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BUSCA EL TRIUNFO 

Después mucho esperar, un día como cualquier otro decidí 
triunfar, decidí no esperar a las oportunidades sino yo mismo buscarlas. 

Decidí ver cada problema como la oporlllnidad de 
encontrar una solución, decidí ver cada desierto como la oportunidad de cnconrrar un oasis, decidí 

ver cada noche como un misterio a resolver. decidí ver cada día como una nueva oportunidad de ser 
feliz. 

Aquel día dt:scubrí que mi llnico rival tlli eran mas qut: mis propias ddiilidades, y que en estas. est;i 
la única y nwjor forma de superarnos, aquel día deje de temer a perder y t:mpccé a tcmcr a no ganar. 

descubrí que no era yo el mejor y que quizús nunca lo fui, me tkjo de importar quien 
ganara o perdiera, ahora me importa simplemente saberme mejor que ayer. 

Aprendí que lo dificil no es llegar a la cima, sino jamás dejar dc subir. 

Aprendí que el mejor triunfo que puedo tener, es tener el derecho de llamarle a alguien "Amigo" 

Descubrí que el amor es mas que un simple estado de enamoramiento. 

Aquel día deje ele ser un reflejo de mis escasos triunfos pasados y empecé a ser mi propia tenue luz 
de este presente; aprendí que de nada sirve ser luz si no vas a iluminar el camino de los demás. 

Aquel día decidí cambiar tantas cosas, aquel día aprendí que los sueños son solamente para hacerse 
realidad, desde aquel día ya no duermo para descansar ahora 

simplemente duermo para soriar ... 
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INTRODUCCION. 

La industria química, en particular, es una rama preocupada por la innovaci~'>n. 

en ella se desarrollan continuamente nuevos procesos y productos para satisfai:cr cada 

día más las necesidades de la sociedad moderna. la i:ual requiere: de: produi:tns con 

características muy particulares, de alta calidad y bajo i:osto. Sin embargo hay que 

recordar que los profesionales de la industria química en su afán de producir 

satisfactores humanos con mucha frecuencia desarrollan procesos que n:quicrcn altas 

presiones y temperaturas, ademüs que: utilizan materiales con características 

fisicoquímicas que presentan un peligro para la salud humana. al ambiente y a la 

propiedad. 

Los elementos que dan origen a los riesgos presentes en una operación industrial 

son, en términos muy generales, los siguientes: 

1) Materias primas 

2) Proceso 

3) Productos terminados 

4) Recurso humano 

5) Medio ambiente 

Es la interrelación de estos elementos. a través de la tecnología utilizada, lo que 

da por resultado la existencia de riesgos reales y potenciales y su magnitud depende de 

las características particulares de los elementos mencionados. 

Dentro de la Industria Química hay una creciente preocupación por aplicar 

métodos sistematizados para eliminar o reducir los riesgos, debido a que la sociedad en 

general, reclama a la industria una mayor seguridad para sus miembros, propiedades y 

medio ambiente. 

Cuando algo nuevo o distinto a lo usual se lleva a cabo en una planta química. 

existe el riesgo de que alguna parte del proceso no se comporte conforme a lo esperado. 

Esta desviación puede tener efectos muy serios en alguna parte del proceso. 

Capítulo l. -2-
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El análisis de riesgos puede realizarse a través del " sentido común". pero la 

complejidad de la tecnología moderna ha hecho que el proceso de anülisis sea también 

complejo. Por ello ha sido necesurio el desarrolbr y estabkcer metodulogías 

sistematizadas de alta confiabilidad, para realizar los diagnósticos tk sl."guridad de los 

procesos industriales 

El resultado del estudio mtu.:stra que las metodologías müs fn.:cuentemenlc 

utilizadas por la Industria Química en los Estndos Unidos son los an:ilisis de peligros, 

le cuales algunos de ellos se mencionan a continuación. 

What ir? 

Hazop 

Listas de verificación 

Hazan 

Dow lndex 

ICI Manci lndex 

La cada vez m:"ts fuerte presión social y gubernmnental. ha orientado a la 

industria química a la toma de decisiones oportunas para la climinaciún n reducción de 

los riesgos de manera electiva. esto estú dando por resultado el uso de l;1 1111:1\>dologia 

mús confiables. que garanticen la identificación de todos los riesgos. reales y 

potenciales. existentes a las unidades operntivas. 

Una de las técnicas mí1s creativus y versátiles y una de las m:is aceptada por sus 

resultados es el HaZop. 

Existe la tendencia natural de hacer tangible la magnitud de un riesgo 

identificado, sobre todo cuando no está muy "clara su probabilidad de ocurrencia", es 

por ello que algunas empresas de la industria de proceso han utilizado metodologías 

para evalm1r los riesgos. 

El costo de los accidentes en la industria química es dificil de cuantificar. ni 

siquiera en términos meramente económicos. Durante 1984, en tan sólo 5 accidentes en 

la industria química se produjeron unas pérdidas directas estimadas de 268 millones de 

dólares. Cada aíio suceden cientos dc accidentes menores. a menudo sin que trascienda 

al publico general. A 1 costo total material directo de los accidentes es m ·..:sario arlad ir 

el debido a los consiguientes paros de la producción, pérdidas de materias primas y 

Capítulo l. -3-



Ft1c11/tt1tl de Q11imict1, UNA1H. ~ 

productos, el debido a los litigios y a las indemnizaciones por causa de daiios a las 

personas o a la propiedad. así como las pri111;1s de los seguros. 

La preocupación por los ternas de seguridad <..'n la industria química. así corno 

por los de higiene industrial. est;í llamada a continuar crecicndu cn el futuro próximo. 

Entre las numerosas expresiones pt'1hlicas tk este tcndc11cia en los últimos ai1os cst<i la 

del Comité de Química tic las cornunidadcs l'uropcas. cuyo inli.mne dice textualmente, 

refiriéndose a la década de los <JO: "La seguridad y la higiene industrialc!-> importanín 

aún mús que ahora. l lahr;í quc pn:sentar atenciún nu sólo a mejorar lo relativo ;1 la 

seguridad en d ümbito de la industria quírnica ... sino también al riesgll que supnnc su 

fi.111ciona111iento para la pobla<..~ión circundante y para<..'! medio amhi<..·ntc a largt• plazo l .a 

industria quími¡;a e1tropca l<..'ndrú que desarr,1llar una política adecuada d1.: disminuciún 

de.: riesgos ... y por lo iantt• habrá de d.:s;1rrollar 1111<..·vos productos. t1.:c11ologias y 

procesos". 

En la lmlustria Química en México ..:1 us,1 de sistemas formales es in..:ipi1.:11t1.: y 

sólo algunos grupos industriales importantes han iniciado su aplicación ( Dupont y 

C..:lancse Mexicana). 

En 1985, el grupo Negromcx aplicó las mettidolog!as 1 laZop y l la.t.an en el 

discfio de una planta piloto l'Oll cxccl.:ntes r1.:sultados. 

El prescntc trab•üo que se.: dcscribc a continuadón cs parte dd estudio dL'I 

Análisis de riesgos llevado a cabo por la l lniversidad Nacional Autónoma de l\·téxico, 

en una planta de dcsint1.:gració11 catalítica. para PEi'vlEX- R.:fina.:iún. 

El alcance del prnyet:to eomprcndc la actualizat:il'll de los IYITs (Diagramas de 

Tubcría e lnstru1111.:ntació11) rcquisit'' i11disp1.:nsablc para la r1.:alizaciún dd análisis de 

riesgos. mismo que.: se.: rcaliza en las instalacioncs tk la planta e;11alitica FCC-1. 

Esta tesis solo comprcndc amílisis de riesgos del cin:uito."aire y gases de 

combustión al convertidor 1-D'". 

La presente tesis también incluye csccnarios para el Arbol de Fallas y Análisis 

de Consecuencias. 

Capítulo l. -4-
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EL escenario seleccionado para aplicar la técnica de análisis de Arbol de Fallas 

es: 

Paro del turbo-cxpansor 22 1-.1 

Para el análisis de consecuencias: 

• Explosión de una nube de propileno que puede darse por um1 fuga cn cl sello 

de la bomba 162-J/JA. 

Para rundamentar estos escenarios sclcecionados tanto para el anúlisi-.. de úrb,,J <.k 

follas como para cl análisis de consecuencias. primero se hil'.o una rn ¡,,.¡,·,11 tk In-. 

registros de incidcntcs ocurridos en el ;'irca y posteriormente se n111sidL·r.11. >11 ¡,,... p1111to' 

de mayor importancia cn la opcración de la planta como severidad 1.:11 l;1 ''J'L'raci«lll. 

inllam~bilidad y explosividad de las substancias producidas y pn•cesada-.. e11 l;i l'lanta 

Catalítica ( FCC-1 ). 

OB.JETIVOS: 

1) Localizar y evaluar los peligros. mediante la aplicación de la técnica lfozOp en el 

circuito "aire y gases de combustión al convertidor 1-D'' 

2) Aplicar la Técnica de Anúlisis de Árbol de Fallas para el turbo-expansor 221-J 

3) Establecer los posibles daños ocasionados, aplicando la Técnica de Amílisis de 

Consecuencias en el escenario de cxplosión de una nube no confinada para la 

Bomba 162-J/JA. 

4) Crear una cultura de seguridad al ',>ersonal involucrado en la operación, 

mantenimiento y administración de la planta. 

Capíllllo l. -5-
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ANTECEDENTES. 

La palabra rie.\'f.:O suele utilizarse para indicar la posibilidad de sufrir pérdidas. n 

como una medida de pérdida económica o dafio a las personas. expresadas en función 

de la probabilidad del suceso y la magnitud de las consecuencias. Corresponde en inglé-. 

al términu risk. 7 

l'or otra parte, utilizamos también la palabra peli¡.:ro (hazard) para designar una 

condición risica o química que 1111ed1.: causar daiios a las personas. al ambiente o la 

propiedad. 

llazOp Hazard and Opernhility Analysis ) significa Anúlisis de Riesgos y 

Opcrabilidad, es una traducción errónea que se ha venido mencionando en algunas 

traducciones de libros. sin embargo la palabra adecuada sería Anúlisis de Pdigros ~ 

Operabilidad. 

El análisis de pcligro pennitc·. pur cada tipo de análisis empicado, cuantifo:ar el 

potencial di.! accidentes existentes en una determinada i11~talación o proceso y si sc 

considera demasiado elevado. C(1111para las diti:n:ntes alternativas de solueió11. 

Cua11dn se identifiquen l11s pnsihles peligros de una instalación. m;b 

oportunidades habni de cambiar l•1 ruta ck reacción. las condiciones de proceso o el tipti 

de equipo a utilizar de ma11cra que· 'e n.:duzca la posibilidad de accidente, o en su c¡1s1). 

que se produzcan los efectos moderad(is. 

