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1.-0BJETIVO

Se pretende realizar un andlisis general desde el punto de
vista seguridad para el Almacenamientc de Propilenc, tomando
como base el Diagrama de Tuberias e Instrumentacidn Yy la
informacién basica de los equipos involucrados (hojas de
datos).

La herramienta o método seleccionado para este estudio

es el HAZOP (Andlisis de Riesgos de Operacién),depen-
diendo de los resultados que arroje el estudio,se darén

las recomendaciones que se crean pertinentes para meiorar

el disefio en cuestién.

El presente trabajo tiene por objetd, tratar de manera somera
los métodos mas comunes para el andlisis y evaluacién de

riesgos,dando una descripcién del método seleccionado



2.-INTRODUCCION

2.1.-SEGURIDAD EN PLANTAS INDUSTRIALES

La Industria Quimica en particular, es una rama preocupada por la
innovacién, en ella se desarrollan continuamente huevos procesos y
productos para satisfacer las cada dia mas sofisticadas necesidades
de. la ‘sociedad moderna. Esto puede significar condiciones de
trabajo criticas (alta presidén y temperatura), ademds de utilizar
materiales con caracteristicas fisicoquimicas que representan un
peligro para la salud humana, al ambiente y a la propiedad.

los elementos que dan origen a los riesges presentes en una
Operacidén Industrial son, en términos generales, los siguientes:
Materias Primas, Proceso, Productos Terminados; Recurso Humano y
Medio Ambiente.

El concepto de seguridad lleva implicita la garantia de continuidad
en la operacién de la planta, la integridad de la misma y de 1las
personas o instalaciones que de alguna manera estdn relacionadas
fisicamente a ella.

El concepto de seguridad debsrd estar implicitoc en todas las £fases
del proyecto. Por lo tanto, deberdn seguirse las normas b4
especificaciones, cddigos ¥ procedimientos establecidos tanto en el
;rea internacional, como =n México , para un adecuadoe disefio del
proyectc.

cuando algo nuevo o distinte a lc usual se llsva a cabo en una
Planta Quimica, existe el riesgc de que alguna parte del proceso ne

se comporte como lo esperado. Esta desviacidén puede tener efectos



muy serios en alguna otra barte del proceso.

El- andlisis de riesgos puede realizarse a través del "sentide
comin" pero la complejidad de la tecnologia moderna ha hecho que el
proceso de andlisis sea también complejo. Por ello ha side
nacesario el desarrollar y establecer metodologias sistematizadas
de alta confiabilidad, para realizar los diagnésticos de seguridad

de los procesos industriales.

EVOLUCION

Avin cuando no existen evidencias precisas, la aparicién de las
primeras metodolegias para el andlisis de riesgos en operaciones
industriales tienen su origen entre 1910 y 1920. Estas metodologias
fueron producto de la experiencia adquirida a través de accidentes
ocurridos. La primera de ellas se conoce, hoy en dia, comc la
Investigacién de Accidentes, la cual ha evolucionadc de manera
importante pero, fundamentalmente, sigue conservando sus princi-
pios.

A través de esta metodologia se definen las causas bésicas que
produjeron el accidente y se establecen las medidas correctivas y
preventivas, las cuales son aplicadas para modificar instalaciones
existentes o en el disefic de unidades productivas similares, con el
£in de evitar la rsincidencia de los eventos.

Los resultados de la Investigacién de Accidentes, adn cuando son de
gran utilidad, no proporcionan todas las respuestas requeridas para
contar con un grade de confiabilidad aceptable. Las limitaciones
propias de la metodologia y las ensefianzas producte de ella, dio

/
comn resultado lz generacién de cédiges 7 esténdares, ern donde se



establecen pardmetros generalmente aceptados para riesgos ccnoci-
dos.

La segunda metodologia desarrollada e implantada fue Inspecciones
Planeadas y nc Planeadas a través de las cual se pretende identifi-
car desviaciones contra lo establecido en los cédigos y estédnda-
dres, los cuales a su vez indican las medidas de control a
implantar para eliminar o reducir los riesgos. Esta metodclogia se
complementa mediante el uso de Lista de Verificacién 1lo cual
facilita su aplicacién.

La seguridad y operabilidad son factores significativos que deben
ser considerados como parte integral en el disefio de los procesos.
La revisidén del disefio puede ser llamada la verificacién “primaria®
de seguridad, la cual normalmente se logra a través de los estanda-
res y céddigos de disefio. Muchas organizaciones introdujeron algunas
formas de revisiones de seguridad "secundarias" y una versién de
ellas consistid en realizar revisiones de seguridad a través de
grupos multidisciplinarios. La metodologia Que pasa si "what if"

empezd a utilizarse frecuentemente gor estos grupos de re

lcs cuales, en base a su experiencia, aplican la pregunta  Que pasa
si? what if? a cada paso del proceso, determinando el efecto de las
fallas de equipcs o errores de operacién. Esta metodologia pueds
ser usada para revisar un proceso completo o parte de &1, depen-
diendo de su complejidad. E1l grupe enfatiza en la revisién de
factores no detectables a través de las revisicnes visuales, con el
fin de identificar los riesgos potenciales en base a sus conoci-
mientos ¥ experiencias, asi como establecer las medidas de control

mis apropiadas.



Desafortunadamente, las metodologias basadas tunicamente en 1la
experiencia no garantizaban el haber considerado todas las posibles
fallas y el resultado es que las medidas de prevencidn,frecuente-
mente, se toman después de ocurrido el evento.

E! desarrcllo formal del sistema de andlisis de riesgos se inicio
en la Industria Aeroespacial, como una respuesta natural.a la
magnitud de las consecuencias al ocurrir urna f£alla, mal funciona~
miento de un misil complejo o sistema de aeronaves que pudieran dar
somo resultado pérdidas de muchas vidas humanas y costos de
millones de délares. Era imperativo el detectar fallas potenciales
apriori. La industria nuclear ¥ electrdnica implantaron ripidamente
los desarrcllos de la Industria Aercespacial.

A principios de los 60's se desarrcild la metedologia conccida como
Anélisies de Causa y Efecto " Failure Mode and Effects Analysis"
{FMEA), la cual s la simple formalizaciédn del sistema Que pasa si.
Esta metodologia puede ser aplicada a procesos Yy sistemas comple-
jos. En 1962 se desarrolld la metodologia sobre Arbol de Fallas
“"Fault Tree Analysis", el cual consiste en el andlisis y cuantifi-
cacién de un diagrama légico, el cual identifica la secuencia de
todos los eventos que pueden dar como resultado una falla especifi-
ca (fuege, explosién, derrame, etc.).

burante la década de los 60's fue creada otra metcdolegia para el
andlisis de riesgos en la divisién de Mond de ICI,este sistema se
cenoce ceomo Ahdlisis de Riesgos de Operacién " Hazard and Operabi-
lity Studies" {KAZOP). Esta metodologia fue originalmente
concebida para aplicarsec en ol disefio do nuevas unidades operativas

o modificaciones a las existentes. El objetivo de la técnica es



estimhlar'la imaéinacién en forma sistemdtica y es lo suficiente-
menté flexible para‘aplicarse a tode tipo de plantas, procesos,
equipos, etc.
A través de la metodoicgia uno se imagina "desviaciones" utilizando
ciertés "palabras clave" que, al ser analizadas por un grupo
multidisciplinario, permite una busqueda sistemdtica de 1los
peligros escondidos en la planta.
SITUACION ACTUAL
Los accntecimientos ocurridos a fines de 1984 y principios de 1985
en la India, México y los Estados Unidos han generado una mayor
presién sobre la Industria de Procesos. En mayo de 1985, 1la
Chemical Manufacturers Association (CMA) integrd un grupo especial
de trabajo para tratar de dar a conocer a sus asociados 1las
metodologfas existentes en el mercado para el Andlisis de Riesgos.
El resultado del estudio muestra que las metodologias mas frecuen-
temente utilizadas por la Industria Quimica en los Estados Unidos
son:

Indice Dow de Fuego y Explosién

Indice Mond de Fuego , Explosién y Toxicidad

Guia de Cdlculo de Nubes Explesivas

Andlisis de Riesgos de Operacidén [HAZOP)

Arbcl de Fallas

(Que pasa si? "What ifM
Zn la Industria Quimicza sn México el uso de sistemas formales es
incipiente y s6lc alguncs grupos industriales importantes han
iniciado su aplicacidn . En 1985 el grupc Negromex aplicé las

metodologias de HAZ0P y Que pasa si en el disefio de una planta
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piloto con excelentes resultados.
La cada vez mas fuerte presién social y gubernamental’, ha orientado s’
a la Industria Quimica a la toma de dacisionesjopoftu

eliminacién o reduccidn de los riesgos.

CONCLUSIONES .

Existen en el mercado una gran variedad de metodoiogiaé para el
Andlisis de Riesgos, pero el uso de ellas debe ser selectivo con el
fin de optimizar los resultados.

Antes de aplicar un método en particular se deberédn analizar sus
ventajas y desventajas, pregunténdoncs invariablemente si nos dara
las respuestas esperadas, en funcién de profundidad, tiempo, costo
y aplicabilidad a sus resultados.

Si bien, la premisa es garantizar la 6ptima seguridad del ser
humano, la propiedad v el ambiente, el costo de las medidas para
lograrlo afectarid los costos de produccién, por lo gue se requiere
una alta creatividad en la propuesta de scluciones para lograr un
balance Sptimo entre el coste dal control y la efectividad en la
eliminacién o reduccién de los riesgos.

Algunos problemas son obvios. Si fabricamos 6zxido de etilenc
mediante una mezcla de oxigeno y etileno, y ésta se encuentra muy
cerca de los limites de explosividad, no necesitamos una técnica
especial para saber que si las proporcidén de los componentes 9s
errénea, puede ocurrir una gran explosién.

Las listas de verificacién scn d2 uso frecuente para la identifica-
cién de riesgos, pers su desventaja es que cualquier aspectc ne

incluido en ellas estard sin realizar. Estas son itiles cuando no
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existen modificaciones en las instalaciones, y todos los riesgos
han sideo identificades con anterioridad, sobre todo cuande las
instalaciones son nuevas, Por asta razdén, la Industria de Proceso
ha requeride utilizar técnicas mas creativas y vers&tiles y una de
las mas aceptadas por sus resultados es el HAZOP,

Existe la tendencia natural de hacer tangible 1la magnitud de un
riesgo identificando, sobre todo cuando no esta muy 'clara" su
probabilidad de ocurrencia, es por ello que algunas Industrias de
Proceso han utilizado metodologifas para evaluar les riesgos.

Las metodologfas mas utilizadas es el método Indice Dow e Indice
ICI Mond, pues han resultados pricticas en su aplicacién para
evaluacién de riesgos, con la limitante de ser orientadas a riesgos
muy particulares (fuego vy explosién).

Las técnicas para evaluar riesgos, sélo es recomendable utilizarlas
para evaluar alterpativas muy semejantes en la eliminacién o
reduccién del riesgo v en forma muy selectiva.

En la aplicacidn de cualquier metodologfa tendremos gue partir de
las siguientes premisas:

- Administracién competente de las unidades operativas

- Operacién y mantenimientc de las instalaciones de acuerdo
al disefio y tecnologia utilizada.

-~ Sistemas de proteccidén de alta confiabilidad. Probados
regularmente y en caso necesario, reparados y puestos en
operacidén tan pronto como sea posible.

8i lco anterior no se cumple , =1 andlisis de riesgos serd itiempo

perdicds.
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2.2 RIESGOS
Las Industrias de Proceso, dada la complejidad de las operaciones
¥ productos que se manejan, presentan una amplia gama de riesgos,
entendiéndose por riesgo cualquier situacién potencial de dafio,
tanto a personas como a instalacionss.
El diagnéstico de seguridad en plantas de proceso involucra
responder una serie de preguntas:

; Existen riesgos reales y potenciales ?

Si es asi

Cudles son ?

o

De qué magnitud son 7

o

Son aceptables 7

o

Si no es as{
¢ Cémo se puede eliminar o reducir ?

Las respuestas pueden obtenerse a través del Andlisis de Riesgos.

Este proceso requiere de cubrir las siguientes etapas generales:

la. etapa: conocer a detalle las caracteristicas de los
procesos, los materiales utilizados y su entorno para
la identificacién primaria de la existencia de
posibles riesgos reales y potenciales

2a. etapa: identificar los riesgos especificos existentes.

3a. etapa: evaluar la magnitud del evento y cuantificar sus
posibles consecuencias, y si fuese necesario,
evaluar la probabilidad de ocurrencia.

