineria “Camilo
Cienfuegos”.

4. Relacion de Anexos
14. Anexo 1 Diagrama de Flujo de funciones cruzadas. Metodologia para la
jerarquizacion y determinacion de malos actores y oportunidades de mejoras.
1.5. Anexo 2 “Lista de problemas, desviaciones y oportunidades de mejoras”.

4. Responsabilidades.
1.6. Los responsables de elaborar, revisar y aprobar el presente procedimiento se
indican en la portada del mismo.
1.7.  El Vice Director General es responsable por la implantacion de este procedimiento.
1.8.  Los Directores son responsables de garantizar la participacion de los representantes
de las diferentes especialidades en los equipos de trabajo para la aplicacion de la
metodologia.
1.9. El Jefe de Grupo de Servicios Técnicos es responsable de verificar la aplicacion
adecuada de este procedimiento.
1.10. Todas las Areas y funciones de la organizacion son responsables de cumplir con lo
establecido en este procedimiento.

5.Definiciones.

1.11. ENT: Equipo Natural de Trabajo: Grupo de representantes de diferentes disciplinas
de la organizacion, que trabajan en conjunto durante un periodo determinado para analizar
problemas comunes; estableciendo sinergia en la busqueda de beneficios a la Unidad de

Negocios.
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1.12. RCC: Refineria “Camilo Cienfuegos”

1.13. L.P.D.O: Lista de problemas, desviaciones y oportunidades de mejoras.

2. Desarrollo.

La “jerarquizacion de problemas y oportunidades de mejoras” es un método cualitativo,
que busca identificar y jerarquizar oportunidades de mejoras considerando el riesgo, para
establecer prioridades en las acciones de un plan de recuperacion de los sistemas y
equipos adscritos a las instalaciones, que permita incrementar la Confiabilidad y
Disponibilidad.

2.1. Laaplicacion de esta metodologia permite:

Identificar donde estan las mayores oportunidades que existen en las instalaciones.
Establecer el orden y las prioridades que permitan dirigir las inversiones en actividades
oportunas que den resultados sustentables a corto, mediano y largo plazos.

Conocer de forma cualitativa cual es el valor que tiene un evento indeseado o cada
oportunidad identificada.

Identificar de forma cualitativa los recursos necesarios para resolver las fallas recurrentes
de alto impacto a la instalacion.

2.2.  Enel Anexo 1 se muestra un Diagrama de Flujo de funciones cruzadas, donde se
representa el papel de cada miembro del ENT durante la aplicacion de la metodologia. El
facilitador debe garantizar que todo el personal involucrado entienda la finalidad del
trabajo que se realiza, asi como el uso que se le dard a los resultados que se obtengan,
debe aclarar cada pregunta, dando ejemplos para cada caso, para que luego los miembros
del ENT procedan con sus intervenciones.

2.3.  Esta metodologia se aplica una vez al afio en todas las Unidades de Procesos y
Talleres de la Refineria. Como resultado final se elabora un plan de acciones a corto,
mediano y largo plazo segln el resultado de la aplicacion de la Matriz de Esfuerzo —
Riesgo e incluird las decisiones y acciones orientadas a la solucion definitiva de cada uno
de los problemas jerarquizados. El Plan de acciones se chequeard mensualmente por la
Direccion Técnica.

2.4. Primeramente se realiza una lista de los problemas que afectan en mayor
proporcion el desempefio de las Unidades de Procesos provocando impactos en las

operaciones, riesgos asociados a la seguridad y afectaciones al medio ambiente.
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Preferentemente suministran esta informacion Servicios Técnicos (SSTT), Seguridad,
Higiene y Ambiente (SHA), Operaciones, Ingenieria de Procesos, Mantenimiento y
Automatica, Informatica y Telecomunicaciones (AIT), teniendo en cuenta los historiales
de inspecciones, historiales de fallas, informes técnicos, informes de investigaciones de
averias, experiencias de operaciones y de los mantenimientos.

2.5. El ENT determina la severidad potencial que implica mayores consecuencias para
cada problema a analizar y la probabilidad de ocurrencia de acuerdo a los historicos que se
tengan del periodo que se analiza. En la medida que se realiza el anélisis los facilitadores
registran las decisiones del ENT en la Lista de problemas y Oportunidades de mejoras, en
la que queda categorizado cada problema y su formato se muestra en el Anexo 2 (RRF-
DT-P-14-12-01).