Lo que no pueda imple111c11tarsc <.'nnw seguridad i11trí11s1.:ca del proceso habrú de 

afiaclirse como seguridad extrínsl·ca: controles. alarmas. equipos redundantes. 

procedimientos de seguridad. etc .. con el siguiente aumento en la inversión. A medida 

que se pasa de la definidón y desarrollo del proceso a las etapas de disdio ~ 

construcción sigue habiendo posibilidades para seguridad extrínseca, pero las 

oportunidades de seleccionar condiciones que aumenten la seguridad intrínseca 

disminuyen. Es pues. necesario realizar un análisis húsico di.! riesgos en etapas muy 

tempranas del disef\o del proceso. que se irú sofisticando a medida que éste se define 
• • • • 7 

con mas prcc1s1on. 
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2.1 PRINCIPALES MltTODOS DE IDENTIFICACIÓN DE PELIGH.OS. 

1) Métodos Comparativos. 

Códigos 

Listas de comprobación (Checklists) 

Análisis histórico de accid..:ntes. 

2) Indices de peligro. 

lndic..: Dow 

Otros indices: Dow-rvtond. IFAL,clc 

3) lVlétodos Generalizados 

1\n:ílisis de l'cligrn y Opcrabilidad (llAZOI') 

Análisis de Modalidades de follo y sus Efectos (FtvlEA) 

An:ílisis de Arhol de Fallas (FTA) 

An:ílisis de /\rbol de Suc..:sos (ETA) 

An:ílisis \Vl-IJ\T IF 

Capítulo 11 -8-
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2.2 MÉTODOS COMPARATIVOS DE IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS. 

Los métodos cornparatiVllS de identificación de ricsgos se utilizan para evaluar la 

scguridad de una instalación a la luí' de la expericnciu adquirida en operaciones pn.:\'ias 

de la cornpaiiía o en orga11izacioncs cxtcrnas a la misma. Así. cn empresas químicas de 

cierta cnvcrgadura es frccue11te que sc hayan elaborado manualcs técnicos internos quc 

c:spc:ci lican cómo di seriar. distribuir en planta. instalar. operar. etc.. los c:quipos 

uti !izados en sus instalaciones. 7 

2.2.1 Códigos y Normas. 

El contenido de !Cls manualcs puede variar considerablemente, aunque: siempre 

curnplicndo la legislación lo..:al y nacional, así corno los estándares habitualc:s de las 

distintas ramas de ingenieri:i. i":stus cstún disponiblcs. compilados en forma de ..:údiJ:.'."";. 

normas (AS1vl E. 1\STJ\ t. A l'I. NFI' A. TEMA. A D-Mc:rkblatt. etc.). sum inistrandP una 

experiencia complcrnentaria a la que puc:da haber documentado una empn.'"ª 

determinada. 

El procedimiento a seguir para ésta técnica es la siguiente: 

1) Utilizar manuaks técnicos internos disponibles. 

2) Códigos y estündarcs de ingeniería en la evaluación de aceptabilidad de un diseno. 

3) Si se encontraran di fcrcncias en un dise1lo respecto a los requerimientos 

documentados, investigar las razones por las cuales no se consiguic:ron lo-. 

procedimic:ntos usuales y cstablecc.:r las medidas correctivas si estas Sllll necesarias. 

Otro método comparativo de identificación de peligros en el que también se: hace 

uso de la experiencia acumulad:1 por una organización industrial son las denominadas 

listas de comprobación (safcty chc.:cklists). 

Capítulo 11 -9-
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2.2.2 Una lista de comprobación (safct)' chccklists). 

Es un recordatorio útil que, por In general. se ha elaborado ~1 través de lcis aiios 

por distintas personas y que. pennitc comparar cl cstado de un sistema cun una 

referencia externa. identificando direetamenlc carcncias dc s.:guridad cn algunos caSllS o 

las úreas que requiaen un cstudio m:ís pn>lündu cn otros. l.as lista-. dc comprobaci<lll 

pued.:n aplicarse a la evaluación de cquip<•~. matc.:riales <) procl.·dimi<.·ntos. y el grado Je 

detalle varía considerablemente desde las g.:neralcs a las que sc elaburan para equipos. 

procesos o procedimientos muy esp.:cilkus. 7 

2.2.3 An:llisis histórico de accidentes. 

Es una herramienta dc identificación dc riesgos que h<tl:C uso de los datos 

rccabados cn cl pasado sobre accidentes industriales. l.a vcntaja de csta técnka radica 

en que se refiere a an;identes ya ocurridos. por lo que lus pcligws idcntiticadu~ cnn su 

uso son indudablemente reales. l'or otro lado. nhi reside también su principal 1 imitación. 

ya que el an:ílisis súlo se n:licre a accidentes que han tcnido lugar y dc los cuales se 

posee in formal: ión. 

2.3 INDICES DE PELIGRO. 

Los índices de peligro. como el índice Dow (de incendio y explosión) o el indice 

Mond. proporcionan un método directo y relativamente simple de estimar el ricsgo 

global asociado con una unidad de proceso. así como dc jcrarquizar las unidades en 

cuanto a su nivel genernl dc riesgo. No son. por lo tanto. sistemas que se utilicen para 

señalar riesgos individuales. sino que proporcionan un valor numérico que permite 

identificar úreas en las que el riesgo potencial alcnnza un nivel determinado. 
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2.4 MÉTODOS GENERALIZADOS. 

Proporcionan esquemas de razonamiento aplicables en principio a cualquier 

situación, lo que los convierte a herrnmientas de an{disis, versútih:s y de gra11 utilidad. 

2.4.1 An:llisis de peligro y opcrnhilidad (HazOp). 

Un estudio de Hazop (Hazard ami Opcrability) sirve para identilicar problemas 

de seguridad en una planta, y también es útil para mejorar la opcrahilidad de la 111is111a. 

La suposición implícita de los estudios 1 lazop es que los peligros o llls problemas de 

operabilidad apan:l·cn s<1lc11:01110 consecuencia de desviaciones sobre las cnndiciones de 

operación que se cnnsideran nnrmalcs en un sistema dado y cn una etapa d1.·t.:r111i11ada 

(arranque, operacic'>n en régimen cstacionario, upcra1:ión en régi111cn 1111 1.·-.1a1.·i1•nari11. 

paro). De esta mancra. tanto si .:1 a11¡ilisis l IA/01' sc aplica en la ct;1pa dc d1-.di11 C<'llll' 

si se realiza sobre una instalal."iún ya l."onstruida. la sistcmütica l."l'llsistc cn e\ ;tluar. 1 í111.'.1 

a línea y recipiente a rccipicntc, las l'o11s1.·cuc11cias de posibles dcsvi;11.:iu111.·-, en tud;1., las 

unidades de un proccsc1 c11nti11uo. 11 en todas las c1peraciones de un pr11..:1.·s11 discontinuo. 

Esta técnica se hasa en los siguientes dos puntos: 

1 J Carücter sistcm:"ltico: 

Un examen basado en la aplicnción sucesiva de una serii: de palabrns guia. que 

tienen por objeto proporcionar una estructura de razonamiento. capaz Je facilitar la 

identi licación di: des\'iaciones. Cada vez qui: una desviación razonahk es identificada. 

se anal izan sus causas. consecuencins y posibles acciones correctoras. parn que el 

anúlisis se pueda llevar acabo una forma mús ordenada. 

2) Canícter multidisciplinario: 

Se aplica por un equipo; que debe estar formado por personas de distinta 

procedencia, desde dentro y, a menudo, di:sdi: fuera de la empresa o di: la planta. 
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El método se basa en el principio de que personas con distinta experiencia y 

formación pueden interaccionar mejor e identificar más problemas cuando trabajan 

juntos que cuando lo hacen por separado~ combinan después sus resultados. 

2..t.1.1 Metodología. 

En particular. la sistc111ütica del llll'tod<i requiere que los diagramas de lineas e 

instrumentación estén completos. A partir de este monH.·nto. cl an;ilisis l lazOp debe de 

llevase a cabo lc1 antes posihlc. con cl fin dl" podcr rcali1ar lns cambil1s ncccsarios con 

un costo mininl\l. Sin embargo. cs i111¡mna11tc s1.:iialar quc también en ctapas posteriores 

puede rcalizarsc éstc ll otros tipos dc anülisis :\-.i. tan pronto n1111u Sl· hayan identilicadP 

las materias primas y llls product\1S intcr111cdins dd1c rcali1arsc una rl·visiún critica par;1 

cvaluar la posibilidad dc cambios en L"I prnccs" hacia rutas dc 111ayor sc~uridad 

i ntrínscca, así como para identificar las ürcas dnnJc sc ncccs itc 111;"¡,, in ti 1nnac iún sobrc 

las propiedades pcligrosas de las sustancias in,·nlul-radas. 

2..t.1.2 Pasos preliminares parad desarrollo del :1n:ílisis llazop. 

1) Formación de un cquipo multidisciplinario adecuado. en cl que intervengan 

personas con distintas funcio111:s. 

2) Las personas quc dcban formar cl l·quip,1 multidisciplinario son las siguicntcs: 

El lngcnicni cléctrii:o. lngcnicro Je opcración. Ingeniero dc mantenimiento. 

Ingeniero dc inspección y scguridad. 

3) En ocasionl'S un quimin) (que pucdc provenir dcl departamento dc investigación, 

cspecialmcntc cuando se considera quc pueden darse rcai:cioncs poco habituales). 

cte. 

4) Adcmús de los anteriores. es fundamental que dirija alguien con i:onsiderablc 

experiencia prcvia en am\lisis. Su misión consiste en actuar de facilitadnr. 

ascgurúndosc dc que se sigue el procedimiento correcto y que 1w sc descuide ningún 

detalle, estimulando la discusión. cte. 
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La sistemática del análisis l-IAZOP se indica a partir de las palabras guia, ll hicn 

de otras palabras similares aplicándolas a cada una de las líneas de proceso que entran o 

salen de un elemento dcterminado en la planta. Las palabras guia se aplican tanto a 

acciones (reacción. transferem:ia. el!.:) como a parümetros espedlic11s (presi,·m 

temperatura. etc).¡\ partir dt: aquí las palabras guia permiten identifi<.:ar desvia.:iont:s. es 

decir circunstancias en la~ .:uaks la intención ddinida 110 se cumple:. 

Una \'<.:Z id<:ntiti<:ada una desviación con estas caracteristi.:as. t:I paso siguiente 

consiste en proponer snlucioncs curn:.:toras. y evaluar su costo. En algunlL .:asos o.;c 

requeriní un anülisis niús profundo. incluyendo, por ejemplo, una simulación pnr 

ordcnad0r del accidente para estimar sus consecuencias, y/o un cstudin llirmal dc la 

probabilidad del suceso. 