4a. etapa: establecer las medidas preventivas necesarias para
aliminar o minimizar el riesgo hasta el grade de

aceptacidén del mismo.
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las técnicas especificas a aplicar en cada una de las etapas,
dependerdn de cada caso en particular y del. grado de profundidad
requerido.
En todo diagnéstico es indispensable. seguir la secuencia de las
etapas ya mencionadas para optimizar los resulﬁados del diagnés-
tico.
El estudio de Seguridad en Procesos divide los riesgos en diversos
campos, cada uno de leos cuales se concentra en el estudio de
riesgos especificos de una funcién fisica u operacional del
proceso. De esta manera se logra completar el estudioc de riesgos
sin duplicacidn de esfuerzos y de una manera mds clara, completa y
comprensible,
El programa de estudic de seguridad en procescs consta de los
siguientes cuatro campos:
- FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD
- NUBES EXPLOSIVAS
- OPERABILIDAD
- SISTEMA DE PRCTECCION DE PROCESO
FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD
Como su titulc lo indica, el campo de este andlisis se enfoca a
detexminar y evaluar los riesgos potenciales de incendio, explosién
y toxicidad de los materiales que se manejan en un procesoc, asi
como el riesgo total de esa unidad de proceso.
Este campo puede seor analizado por medio de tres técnicas:

- INDICE DCW DE FUEGO ¥ EXPLOSION

- INDICE MONT DE FUEGC, EXPLOSICN Y TOXICIDAD

14



NUBES EXPLOSIVAS

Este campo, enfocs

én; hgh

izz.y Petroquimica en TGO elimundc. . wiliiois

Segun informacidn .ds las. compafiias ;ei‘naciona‘.as, =12

“67 fugas ‘macivas registradas entrs 1321y ‘187§, con formacidn de
- - hhe -

lsgivas, o1 64% resulte sn 2xplosiones de gran magnitud,

\
s la lamentakls explcsidén 4= Fiixborough,

incendices considersbles, y sélo 'un

r
- GUIA DI CALCULCO DI NUREZS EXPLOSIVAS

OPERABILIDAD

e

Este campc consistz en el exdmen critico de un preceso v de la
prokahilidade=z da ccurrsnciaz €e un riesgo ney £21la de operacidn o
por falla de funcionamianto de partes individuales de =2quipo,

revisando los efectes consecuentes ds este

considerande esta como un todo.

Para nuestreos propésites, esto significa la deteccidn de riesgos de
oparacidn, los cuales deben ser controlados para contar con una
plantz segurz vy confiable.

la del preocsso con la

depsndencia

ins*trumentavi




Simulténeamente, este campo evalta los mecanismos automaticos y
prasivos de control y proteccién instalados en el proceso.

El campo de operabilidad es el mds profundo y relevador de los
campos de ESP 7 por consiguiente, el que puede consumir mas tiempo
de estudio. Sin embargo, que un grupoc de ESP que haya aplicade los
métodos de este campo de andlisis, no admita haberse desarrollado
ampliamente en el conocimiento profundo de las unidades de proceso.
Los métodos que se aplican en este campo son:

- ANALISIS DE RIESGOS DE OPERACION (HAZOP)

- ARBOL DE FALLAS

SISTEMAS DE PROTECCION Y PROCESOS

El sistema de paro de emergencia de un proceso es el wdltimo
mecanismo por medio del cual pgede controlarse un evento no
deseadc. Conceptualmente es aceptado que hay un balance o6ptimo
entre agusllos sistemas gue se activan automdticamente y los que el
operador es capdz de manejar durante una situacién anormal de
proceso. Es por esto que debe hacerse peridédicamente una evaluacién
de estos sistemas para asesgurar que estcs pardmetros ne han
cambiado el balance, comprometiendo la seguridad de la unidad.

El propdsito del campo de Sistema de Proteccidén a Procescs es el de
revisar aquellas circunstancias conocidas en =21 proceso qgque
requieren de accién de emergencia, ya sea por protecciones
autcméticas o por procedimientos, para ccntrolar sus efectos; y por
otro lado, descubrir aquellas circunstancias practicas, simples o
miltiples, para las cuales no se han previsto medidas de smergen-
cia, ¢ para las que los sistemas y procedimientos existentes son

insuficientes.
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Este campo se estudia por medio de las siguientes técnicas:
- ¢ QUE PASA SI ... 7 ( WHAT IF ? ) S '
- ANALISIS DE RIESGOS DE OPERACION (. HAZOP:)



2.3.-MEDIDAS DE SEGURIDAD
En base a los riesgos posibles, se toman medidas de seguridad

clasificédndose en: Intrinsecas, preventivas y correctivas.

Medidas Intrinsecas.- Se consideran las involucradas en el disefio
mismo de las instalaciones, aplicando las especificaciones, normas,

procedimientos y cédigos vigentes.

Medidas Preventivas.- Provisiones que se hacen al disefio conside-
rando condiciones de operacién anormales factibles, las cuales
dependerdn del criterio del disefiador o de alguna practica
establecida.

~ Fire Proofing ( proteccidn contra incendio ) vientos dominantes.

Criterios de espacimiento de equipos e instalaciones, sistema de

venteo y/o relevo.

Medidas Correctivas.- A pesar de que el equipo e instalaciones se
hayan disefiadc " intrinsecamente " segurcs y se hayan " previsteo "
medidas adicicnales de seguridad, pueden presentarse siniestros o
situaciones inseguras por colapso de algin equipo o instalacidén que
ocasione incendio, explosién, derrame c escape de algun producto
peligroso por ser combustible, explosivo o téxico. En este caso se
deberdn prever instalaciones para combatir, mitigar o erradicar la
situacién insegura.

Los sistemas mds usuales para estos casos, son los de contra
incendio a base de agua y/o productos quimicos, los cuales se

mencionan a continuacidn:
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b)
<)

d)

Abastecimiento suficiente ‘de agua contra incendio.
Sistema de distribucién ( red contraincendios).
Sistema de aplicacidén hidrantes, monitores y aspersores.

Sistema a base de espumas.

[
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3.0-PASOS BASICOS PARA UN SISTEMA DE ANALISIS DE RIESGOS

PASO # 1 PASO # 2 PASO # 3 PASO # 4
Reconocimien- | Evaluacién y Ejercicio de Jerarquiza-
to de la vul- |seleccién de andlisis de cion de los
nerabilidad la metodolo- riesgos eventos

de la insta- gia de andli-~

lacién sis
~Caracteris-— -iQue pasa si? -~Identifica- ~Indice Dow
ticas de los -Hazop cién de -Indice ICI
materiales ~Lista de ve- eventos gue ~Arbel de fallas

rificacién puedan con- -Etc.

-Tecnologia ~-Tormenta de ducir a
-Ubicacidn ideas pérdidas o
-Recursos hu- ~-Etc. problemas de

manos operacién

PASO # 5 PASO # 6 PASO # 7 PASO # 8
Evaluacién de | Toma de deci- Ejecucidn de Reevaluacion

las conse-

5ién sobre

los planes de

del nivel de

cuencias las medidas accién riesgo obte-
preventi- nido
vas/correcti-
vas
-Dispersién -Eliminacién -Programas -Actualizacién
~-Fugas -Reduccidn -Proyectos de del nivel de
~-Explcsiones ~Transferencia inversidn riesgo

~-Fusge

~Aceptacidn

20



Reconocimiento de la vulnerabilidad

de la instalaciémn

-Caracteristicas de los materiales (materias primas, productos v
subproductos)
Inflamabilidad (flash point, rango de explosividad, etc.)

Toxicidad (TLV, IDLH, riesgo a la piel, etc.)

Reactividad (temperatura de descomposicién, incompatibili=’

dad, etc.)

Punto de ebullicién

Presién de vapor

Punto de fusidn

Capacidad calorifica

. Etec,

- Tecnologia utilizada
. Cinética de reaccién

subproductos

. Condiciones del proceso {temperatura, presién, etc.)

. Sistemas de control de proceso (instrumentacién, acceso-
rios)

. Diagramas de flujo

. Balance de materia y energia

. etc.

21



- Ubicacién

Sjituacién geografica de la localizacién de las instalaciones
Distribucidén de las instalaciones {Lay Out)

Instalaciones industriales vecinas

Asentamientos humanos

Servicios publicos ({(drenaje, bombercs, hésﬁitaies,‘etc;j

Etc.

- Recursos humanos

Poblacién laboral

Nivel técnico de operadores
Administracién

Rglaciones laberales

Salud de los trabajadores

Etc.

22



Evaluacién y seleccién de la meto-

dologia de andlisis

Métodos basados en la experiencia

Investigacién de accidentes/

incidentes.-

Publicaciones de seguridad.-

Lista de verificacién.-

iQué pasa si,..7.-

Identificacidn de las causas
bésicas de eventos ocurridos y
establecimiento de las medidas de
control para evitar su
reincidencia.

Evaluacidén de las acciones
tomadas de eventos ocurridos en
instalaciones similareg y adapta-
cién de las mismas para evitar su
reincidencia.

Identificacién de desviaciones
contra estandares y cédigos
normalmente aceptados.
Identificacién de eventos de
riesgo, sus causas y consecuencias
y establecimiento de las medidas de
control;mediante la aplicacién
sistemdtica, etapa por etapa de
proceso, de las palabras claves
{Qué pasa si? por un grupo

multidiscipiinaric.
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- Métodos:analiticos
. “Arbol de fallas.- Metodologia deductiva, gue parte de lc

general a lo particular, identificando la

combinacién légica de fallas que pueden dar

s lugar a2 un evento de riesgo.

T x:ﬁdlrdé‘éGentos.—Método indicativo, que parte de lo particular

. b a lo general, identificando la combinacidn

1l6gica de fallas ccnsecuentes iniciando en
eventos primarios hasta identificar el evento
de mdxime riesgo.

- Métodos Creativos

.Tormenta de ideas.—Aplicaéién de la técnica de dindmica de
grupos a fin de identificar el mayor numero
posible de alternativas para que se genseren
un riesgo en particular.

. Hazop.- Identificacién de eventos de riesgo, sus

causas y consecuencias y medidas de control,

mediante la aplicacién sistemitica de

palabras clave (no, mas, menos, ademds de,

inverso, parte de) linea por linea, equipo

por equipo, por un grupo multidisciplinario.
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Ejercicio de andlisis de riesgos

- Definicién de los objetivos

y alcance.-

- 8eleccién del grupo de/

trabajo

- Preparacién previa.-

- Ejecucién del andlisis.-

- Seguimiento.-

- Registro de resultados.-

Los objetivos geﬁerales son
normalmente establecidos por la
parsona responsable del proyecto
o la planta (Gerente de Proyectos,
Ingeniero de Proyectos, Gerente
de Planta). ;
Dependiendo de la metodologia,
éste puede variar en numerc y
caracteristicas, pero bdsicamente
estard integrado por personal
técnico y de soporte.

Este concepto se refiere a contar
con la informacién bésica previa
{descripcién del proceso,
diagramas de ingenieria, etc.) y
la coordinacion de las sesicnes
de trabajo.

Es la aplicacién de la metodolo-
gia seleccionada.

Es la verificacién de que el
proceso de andlisis estéd siendo
aplicado en las bases previstas.
Consiste bisicamente en la edicién
de la informacién producto del

anélisis.
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Jerarquizacién de los eventos

-~ Evaluacién Cualitativa
. Indice Dow de fuego y

explosién. -

. Indice Mond de fuego,

explosién y toxicidad.-

- Evaluacién Cuantitativa

. Arbol de fallas.-

Evaluacién relativa de los
riesgos mediante el estableci-
miento de factores numéricos
para castigo y crédito en
funcién de las condiciones del
proceso, instalaciones, materia-
les, espaciamisento, etc.
Extensién de la metodologia
anterior por la consideracién
de tanques de almacenamiento,

operaciones de manejo de

materiales y espaciamiento.

Representacidén grédfica y
asignacién de probabilidades de
ocurrencia de la combinacién
légica de fallas que pueden dar
lugar a un evento de riesgo y
determinar asi la probabilidad

de ocurrencia de éste.
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Evaluacién de las consecuencias

-~ Dispersién.- Aplicacién de modelos matemdticos para evaluar
niveles de concentracién de contaminantes a
diferentes alturas y distancias de la fuente de
emisién, tomando en consideracién las condiciones
meteoroldgicas y topograficas de la localizacién
de las instalaciones.

- Fugas.- Aplicacién de modelos de dispersién particulares
en base a las caracteristicas del evento.