2.6. Para la jerarquizacion se utilizaran las matrices de Severidad — Probabilidad de

ocurrencia y la Matriz de Esfuerzo — Riesgo.

Activos
Costo .
Personas Ambiente Imagen
Total
(USD)
Dafio
Miultiples . .
Cierre ambiental Demandas
fatalidades .
definitivo a gran por
o gran . . . F
. . de la escala, insatisfaccion
discapacida . . . .
d instalacion irreversibl de PDVSA
e
Al menos
una Fuga o
Parada
fatalidad, derrame Demandas de
. . total de la . .
discapacida . . masivo, Clientes y
instalacion E
d total dafio a otras Partes
por 1
permanente largo interesadas
semana
o absoluta plazo
permanente

1.1. En la Matriz de Esfuerzo - Riesgo:
I, IT y III: Son los problemas que se deben atacar rdpidamente. Estos problemas implican
un alto riesgo y poco esfuerzo.
IV, V, VI: Son los problemas que presentan mediano y bajo riesgo, se atacan a mediano

plazo. El cuadrante IV por tener alto riesgo no debe atenderse a largo plazo.
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VII, VIII y IX: Son los problemas que tienen bajo riesgo, pero son muy costosos de

solucionar, por lo que se deben atacar a largo plazo.

Se requiere de la intervencion de
especialistas externos o recursos no

disponibles

Se identificaron alternativas de
solucion. Sin embargo, no se dispone
del 100 % de los recursos para ejecutar

la actividad

Solucidn directa. Se dispone de

recursos propios (humanos y 1
materiales)
3. Registros.
Cédigo Denominacion Precisiones

- Plan de acciones

segln indica el punto 8.3

Sin un formato predefinido elaborar

RRF-DT-P-14-12-01 L.P.D.O

Anexo 4.
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4.1.1.7.2 Jerarquizacion

Servicios Técnicos _— Servicios Técnicos SHA Operaciones - AT
o Direccion e Ing. de Procesos | Mantenimiento )
(Facilitador) (Inspectores) (Especialistas) (Operadores) (Instrumentista)
Induccion de la
metodologia i l i i i l
Aprende su rol en Aprende su rol en Aprende su rol en Aprende su rol en Aprende su rol en Aprende su rol en
esta metodologia esta metodologia esta metodologia esta metodologia esta metodologia esta metodologia
Litade Lista de Lista de Lista de Lista de Lista de .
problemas a partir Lista de
de histaiales do problemas de problemas de problemas de problemas de problemas de roblemas de AT
fallas SSTT SHA Operaciones Tecnologia Electricidad P
Preparacién de
lista nicial de |4 A A
problemas
Conduccién del
andlisis l L l L l l
Informacidn de Informacin de Informacién de Informacin de Informacién de Informacién de
probabilidad de severidad severidad severidad probabilidad de probabilidad de
ocurrencia potencial potencial potencial [ i [ i
Precision de cada
desviacion y
completa |« 3 A A
informacidn de la
matriz
Lista jerarquizada
de problemas,
identificacion de
malos actores y
oportunidades de
mejoras
Validacion de
resultados y
decision de
acciones
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Anexo 2 RRF-DT-P-14-12-01 Lista de problemas, desviaciones y oportunidades de
mejoras

Fecha:

Anexo 9: Nivel de concordancia de los expertos por cada nodo
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Nivel de concordancia

Nodo 1 Acondicionamiento de Crudo

Estadisticos de contraste

N 7

W de Kendall , 730
Chi-cuadrado 32,200
gl 10
Sig. asintot. ,000

a Coeficiente de concordancia de Kendall
Anélisis de los resultados
Ho: No hay comunidad de preferencia. no existe acuerdo
H1: Existe comunidad de preferencia
Con la utilizacion del paquete estadistico profesional SPSS 19,0. El contraste de esta
hipotesis se reduce a comparar el Nivel de Significacion (NS, signif. Asintot.) obtenido
con el preestablecido para la prueba(0,05), si NS < 0,05 se rechaza Ho. Signif Asintot
< 0,05 Acepto H1 ,000 < 0,05 Por tanto existe comunidad de preferencia
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