2.4.1.3 Et:1pas de un :in:ílisis de riesgos. 

Un arnilisis dc riesgos orientado a la prevención de accidt:ntcs implica Cllll 

carúctcr general. las siguientes ctapas: 

1) Identificación de su.:L'Sos no deseados. que put:den llevar a la materiali:taci,)n de un 

peligro. Tt\.:nicas disp1111ibl1.:s: \\lhat it: checklist. 1 lazop. 

2) Anúlisis de los mL·canismos por los qut• estos sucesos ticnen lugar. Técnicas 

disponiblt:s: 1\11:"ilisis de :írbol de fallas (FTA) o anúlisis dL' ürbol de event0s (ETA). 

3) Estimación dc l(1s l.'frl·tos 110 deseados y dL' la frccucncia con l)UI! se producen. 

Técnicas disp,1nibks: Base dt: datos de frccuc111.:ia tic follas. modelos de c;ilculo de 

electos de i11ce11di,1s. explosiones~ sustancias tóxicas. 

De manera conceplltal. d an:ílisis de riesgos se desarrolla en distintas etapas. en 

cada una de las cuüks se responde a una pregunta general como se describe a 

continuación. 
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ETAPAS DE UN ANÁLISIS DE RIESGOS. 

¿Qué puede ocurrir? 
,__ ________ _ 

-------------/ ------·------..... 
¿Cuáles son las co.ncecuenc1as ')--------

---------~/ 
-------

(~Cuál es la frecuenci~ 
estimada? . / 

--------------

La primera pregunta ¡()ué puede ocurrir'!. se refiere a toda~ las -:in..:un-;tancias 

que pueden dar origen a electos adverSllS. Esta pregunta es totalmentl' .:ualitativa ) 

permite la identificación lk pnsibks peligrn~. l llS resultados que se espna obtener en 

esta etapa es una lista de t(ldas las dcsviacillne..; que: 

1) Pueden producir un efecto adverso significativo 

2) Tienen una probabilidad razonable de pwducirse. En esta etapa es importante la 

exnericncia aCUllll!lada sobre ruwoceso_en estudio. lo que l\OS permitirá descartar. 

sin un razonamienw previo, las desviaciones improbables. 
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La segunda pregunta es ; Cufües son las consccuench1s'!. Para responder a csta 

pregunta es necesario contar con un modelo o modelos que relacionen la causa nriginal 

idcnti ti cada con los eti.:.:tos previstos. de manera que estos últimos puedan -;er 

cuantificados. Estos modelos predicen la intensidad : duración de un cs..:apc : la 

magnitud de las zonas afectadas. 

La tercera pregunta ¡Con qué fn•cucncia '!, nos cnmlucc a determinar la 

frecuencia o la probabilidad de que tengan lugar lns succsllS. que pu-..ien prndudr darios 

importantes. durantl! la vida l!Stimada de la instaladún. l:Lpr:ol!u..:h)_d_c_1uu.•1gr.!i~1~L,Jcl 

dailo esperado por l~ui.r:Qb.ahilid•~l de qu1: ll!ng•d!1J;.i.l!·_nou)Il_l1~'rcio!HL":la_c5p~ra_nl'~1 

l.l.J..'ll.!;.!.D{1.tlr.:.i!_~l_c1J:!.i.ühf:. la cual es ck gran utilidad cn la !Pilla de dcL·isi<mcs. 

2.4.2 Anúlisis WllAT IF. 

El arnilisis \Vhat lt' es mucho 1111.!ntis cslructural que l!I anúlisi'> 1 lazOp. el 

objetivo lk este amilisis es considerar las consecul!111.:ias negativas ck p.1sihles su..:cso~ 

inesperados: utiliza la pregunta ¿Qué pasaría sí'.'. aplicada a desviaciones en 1:1 di~1..-1io. 

construcción. 111odificacil1n y operación de instalaci<Hlc'> industriales. 

Las preguntas ~e real izan sobrl! úr1:as c<1ncrL'las (por cj1:111plu. segundad 

l!léctrica, protección L"<1ntra i111..:..:11dios. instru111cntació11 de un L·quip,1 dctL·rr11i11.1du. 

almacenamiento, manejo de 111at1:riales. etc.) por un equipo d<..· lk)s ,, trc~ n.pl!rll•~ que 

pos1:cn documcntaciún detallada de la instalaciún. pn,cedimi1:111<is dl! ••pcracilin y 

acceso a p..:rsonal ck la planta para prove1:rse de informa..:ión et1111plc111e11tari;1. 

2.4.3 Amilisis de :irhol de fallas (FTA). (Fault Trcc Analysis). 

Este am\lisis supone que un suceso no deseado tun accidente o una desviación 

peligrosa de cualquier tipo) ya ha ocurrido, y busca las causas del mismo. es una técnica 

deductiva qul! empica simbolos propios de la lógica Booleana para descomponer las 

causas de un evento culminante en fallas básicas de equipo o errores humanos.7 
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Es un proci:so deductivo qui: permite determinar cómo puede t..:n..:r lugar un 

suceso particular. Como métod(• di: análisis de pdigro i:s uno de los mús .:structurad<ls. 

y pu.:d..: aplicarse a un solo sist..:ma o a sistem:1s inten;onectados. Es. ad..:m:is, una 1k las 

pocas técnicas capaces de tratar adecuadamcnt.: los fallns por causa cun1!111 Sin 

embargo. la aplicación dd anúlisis l·T:\ a sist..:mas complejt•s pued.: rcvc.;tir dificullad1.:s 

matcm:iticas considerables para el 11t1 iniciado. 

LI an:llisis (FTAJ l'"''-'c la \'Cntaja ;1dicional di: s..:rvir nu "'I'' p;ir;1 u11;1 

idcntificacil~n de peligros. sinn para una cuantificación tk los ri1..·sgos in\\1lucrad"'· ¡:¡ 

an<ilisis de ;irbol de fallas dcsc<1111ponc un accident..: de sus elc111cn!l1s 1..·ontrihu~1..·ntcs. :-a 

scan éstas fallas humanas n dc cquipus dc la planta. sucesos c:>.:tcrnos. cte. LI rcsult;1d(1 

es una reprcscntm:iún lógica en la que aparc1..·e11 cadenas de sucesps capa..:es 1.k gcn..:rar 

el sucesu eulminanti: que ocupa b cúspide de :irbol. ., 

2.4.J. I Símbolos hlísicos hahitualcs. 

Las puertas O y las ¡>11crt:1s \'. 

1) La lógica de una pue11a O implica 4uc el suceso de salida se vcritica sicmpn: lllll! ->e 

cumpla al menos uno de los sl1<.:esos de entrada 

2) Las puertas Y ..:xigen que todos 1,1s st11.:csos de cntrada se verifiquen para que· t<:n!,!a 

lugar el suceso de salida. Para quc ocurra d evento <:ttlrninante 1111 s{1ln tiene· ,¡uc 

follar i:I sisti:ma de riesgo. sino qu1..· adem:ís deben follar las rcvision..:s perilldi1..·as. 

El amílisis de úrbol de fallas en sistemas complejos es una té<:nic;i qu..: r..:qui1..·rc 

tiempo y e:>.:pcricnda en su aplicación. 1\ pesar de cllli se han d..:sarr,,llad(1 t.:cn11.·;p, 

matcmúticas que permiten la simplifo:ación de árboles de fallas. y existen c·n el 111crc·ado 

programas de ordcnador que facilitan notablemente su ..:onstrn..:ción. También es 

importante la ich:nti lica..:ión de (,1s co11j111110.\· de xeparac:i1i11 que l!S el nombre c,111 que se 

conoce a aqucllas agrupaciones de suc..:sos que son suticicnt..:s para que ocurra el e\·cnt<.1 

culminante. 
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Tahla 2.1 Símbolos co111(111111ente utilizados en el :111:ilisís de :írbol de fallos. 

1 1 

Sucesos intermedios: Resultan de la interacción de otro suceso. que ;1 -..u 
vez se desarrollan mediante ruerta'i lógicas. 

-----····-- _, . ----- ... --.-.--·-----------·---- -------------·-----·-- -·-· ·- -··----------- ··----· . 

o Sucesos B:'lsicos: Constitu:_.cn la ba-..c de la rail'. del :'lrhol. No nc...:esitan 
dcsarrnllo posterior en otro-. sucL'su-.. 

----· --· -- . 

<> Sucesos no desarrollados: NP '( 'll ...;u..:csu' b;'isi...:os ) pudr ian 
1 desarrul lar'ie m<is. pen 1 el desarr• 111,' rll • '>L" u 111-. idL·ra 11e...:esari1 >. \1 llP 'e 
displlne de la suliciL'llle i11li1r111;1ci1'•11. 

-------- ------------- ------ ... ----

(¿i~ PllL'rtas º'( r·: l{epresL'rllan l;1 u pera.: iu11 l"'gjL·a lJllL' requ iLTe Ja \ IL"LllTL"lh.' i.t 
de u1111 u 111;is suce"'" de e111rada par;1 pr.i,luL·ir L"I 'llL·es11 ,k salida 

'"'1 
-------- --- ---· 

C~j Puertas "Y .. : ReprL·sentan la 11pL·r;1ci1.1n J.'1gj,·;¡ ljllL" rel)lllL'l"L' la .,,·urr,·1i.:1.1 
¡de t11dos lus SllL'L'S\ls 1k entr;1da para pnidu,·ir el pr:1..:es11 de salida 

------

Puertas inhihiciún: lfrpre-,entan I;¡ , ipera,· 1,·111 1l·,~¡"".ª que rcqu rc'rL· l;i o.---; llL'UJTel!L'ia del '>llL'L'S\l de entrada ;. la -.ali-. L1c·L· ¡, 111 de una L., 111dt1L'L· ¡,·,,1 dL' '"\..._ _____ , 
inhibiL·i.:in. 

·----~ -----

(J Cu11dici1'111 externa: Se utilil'.an p;ira indicar Ull;I c1111dici,·111 (l ll ll .... lh.:1...· .... l\ 
1 l l!llC L'X i~tL' C\lllh> par!L' del escenarr11 L'll que ~l." desarrul la l'I ;'u h11I de 
fallas. 