- Explosiones.- Evaluacién del potencial de dafic ccasionade por
los efectos de la formacién de nubes explosivas.

- Fuego, - Aplicacidén de metodologias tales como Indice Dow
v Indice ICI para determinar costo de las

pérdidas y dias de paro de las operaciones.
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Toma de decisién sobre las medidas

preventivas/ correctivas

- Eliminacién.-

- Reduccién. -

Esta debe ser considerada como la primera
opcién y normalmente implicari la sustitucién

o modificacién de la tecnologia.

Si los riesgos no pueden ser eliminados,por ser
técnica-econdémicamente inaceptable, la
reduccién de los mismos serd la siguiente
opcién a través de aplicacién de estandares,
cédigos o medidas creativas propuestas por
grupos multidisciplinarios altamente califica-

dos.

~ Transferencia.-Atn cuande los riesgos hayan sido reducidoes,

- Aceptacién.-~

algunos serd necesaric transferir. Esto se
logra a través de compafiias de seguros lc que
permite "financiar" las probables pérdidas.

Si un riesgo "no es posible" eliminar, reducir
o transferir, la tltima opcidn serid su
aceptacidén, la cual debe quedar perfectamente
documentada y siempre y cuando exista un
verdadero "compromiso" de su aceptacién por

parte de la alta gerencia.
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Ejecucién de los planes de accién

-~ Programas.-

- Proyectos de inversiénm.-

~ Proyectos de desarrollo

Tecnoldgico. -~

El aspecto mds importante en el
andlisis de riesgos es poner en
practica las acciones que eliminen o
reduzcan los eventcs detectados y
algunas de ellas implicardn modifica-
cién a procedimientos de cperacidn,
programas de mantenimiento preventivo,
etc., las cuales no inveolucran
inversiones de capital y normalmente
se manejaridn como gastos de operacidn.
Algunas acciones representardn cambios
importantes en la tecnologia,
modificaciones mayores a las instala-
ciones, stc., que requerirdn de
inversiones que deben ser administra
das a través de un proyecto.

Cuando por razones de sus riesgos, os
necesario sustituir una tecnologfa una
alternativa para la ejecucién y

financiamiento es a través de un PDT.



Reevaluacién del nivel de riesgo

obtenido

- Para que el trabajo realizado en andlisis de riesgos no pierda
sus logros, siempre serd necesario mantener el nivel de riesgo
alcanzado ("positivamente'”: el nivel de seguridad} lo cual
requerird la actualizacién continua de la informacidén resultante
mediante la consideracién de cualquier modificacién o adicidn
a las instalaciones y tecnologia.

La Industria Quimica es una rama caracterizada por su continua
evolucidn, lo cual pueds en un momento dado afectar el nivel
de seguridad en forma positiva o negativa y debemos contar con

sistemas de monitorec sensibles a los cambios.
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3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE ANALISIS

Publicaciones de
seguridad

Evidencia y refleja
preocupacién por los
trabajadores.

Se basa en informacidn
objetiva.

Puede ser utilizada por
todos los niveles de
supervisién.

Mantiene el nivel de
conciencia de seguridad
de todo el personal.
Sencillo en su aplica-
cién.

Permite evitar la repe-
ticién de accidentes
similares.
Aprovechamientc de ex-
periencias sin pérdidas
directas.

Se basa en informacién
objetiva.

No requiere capacita-
cién.

Requiere de un alto
compromiso de todo el
personal para reportar
todos los eventos ocu-
rridos.

No permite la identifi-
cacién de todos los
riesgos.

Informacién confiable
sélo en publicaciones
extranjeras.

Requiere de adaptacio-
nes para caracteristi-
cas particulares de
nuestro proceso.

METODOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS APLICACION
Investigacidn de Evita la repeticién de |No permite la identifi- | Continua durante acti-
accidentes/inciden- | eventos por las mismas | cacién de todos los vidades operativas.
tes causas. riesgos. Retroalimentacién a

cédigos y esténdares.

Medicién de resultados
de los programas de
seguridad .

Contintda en disefio v
operacién.

Retroalimentacién a
cédigos y estédndares.




METODOLOGIA

VETAJAS

DESVENTAJAS

APLICACION

Listas de verifica-
cién

JQué pasa si?

Arbol de fallas

Identificacién de ries-
gos reales y potencia-
les conocidos.

Ficil aplicacién.
Medidas correctivas
implicitas

Orientacidn hacia ries-~
gos especificos.

Costo minimo y no re-
quiere de capacitacién
formal.

Identificacién de riss-
gos potenciales.
Permite la identifica-
cién de riesgos no con-
templados por los dise-
fiadores.

Requiere de un entrena-
miento minimo.
Aplicacién simple.

Muestra la relacién
légica entre los even-
tos primarios gue pue-
den dar como resultado
un riesgo mayor.
Relativa facilidad para
cuantificar la probabi-
lidad de ocurrencia de
un riesgo.

Requiere del estableci-
miento previo de cédi-
gos y estédndares y su
aceptacidn.

Dificultad de aplica-
cién en instalaciones
existentes, construidas
bajo estédndares distin-
tos.

Su aplicacién puede
volverse tediosa y me-
cénica.

En procesos muy comple-
jos y novedosos: no
permite un pleno enten-
dimiento de tedas sus
ramificaciones y algu-
nos riesgos ocultos.

Requiere de un alto
gradc de experiencia.
Consumo de mucho tiempo
en su ejecucién.
Compleja como Unico
soporte de identifica-
cién de riesgos.
Diffcil de mantener
actualizados.

Requiere de capacita-
cién formal para su
aplicacién.

Disefic y operacidén de
plantas.

(til como "tamiz" pri-
mario a través de ri-
esgos conocidos.

Etapa de disefio final
Yy operacién normal de
instalaciones.

Comparacién de alter-
nativas de control de
riesgos.
Disefio y operacidn de
plantas.
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METODOLOGIA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

APLICACION

Tormenta de ideas

Estudios de riesgo y
operacidn

Répido de aplicar.
puede generar conceptos
novedosos.

Costo minimo.

No requiere capacita-
cién formal.

Identificacién de todos
los riesgos existentes.
Identificacidn de ries-
gos potenciales de la
operacién.

Sencillo de mantener
actualizado el estudio.
Permite el reentrena-
miento de los miembros
del equipo en los pro-
cesos.

Costo altamente justi-
ficable.

La capacitacién reque-
rida por el grupo de
trabajo es minima.

No permite la identifi-
cacién de todos los
riesgos.

Dificil de seguir un
orden légico, por su
falta de sstructura.

Consume mucho tiempo.
Requiere capacitacién
formal de lider del
grupo.

La informacién bédsica
requerida es abundante
Y necesita estar actua-
lizada.

Como un complemento de
otras metodologias.

En la blsqueda de al-
ternativas de control.

En el disefio y opera-
cién de plantas, en
casi cualquier etapa.
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METODOLOGIA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

APLICACION

Indice Dow

Indice Mond

Sencillo de aplicar.

Relativamente répido.

Preporciona cuantifi-
cacién relativa de los

riesgos.

Igual al anterior.

Evaluacién de riesgos
de incendio y explo-
sién dnicamente.

Evaluacién cualitati-

va.

Evaluacién cualitati-

va.

Igual al anterior.

Etapas iniciales del

disefio.

Evaluacién cualitativa

de riesgos en plantas

existentes.

Igual al anterior.
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3.3 PRINCIPIOS BASICOS DEL ANALISIS DE RIESGOS DE OPERABILIDAD
(HAZOP)

Genéralmente, después de un accidente y cuando se detecta un problema
mayor de operacidn, se investigan sus causas y se establecen acciones
para prevenir su repeticién. Frecuentemente, una vez que la
investigacién finaliza, se detectan fallas en el disefio o en los
métodos de operacién, lo cual ocurre a pesar del cuidado que se tenga
en el disefio de una planta. En gran parte aprendemos de 1las
experiencias, pero esto puede resultar muy costoso en términos de vidas

humanas e inversiones.

HAZOP es una metodologia que nos permite conocer los riesgos de una
planta en forma sistemdtica, antes de que sa& generen consecuencias

innecesarias.
3.3.1 PRINCIPIOS BASICOS DE LA METODOLOGIA

Esta metodologia funciona a través de utilizar la imaginacién de los
miembros de un grupo multidisciplinaric para visualizar las rutas en
que una planta puede operar en forma indeseable. Es lo suficientemente

flexible para aplicarse a todo tipo de plantas, procesos, a2guipos, etc.

La metodologia puede ser aplicada en el disefio final de una plantz o en
algunos disefios intermedios, al realizar trabajos de mantenimiento
mayor o reparaciones complejas y en operaciones de paro, arranqus o

condiciones normales de operacidn.
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Debide a que el procesc de aplicacién de la metodologia es complejo ¥y
altamente estructurado, es recomendable su aplicacién en forma
selectiva, considerando pardmetrcs tales como: manejc de materiales
altamente peligrosos, ubicacidén de la planta en zonas de asentamientos
humanos, posibles efectos a instalaciones industriales colindantes y

posibles afecciones a mantos acuiferes y vias de conduccién de gas.

Essncialmente el procedimiento de andlisis consiste en revisar la
descripcién completa de los procesos, cuestionando sistemdticamente
cada una de sus partes, para descubrir como las desviaciones de la
intencién del diseflo puede ocurrir e identificar cuales de estas pueden
dar por resultado un riesgo. Cada parte del disefioc se somete a una
serie de preguntas formuladas en base a "palabras clave' las cuales son
utilizadas para garantizar que todos los caminos posibles, para gque
ocurra una desviacién de la intencién del disefio, son explorados. Este
normalments genera una serie de desviaciones tedricas y cada desviacidén
es considerada para identificar sus causas, posibles consecuencias y
las acciones a seguir para su eliminacién o reduccién.

Habiendo examinado una parte del disefio y registrado todos los riesgos
reales y potenciales asociados ceon el, se proceds con la siguisnte y

asi sucesivamente hasta completar toda la planta.

El propésito del =zanalisis es identificar todas las posibles
desviaciones con respecto a la intencidén del disefio y todes los riesgos
asociados a estas desviaciones, asi como el proponer las alternativas

viables para eliminarlos o reducirloes.



E)l exito de la metodologia depende de:

A. La exactitud de los diagramas y datos utilizados como base del
estudio.

B. La habilidad técnica perspicacia del grupo.

C. la habilidad del grupo en el usc de lz metodologia como una

ayuda a su imaginacién en la visualizacién de desviaciones, sus causas
¥y consecuencias.

D. La habilidad del grupo para mantener el sentido de rroporcién,

no minimizado © exagerando la severidad de las consecuencias de los

riesgos identificadoes.

A continuacién se muestra un esquema general del procedimientoe:

lo. Seleccionar una parte del disefio a analizar.

20. Establecer la intencién de la parte seleccionada.

3c. Identificar una desviacién a la intencién del disefio.

40. iLas consecuencias de la desviacién son riesgos reales
o potenciales?.

50. Proponer alternativas viables para eliminarlcs o
reducirlos.

€o. Dar seguimiento de implantacién y retroalimentar al

disefio.
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3.3.2 SIGNIFICADO DE LAS

"' ‘PALABRAS CLAVE "

Las "palabras clave" son palabras:.simples, las cuales se utilizan para

analizar la intencién (propésito del disefio) de un equipo, linea, etc.

y. estimular la

imaginacién del

desviaciones con respecto a la intencidn del diseilc.

PALABRAS CLAVE

SIGNIFICADO

COMENTARIOS

No, nada.

Ma&s, mayor
Menos, mehor.

La completa nega-
cién de la inten-
cién.

Incremento o decre-
mento cuantitativo.

Ninguna parte de
la intencién ocu-
rre.

Esto se refiere a
cantidades y pro-
piedades (filujo,
temperatura, pre-
sidn } asi como
actividades (ca-
lentamiento, reac-
cidén, enfriamien-
to).

Ademds de

Parte de

Incremento cualita-
tivo.

Decremento cualita-
tive.

Todas las inten-
ciones del disefio
se llevan a cabo
junto con alguna
actividad adicio-
nal.

Sole algunas de
1as intenciones
del disefio se lle-
va a cabo.

Inverso

En vez de

Lo opuesto a la
légiza de la inten-
cidn.

Sustitucién comple-
ta de la intencidn.

Aplicable a acti-
vidades {[reaccién
quimica inversa,
calentamiento en
lugar de enfria-
miento, adicién
del catalizador en
lugar de inhibi-
dor.