D 6 ·1·ransterencias: Se utilizan para ...:ontinuar el Jesarr<lllo Jel árbol l'll ntra 
partt: (por ejemplo, en otra púgina. por falta de espacio). 
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2.4.4 An:Hisis de :írhol de sucesos (ETA) 

Evalúa las consecw:ncias que pueden tener lugar a partir de un sti...:.:st> 

determinado. Se hace énfasis en un suceso inicial que se suponL' que ~a ha "..:111-ridn. ~ se 

construye un úrb,11 lúgico que conecta dicho suceso inicial con lns cfc..:to-; linalc .... d, >ndc 

cada rama del úrlml representa una lim:a de evolucit'in que condt11.:c a un .. _.rc..:t,1 linal (<>a 

la ausencia de éste si una secuencia de circunstancias f;1v11rabks .:s cap;1/. d.: anular -,us 

consccucrH: ias) 

El análisis de árbol de sucestlS es especialmente adecuad1l para estudiar las 

posibles secuencias de evolución de los m;ontecimientos tras un aceidcntL·. 

2.4.5 An:ilisis de consecuencias 

Desde el punto de vis ta del análisis de riL·sgos. la e\·ah1ac ¡,·lll de L'llllsccuenc ias 

de incendios y explosiones. requiere el conocimiento de datt>.., q 11.: do:tinan d csl·cn;1ri'' 

en el qu.: ocurre el incendio o la explosión. Ncccsitamu-. sah._.r. p1lr L'.icrnpl<> . ..:u;111t,l 

material dentro de los límites de intlaniahilidad existe en una 11t1hL· L'tl d 1111•111L·n111 d.: l;i 

explosi<in. "'cuanto liquid1l inflamable existe Cll l'I dcrr;1111'._. q11L' "L' ha inc·c·11d1adu. l'nr 

ello es frecuente q111.: los modclns para la determi11;1ción dL· L'l\.·,·11,.., que "L' uttli1;111 p;1rta11 

de los resultados de nwdel,is de cm is iones. 

2.4.5.1 Características de i11 l1:1111ahilidad 

El tcrmi1w de i11j11111111bilitlml hace referencia a la mayor o menor facilidad cnn 

que una sustancia puede anh.:r en aire o en alglin otr') gas que pueda servir Cl'lllO 

comburente. La combustión es una reacción química en la que ..,e libera energía a partir 

dt: 1~1 oxidación d..: un materi;tl determinado. y el fuego e~ una úlnsecuL·ncia visibk. en 

determinadas circunstancias de esta combustión. La combustión ocurre en la C:isc vapnr. 

lo que significa que los líquidos deben evaporarse '' los st'1lidos dcsc1ll11(1tlncrsc y 

volatilizarse antes de entrar propiamente en combustión.' 
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2.4.5.2 Los elementos necesarios y suficientes par:1 que se produzc:1 un incendio 

son: 

1) Combustible. 

2) Comburente. 

3) Ignición. 

Si falta cualquier;i de sus elementos. el in..:cndio no puede producirse:. Así. un 

incendio no pucd..: ocurrir si no hay co111bus1ihk. o..,¡ no .:s1;·1 prcscnt..: .:n la prop<>rción y 

cantidad requerida. si 1Hi hay oxígcnu 11 olro c«>111hurc111c en las cantid.llk'., adccuadas. n 

si no hay una t'ucntL' de· ig11ic·i(ll1 dc sulic·icnlc l'•'IL'llcia t Ver tig11r;1 ~<l. I °l. 

lnccndio" ) L''l''""'<'ncs presl:nlan 11111.:has 1.:ar;1c·1L-ri-;1i..:.1 ... -..i111ila1,· .... siendo su 

principal difcrcncia l;i \L·ln<:idad a la q11c· se pr .. du,·1.· la lihnaciú11 de cnngia durante la 

comb11slió11 dl'I 111a1L·ri;1I. que es 111111.:h<1 111c1H•1 en ¡,is liieglls quc <.'ll la' ,·,plnsiuncs, ya 

sean ..:stas dctl'naci1111c" 11 ddlagracioncs.' 

Ignición 

Figura No. 1 Triángulo del fuego. 
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2.4.5.3 El punto de destello. 

También conocido como punto de flash (llash point) dc una ~ustan~· ia. r/ lºS l;1 

temperatura mínima a la cual se produce el suficiente vap1•r <.:••nin p.11a 1i11111ar . ..:..:r,·;1 d,: 

la superficie de un líquido com bustiblc. una rm:zc la ..:nn a in: qu.: cstL' d cnll <' Lk 1., .... 

límites de inflamabilidad. El término p111110 jlaslt s<•ll• ti.:11 .. : .. ..:11tid11 apli<.·;1d11 .i liq111dn-> 

estables en aire, o a sólidos que firndan antes de comcn/;tr a ardcr. 1 l punw lla"h 

generalmente aumenta al aumentar la presión IOtal.; 

2.4.SA La temperatura de auto ignicic'in, ltt 

Es la temperatura a la cual una sustancia inflamable es <:ap;I/ d1.: quemar~L· L"ll 

aire, sin una fuente de ignición e.'l:terua. 1..n autoigniciún transcurn:. p11r lo 1.111t11. sin 

necesidad ele llama o chispa, a partir del propio nivel tcrrninl de la llll't.:ia g;1-.c''"ª· •l 

bien por contacto con una superfkic ealiente.75 

La temperatura ele auto-ignición depende de numerosas variahlcs como: 

1) Aumento en el volumen del sistema. 

2) Presión total de operación 

3) Concentración de oxígeno. 

Los límites de inflmnabilidad nos proporcionan el int<.·rvalo <.k cn11cenlr;11.:i1•1i..:s 

de combustible (normalmente en porcentaje de volumen) dentro <.kl ..:ual una 111<.·1cla 

gaseosa puede entrar en ignición y arder. Por dehajn del 1 imite inferior de 

inílamabilielad (L. l. !.), no existe suficiente combustible como para pnipagar la 

combustión. 
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2.4.6 Diagramas de lnfü1111abilidnd. 

Esta gráfica de concentr;1ción - temperatura. (Ver figura No.2) se seiialan los 

límites de inflamabilidad para una mezcla hipotética de gases. El punto A correspondc 

al punto de destello, a una mezcla saturada de vapor a una temperatura tal que la 

concentrnción resultante corresponde al límite inlcri¡1r de inllamabilidad (L.1.1). El 

punto 13 se tiene una mezcla saturada a la concentración correspondiente al punto 

superior de inflamabilidad (L.S.I). 

Un aumento de la temperatura ensancha el interval(l de inllamahilidad. Corno 

consecuencia, dcpendiendo de la posición inicial sobre el diagrama un aumento de 

temperatura puede trasladar una mezcla tal corno la C, inicialmete no inflamable. dentro 

de la zona de inflamabilidad (C"). 

La diferencia entre las tempera!llras correspondientes ;1 los puntos A y B de la 

gráfica nos proporciona el intervalo de tempcraturas cn que un sistema en equilibrio 

estaría entre los límites de inflamabilidad. 5 

~ld 
~~ I ,O 

~ /f ~;;.. 
·, e ---

B /..--------
/ , 

/ REGION 
/' IFL.\IvlABLE A;s (Ignición exteina) 

./ NO 
/ INFL.\MABLE 

Pwl o 
de destello 

NO 
INFLl.'\IvIABLE 

L.S.L.,. ----------------
REGIÓN 

INFLAIVIABLE 
(A utoignición) 

L.I.I 

Temperatura 
de autoignición 

Temperatura 

Figura No.2 Diagrama de concentración-temperatura, mostr:rndo las 
características de inflamabilid:ul. 
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2.4.7 Grado de inllamabilidad de los distintos materiales. 

No existe un único parámetro capaz de caracterizar la inllamabilidad de los 

distintos materiales. sino que intervienen varias propiedades en distintos grados de 

importancia. Entre el las podríamos citar los .ya vistos punto de llash ( puntu de destcl lo) 

de gran importancia en cuanto a la i11lla111abilidau dc líquidos combustibles. limite-. de 

inllamabilidad y temperatura de autoignición: pero también son de importan..:ia la 

energía de ignición. vdocidad de combustión. calor dc combustión. punto de fusión e .. 

sólidos, viscosidad. relación carbono/h idrógcno. cte. 

La NFPA clasifica (NFl'A 325ivl. NFJ>A 704) los distintos materiales, tk :11.:uerdo 

a sus características de inllamabilidad. dividiéndolos cn cinco apartados: 

1) Grado de infü1111ahilidad O: Corresponde a materiales que no arden si están 

expuestos a temperaturas de 8 l 5ºC en aire durante cinco minutos. Ejemplos de este 

tipo de materiales son el cloruro de aluminio o el nitrato amónico. 

2) Grado de inflamabilidad 1: Se asigna a los materiales que necesitan un 

preealentamiento considerabli.: para arder. cualesquiera que sean las <.:l>mfü:ionc-; 

ambientales. Dentro de este grupo entran materiah:s que arden antes de ..:in...:P 

minutos al exponerlos a aire a 81 :'iºC y líquidos, sólidos y sernisólido-. C<Hnbustihlcs 

con un punto de llash mús alto que 93.4ºC, Corno cjempll>S puL·den citarse el 

dietilénglicol o el alcohol bcncilico. 

3) Grado de inllamahilid:ul 2: l .os materiales en este :1partado no ti.mnan atmúsfi:ras 

peligrosas en contacto con aire bajo condiciones normales. pero si pueden hacerlo 

tras un cale111¡.¡m iento moderado. o al ser expuestos a altas temperaturas. Dentm de 

este grupo estún los líquidos con un punto flash (punto de dcstel lo) sobre 3 7 .SºC e 

inferior a 93.4ºC. así como los sólidos y semist'llidos que producen vapores 

inllamablcs con cierta facilidad. 

Algunos ejemplos son: El úcido acético y la anilina. 
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4) Grado de infl:1mabilidad 3: Corresponde a líquidos y sólidos que. sometidos a 

ignición. pueden arder bajo condiciones ambientales o próximas a dlas. Dan origen 

a atmósferas inflamables en aire, prácticamente en todas las condiciones habituaks. 

En cuanto a sólidos, perleneccn a este grupo aquellos fibr<>SllS (por ejemplo. 

algodón), o en su caso de granulometría relativamente gruesa que, aunque no 

forman habitualmente atmósferas explosivas en aire pueden arder f;kilmente. así 

como otros súlidos que arden con gran focildad por contener o:dgeno en su molécula 

(por ejemplo.nitrocelulosa seca). Otros ejemplos son la acetP .. 1 u la dietilamina. 

5) Grado de i11111fla111:1hilid:ul -4: Son los materiales que se vapllrizan rúpidamente en 

condiciones ambientales y proporcionan una combustión r:"ipida. Se indu~cn lo-. 

gases, materiales criogénicos, líquidos intlamables clln punto de tlash inl"t:riur a 

22.8ºC y materiales que a causa lk su forma fhi;:;1 11 pnipicdadc~ pued1.·11 di-.pcrsar-.e 

con li1ciliiidad en el aire, formandll mc/l.:la ... e:\pl<1si\·as. tale-. 1.·llnH1 f")""" 

combustibles finamente divididos y nieblas de líquid11s i11tla111abk-s. l'I carhún. a 

pesar de su baja volatilidad, puede tener un inice NFl'A de 3 1• indusll ·l. cuamfl• se 

muele un tamaiio departícula muy fino.·1 

2.4.8 . Fuentes de ignición. 

La presencia de una fuente de ignición es el tercer elemento indispensable del 

triúngulo del fuego. La afirmación puede invertirse, en el sentido d1.: qlll:. si se evita la 

presencia de fuentes de ignición, se evita el fuego. 

Para que ocurra la ignición es necesario suministrar la energía mininrn de 

ignición, suficiente para iniciar la inflamación d1.: la mezclu. Todos los nrnteriales 

poseen su característica energía mínim~1 de ignición. que varía con las condiciones 

ambicnwlcs 1.:omo presión y composición de la mezcla combustible. 
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Tabla 2.2 Distribución de las fuentes de igniciún causantes de incendios en la 
industria química y pelroquímica ('!lo número de c:1s11s). 

Los datos proceden de un estudio de la Fire Protectiou Associatíon t111ra111e el 
periodo 1971-73 

Fuentes de ignición. -1--------,%-- --· ------ ·r " .. modilicad1) ---- --···¡ 

~.~~~::_:::~~~~-~~~:~~e~-~-~~- -~ --- ---- ~ · ____ :_:~_: __ · _· ----- 1 1 S , J 
Equiro cléc_ir_k_·,_;-_---~~=~-- =-:=-~~2"._ __ :_L__ _ _~::. __ - 1 

Ignición l..·,,pontónca 7.6 u (> 1 
>---------·-------------- -·------·- ------------·----------.-- ·- ----·····--·-··· ___ j 
Chisras y .:alnr debidos a fricción 7.ó 1 -; " 1 

. -~ - -·-· ---- ----------~ 
__ 9 ___ , _________ ·--------j 
hN 

Llamas de"" icorte 5.1 
-------· 

Ni1lo~ con fúsl(no ... :>.s 

lgnici1'u1 inlcn~ionada ~.5 -U 
j 
1 

·i Elcctrieidad c·~tútic·a 

·c~aus,·;·~k igni~i-;ln de~con~~c-ida ·l·U 
j 

-__j 

La ignición por causas de naturaleza eléctrica ocurn.: con gran t'n:..:ue1i.:ia <.:n la 

industria química. como también se muestra en la tabl¡¡ ant<.:rinr ( 1 >a1<1s 'aliJn~ 

obtenidos solo para d periodo indicado <.:n la tabla ante~ 111.:11..:i1111ada \_ .-\quí calK· 

considerar tantu la ignición debida al equipo o instalaciones clC:..:trica~ ( 1-'.<• pl1r l llO lk 

las causas de ignición identilicadas). <.:omo lo que procede de la an1111ul:t<.:il1n lk .. :argas 

elcctrost:itkas (2.3 por 100). En el primer caso, el equipo .:kctri<.:l1 ~e utili1a 

ampliamente en las industrias de proceso. y puede ser una füent<.: d.: igni..:iún a nu ser 

que se ejerza un control estricto sobre sus características. 

La ckctricidad cstútica es una importante causa de ignición en plantas de 

proceso, con el agravante de ser un fenómeno no siempre bien comprendido n1 

considerado en todo su potencial. Su generación está asociada al contacto y separa<.: iún 

de materiales de distinta naturaleza, lo que ocasiona que tras la scparaciún uno d.: lo~ 

materiales resulte con un exceso d..: ekctrones. La carga acumulada pued<.: L'I im inarse 

con facilidad si los cuerpos son conductores. pero si uno o ambos tienen baja 

conductividad eléctrica. se pueden llegar a originar diferencias de potencial de miles d.: 

voltios. lo que eventualmente produce una descarga eléctrica.7 
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También puede producirse la ignición de una mezcla inflamable c11a1H.h1 <.:sta SL" 

comprime utilizando relaciones de compresión dc:vadas sin eliminar calor 

adecuadamente. puede lograrse comprimiendo cuasiadiabúticamente la me/ . ..:la de 

combustible rrnis aire hasta que la temperatura sea mayor que el valor correspondiente a 

la autoignición. 7 

2.4.9 Explosiones. 

Una explosión libera energía de manera súbita y violenta. Las causas pueden ser 

variadas. pero genera !mente las explosiones se clasifican de acuerdo al tipo de encrgia 

que las origina. Ya sea producidns por liberación de L"nergía de presión o de energía 

química. 

Clnsi licación de explosiones. 

2.4.10 Liberación de energía de prcsi6n. 

l.ihera.:iún tk .:nergia 
UL" presión 

Lihcra..:ión Je energía 
quimicn. 

En este caso la energín de un gas comprimido se libera súbitamente. en general a 

causa de un falla mecúnica seguido del colapso del recipiente de contención. Es lo que 

ocurre, por ejemplo, en la ruptura catastrófica de un cilindro de gas a presión. También 

entrarían dentro de esta categoría la despresurización súbita de un gas licuado 

almacenado bajo presión a temperatura superior a la de ebullición normal (lo que: 

ocasionaría la nipida evaporación del mismo acompariada de un aumento de presión al 

aumentar el número de moles en fase gas) o las explosiones debidas al aumento de 

presión en el interior de un recipiente por calentamiento (incendio) extcrno.7
·
5 
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2.4.11 Liberación de energía química. 

Estas explosiones son causadas por una reacción química que d;:m lugar a una 

elevación efe la temperatura y/o a un aumento en el número de mtiles en li1sc "'ª-; 1.a 

energía libt:rada en una explosión química depende de la temperatura y estadl• 11'.iu' di.: 

los productos y reactantes. t\ este respecto es importante distinguir t:ntn: las t::>.ph•si,1nes 

de mezclas de vaport:s combustibles l'On un comburente (habitualmente aire). qu .. · son la 

de mayor interés para la s..:guridacl de la industria química. y las produ .. ·idas por 

explosivos como TNT • ..:te. 

Estas son características dilCr..:ntes. ya que estos últimos materiales llevan en sí 

mismos el oxígeno nc:cesario y por lo tanto. la ..:xplosi{1n pued..: producirse en au-;..:ncia 

de aire. 

En el caso de inflamación de una mezcla de combustibh.:, la \'elu..:id;1d a la lfUL' se 

produce la liberación d..: la en..:rgía pot..:ncial química en la L·,1111hustión d..:I material es la 

principnl diferencia entr<.: inc..:ndios y explosiones. :\I igual qu..: ocurre C<Hl los 

incendios, las explosiones pueden evitarse trabajandP fuera dt:I inter\'alo de 

inllamabilidad, disminuyendo la concc:ntración dl· c<1111burente hasta el 'alnr 

correspondiente o evitando J'uentes de ignición. 

t\lternativnm..:nte pueden aiiadirst: seguridad extrinse..:a. con equipos c;ipaccs de 

suprimir las explosiones en una etapa temprana d..: su desarrollo, con sisll:ma~ de: 

alivio,etc. 

Si una nube homogenea de vapor en condicirn~es de inllamabilidad entra en 

ignición en ausencia de rcstrici..:ioncs externas, el resultado es un frente de llama cst~ricn 

que se propagn rúpidamcnte al resto de la nube. La combustiún da origen a un ;iumcntl> 

efe la temperatura, y habitualmente del número de moles. a medida qu..: la reaL'.dón 

transcurre. 

La velocidad del proceso ocaciona un m1111cnto de presión local que n<) se 

equilibra con lo~ alrededores, a diferencia de lo que ocurriría en un incendio. donde el 

proceso es lo suficientemente lento como para disipar el aumento de presión. 7 
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Deflagraciones 

Pueden ser de dos tipos: 

Detonncionc~ 

;_.>tas se clasifican dependiendo de la velocidad del frente de la combustión con 

respecto a la del sonido en la mezcla no reaccionada. 

Si la velocidad del frente de llama es menor que la de propagaci<1n i.kl !><'llidn en 

la mezcla que aün no ha sido alcanzada por la n:;u.:ción, se pwduce 111111 tft'./lugracitín. 

mientras que en caso contrario tie111: lugar la deto11f1cití11 de la mc1:da i11lla111ahlc. 

l'or ejemplo: 

La combustión en un motor de gasolina es una dellagraciún. aunquL· ~c pwdw.:e 

en aproximadamente 1 /300 de segundo. Una detonacil'.H1 requerí ria que cl pr 11ce~P se 

completara en aproximadamente 1I10.000 de segundo. 

Tipicamente las velocidades en una deflagración son de algurll>s ..:ient.>s de 

metros por segundo. mientras que en una detonación puedan alca11/;1rse \ l.·f, >cid;idcs 

superiores en un orden de magnitud. Asimismo. se admite que <'" la 1ft1lagr11ciú11 

operan mecanismos convencionales de transferencia de calor. mientras que ,.,, la 

cleto11flc:ió11 el aumento de temperatura se debe primordialmente a la nnd;1 de dwque 

formada. 

Las condiciones para que existn detonación son más estrictas que las de 

inflamabilidad, siendo los intervalos de detonaciones menores. La dehlllacil'.•n de 

mezclas de gases combustibles con aire suele requerir un cierto grad(> de 

confinamiento. y puede ocurrir directmnente o bien tener lugar por transición a partir de 

una deflagración. 

Las presio11e.\· alcanzadas en detonaciones son más altas que J;1s i.:ausadas por 

deflagraciones y sus efectos mucho más destructivos. L'l inmensa mayoría de las 

explosiones de mezclas inflanrnbles en la industria química son deflagraciones. 7 
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2.4.12 Efectos de incendios y explosiones. 

El resultado final de un incendio o de una explosión en la industria química 

depende de la naturaleza intrínseca del accidente y de las condiciones que sc prodw.:e. 

que pueden acrecentar o mitigar sus efectos. 

La nat11ralez<1 del ac.:idente, es decir. el tipo de accidente que lin<1lmentc tiene 

lugar, es función de la stH:csión de cin:unstancias que configuran los elementus del 

<1eeidente, en este :so un incendio o una explosión. 

Dentro de las cxplosiones fisieas (es decir, cuando no hay rc:1ccioncs q11in11cas 

que contribuyan a los efectos de la explositlll o si las hay, no contribuyl·n Je manera 

importante), en el caso de que sólo haya fase gas presente, los posible-. d\:ctos "l' 

reducen a la formación de ondas de choque y en su caso proyectiles. sie111pn: ~ cuando 

no se produzca la ignición de la 111ezcla. 