Nada de la inten-~
sién original ocu-
rre.

w
(5]

grupo. de trabajo para visualizar -las



3.3.3 PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS

los principios descritos son puestos en practica 'a través ‘de un

procedimiento que consiste en las siguientes etapas:

- Definicién de objetivos y alcance
- Seleccién del grupo de trabajo

- Preparacién previa del andlisis

- Ejecucién del andlisis

- Seguimiento

- Registro de resultados

3.3.3.1 DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE

Los objetivos y alcance de un andlisis deben ser explicitos tanto como

sea posible. Algunos ejemplos son:

- Revisar un disefio

- Decidir cuando y donde construir una planta

-~ Obtener una lista de verificacién para seleccionar un proveedor
- Verificar procedimientos de operacioén

- Mejorar las condiciones de seguridad de plantas sxistentes
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i3
Es necesario definir el tipo 'de riesgo que se pretenden identificar,

por ejemplo:

- Al personal que trabaja en,?a él&nﬁé
- A la planta y equipo : :
- A la calidad del producto

- A la comunidad

- Al ambiente

Los limites fisicos de la planta a ser analizada deben definirse y
cuando existen interacciones con los vecinos, todos deberdn incluirse
en el andlisis. Deben ser contempladas las condiciones econdémicas que
prevalecen en el momento del andlisis por los posibles efectos en la
toma de decisicnes. .
Los objetivos generales para un andlisis son normalmente fijados por la
persona responsable del proyecto o la planta; por ejemplo, el Gerente
del Proyecto, el Ingeniero del Proyecto o el Gerente de la planta. Esta
persona normalments o5 asesorada en la definicién de los objetivos por
el lider del equipo.

El analisis es efectuado pcr un grupo multidisciplinario, el cual
propone las alternativas de solucién, quedando la decisidn final de su
aplicacién en la Gerencia. La definicién del alcance y objetivos del
andlisis es sencilla siempre y cuando el gerente o responsable este

convencido de las bondades de la metodologia.
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3.3.3.2 SELECCION DEL GRUPO DE TRABAJO

Los estudios de los riesgos y operacidén son normalimente e:

cutados por

grupos multidisciplinarics, dentro de estos grupos existen dos grupos
de participantes: Los que realizan la contribucién técnica y los que
asesoran y establascen las reglas de funcionamiento del grupo.
Personal Técnico. El endlisis requisre de la participacién de personal
con conocimientos y experiencia en ciertas &reas, algunas de ellas
relacionadas ccn el disefic y otras con la operacidn de la planta. La
metodologia generz una gran cantidad de preguntas que requieren la
participacién de personal con un grade alto de conocimientos vy
experiencia para dar las respuestas adecuadas.

A manera de ejemplo, una planta guimica pequefia deberd ser analizada
por un grupo formado por los responsables de:

~ Mantenimiento

- Produccién

- Procesos

- Seguridad e Higiene

Los miembros del grupo deben tener la suficiente autoridad para
realizar las modificaciones necesarias al disefio y operacién. La mezcla
de disciplinas puede variar dependiendo del tipo del proyecto o planta.
Ligunas ocasiones s¢ regulere de la inclusidn de disciplinas tales
como:
- Ingenieria Eléctrica

Instrumentacidn

- Ingenieria Civil
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- Ingenieria en Seguridéda,

- Higiene Industrial- -

-. Ingenieria Ambiental

- BEBte. : o

El grupo no debe ser huy gkande‘f,el nﬁﬁero ideal de personas estéd

entre 3 y 6.

Personal de Soporte. Debido a que las sesiones de andlisis son
altamente estructuradas y muy sistemdticas, es necesario tener a
alguien que modere las discusiones., Esta persona se le conoce como el
" Lider del Grupo".
El lider del grupo tiene algunas funciocnes 3 cubrir durante sl
andliszis.
- Asesorar en la definicidn de los cobjetives y alcancs del
analisis.
- Ayudar en la s=2leccién del grupo y su entrenamiento.
~ Coordinar la recopilacién de informacidn previa y verificar que
se cuente con toda la necesaria para el andlisis.
~ Moderar las diséusiones dentro de lo establecido por la
metodclogia.
Bl iider del grupo no debe tener la responsabilidad de proporcionar el
soporte técnico principal y no éeheré ser una persona directamente
agociada con el tema principal del andlisis, debido a que puede fallar
en el uso de la metodologia o dar por hecho algunos aspectos que
pudieran ser fundamentales en la identificacién de riesgos. Pero deberd
tener un amplioc conocimiento de la metodolegia y habilidad para moderar

las discusiones del grupo.



En adicién al lider del grupo, es deseable contar con una persona de
soporte. para gque tome ncta de los riesgos detectados, la cual se le
conoce como "Secretario". Pudiera considerarse como una &xtravagancia
el contar con un secretario, pero la experiencia nos indica gque esto
incrementa en forma importante la efectividad del grupo, ya que el
tomar notas pueds distraer la atencidén y limitar el aprovechamiento del
grups.

La actividad de los miembros del grupo. Es imperativo que losg miembros
del grupo tenga una actitud positiva y constructiva, dado que los

resultados dependen de su inventiva e imaginacién.

3.3.3.3 PREPARACION PREVIA DEL ANALISIS

El trabajo de preparacidén dependerid del tamafio y complejidad de la
planta y esta consiste de cuatro etapas:

- Obtencién de informacidn

- Estructuracién de la informacién

- Planeacién do la secuencia del andlisis

- Coordinacién de las reuniones

Informacién. Esta consta normalmente de diagrama de f£lujo, balance de
materia y energia, diagramas de tuberia e instrumentacién, diagramas de
distribucién de la planta (Lay Out), cinética quimica de las reacciones
involucradas, descripcién detallada del proceso, manual del procedi-
miento de operacién, especificaciones y caracteristicas fisicoquimicas
de los materiales utilizados y preducidos, hojas de especificacidn de

equipos Yy programas de mantenimiento preventivo. Esta informacién
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invariablemente debe estar totalmente:actualizada.

En plantas de proceso continuc la astructﬂfacién es relativamente
sencilla, los diagramas de tuberias e instrumentacidn, el lay Out vy los
balances de materia contienen suficiente informacién y pueden ser
fdcilmente reproducidos para ponerlos a disposicién de los miembros del
equipo de trabajo. La informacidén restanté no requiere ser reproducida,
tinicamente seré necesario mantenerla disponible para consulta,

En plantas de proceso por lotes, normalmente la sstructuracién 4de la
informacién requiere de un mayor esfuerzo y adicionalmente a los
diagramas descritos para plantas continuas, serd necesario reproducir
la secuencia de cperacidn, asi como la participacidn de los operadores
en cada etapa del procesco.

En el disefic de una nueva planta es relativamente sencillc contar con

la infcrmacidén necesaria va que esta se encuentra recientemente

editada. En plantas existent la lakor de recopilacién de informacidn

se vuelve muy compleja porque ncormalmente nc se erncuentra actualizada.
En este ultimo caso; es indispensable actualizar la informacidn
existente ¥ generar la faltante antes de iniciar el andlisis, ya que
sin ello sera tiempo perdido. Una vez que la informacidén se ha
recopilado y estructurado, el lider del grupo estd en posibilidad de
realizar la planeacién de la secuencia del andlisis. La primera etapa
sera estimar las horas hombre gque se requerirdn, lo cual s& puede
lograr de varias maneras. Una regla gensral es gque cada partes a ser
estudiada (linea, recipiente, etc.) tomard aproximadamente 15 minutos
del tiempz del grupo. Entonces una forma de estimar el tiempo es
considerande =1 nimero de lineas y recipientes.

Otra forma de hacer la estimacién de tismpo es considerar dos horas y
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media porvcada recipiente.

Teniendo -la estimacidén de tiempo, el lider del grupo o secretario
-pueden. coordinar las reuniones de trabajo. Idealmente una sesién de
trabajo no deberé durar mids de tres horas, debido a que el cansancio
puede llevar a ser improductivo el andlisis. Bajc condiciones extremas
de presién de tiempo, las sesiones pueden ser programadas para dos dias
consecutivos, pero sblo en circunstancias excepcionales.

Bn condiciones ncrmales, nc se deberdn programar mids de dos sesiones
por semana permitiendo un dia de descanso entre sesidén y sesién, E1
inconveniente seria que algunos miembros del grupo tuviesen que viajar
Y la programacién pudiera ser complicada.

Las sesiones de trabajo deben efectuarse en un lugar bien ventilade,
iluminado adecuadamente, con las instalaciones adecuadas para revisar
planos, explicar diagramas y comodidades que permitan un trabajo

placentero, libre de ruido y distracciones.
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3.3.3.4 EJECUCION DEL ANALISIS

Las sesiones de andlisis son altamente estructuradas, con el lider del
grupo controlando la discusidn para el seguimiento de su plan predeter-
minado. Si la ejecucidén estd basada en los diagramas de tuberia e
instrumentacién, el lider del equipo selecciona el primer recipiente y
pide al grupo gque describan su funcién. Selecciona una linea u otro
elemento del disefic y solicita al crupo establecer la intencidén de la
parte seleccionada. Esta secuencia se sigue en forma similar en un
estudio basado en los procedimientos de operacidn.

El lfder del grupo aplica la primera palabra clave y la discusidn del
grupo se inicia. Algunas veces es necesaric, particularmente cuando se
trata de un grupo inexpertc, para &1 2f3er dsl grupo orientar la
discusisn haciendo preguntas tales como: (Puede no haber flujo? o (Que
pusde ccurrir si ne hay f£luio?. El grupe no :zéls deberd propcrcionar
las respusstas tdcnicas si no que debe orientarse haciz la crestividas
y pensar en todas posibles desviaciones y riesgos.

Una vez que los riesgos son identificados, el lider 2del grupo debe
asegurarse gue sean claramente comprendidos por el grupc. Tedos los
problemas detectados durante =1 andlisis deben ser resueltos, pero
puede exristir algunos problemas por falta de informacién o necesidad de

profundizar en la propuesta de alternativas de sclucidén.

Existen dos posicicnes extremas:
A.- Una sclucibén ez definida para cads riesgo detectadc antes de

pasar a la identificacidn del rissgo siguiente.

46



B.- No proponer soluciones hasta que‘:odds los riesgos hayan sido
identificados. - R ‘

Puede ser inapropiado © imposible para, el grupo definir todas las
acciones requeridas para cada unc de los rigsgos detectados durante la
sesién o por otro lado las acciones pueden ser llevadas a cabo en forma
inmediata, porque é&stas son simples. La habilidad pars tomar decisiones
rédpidas depende del tipo de planta. En plantas continuas, la decisién

tomada en algin punto puede no invalidar las decisiones tomadas

rreviamente, perc siempre es importante considerar esta posibilidad. En

plantas con procesos por lectes, con control en secuenciz, cualquier
alteracidn en el disefio ¢ modo de operacidén puede tener implicaciones
mayores.

S8i la accién a tomar quedase pendiente para evaluacidn posterior, es
necesario hacer la anotacién correspondiente e indicar la persona
responsable de ejecutarla.

El lider del grupo debe intentar que se concluyan todas las discusiones
antes de pasar a la siguiente palabra clave, por lo gue el lider debe
tratar de que en todes los puntos z discusidn se llegue a un acuerdc.
Cuandc esto no sea posible, serd necesario que una discusidn entre dos
axpertes sea concluida, proponiende que el punto de desacuerdo sea

registrado y discutido una vez terminada la sesién.

Yna vez gue una linea, recipiente o instruccidén del procedimiento de
operacién ha sido totalmente analizada, el lider del grupoc marcard su

copia indicandc su finalizacidn.
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3.3.3.5 SEGUIMIENTO

Normalmente existirdn acciones pendientes de evaluar, puntos de

desacuerdo por concluir o informacién que recopilar. Se deberd elaberar

una lista de elle, indicando los responsables de su ejecucién y fechas

de cumplimiento. Transcurrido el tiempo necesario se llevara a cabo una

sesién de "Evaluacidén de las Recomendaciones a Seguir", en la cual se

revisardn los puntcs pendientes ¥y las acciones que se tomardn para
eliminar o minimizar los riesgos identificados.

Las acciones propuestas gensralmente son de cuatro tipos:

- Cambios en el procesc (recipientes, materiales, instrumentacién,
etc.).

- Cambios en las condiciones del proceso {temperatura, presién).

- Modificaciones en el disefio f£isico.

- Cambios en los procedimientoz de operacidn.

Cuando las acciones han sido definidas, es muy Util separarlas en dos
grupos:

- BAquellas que eliminan las causas del riesgces.

- Aquellas que reducen sus consecuencias.