La explosión 11sica inicial puede tr;msfom1arse en una explosilin química (es 

decir. en un proceso cuyl1S efectos estún detcr111inados por la existencia de una rc;1cciún 

qui111ica de combustión de la 111ezcla). Para ello es necesario que l.'( gas ill\ olucratf,) sca 

de naturaleza combustibk. que forme con el aire una mc1.da dentrn dl.'! 11lll'rval'' de 

inflamabilidad y que tenga lugar la ignición de la misma. 

Cuando en una cxplosión fisica estün prcsentes líquido ~ \'apor. las 

consecuencias son diferentes. En el caso de que el líquido esté por dchajo dc su 

temperatura de ebullición en la explosión interviem: el material quc estü cn fose v;1pllr y 

el que se incorporn durante el breve tiempo que dura el proceso. contrario, si la 

temperatura del líqÍ1ido es superior a la de ebullición a la presión de los aln:dcdorcs. la 

explosión lisica inicial que rompe el recipiente produce una despresurizacit'in súbita. con 

la que tiene lugar una cvaporación masiva dd liquido sobre calentado. 7 
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2.4.13 BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion). 

Si la temperatura del líquido es superior a la de ehullición a la presión de los 

alrededores, la explosión fisica inicial que rompe el re.:ipicntc produ.:c una 

despresurización súbita, con la que tiene lugar una evaporación masiva del líquido sobre 

calentado. 

Esto se le conoce como BLEVE, es decir, una cxplosii'n en la que participa un 

líquido en ebullición que se incorpora rüpidamentc al \'apnr cn 1.::'l:p;111siún. 

El patrón de una BLEVE comienza .:on un i11.:cndio debajo o aln:dcdnr de un 

recipiente presurizado conteniendo un gas licuado. ( '11111<> n:sult;11.h>. l;i pn.:sit.11 aumenta 

y la válvula de alivio se ahrc. Si la partc sc.:a d1.·I CP11tc:11cd1>r. L'' dn:ir p1ir arriba dcl 

nivel del gas licuado. 110 es enfriada sc snbrccak11ta1;·1: cl 111;1tl'li;tl -..1.· 1;11ig;11·i1 

Cuando el rccipic11tc ccda a la prc-..ii\11. un;i gran partc dd c1>11tc11idu dd 

recipiente se evaporarú. rcsulta11d11 u11a gran nuhc dcl l1q11id" : L"I g;1-.. 111ch.:l;ú1du-..c 

violentamente 1..:011 d aire y quc111;'111dosc. Tod" 1.·I L'<'lllL"11id1• dc un rú·ipicntc -.c pucdc 

quemar en menos de 40 scgund11s. causa11d1.1 una radiacii°lll t1.'1111i~-.1 111t1: intcnsa. 

Las BLl~YES tienen un gran pud1.·r d1.·strudi\" dcbi1h> al incrcmcntP de la 

presión causado por la im:orpnra..:ión rcpcntina dcl liquidi> ;i 1;i fa,.._. gasco-..a. 

La ignidón dc una BLEVE produ.:c una 111as;i 1k ¡;ascs a alta tc111pcratura 

conocida como "Bola de fuego". con cti:ctt1s térmicus muy ~ignifkatinis.7 

2.4.14 Explosiones confinadas. 

Este tipo de explosiones incluyen a las deflagraciones inicialmente confinadas 

por recipientes o edilicios. En este caso, si la estructura o recipiente permiten un venteo 

adecuado no habrá eosecucncias posteriores en caso contrario. se producirán ondas de 

choque. proyectiles originados en el recipiente y radiación térmica. 

Un equipo en una planta quimic:1 puede explotar como resultado de una reacción 

descontrolada, o por el ingreso de aire a sus internos, seguido por combustión. Estas 

cxplosiones pueden ser muy violentas e incluso afectar a personas fuera de la planta. 
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Finalmente, existen explosiones o incendios provocados por el derrame de gases 

o líquidos capaces de evaporarse lo suficiente para generar una mL?cla Cl'mbu-.tihlc. Si 

la emisión es de dos foses. se formani una nube que puede causar una l ·\·(. ·1· 

(Unconfined Vapor Cloud Explnsion) o un incendio repentirll• 

También es posible que se formen dardos de ti.rego. incediu de s1rpeiti...:iL·s 

líquidas o que sólo haya dispersión de la sustancia sin ignici(,n. En __.,,ndusi,·•11 . ..:1 

mornerllo de ignición es de gran importancia para determinar el tipo Je ac..:idt:nte qut: 

tornaní lugar 

2...t.15 Explosiones no confinadas. 

Son las que ocurren fuera de edificios o recipientes de proceso. 

Dentro de este grupo se incluyen las explosiones de nubes de "ªl"'r 1w 

con tinadas. que han dado origen a algunos de los accidentes rn;'is i111purt;111te-. 1h:urr rd''" 

en la industria química. La explosilin de unas nube de vapor rcquicrL· cnllh' !'ª""pin'" 

la fornia..:iún de dicha nube. por ejemplo. a partir dcl u'laps•' dc u11 re.. q,1,·111L" 

conteniendo un líquido inllarnable vol;ítil o a partir de la fuga dc un gas i11tla111.1hk. l· I 

tiempo que tard:1 en ocurrir la ignición a partir del mornL·ntu cn quc L0 <ll1Jic11/;1 la c1111-.i1.>11 

di:! combustible es un factor crítico en la deterrninaciún del poder destru~·tivl' dc la 

explL)sión. 

Así en una ignición temprana el tmnm1o de la nube inflarnabk es aun ll' 

suficientemente reducido como para que los cfoctos sean d«..· pcl¡uei'ra magnitud. :\ 

medida que aumerita el tiempo hasta la ignición los efectos van au1m:11ta11do Cl'llW 

consecuencia de la acumulación de material en la nube. Por últinh1 si la igni..:i,·,11 se 

retrasa lo suficiente. la mayor parte de los materiales emitidos puede haberse diluidli 

hasta concentraciones por debajo del límite de inllamabilidad. con In qu.: los clt:ctos 

serían pequcfios o inexistentes 7 
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La explosión de una nube de gas o de polvo combustible produce un frente de 

reacción que se desplaza a partir del punto de ignición. pn:ccdido por una unda de 

choque o frente de presión. Esta onda de choque subsiste después de que el material tk 

la nube ha sido consumido, dcsplazúndose a distancias cada vez mayores del punto de 

ignición. hasta que se amortigua por completo intercambiando cantidad de mo\'imientu 

con los alrededores. 

2.4.16 Derrames de líquidos t<lxieos. 

Los derrames de líquidos tóxicos pueden ocurrir en tuberías, plantas de proec~P 

o durante el transporte. Casi siempre reprcsent:111 una amenaza al :rn1bicnte, por ejemplo: 

a corrientes naturales de agua, sucio dcstinado para agricultura. :\reas habitacionalcs. t• 

agua subtcrninea. 

Muy frecuentemente estas desL·argas cuando sc cvaporan pueden penetrar en 

casas habitación, requericndo el trutamicnto posterior del sucio afectado. 
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2.5 PLANTA CATALITICA No.l (FCC). 

El craqueo catalítico es el proceso de la refinería más importante : m:is 

ampliamente utilizado para la conversión de aceites pesados en gasolina m;ls \'aliosa ) 

productos más ligeros. 

Originalmente el craqueo se realizaba térmicamente, pcrn los pwce;.ns 

catalíticos han reemplazado casi completameme al craqueo térmi<.:o. debido a que se 

produce más gasolina con un mayor octanaje y menos aceites pesados :- gases no 

saturados. 

Todos los procesos de craqueo catalítico que se utilizan hoy en dia se pueden 

clasificar en unidades de lecho móvil o de lecho fluid izado 

El proceso de craqueo catalítico Thcrmofor (CCT) es represcntati\'o de bs 

unidades de lecho 111óvil y el craqueo catalítico lluidizado (CCF) de las unidades de 

lecho lluidizado. 

Los ca tal izadnrcs ut i 1 izadl1s en a111 bos pnicesos son qui m ica111ente -;i111 i lares ) 

dificrcn sólo en su configuración fisica. La unidad de lecho múvil u1ili1a c-.t'cras de 

catalizador o cilindn)s de un diúmetro aproximado dc l /8 a 1 /-1 dt.· pulgada : cl 

catalizador del lecho tluidizado tiene un tamar1o mt.·dio di.! partícula de alicded,1r de :'O 

micrómetros (micrones). 

El prtKl.!Sll de craqucl1 produce carbún (coquc) quc permanl'<.:e snbrt.• las 

partículas dc catalizador rcbajando su actividad. f>¡ua mantencr la ;Ktividad del 

catalizador a un nivl.!I útil. es neccsario regenerar el catalizador cli111inand11 por 

combustión con aire cstc coquc. Como resultado el cataliza'h'r se traslad;1 

continuamellle del reactor al regenerador y de nucvo al rl.!actor. La reacción de craquel) 

l.!S cndoténnka y la de regl.!naación es una reacción cxotér111ica. 

Algunas unidadcs SI.! disdian para utilizar el calor de la regena:raciún para 

suministrar d neccsario para la reacción y para calentar la alimentación hasta la 

temperatura de reacción. Sc conocen como unidadcs dc "recupcraciún dc caloLas 

temperaturas mcdias del reactor estún l.!n el intt:rvalo de 870 a 950ºF. con temperaturas 

del aceite de alimentación dcsdc los 600 a 850 ºF y temperaturas de salida del 

regenerador para cl catalizador de 1. 100 a 1,250 ºF. 
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Los diagramas de !lujo de ambos tipos de proceso son similan.:s. l'I accitc 

caliente de alimentación se pone en contacto con el catalizador o en la línea asccndc11t1.: 

de la alimentación o en el reactor. A medida que la reaccii'ln avanza. el catalizalhir se 

desactiva progresivamente debido a la formaciún dc coque en la surerti..:ic.: dcl 

catalizador. El catalizador y los vapores de: hidrucarb1m1 se sc:paran 111ec;inicana:nte: cl 

aceite que permanece: en d catalizador se elimina rnL·dia111e ag1,tamic:ntl> con ,·ap1>r allles 

de que el catalizador entre en el rc:gcnnador 

Los vapores de aecilc se: llevan por la parte: superior a una columna de 

fraccionamiento para su separación c:n corrientes que: pnscan los i111cr\'alt1s de: cbullici.'>11 

deseados. 