Existirdn accicnes gque no requisren de una evaluacidén detallada, dado
que el riesge es claro y las acciones son obvias para su correccién,
pero suele ocurrir que para cilertos riesgos existen diferentes
alternativas {unas m&s caras que otras, reducen més el riesgo, etc.)
que serd necesaric evaluar su costo beneficio. Para ayudar en la toma

de decisiones, se recomienda evaluar el riesgo, asi como su modifica-
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¢ién con las alternativas propuestas. Para lograrlsn sa2 sugiere utilizar
metodologias tales como Arbol de Fallas, Indice Dow, Indice ICI Mond.
El uso de estas metodologias debs ser selectivo y sélo en caso
necesario debido a su complejidad y el tiempo que se requieres para su

aplicacién.

3.3.3.6 REGISTRO DE RESULTADOS

Una actividad importante del grupo de trabajé:,es: registrar .los
resultados del an&dlisis. Una forma Gtil es la generacién del "Ekpedien—
te Hazop". Este contiene:

- Una copia de los diagramas de tuberfas e instrumentacién
utilizados por el grupo durante el anédlisis.

-~ Una copia de todas las hojas de trabajo, ﬁ:egun:as,
reccmendaciones, redisefios, etc. generadas durante las sesionss de
trabaje.

La hoja de trabajo se muestra a continuacidn:
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INTENCION

PLANTA © PROYECTO

DIAGRAMA

LINEA O EQUIPO

PALABRA CLAVE

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

ACCION REQUERIDA




3.3.4 EECUENCIA DETALLAD? DEL ANALISIS

inicio
i Seleccionar el recipiente
2 Explicar 1z intencién general del recipiente'y sus lfneas

w

Seleccionar unz linea T

4 Ezplicar la intencién de la linear
5 Aplicar la primerz palabra clave
[ Proponer una desviacién factible A
7 Examinar sus posibles causas
8 Examinar sus posibles consecuencias
9 Detectar los riesges
i0 Definir las acciones requeridas
11 Registrar la informacién recabada
12 Repetir de 6-11 para todas las desviaciones factibles
13 Repetir 5-12 para toda:z las palabras clave
i4 Marcar la linea analizada

15 Repetir 3-14 para cada linea

16 Seleccionar un sistema auxiliar (sistema de enfriamiento)
17 Ezplicar la intencién del sistema auxiliar

18 Repetir 5-13 para el sistema auxiliar

19 Marcar el sistema auxiliar analizado

20 Repetir 16-19 para todos los sistemas auxiliares

21 Explicar la intencidén del recipiente

22 Repetir 5-13
23 Marcar el recipiente analizado
24 Pepetir 1-23 para todos les recipientes del diagrama de flulc

25 Marcar el diagrama de flujo analizado



26 Repetir 1-25 para todos los diagramas de flujo

27 Sintetizar la informacidén recabada

28 Establecer un rlar. de cumplimientc de 1a$‘splﬁcipnes 
Propuestas b; : = :

29 Dar seguimientc para asegurar la cobertura dél piaﬁ

Final : i

3.3.5- LA PROGRAMACION DE LOS ANALISIS

El mejor momento para aplicar un andlisis a través de HAZOP es durante
el disefio de un proceso en la etapa en que la ingenieria de detalles se
ha concluide, pero antes ds su aprobacion.

En esta etapa es posible realizar cambios antes de incurrir en gastos
innecesarios y ademas la informacidn necesaria ésta concluida.

Los anédlisis, también pueden 1llevarse a cabo cuando la etapa de
construccién ha concluido, pero antes del arrangue. Es evidente que'las

correcciones en esta etapa son normalmente costosas y pueden implicar

un retraso en 1a i izcidn de las operaciones.

La aplicacién de la metodologia puede hacerse en plantas existentes.
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IDENTIFICACION DE RIESGOS MAYORES

El objetivo fundamental de la aplicécién d;‘.lé"métodq;ogié ‘es la

identifizacién de rissgos mayores. Una'vhgyéoanidbs; as pbsible hE-3

toma de decisiones fundamentales, tales'bbmbria L

~ Dénde localizar la planta.

~ Cual seria la localizacién de la planta con respecto a otras
plantas, asentamientos humanos, etc.

-~ Qué aspectos particulares del disefic requerirdn un desarrollc

egpecial con el fin de controlar los riesgos.

La identificacidén de riesgos mayores pueden hacerse con relativa

facilidad una vez gue ciertos pardmetros generalas son establecidos.

Estos son:

- Matsriales. Materias primas, productos intermedios, productos
finales, efluentes.

- Operaciones unitarias. Mezclado, destilacidn, secado, etc.

- Lay Out. Arreglo de las operaciones unitarias dentro de la

planta, espaciamientc con otras plantas, etc.

Estos parimetros generales pueden ser considerados una vez que la lista
de verificacién de riesgos potenciales se les aplica. Una lista dtil

rparz la mayoria ds las plantas quimicas es la siguiente:



Fuego Ruide

Explosidén Vibracidn
Detonacidén Material nocivo
Toxicidad Electrocucidn
Corrosién Asfixia

Radiacién Falla mecénica”

del tipo de procesos existentes.

ANALISIS EN LA ETAPA DE DISERO

Es en esta etapa, durante el desarrollo de un proyecte de inversidn, es
el mejor momento para realizar un andlisis de riesgo y operabilidad.
Los diagramas ds ingenieria estédn por definicidn, actualizados. El
grupo de disefio cchocs perque la planta ha sido diseflada en una forma
particulzr. £i una modificacién sustancial se genera, esta podrd ser
implantada evitando gastos innecesarios.

También es posibkle realizar el zanilisic a2 los preveedcres de egquige

antes de Zecidir su compra.

ARALISIS PREVIO AL ARRANQUE

Es posible realizar 21 andlisis cuando la construecciZn esti préctica-
mente completa y les procedimientos fentatives de operacién han sido
escritos. Si se ha realizado un andlisis completo durante la etapa de
disgefic ¥ 1la perscnza que prepard los procedimientos tentativos de

operacidn participo come mismbre del grupe de trabajo, no serd
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necesario realizar un andlisis completo en. esta etapa. Sin'e bazrgo,

Existencia de cambios importantes de Gltima hora.
~ Los procedimientos de operacién son muy criticos.::

- La nueva planta es una copia de una planta existenteico

“cambios

importantes en el proceso dabido a cambios en los eghipos

ANALISIS EN PLANTAS EXISTENTES

Aun cuando el énfasis principal ha sido aplicar la metondologfia en el
disefioc de nuevas unidades, ésta es una herramienta muy valiosa para
tener una visidn clara en relacién a les riesgos en las plantas
existentes. Una plantz puede operar por muchos afics y se modifica en
muchas ocasiones durante su vida Gtil, a no ser que tales modificacio-
nes se rezlicen cuidadosamente, se podrfa estar comprometiendo 1los
mirgenes de saguridad con los que originalmente se disefié.

La decisién de realizar un ard&lisis de riesgc y operabilidad puede ser
el productc de una reaccidn emocicnal motivada por algin accidente an
una planta ¢ procesc similar. Este tipo de reacciones son entendibles,
loc cual no significa la impericsa necesidad de realizar un anilisis de
riesgos aplicando HAZOP. Por lo tanto, se sugiere que algunos factores
ssan considerados.

- TUna auditorfa de saguridad ha mostrado la necesidad de un

andlisis mds detallaco.

i
in
[+

manejan materiales altamente peligrcsos que pudieran dar como

concecuanctia un riesge de mdxime desastre.

m
[Tl



- . Hanlocurrido-accidentes;de alto . potencial con una frecuencia

naltar.

- Existe una“éValuadiénybrévia de riesgos detectables por la

experiéncialy;la verificacidn contra cddigos y estdndares y se
han corregido las desviaciones identificadas c se estén
corrigiendo.

- La planta ha permanecido en operacidén por largo tiempo.

- ©La planta ha sido modificada.

- Los programas de mantenimiento preventivos son aceptables.

- Por su localizacién y a través de métodos de evaluacién rapida
tal como Indice Dow, nos indica posibles efectos hacia la
comunidad, aun cuando no se manejan materiales altamente
peligrosos.

Cuando se realiza la preparacidén para los andlisis en plantas e

sten-~
tes, es necesario considerar tiempe adicional, ya que muy prcobablements
se requiera actualizar la irformacidén o elaborar la faltante.

Se deberd tener un maycr cuidado en la etapa de definicidén. E1 grupc

generard reccmendaciones y algupas de “ag implicarin czambios

cativos =a realizar en la planta. Es mnuy impcrtante sexr lc

emente claro al respecto con quién serd el responsable de la

zgtas recomendaciones. También seri necesaric sstablecer
un sistema de seguimiento vigeoroso que garantice el seguimiento de los

programas de implantacién.

ANALISIS PREVIOS A MODIFICACIONES ER PLANTAS EXISTENTES

Una vez que el andlisis de riesgo y cpesrakilidal en unma planta se ha
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1lév;do é‘cabo, la gerencia pueds sentirse segura'de gue--la grah
méyoiié de’ los rissgos han sido identificado y‘corregidos. Ahora bien,

. 1a»indust;ia de procesos es dindmica y es inconcebible qgue una planta
opére sin modificaciones durante su vida util.

2 ’Con el £fin de mantener la confianza gersncial, es necesario asegurar
que la planta o el proceso nc pueda ser alteradeo o modificado sin
considerar los aspectos de riesgo y operabilidad. Existen dos posibles
alternativas para el control de modificaciones.

La primera de ellas esta'esencialmente basada en el hecho d8 gue los
supervisores que estdn directamente en el contrel de lz plantz realizan
cambios con menor frecuencia gue sus administradores o ingeniercs. Por
lc tanto, si ellos estdn involiucrades en el andlisie d&e riesgos v
operabilidad original y son consultadcs en relacién con las modifica-
ciones propuestas, probablemente puedan identificar riesgos pctencia-

les.

La segunda alternativa requiere ds que se cuente con un sistema.

propuesta = pona a consideracidn de las dos personas

zon maycr conccimiente de la planta, los cuales aplican una lists de
verificacién de posibles riesgos y problemas de operabilidad y deciden

cuatre lineas de accidn:

una de las sigu
- La modificacidén puede proceder.

- La medificacién puede proceder bajo ciertas condiciones.
- La modificacién no procede.

- Existe incertidumbre acerca de su viabilidad o no, por lc gue la

modificacién al 2isefic requiere ds anélis de riesgos ¥

operabilidad completo cubriendo el Area de cambio
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4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

- Almacenamiento de Propilenc
a) Recepcién y ARlmacenamiento de Propileno

b) Transferencia de Propileno a Polimerizacidn

a) Recepcién y Almacenamiento de Propileno

El Propilenc es recibido en el 4rea de almacenamiento por medio de
autotanques 6 pipas, que transportan el Propileno desde una terminal
maritima hasta la zona de almacenamisnin (@ 5 oC 7 P= 5.9 Xg/cm2).
Los autotangues tienen una capacidad para transportar de 40m3 c/u a una
temperatura entre 16 oC y 36 oC apro=x.

Cada autotanque dispone de dos boquillas, para descarga de liquido y
una para igualacién de presién o retornoe de vapores desde el tanque. La
conexién a estas bogquillas de la pipa se hard por medio de mangueras.
El autotanque se descarga a razdn de 35 m3/hr mediante la operacién de
bomba P-300 la cual se operard manualmente,

Durante la descarga de la pipa, el venteo del tangue s2 conectard al

autotanque en la boguilla de retorno de vapores para igualar presiocnes.

El almacenamiento de Propilenc se hace en un tangue cilindrico vertical
V-300 de 400 m3 de capacidad total y 350 m3 de operacién, suficients
para almacenar 180 ton. Esta capacidad de almacenamiento es suficiente
para alimentar la planta durante 4 dias médximo.

%l tangue esta disefiado para trabajar a una tempsratura de operacidn
méxima de 35 oC ¥ presidn de 17 Ko/cm2 {presidn de vapor equivalente)

7 cuenta con les factorss de seguridad indicados por el API 2510 Tédigo




para dlseﬂo y Con:t*ucc:.én ds I stal

“efréleo), Yy NFPA"5 “sténdar rara almacqnam nt

11cuados del pet*éleo. .
En casc de fugas de producto se cuen"a corv da&ﬂto*as ds hidrouarbL*os."
Lobau.zados en la prox:l.m:.dad del ‘tanque, -lca cuales’ al’ actzv:—gj:ss
cerrardn todas las vdlvulas neuméticos que comuniquen con dicho tanque,
erxcepto las vdlvulas de seguridad y suspenderd la operacién de lkas
bombas P-300 6 P-301A/R. Loz puntos de ajuste de este detector son:
ASH=10% y ASHH=50% del limite de explosividad bajo.