El calalizador dchililadu !luye: en c:I regenerador y se l'L'acliva Jhll' climina..:i1'111 de 

los depósitos de coque mc:diante combuslión con ain:. l .as tcmpcralllras tkl regcncrad11r 

son controladas cuidadosamente para prevenir la 1k ... aC1i\;1L'i"lll dc:I "·a1ali/adur ¡><>r 

sobrecalcntarniento. Esln se realiza ..:uidadosamL'lllL' p11r ,·,1nt1«>l del lluj11 dc ;1irc par;1 

proporcionar la dcst.:ada razón CO~/CO en los gasL·s lk cumbusti1'111 lk salida d:1d11 que la 

combustión del CO a Cü~ no t.:limina COl)UL" de( cata(i/adur pen1 si ..,C prnd111.:c lln l':..Cl.·-;,1 

de calor. Los gases de combustión y t.:I cawlizador se sq1aran mediante ci..:h1nc:s. : el 

catalizador st.: trata con vapor para eliminar el o:xígenn adsl'rhitk' ames de quL· el 

catalizador entre en conta..:to con t.:I aceitt.: dt.: ali111en1a..:it'111.' 

2.5.1 Cr:1quco catalilico en lecho lluidizado. 

Los procesos CCF empican un catalizador t.:n forma de partículas muy finas que 

se comportan como un !luido cuando se dispersan con vapor. El catalizador lluidizado 

circula continuamente entre la zona de reacción y la zona de regenera..:ión y a..:túa como 

vehículo para transterir el calor desde el regenerador al accile de alimentación y al 

reactor. Dos tipos de unidades básicas de CCF que se utilizan hoy en día. son las del 

tipo "lado por lado". donde el reactor y el separador son vasijas adyacentes una a la otra. 

y las del tipo Orthotlow o apilado, donde el reactor se monta sobre la parte superior del 

regenerador . 
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Una de las diferencias de proceso más importantes en las unidades de prrn.:e-.u -.e 

refiere a la localización y control de reacción de craqueo. Hasta cerca de l lJfi:'i la 

mayoría de las unidades se diser1aban con una fase densa de kcho catalítkli t111idi1;1do 

separada, en el recipiente de reacción. Las unidades operaban de tal 111a11er~1 qu<.· la 

mayoría de las unidades se diseriaban con una fase densa de kdto catalítko lluidi1ad,1 

separada. en el recipiente de reacción. 

Las .nidadcs operaban de tal manera que la mayor parle del craqueo h.:11í;1 lugar 

en d lecho del reactor. La extensión del craqueo se controlaba variando la pwtündidad 

del lecho del reactor (tiempo ) y la temperatura. Aunque se rc1.:01wciú que d c·raqu .. ·u 

tenía lugar en la línea de alimentación que as1.:.:ndía al rea1.:1or debido a que la a.:ti' 1dad 

catalítica y la temperatura poseen allí sus valores 111:"1s ;11los. llll .,e reali.1.ú 11i11gli11 i111<:111u 

para regular la reacción controlando las condiciones de la linea as1.:emk111c. 

Después de que se adllptase 1mr las refinerías d 1.:alali.1.adnr lk /<.'<'I il.I 111;1-., 

reactivo. la cantidad de craqucll que tenía lugar .:11 la linea as .. ·cmlcnte 10 l111c;i de 

transferencia). se incrementó a niveles que requirieron cambios op.:r;Kiun;tll·, t'n l;i-, 

unidades existentes. Como consecuencia, la mayor parte de las unidades n:cie111e111<.'llll' 

construidas se han discriado para operar con un nivd minimu de lcdw en <.'! r<.-;tdl>r 

manteniéndose el control d.: la reacción variando la velrn:idad de cirnrlaciún del r<.·;i.:t<>r. 

Muchas unidades antiguas se han modificado para maximi/.ar :- c,1111r,,l;ir el 

craqueo en la línea asc.:ndentc. Las unidades operan también l'n dikrl'lll<.''> 

combinaciones de la línea ascendente de alirm:ntación y reactores de lcdh> d1:11~u. 

incluyendo la linea ascendente de alim.:ntación seguida del reactor dl" lcd10 tkn~''· l;1 

línea ascendente de alimentación en paralelo con el lecho dcnsll y lineas ascerllknle~ dl· 

alimentación paralelas (una para alimentación nueva y la otra para el rl·ciclado). 

Las corrientes de alimentación nueva y de reciclado se precalil"ntan m<.·diantc 

hornos o intercambiadores de calor y entran en la unidad por la base de la linea 

ascendente del alimento donde se mezclan con el catalizador regenerado caliente. El 

calor del catalizador vaporiza la alimentación y la lleva a la temperatura deseada de 

reacción. La mezcla de catalizador y vapores de hidrocarburo suben a lo largo de la 

línea ascendente hacia el reactor. 3 
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Las reacciones de craqueo empiezan cuando la alimentación entra en contacl" 

con el catalizador caliente en la línea ascendente y continúa hasta que los vapnn:s se 

separan del catalizador en el reactor. Los vapores de hidrocarburo se cn\'ian a la 

columna de fraccionamiento de crudo sintético parn su separación en productos liquido-.. 

y gaseosos. 

El catalizador que abandona el reactor se denomina catalizador debilitad,, ~ 

contiene hidrocarburos adsorbidos cn su superficie. Estos se eliminan mcdiantc 

agotamiento con vapor antes de que el catalizador <.:ntre L"ll cl rcgcnera,hn. 1 .t 

tem peral ura del regenerador y la el i 111 inac ión de c,1que P"' c"m hll~t i,,n ~c ._., 11\l r•' L111 

variando el eal!dal de aire para dar la r;v«111 deseada ( "< l :i( '( l c·n 1, >~ ga~c-.. dc e' >111 h11q ¡,,11 

de la regem:ra...:ión. El calor de combu .. tiún aumcnta la 1c1111K·ratur;t dL"1 ,·atali1a,h1r ha-..t.t 

1.100 o l.250''F y la mayor partc dc L".,lc calor 1,1 tr;111.,111ill" cl ._·;1tali1aJor al ;tccitc de 

alimcntaciún en la lim:a asccndcntc de ali111,·ntaciú11. l·I ...:;1tali1adur rcgL'lll'rad"r 

contiene de 0.2 a 0.4'Y., en peso de cuque rcsidual. 

Los gases calientes pueden utilizarse para rcgcnL·rar vapor o para acc1.mar 

turbinas dc cxpansión para comprimir el aire dc rcgcm:raciún y gcncrar potc1Kia 

eléctrica. 

La mayoría de las transtlmnacioncs químicas de los hidrocarburos del pctrúlc•' 

que tienen valor prúctico se realiza en prcscm:ia de L'atalil'adorcs. l .os ..:atal il'adorL'' 

permiten disminuir la energía 'k activaciún de las rc;1L·cionc.:s química~ y. cun L"ll1>. 

aumentar considerablemente su velocidad. En rasgos mús ~cnc:ralcs prc...:isamc.:ntc aq111 

reside la csenc.:ia y la significación de la catúlisis. La rcalizaciún de la rcacc.:i,"n c.:11 

presencia de catalizadores permite también disminuir brusc.:amentc la tcmpcratur;1 dc.:I 

proceso. Esta circunstancia es de cspe...:ial importancia para las reacciones que: se 

caracterizan por el electo tfrmico positivo (polimerización. hidrogenación, alquilación. 

etc.) por cuanto desde el punto de vista termodinámico las altas temperaturas para 

dichas reacciones resultan desfavorables. 
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En la industria de refinación del petróleo están más difundidos lns pnKeslls 

catalíticos de obtención de combustibles: craqueo catalítico. isomcrizacil"in n:1i·mning. 

alquilación, hidrocraqueo. Entn.: Jos procesos nuevos m;is del 'JO~ .. se basan en la 

aplicación de catalizadores. 

En los llltimos tiempos, para mayor com·enicneia del an;ilisis dd mecanismo dt.: 

la catülisis se ha admitido clasificar todas las n:ac<.:iones catalíticas en ;icid,1-h;isicas y en 

la. Je.: oxidación-rcducción (rcacciones n:dox). 

A las rcacciones catalítiG1s ;kid<l-büsicas se pucdcn n:li.:rir ..:! craqtu:1,1 catalítico. 

la polimerización. la isomcrizaciún y la hidratación de los hidro<.:arbur .. •s. así como una 

serie.: de otras transli.mnacioncs. 

El restablecimicnto de.: la actividud del catalizadt1r se lkno111i11a n:gc11craciú11. 

Los métodos de.: regcncración son dili.:rentcs. Las dc¡ll1sici,111c-. carhllm"ª' ~ rL·-.in""ª" "L' 

queman climin;indose de.: la supcrlicic dcl catalizad,1r L'll una cllrrÍ1,'lllL' dc aire. J.,, ... 

catalizadorcs oxidados SL' n:dt11..:cn por acción del hidn.1gc11n a 1111;1 tc111pcralU1•1 

determinada. l.os catalizadores que conti1.:nen element<1s rar,,.; q1nr .:.iL'lllJ'l1>. !l1ri<>l '.: 

regeneran por vía química. El clemento raro se extrae del catalizad11r usad.>~ se.: utili.'a 

de nuevo para la prcparación de.: porcioncs frescas dcl misnw <.:;ttali1adt1r.' 

2.5.2 Mecanismo de craqueo catalítico. 

Craqueo o Crackiu;:, proceso químico por el cual un compucsto químico. 

nonnalmentc orgünico. se descompone o fracciona en compucslllS mús simplcs. El 

craqueo se realiza ya sea por la aplicación de calor y alta presión. 111edia11t1.: el pr~'cL·s.:1 

conocido como craqueo térmico, o bien por el craqueo catalítico. qt11.· es la C<lmbinaci<."111 

de calor y una catálisis. 
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Las reacciones implicadas en el craqueo, especialmente en el craqucti catalítico, 

son muy complejas; grandes moléculas se descomponen en fragmentos. que pucdcn 

sufrir cambios posteriores de forma espontánea o combinarse: con otws fragmento'-. En 

condiciones normales, Jos productos principales obtenidos al fraccionar accitc" de 

hidrocarburos son otros hidrocarburos de menor masa molccular. en su mayoría 

insaturados. 

En el proceso siempre se forma hidrógeno y carbono. Nonnalmente. los 

hidrocarburos son gaseosos a Ja temperatura de craqueo. pero si se calientan 

hidrocarburos mús pesados a alta presión, el craqueo tiene lugar cn fase liquida o 

condensada. 

El craqueo ha llegado a ser muy importante en las relineria' de petrólet• como un 

medio de aumentar Ja producción de gasolina a expensas dc prl1d111.:tos mús pesadt•' y 

menos valiosos. como cl queroseno y el petróleo cumbustibk. J.ps proce'''" catalitic<>s 

ni<is conocidos, quc han suplantado a lns antiguns proccslls 11.:r111ico". -.;un la 1,:c11ic11 de 

lec/to jluidizm/o y la tle .fluitlo catalítico. que usan pol\os de gel dc alu111ini11-silicc 

como catalizadores. En el proceso dc lecho fluidizado. se Pª"ª el petrúlt:" a travé" de un 

lecho estacionario de partículas sólidas; en el proccsu de lluido catalitic<>. la" partículas 

son móviles y estún suspendidas en una corricntc lk \'aptir~·s de pctn1Jeo a una 

temperatura de 450ºC a 5·10ºC. y a una presión de 2.4 atmlisfcras. 