El llenado del tanque se controla por el detector de nivel LT-3002,
suspendiendo la carga al alcanzar el nivel méximc prefijado {2%0%) LSH-
3001. Si llegard a vaciarse el tanque el detector de nivel LT-3002
accicnard una alarma LSL-2001 en el cuarto de control, anunciando la
proximidad de agotamiento de la materia prima e indicando gque debe
iniciarse el llenado a la brevedad.

Si el inventario de Propileno se reduce a un mias el interruptor LSLL~
3001 parard la bomba de transferencia a la planta gue este coperandoc

{ P-301a 5 B )

8i por cualquier motivo la presién en el tanque supera la mdxima
presién de operacién (14.33 Kg/ecm2}, el interrupter de presidn DSH-
3001 ‘ajustado a 17 Kg/cm2, abrird la vdlvula de alimentacidén de agua
contra incendio, para enfriamiento del tanque.

Para operacién de arrangue o mantenimiento se reguiars "barrer" el
sistema con nitrégens (gas inerte!,parz lo cual se dispena de una linea
directamente conectada al tanqus V-300. La puesta en operacidn del

e detecte oxigeno en las

2}

sistema sole se¢ podrd hacer hasta gques no

N

muestras temadas a través de los cilindros (médximo o1 2% de 22 segin
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NFPA 59).

b) Transferencia dé Propiléno a Pelimerizacién.

‘El ?r;pileno que se alimenta a la planta de Polimerizacidén ar forma
continua, en fase liguida a razén de 3.% m3/hr, a una presién qontrola—
da de 16 Kg/cm2 a la temperatura ds almacsnamiento.

La presién de entrada a polimerizacién es contrclada recirculando los
exceadentes al tanque de almacenamiento, por medic de 1la valvula PV-
3001.

El bombeo o transferencia de Propilenc ez efectuado por una de las des
bombas P-301A/B quedando la otra de respaldo para asegurar la continui-

dad de suministro, el arrangue de estas bombas es manual.
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4.2  INFORMACION TECNICA DEL PROC550'

4.2.1 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL PROELLENA:'

Reactividad; R \c reac t-?u

Identificaciénrdei~§fodubtp

Nombre Quimico y sinénimo: Propileno,;Metileﬁiiénqlo,Met_l no

Nombre comin y/c¢ cemercial: Propileno

Familia Quimica: Hidreccarburos (Olefinas)

Férmula: CH3CH=CH2 Peso Molecular: 42.1

Componentes psligroses
Nombre del ceompenente % Datos peligrosos
Propileno i00 Asfixiante simpls
‘Zas licuadc
Extremadamente

flamable

Datos Fisicos
Oler y apariencia: Gas inceclero con olor caractexistice
Punto de fusién/congelacidén: -185.2 oC
Punto de ebullicidn: -47.7 of
Gravedad especificz: 0.513 a 20 o€ {liquido)

Presién de vapor: 10.8 Kg/cm2 a 20 bc

h
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solubilidad'en agua: 200 mg

Scluble e Blcehol, Reetona, Hexand

Viscpcida ‘(géﬁ‘r

0.0072¢p & latm ¥ 28,0

irientos de contra incendic: Parar £
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¥ nd hay riesges en los alredsdcres, dejar que el fuegc se consuma,

ccnservs
Psligros ds prssidén y 327

cC se sabe gue szplcta, los liguides derramados sé& evareran formande

nubes densas de vapeor gue se dispersan fécilmente.

Dates de reactividad
Estapilidad: Estable
Condicicnes que deben sa2r swvitadas: A condicicnes extremas de tempera-
tura puede explotar.
Incompatibilidad (matefiales gue depen ser evitados): NOx, ©LiNO3,
Trifluormetilhipoflucrita pueds reaccionay vigercesamentsa con materiales
oxidantes. E1 preopilenc liquide producd explosiones =n ¢ontactc con

agua cuandc la diferencia de tempsratura del liguido azuxz aunceds



95-109 o€

Produc{os de ‘descomposic ‘peligroscs

es-:tiens
da s gausar

‘asfixia por exclusién de oxfgenc.

al'vaior 1imite de toxicidad [TLV}:

Formac: de expesicidn

Contacto con 1z contacto con: la piel.gausa.guemadura ToX

enfriamiento sibitoc debids & su-rdpida evapcracisda.
Contacto ¢on Ics ojos: EIn forma de2 gas produce poca o ninguna
irritacién, el liquide causa guemaduras.
Ingestidén: N¢ aplicable.
Efectos de una sobre expesicidn: Las expesizicrnes a ceoncentraciocnes

hasta de 400Cppm

sido repcriadeo:s come producteoras de efectos

adversos. Las exposicionss a concentraciones mayores tienden a producir

susfic ¢ iancccocrdinac

n qus pusde progresar a un efecto narcético a

niveles de concentracidn muy altos guede causar asfixi
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oxigenc. Si se detiene la respiracidn, aplicgue
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respiracién de boca a boca continua hasta’'que’se’ obtenga’

oxigeno resucitader ¢ atencién médica.

Pisl: Aplique suavemente agua en las‘atéaéféeilg‘p;é-

ot lave la piel con mucha ggua-yfllamé a

o]
L
[+]
in
-
fil
-
()

inmediztamente con dguacerriente’durante 1l

Ingestién: no apiicable

Procedimiento para Gerrames y fugas
Pasos que deben ser tomados en una fuga de material: Zvacus el 4rea de
peligro, wentile, runca aplique el chorro d= agua sobre el liquido.
Gtilice protscelén respiratoria, retire todesz las fuentes de lgynicidn
¥ clerrs el suministre.
Quimicas neutralizantes: No aplicable

Métodos de

Quems =1 gas en un dquemador

adecuadamen

o

Zz mexzclia de deshechc que centenga propilenc no
deberé ser drenada & las alcantarillas dende exista el peligro de

autoignicién de vapores.

Iinformacidn sobre proteccién especial
Proteccién respirateria: Mdscara de gas con £iltro "“A" Brown aparatc de
aire autdnome.

n a las manos: Guantas aisladores de frio




Requerimientos ‘de ‘ventilacidén: Los . interiores  deberdn estar bien

ventilados v con menitcoreo continuo de gases flamables.

Precaucionss de ilmacsnamisnte ¥ miscslinecs

ilmacenese en lugares £rios v resistentss

i
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Proteger ai dafio £1
separado. Tome las medidas precautorias contra descargas estdticas,
utilice herramientas antichispa, no fume, los recipientes deberén estar
aterrizades., la densidad médxima de llenado para los cilindrces es 0.43

Rg/i.



4£.2.2 “HCJAS DE ESPECIFICACICH DE EQUIPQ

CLIENTE E.P.__V-300 CANTIDAD 1
- LUGAF, UNIDAD
SERVICIC Tangue de almacenamients &s 2ropiiens

| DATOS DE DISERO Y FABRICACION DIMENSIONES APROXIMADAS

Longitud total 30 m
Didmetro Inter: 3952 mm )
sno

! construccidn de acuerdc con la
,1ult1na edicifn Az 21 nédige

wAsme y Adendums Sect. VIII, 2roducts o
I. nensidad 2C #
4n de Adiseiic 17 Kg/cmz Volumen total 4“” m3 Hl

Temp de disefi> 35 Volumer cperacié m3 i

‘.P*9516n de cp. 3 Espesor cuerpc _ mm

fl Temp. de op. 30 Espesor tapas ____31____ mm

Relevo de asfuerzo:s i ! Nivel d= op.nor. 3. 2(87%) m :
j Radiografia 100 % . | divel ce sp.max. 3.4(3C5) = it
Nivel min. op._ 152 mm

Ef. de junta-cuerpc
)‘Ef. de junta-tapa

O [+

|
!
¥ prueba Hidrost. en campo_Si__ ! Materiales de construccidn
“COrr. perm. tapas 1 mm ! Ch
4 Corxr. perm mm | Cuerpo y tapas _SA 516 Gr 70
i Proy. ke hda { Tukeri= interier
4 Telerancia mm }Bridas
Vi , Smpagues Ingx. scn teflidn
v 1 Sopertes S2 516 Gr 50
P

tratamients térmice por cddigo.

2.~ Todas las partes de acero al carbén sujetas 2 prssidn deberdn
ser probadas por impactc a -45 oC de acuerdo con 21 cddigo ASME
seccién VIII Piv., I.

3.~ S8 regulers estampacdo ASME.

4.- La presidén de disefio estid dada segtn tabla 2.2.2.2 de NFPA 58,

sz 2=l 22 % ver tabla 4.3,2.3b NFPA 58.

(4]
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BOMBA CENTRIFUGA

’ ~ - -
UNa servseio: CEECLFESL 8 =gl

FAC!.TAD DE QuIIC4 | erovecTo: AMAL

~EIAL

10 DE FROPILER™ reonp o/ in

ER. £ .22

HOJA

be_1

CONDICIONES OE QOPERACION

tiayipo _ S8 2=/
TEMP OE somBEO __ 540 OF
DENSIDAD RELATIVA C.& 4D
PRESION DE VAPOR £.5 7273 %¢ gov
viscosioao__z . £ 7. 5.

i
o
Y

MyHR @ #T NORZE_ piseRo

PRESION OE DESCARGA (£ Kg/ hi

PV E]

PRESION DE SUCCION
PRESION DIFERENCIAL

CARGA DIFERENCIAL _ 2. 11,

NPSH DISPONIBLE .

PRI
) A

Tn.

RENDIMIENTO

CUAVA PROPUESTA No. {7~ %2 —16

NPSH REQ'D. (AGUA} </
EFICIENCIA Loyl :
pup __ .2 apm__ 7L

BHP MAX.IMPULSOR DIS,

CARGA MAX, IMPULSOR DIS.

GASTO MINIMO <
+E G
LIMPIEZA _ ¢ !oFs

CONSTRUCCION TI=2 2008)

MONTAJE - CARCASA ErE TIPO Lot

corTe 1N

LOQUILLASjTAMANO RANGO | TLP Q lLOCALIZACION ]
SUCCION |- foonti.| £:o {2 e | i 1

|_ PDESCARGA RS 7T T 7 F 1 e e !

DIAMETRO-DEL IMPULSOR DISERD (B2 =0 i, max = 2EL1 W.ppo_2 27 C20D

RODAMIENTOS RADIALES - - OE EMPUJE -

COPLE FLEVIBLE 555 dﬂ’tﬁvl‘oumm copLES __ < PLACA BASE <

EMPAQUES

SELLO MecaNico__ JOHKN :.":,.k"'

cLase “ZUDEY  FRBRICANTE

LUBRICANTE DE RODAMIENTOS

MATERIALES

CAMISA(SELLO) .4/‘ ’W\"

IMPULSOR

ANILLOS

CAMISAS {(EMPAQUE)

FLECHA

corLamn &4 NN S

X/oARLE

“E

MOTOR POR_FEFQVESL OF

WONTADO POR % CARCASA TIPO Tz e rr vt EvE
we_10. £ RPH cARCASA =°7 T voLTs/rases/ciclos _ 2 C T T T
e __IEM RODAMIENTOS LUBRICANTE __ 25" "=
THO _ LN YT AISLAMIENTO FACTOR DE SERVICIO
AMPRS A CARGA PLENA
DEPTO. A oiB : NORMA BASADA EN
|be prRoYECTOS [EPICION REY: wh:N

=L



. BOMBA CENTRIFUGA
. i
LNA SERVICIO : LEE DS FEOP/_'EHDAF.‘EDDUCMU
FACL.TAD = QUIKICA |erovecros AUTBUL 20 O30 reca  Z100°5
6 L2 LT HOJA nE__L_..
CONDICIONES DE OPERACION
tiquino S0 WYHR @ T NORZ::_oisERo__ 9
TEMP. DE BOMBEO PRESION DE DESCARGA /J 754
DENSIDAD RELATIVA PRESION DE SUCCION _f 571 202
PRES1ON DE VAPOR Ch PRESION DIFERENCIAL 2,99 %273k
VISCOSIDAD CARGA DIFERENCIAL _fO M
KPSH DISPONIBLE L2,
RENDIMIENTO
CURVA PROPUESTA No. i’ 8HP MAX.IMPULSOR OIS,
NPSH REQ'D. {AGUA} CARGA MAX. IMPULSOR DIS
EFICIENCIA £ GASTO MINIMO .
aup % " RPM__ Linpieza __4F 32
CONSTRUCCION St 0 {
MONTAJE —~CARCASA ] TIro___ 20 R .
corte___ AN1Y :
[[eoQquiLlL A S lTAMAND[RANGD T 717 0 LOCALIZACION | i
{ SUCCION TR e HIIZHT AL, 1
" Bescarca 17 H I S NN AT
DIAMEYRO DEL IMPULSOR DISERO D It wax(BY2Y, 1 i tipe _LINEADD
RODAMIENTOS RADIALES - DE EMPUJE -
COPLE 715, gar 12a, UARDA COPLES PLACA BASE S
E€MPAQUES, L
SELLO MECANICO__ JQHL »Au= CLASE ~ F: TE
LUBRICANTE DE RODAMIENTOS
MATERIALES
CARCASA CAMIS A(SELLOY_A.3. [YONIL & t
IMPULSOR i anILLOS _ A7 UINIDABY |
CAMISAS (EMPAQUE) - FLECHA .7 " "3XAAA !

COLLARIN AL, "YONIDABLE 3(‘.

MOTOR POR_ &2
MONTADO POR_"' 0 CARCASA T _T 22V A U551 027 5\NE
we __ < RPM carcasa 234 7 _vours/rases/eictos £13/3/7 509
-FaB TE __ 'l RODAMIENTOS LUBRICANTE 225 A
THO MUt 2 AISLAMIENTO FACTOR DE SERVICIO

AMPRS A CARGA PLENA

DEPTO. INGENIERIA [ LiLE) NORMA BASADA EN
DE PROYECTOS N or e
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4.2.3 BASES DE DISERO

2.~ Es considera qus el equlpc seré ’ﬂcallzado de acLerdo .con

normas (API-251C y N“DA 58/, en zona **oplcal

2.- Todos los soportes de acero fueron dlSeﬁﬁdOS para *esxstlr

fuegc hasta por. cos horas

3.~ Las vdlvulas ds relevs

rostdticas g#stan al
Kgm/cm2 (400 psig) seghin API-2510.
4.- Las vélvulas de relsvo del tanque de almacenamiento estén

calibradas al 120 & arriba de.la presién de disefio {(ver tabila

2.2.2 del NFPA £8).

cuentan coun vélvulas de exceso de

rumentacidén eléctrica =2gta consctada al

pruskz de explosién.

xime de opsracidn esta f£iiado en funcidén de la

¢
temperatura ¥ la densidad segin tabla 4.5.2.3k del

2.~ Todos los sguipss incluyendo la.pipa. estarsn aterrizsdos.
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4.2.6

3
N

DIAGRAMA DE BALANCE DE MATERIA Y ENERGIAVNO. F-0492-01

{(ver anexo]

DIAGRAMA DE LOCALIZACION DEL TANQUE DE ALMACENAHfENTO;f

No. L-0492-01

{ver anexo}

DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION No. T-0492-01

(ver anexo}

DIAGRAMA DE SIMBOLOGIA GENERAL Mo, T-0492-4C

(ver anexo}

ANALISIS DE RIESEOSZ




INTENCION_ Ds pipa a tanque de almacenamiento

DIAGRAMA
LIKNEA

T-0492-01

PR-3000, 3001

4
! cLave

i
, DESVIACION

CAUSAS
i POSIBLES

CONSECUENCIAS

ACCION REQUERIDA

2.- Scbreczlentamisntc
de la bomba por pérdi-
da de succién llevande
3 posibles fugas en el
sello, causando fuego

vy efecto ecoldgico. EX
sistema de detecc‘01

!
I
!
¢
+
t

a
guz 2fslan el sistema
incluyende paro de
hemba .

3.- El nlvel del tan
que de 3l
pedria bajar hasta el
punto donde la alarma
pcr bajo nivel actué.

nan

1.~ Rdeptar la filoscfia de
mantener un nivel minimo de
operacidn por lo menos del
30% lleno, esto nes dard la
pesikilidad de arreglar el
problema antes de un paro de
duczidn ciempre y cuando
tema 4o deteccidn da
gases no opere {< 10%).
El operador encargadc del
va*fo de pipas deberd estar
ients ¢el nivel en es-

2.- Establecer procedimiento
ie emergencia incluyendce
paro de produccidn rep-n“—
na.

3.- Cubierte por 1 recali-

brar regularments la instru-

mentacisn.

Falla &=

Igual qQue £ y activa

4.- Cubierto por 2 conside-

bombza elé- (laz alarma por paro de rar bomba ée repuestec y ana-
ctrica 6 motor (TAL-3001). ! lizar conexidén al sistemz de
mecdnicz emergencia.

Falla ds C.- Igual qus B. 5.- Cubierte por 1,2,3 con
sellc de Las fugas ds products siderar lnnpacc10n=s perlé-
12 bembz :cn poce prohablez, dicas @z log equipcs.

rque el sello de la
bomba es tipo tamden.




INTENCION _De pipa a_tanque de almacenamiento DIAGRAMA T-0492-01

LINEA PR-3000, 3001
‘CLAVE DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA
POSIBLES
:No Fluje Blogueo de Igual que 2 vy B !n - Cubierto po- 1 con51de-
1 7dlvulas ,-
[ - o
b rodria raL=ntarsP ¥ para asegurar gue una vez
prevocar la apertura liberada la presién estas
de las valvulas de regresaran a st posicidn
seguridad de las li- original. Establecer en el
nsas {PSV-3001,2,8}. manual de cperacidén gue si i
ELl riesgc aumenta si las lineas de propileno van
¢ la bomba esta traba- a estar fuera de servicio
‘ v jando. por un tiemps, estas deberan

ser barridas con nitrégenc.

Ruptura de .~ Igual que B 7.~ Cublerto por el 1,2 v 2
mangueras | 2osible fuego y explo- | considerar mantenimiento

6 tuberias | sidn las vdlvulas de pariddicc en las vidlvulas de
(por im- exceso de flujo cerra- | exceso de flujo.

pacts del ! ran y el aparato para

clima deteccién de gases

corrosién

bloqueard el sistema.

Mas 8.~ Revisar curva de opsra-
ién de la komba, funcicna-
miento y capac1dad de las

vilvulas de excesc de flujo.

P-200 es jo FRI-2001 dard lec-
de mayor tura errdnea, proba-
capacidad | blemente el propileno
Iy fallan sunca llegué al tangue
las vAlvu- ; de almacenamiento y
las de ocurra lo mencionadc
excesc de !en el punto B.
flujo

I
t
!
La bomba | F.- ElL medidor de f£iu-
\
t
!

5
i
)
|
i
E
|
l
i
{
{
!




INTENCION__De pipa a tanque de almacenamiento DIAGRAMA T-0492-01

LINEA PR-3000,_3001
! CLAVE { DESVIACTON | causas ; CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA
" | ’ POSIBLES )
(] T
{; Méas ! Fluje ;“L.gas 3 :G - Escape i 1z atmds- | Cubierto por 2,3
i ) j ruptuza de , fers, posible fuegs.
i i tubsrias y | E1 detector de gases,
* las vélvu- | alarmara hig blogueara
i las de {21 s:.stema
exceso de {
1 flujo no
! cierrén. !
! iLa vomba | Iqual que ¥, 9 B Cublerto po*
i j 2-300 as :
I 1 de una {
1 t capacigad !
menor a la i
esperada. i
Ademéas No es po- ,
de sible «l ‘
Parte Propileno | H.- Dependiendo del 10.- Considerar pruebes .éz .’ i
de ! ! contamina~- | contaminante, podria laboratorio para verificar 4
do. | ocasionarse problemas | la calidad del prepilenc ‘
! de control de calidad |antes de ser almacenado.
len el producto termi- :
. nado 5 peligre de ex-
!plosién si el contami-
{ nante reacciona (oxi-~
; dantes). !’
I L




INTENCION__De pipa a tanque de almacenamiento

DIAGRAMA T-0492-01

LINER PR-3000, 3001
CLAVE DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA
POSIBLES
Inver- Fluje Las vdlvu- ! I.- Si el sistema esta co- ;li.— Considerar mante- |
sc lag de i nectado pipa-tanque dnica- | nimiento periédico en |
i corte de nente se igualardn presio- ,toda la instrumenta-
i la linea taes, si no, habrd fuga de b cidn del zistema de b
EPR—3001 ! propileno y el detector de | almacenamiento inclu-
{ estdn abi- ; gas blogqueard el sistenma. ]’endo valvulas de ex-
ertas y la I ceso de fluis.
valvula de
exceso de !
flujo v :
bomba no '
funciona. :
i
En vez | '
de El conte- |J.- Contaminacién del propi- jIZ:- Cubierto por 10.
nido de la j leno no almacenado, 8l ries-
pipa no es | go dependerd del tipo de i
AJ propilenc. %contaminante. i
No Temperatura | No preba- i
' ble. i b
' i ! L ! P
Més iEl propi- ;R.- El liquido podria calen- { 13.- Cubierts por. il
leno quedd | tarse y las vdlvulas de se- s
latrapado ?guridad de la linea abrirén,
ien la tu- ‘si se tratard de un incendio
j berfa por {la vélvula de agua contra
t un periodo | incendio abrird 6 en su de- ;
' largo 6 ifscto las vélvulas de sagu- B
; i hay un ridad dsl tanque relevaran. v,
| incendioc. ! ]
! i i R
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INTENCION__De pipa a tangue de_almacenamiento DIAGRAMA T-0492-01
LINEA PR-3000, 3001
! CLAVE AJ DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS ACCION REQUERTIDA |
Ademds de ! Temperatura No probable. g
i
A parte de No probable.
Invarso d=2 E No probable.
En vez de No probable.
Ne Presién No existe propi- |'Igusl que B, 14,~- Cubierto por,
leno en la 11~ L : 30 !
| nea. |
Méz { £ propileno Igual que X Cubierto. per:
j quedo atrapado P SR
| en la tuberfa
por un periodo
largo 6 hay un
incendio.
No probable.
Ademés de
i NG probable.
A parte de |

Inverso da

En vez de

{ No prebable,

INo probable.
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INTERCION _Lines de jcualacién d2 pips-tanque de DIAGRAMA T-0492-01
almacenamiento LINEA PR-100
CLAVE DESVIACION CRUSAS ! CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA
X POSIBLES |
. ! ]
! No ! fluje Ruptura de ! A.- Desprendimientc fe | 1.~ Adoptar la filssofifa ds :
manguera 3 | vapores a la atmdésfse- | mantener un nivel minimo de
tuberia, ra posible fuege y cperacidén por lo menos del
axplosién, las vdlvu- 302 llenc, =stc nos dard la
ias de exceso de flujo ! posibilidad de arreglar el
cerrardn y el detector j problema, siempre y cuando
de gases alarmaré 7 el sistema detsctor de gases
b‘oquearé el sistema ac actids.
incluysnde paro ds - 2.- Estal er precediniente
bomba. Posible baja de | de emergencia {incluyendo
nivel en el tanque de |(parc de produccidén repenti-
almacenamiento. no}.
3.- Considerar mantenimiento
periddice a todos los ins-
: trumentos.
; Bloqueo de ! B.- Si existe propile- | 4.- Cubiertoc por 3 conside-
i valvulas 6 (qo en la linea este rar capacitacién a operads- i
{ bombas i puede calentarse y res para el seguimiento co- |
i fuera de | provocar la apertura rrects del manual ds opera- |
: operacidn. ;de la vilvula de segu- ! cién {este deberd incluir :
: { ridad 22 la linesz. barrido con nitrdgens). i
i |
Mas ! Las valvu- ;C,- Escape a la atmés- | 5.~ Cubierto por 2,3.
I las de { fera, posible fuego y
[ | exceso de j ezplosién . El detec-
| flujo ne ! tor de gases alarmara
| funcionan !y cerrara el sistema.
| 7 existe (
| I una fuga
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INTENCION_ Linea de iqualaciérn de pipa-tanque de DIAGRAMA T-0492-01
. almacenamiente LINEA PR-100
| CLAVE | DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA
) | POSIBLES ]
1 v
! Mencz | Flujo El movi- !D.- La descarga de la | &.- Revisar curva de opera-
i miento de | pipa serd mas lenta. (cidn de la bemba, funciona-
N masa es l miento vy capacidad de las
menor al vAlvulas de exceso de flujo.
i esperado.
{ ARdemds Bropilsno - DApendlendo del 7.- Considerar pruebas de
v de <ontamina- nt‘ zodria laboratorio pars verificar
B do. : ze problemas 13 calidad del propilenc
F de control de calidad | antes des ser almacenado.
| I en el productio termi-
1 i nado 6 peligro de ex-
f | plosién si el contami-
1 l nante es reactivo (o-
[ i xidantes).
Inver- lLas vélvu- | F.~- Si el sicstema esta ; 8.~ Cubierto por 2,3.
so ilas de }ccnectado pipa-tanque
' l corte ez- | dnicamente se iguala-

tdn abier- j ran presiones, si no,
y habrd fuga de oropvle—
fne y el detector e

| gases bloqueard el
sistema.

l*as, las
vdlvulas
de exceso
de flujo
'no funcio-
{nan y la
'nre516n en

]mavcr ala

!
|
!
{ pipa es E
]

esperada

HY

LR [ Y

A8
/38 oy ssI vas )

il



INTENCION__Linea de igualacidn de pipa-tapgue de DIAGRAMA T-0492-01
almacenamiento LIKEA PR-100
;} CLAVE | DESVIACION | CAUSAS PO- | CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA i
SIBLES i
.‘ En vez 'Flujo El conteni- ! Igual que E. 9.- Cubiertc por 7. ‘:
p & l do de la H ;!'
| i pPipa no &s W
! t propilens. | A
{ | 1 i
1 1 i
4 No Temperatura | No probable i ¢
¥ Mas El propile- | .- El liguido podrfa |10.- Cubierto por:+2;3.
! | ne qued , calsntarse @ las vdl- . w -
i atrapado en j vulas de segundad
!la linea ‘:..11*31 si se trata de
por periodo 'un incendio la valvula
largo 6 hay fce agua contra incen-
| un incen- ¢io abrird é em su
dio. defecto las vélvulas
i ée seguridad del tan-
l que relevardn.
I i
Ademic ! ¥o prokable !
! ae X |
i i ;
WA par- « No probable t
i te de t 1
I t z
4 Inver- I o probable |
so de I
\ En vez iNo probable
i %e ! \
| I




INTENCION_ Linea ds ioualacién de vipa-tanaue de DIAGRAMA 7-0492-01
almacenamiento LINEA PR-3000, 3001

:-CLAVE DESVIACIOK | CAUSAS POSIBLEE ' CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA i
fl\‘c Prezién No existe propi- | H.- Las presic- 11.- Considerar capacita-
i leno en la 11~ nes en pipa-tan- | cidn a cperadorss para el
i nea, as5:ta nc fue { que no se igua- seguimiento corrzcitsc del »
) conectada, las larén, posibles ! manual de operacidnm. n
! valvulas estén problemas de t

blegueadas. NPSH en bomba

P-300.

El propileno Igual que G. 12.- Cubierto por 2,3.
Méds quedo atrapado

en la tuberia |

por un pericdo 1

largo ¢ exnicte

j un incendio.

!

No probable.
Ademds de
[ No probable.
1A parte
! de !
: ’! ! No probable.
» Inverso 1
!J de
H No probable.
!I En vez de
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INTENCION__De tangque de almacenamiento a proceso

DIAGRAMA T-0492-01

LINEA PR-3002,3,4,5.6 ¥ 7

rruptor por
bajo nivel
{LSLL-3001)
parard las
bombas
P-300 A O B

nivel, si esto no su-
cede se agotara la
materia prima y habré
{ paro de produccién.

t

rosibilided de arreglar el
proklema antes de un paro de
produccién.

2.~ Establecer procedimiento
de emergencia incluyendc
paro de produccién rspenti-
na.

3.~ Dar mantenimiento regu-
larmente a la instrumenta-
cidn.

Talla de
bomba eléc-
trica §
mecdnica,

B.- Pesible parc 4de
produccidn, si la bom-
{ ba de respaldo esta

i fuera de servicio, 1a
Ialarma por garc de

| bomba operars

! {7a1~3002 6 20603).

4.~ Considerar mantenimiento
nular en hombas P-301 A/E.
5.- Analizar la posibilidad
de conectar las bombas a
paro de emergencia.

Falla de
sello meca-
nico de
bomba.

1C.- Tgual que B las

! fugas de producto son
fpoco probables porque
{ el sello es tipo Tam-
j den .

6.~ Cubierto por 4

!'CLAVE ; DESVIACION CAUSAS PO- CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA
y i SIBLES
Yo ! Pluje El nivel en ' A.- La alarma pcr bajo ! i.- Adoptar la filosofia de {
el tanque | nivel actuard (LAL- mantener un nivel minime de |
es muy bajo | 2 ) antes ds gus operacién por lo menos del i
vy sl inte- stz =2 muy bajs 20% llenc, esto acs dard la :
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INTERCION__De tanque de almacenamientc a procesc

DIAGRAMA T-0492-01

LINEA PR-3002.3,4,5,6 v 7

ruptura de

| tuberias.

CLAVE DESVIACION CAUSAS PO~ CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA
SIBLES
No Flujo Bloqueo de ! D.~ Paro de produccién | 7.- Cubierto por 2,3.
valvulas., si es por periocdo pro- ; 8.- Establecer en el manual
longado, el liguido | de produccidn gue si las
) puede calentarse vy Ineas guedardn fuera d2
! provocar la apertura se ciz, estas deberdn ser
i de las vdlvulas ds barridas con nitrégeno.
i seguridad el riesgo
i a2unenta si la bhomba
: asta trabajando.
i Ruptura de ¢ E.- Paro de produccién | 9.- Cubierto por 2,3.
g tuberias posible fuego y explo-
i (por impac- { sién, las vdlvulas de
i to del cli- | 2rceso de fluje y el
p ma 6 corro- | aparato para deteccidn
: sidn). de gases blogueard el
|sistema.
: Las bombas ( F.- Pesibles problemas | 10.- Revisar curva: de:opera-
Més P-301 A 6 B | en produccién por ex- cidn de bombas, funciona- = .
zon de ma- ceso de materia prima miento y capacidad de vilvu-
yor capaci- }& simplemente esta no | la de exceso de flujo.
dad a la | Lleya vy provoca paro
esperada y | Ge produccisdn.
las vélvu-
las de ex-~
ceso de
£lujo no
cierran.
Fugas 6 Igual que E.
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INTENCION__De tangue de almacenamiento a proceso

DIAGRAMA T-0462-01

LINEA PR-3002,2,4, 5.6 v 7
1CLAVE DESVIACION CAUSAS PO- ; CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA
SIBLES i -
Menos Flujo Las bombas !G.- Igual que ¥, solo | 1l.- Cubierto por 10.
P-30% A y 3| que por disminucidn.
son de me- x :
i nor capaci- [
§ dad ! ;
1 #
i l
) Valvula de 1 Igual que G.
) recircula-
1 ! ' cién !
PV-3001 !
estd mal
calirrada.
Ademds lNo es pesi-
de y ble.
' ! \
A ! No es posi-
parte ble.
de :
Inver- Problemas H.- El interruptor:ide’
so de en produc-~ ipresién PT-3001"abrira;
l cibn v 1z z vélvula ds-recircu-
! presién en | lacién PV-3001 en'su:;
' | 81 cabezal | totalidad. k
| aumsenta. ¢
! t
| )
En vez Nc probable i
de ' '
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INTENCION _De tangque de almacenamiento a proceso DIAGRAMA T-0492-01
LINER PR-3002,3,4,5.6 vy 7
: CLAVE ; DESVIACIOK CAUSAS PC-~ CONSECUEXCIAS ACCION REQUERIDA :
i i SIBLES !
: No i Tenperatura | No probable
Mas 2 El l{i{quido I.- E1 liquido podria 13.- Cubierto per: 2.
yuedc atra- | calentarse al extremo
pado en la de que las valvulas de
) tuberia por ; seguridad en la linea
W } un pericde abran. 3i se trata de |
i | largo ¢ hay | un incendio la vélvula |
“ { un incan- &e agua contra incen- {'
| éio. tdio abrird & en su i
l idefecto las vdlvulas :
! ! 'de seguridad del tan-~ :
; ! | que relevardn.
!
!
Menos No probable ;
Ademés No probable ;!
i de i
h ‘
‘-' A par- i No probable ! |
§ te de b
il ‘ i
!: Inver- No probable
!1 30 de
‘!
) En vez No probabls

U ae

i




INTENCION__De tangue de almacenamiento a procesc DIAGRAMA T-0492-01

LINEA PR-2002,3,4,5, GJ i
l_CvLAVE TDESVIACION CAUSAS PO~ r CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA
! . SIBLES i
]
! No ' Pregidn No eziste !J.- Paro de produccién ! 14.- Cubierto por 2,3. :
} ! propilens 51 las bombas estén 15.- capacitar z operadores .
W i en iz 1i- trabajands, los gases en el manejo de ias 'instzla-
i ' nez, nc hay | atrapados pusden ta- zlongs.
|' nivel en el ! lentarse y provocar la
H tanque & apertura de las vdlvu~
' vdlvulas las de seguridad.
] bloqueadas. p‘
] Problemas {IgLal a H.
Mie | en produc-
' cibn y ra- 4
5 gresan la 1
H materia !
i prima blo- ’
i queando la
| ! entrada a ‘
i su reactor. : :
} | .
' Za capaci- |Z.- El propilenc no. .'|:
J ! dad de la 1llaga al proceso, pr
4 Menos | bomba no es | vocando paro de pro-
¥ ' la requeri- ! duccién.
! ' da. I
[l ! t
i e |




INTENCION__ D= tangus de almacenamiento a_proceso DIAGRAMA T-0492-01

LINEA PR-2002,3,4,5.6 v 7
:: CLAVE i DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA ;:
i Mencs Presién U E1 interruptor Igual que K. ﬂ
PT-3001 estd mal It
‘ calibrado y il

recirculando
todo el propile-
no.

No probabls.

"
iiInve:sc de
L}

i

{Lfn vez de

¥e probable. '

{
1
}
{
© Ademds de ! ' No probable.
l\ 3
|
i
]
|
1
]

No probable.

!




5.0 CONCLUéIONES Y RECOMENDACIORES

5.1 RECOMENDACIONES PARA MEJORAS EN EL DISES0 Y FUNCIONAMIENTO DE LA
INSTALACION :

- €i se considera que el Propileno ‘es la materia prima hdsica y e

n

riesge gue se corre con una fallg de corrxiente puede 2liminarse s

se

al sistema <g emsrge

conseacuencias de ua paros de produccién. 2or lo tanto,

ctra bomba.

- La capacitacidén de log cperadores sobrs el coneocimientec y mansio

del manual un puntc basico para una buena cperacién

W
[t



R P g ‘ansl

esta  irstalacién' como de prokabiiidad media
accidente en las instalaciznes durante la vida
2.~ Dbadas 1as caracteristicas de iz feormacidn de nubes explezivas, el

cuadro siguiente muestran 1os distanciamientos entrs la fuenta probable

¢ los limites en que se presenta una cndz d= sohrepresidn de 0.5 . S.T
{ruptura de cristales) . La informacidén proporcionada 2n el siguignte

cuadro fus obtenidz [Se un estudic realizadec por SEDUZ, parz =2

talacién de un tanque de almacenamiento de

CORRIDA DE LA NUBE EXPLOSIVA

SUSTANCIA VOLUMEN PRESION TEMPERATURA RADIO CRITICO

m3 Xg/cm2 oC o}
PRCPILENC 38¢C i3 44 Aprox. 900
El radic critice calculado por Z2DUE 25 Zema do conservador, ©Or 1%




considerar un escape de gas paulatlno, si uo fuga ins*antanea del total

del walumen, 1z cual ez
Adsmds supone gue la fuga es en el 1nter r el edificio,y que no se

cuenta con ninguna seguridad.

Por lo tanto es mi opinidén que el radlo de dano méwimo pesibie S el

radio de dafio catastréfice pvobable puede reduc1rse a1 70%, Ya que se

contara con datsctoraes Az fagas de prcpi’enh, szstemas de alivwio v
sistemas contra incendio, no obstante se podrén tomar medidas correcti-

vas antes gue el tanque se vacie "instantdneamente" a capacidad total.

4.- Las instalacicnes contardn, entre cotros equizros de seguridad, ceon

un sistema de respaldc /bombas de repuesto y dckls instrumenta:

2% cual permite gue en casc de una falla se minimice l2 proba

un accidents. Istas instalaciones ds seguridad sstédn descritas

€.- De acuerdo a lcs criterics de disefiz, 1z probabilidad de ocurrencia

de un accidante y las medidas de mitigacién indican que las instalacic-

nes pueden considerarse COmMc seguras.
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