En las relincrias modcrnas, primero se separa el pctrúlco por destilación 

fraccionada. A continuación. casi todas las fraccilllles mús pesadas son sometidas a 

craqueo. Los productos dc craqueo contienen aprliximadamentc un 50'% dc gasl1lina. 

que suele tratarse posteriormente en otros procesos conHi la hidrogenación y la 

rcformadún catalítica. El otro 50o/o está fórmado cn su mayoría por componcntes más 

ligeros, que pueden ser polimerizados o utilizados para la alquilación, con el fin de 

aumentar posteriormente la producción o mejorar la calidad de la gasolina.'' 
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2.5.3 Reacciones de craqueo. 

Los productos formados en el craqueo catalítico son el resultado tanto de las 

reacciones primarias como secundarias. Se asignan comu reacciones primarias aquéll;1s 

que implican la escisión inicial del enlace carbono-carbuno y la inmediata 

neutralización del carba-catión. Las reacciones primarias se pueden representar cómo 

sigue: 

Parafina parafina + olcfina. 

Alquil naíteno nalieno + olelina. 

Alquil aromfüicu arormítico + olefina. 

Se sugirió un mecanismo scglin el cual los carbo-cationes se forman inicialmente 

debido a una pequeña cantidad de craqueo térmico de n-paralinas parn fi.1rmar olefinas. 

Estas ole finas adicionan un protón del cata( izador para lixmar grandes carb(1-

cationes que se descomponen de acuerdo cun la regla beta (el rompimienll1 del enlace 

carbono-carbono tiene lugar l'll el carbono en posición beta L"l>ll los carho-cationcs y las 

olelinas) para formar carbo-catiuncs pequciios y ulclinas. 

Los carbo-cationes pcqueiios propagan la rc;1c•:ilin en cadena trnnsliricndo un 

ión hidrógeno ck la n-paralina para llmnar una pequci\a molécula de paralina y un 

nuevo carbo-cat ión grande. 

Ejemplo característico de reacción de craqueo de hidrocarburos n-parafinicos se 

puede observar In siguiente secuencia para el n-octano. (donde R= 

Cl·'3CH2CH2CH2CH2"). 
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Etapa 1: Reacción de iniciación de craqueo térmico suave. 

11-Cxl/111 --> Cll., + R-Cll = C/11 

Etapa 2: Transferencia de un protón. 

11-Cll =Cll 
• u ,u {i -u ' 1-· " --rn - "' " [ uu - :: 

r 
.. () ~- ""' 1 

Etapa 3: Escisión beta. 

Etapa 4: Reordcnamicnto hacia una estructura m:ís estable. El orden de estabilidad del 

carbo-catión es tercbrio > secundario > primario. 

Etapa 5: Transferencia del ión hidrógeno. 

Cll_, 

1 

Clli 
1 

Cfl,-C -Cll3 . 1 . 

© 

cu .. - <i. -CHj+C11ll1.~->i-C.,ll,u+Cll3+c11c11]R 
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De este modo se forma otro carba-catión más grande y la cadena esta lista rara 

repetirse a si misma. 

Aunque el mecanismo básico es esencialmente el mismo. la forma y la cxtcnsiún 

de la respuesta al craqueo cntalítico difiere gradualmente entre.: los Jiv.:rsos tipo,, dc 

hidrocarburos.3 

2.5.4 Craqueo de parafinas. 

El craqueo catalítico de parafinas se caracteriza por: producción alta de 

hidrocarburos C 3 y C4 en los gases craqueados, velocidades de reacción y productos 

determinados por el tamaño y estructura de las parafinas. e isomerización hacia 

estructuras ram i licadas y l()rmac iún de hidrocarburos aromáticos r.:su ltantes d1: 

reacciones secundarias implicando ulclinas. 

La velocidad de craLJllL'O también est:i influenciada pnr la cstru.:tur¡¡ de la 

moh:¡;ula; así que contic111.:n útumos de carbono terciarios son las que sc craquean m;i,. 

tücilmente, mientras que las que contienen carbonos cuaternarios son l<1s mús 

resistentes. 

2.5.5 Craqueo de olcfinas. 

Las velocidades de craqueo catalítico de los hidrocarburos olct1nicos son mucho 

m:ís altas que las correspondientes de las parafinas. Las reacciones principales son: 

1. Escicioncs de los enlaces carbono - carbono. 

2. lsomcrización. 

3. Polimerización 

4. Saturación, aromatización y formación de carbono. 
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La isomerización de las olcfinas por saturación y aromati.1.aciún S\lll 

responsables de alto número de octano y de la susceptibilidad al plomo de las gasolinas 

craqueadas catalíticamcnte. 

2.5.6 Craqueo de hidrocarburos nafténicos. 

La reacción de craqueo de mayor importancia de los nallenos en presencia de 

alúmina - silicio es la dcshidrogenación a arom:íticos. Exish: .. 1mbién una escisión del 

enlace carbono - carbono en ambos. anillos y cade11as lateraks ligadas. pero a 

temperaturas por dc:hajo de los l .OOOºF la rc:acciC1n de tlcshidn1gc.:11aciú11 c:s 

considc:rahll:111c:ntc: mayor. 

l.a dc:sh idrogc:nación es muy extensa para lo:-. na flL·nns c., ) ma~ \1n:s. damlu 

lugar a una gasoli11a de alto octanaje. Los productos liquido-, "'' cidicos ,;. lns gases 

craqueath>s resultantes del naquc:o de kis hidroi.:arhuros n;11iC.:nicu:-. están m:"ts satur:1dos 

que: los resultantes del craqueo de parannas. 

2.5.7 Craqueo de hidrocarburos arom:íticos. 

Los hidrocarburos aromáticos con grupos ¡¡(quilo conteniendt1 menos de tres 

átomos de carbono no son muy reactivos. La reacción predominante di: los aromúticos 

con cadenas alquilicas largas es la clara rotura de las cade11as laterales. sin la rotura del 

anillo. El enlace carbono - carbono roto es el adyacente al anill\1 ·' los compuestos de 

benceno conteniendo grupos alquilo se pueden craqui:ar con la recuperación casi 

cuantitativa del benccno.-1 
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Los catalizadores comerciales de craqueo catalítico pueden dividirse en tres clases: 

1) /\luminosilicatos naturales tratados con ácido. 

2) Combinaciones de alúmina - silicio sintéticas amorfas y 

3) Catalizadores de alúmina - silicio sintéticos cristalinos llamados zcolitas o tamices 

moleculares 

La mayoría de los catalizadores utilizados en las unidades comerciales hoy en 

día son catalizadores de la clase 3 o mezclas de la clase 2 y 3 .Las vent~~jas Je los 

catalizadores de zeolita sobre los catalizadores naturales y los arnorros sintéticos son: 

1) Actividad rrnis alta 

2) Rendimientos en gasolina mayon..:s para una conversión Jada. 

3) Prodw.:ción de gasolinas conteniendo un mayor porcentaje de hidrocarburos 

parafinicos y aromüticos. 

4) J>roducciún menor de coque (y por consiguiente un mayor n:ndimiento. 

normalmente. para un nivel de conversión dado) 

5) Producción de isobutano incrementada 

6) Posibilidad de conseguir conversiones rrnis altas por paso sin craqueo excesivo. 

La alta actividad del catalizador de craqueo zeolitico permite que el procesl' 

tenga lugar con tiempos de residencia cortos y por ello se ha ndoptado cn muchas 

instalacioncs para las operaciones de craqueo en la linea ascendente. Así los efcchh 

adversos de la deposición de carbón sobre el catalizador y la selectividad se minimi1.an 

debido a la cantidad despreciable de retro-mezcla del catalizador en la linea ascendente. 

Adem:is se pueden utilizar lineas ascendentes separadas para el craque1) de la corriente 

reciclada y de alimento nuevo de manera que cada una de ellas puede craquearse en sus 

condiciones óptimas propias. 3 
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2.5.9 Variables de proceso. 

Adcmí1s de In naturaleza de la carga, las principales variables de operación que 

~1fcctan a la conversión y la distribución de los productos son la tc111peratur;1 ue craqueo, 

la razón catalizador I aceite, la velocidad espacial, el iiempo ue actividad del catalizador 

y la razón de reciclado. Para una mejor compresión del proceso deben definirse varios 

términos: 

1) Actividad: Posibilidad de craquear un gasóleo a fracciones de punto de 

ebu 11 ición menor 

2) Razón catalizador/ Aceite= CIA."' 1 b de cntalizador I lb de gasolcos. 

3) e . . 
100 

[Volumen alimentado - Volumen cantidad rccicbda J .onvers1on: · ··· · · . 
Volumen de gasolcos 

4) Cantidad reciclada: Porción de ctlucntc del craqucador catalítico no convertido a 

nafta y a productos más ligeros (generalmente las matcrii1s que ebullen por 

encima de los 220ºC ). 

5) Eficacia= °(o g¡is_olii~5' .. * 100 
'Y.1 conversión 

6) Razón de reciclado= Volumen reciclado/ volumen de gasoleo nuevo. 

7) Selectividad: La razón del rendimiento de los productos deseados al rendimiento 

de los productos no deseados (coque y gas) 

8) Velocidad espacial: La velocidad espacial se puede definir o bien sobre base de 

volumen (YEHL) o de masa (VEHM). En un reactor de lecho fluidizado la 

YEHL tiene poco significado dada la dificultad de establecer el volumen del 

lecho. El peso del catalizador en el reactor puede determinarse fácilmente o 

calcularse a partir del tiempo de residencia y de la razón CIA. 
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9) VEHL= Velocidad espacial horaria del liquido en vulum..:n d .. · ali111e111aciú11 

(volumen de catalizador) (hr). 

1 O) VEI ll'vl = Velocidad espacial hc•raria m;isica en lh de ali111e111aci1111 

catalizador) (hr). 

lh de 

Si tes el tiempo de n.:sidencia del catali.1ador en hnras. cn!l•ncL"' \TI l'.\I 1t)(C .\¡ 

Los efectos generales de las variahlcs ck 1•pL·raci\111 ~"n la-. 111i~;ma-; para amb;1s 

unidades de lecho móvil lluidizado pero c;1da tip,1 de 1111idad 1ic11c11 unas li111ita..:i,111L'S 

especiales que afectan a su importancia. 

Dentro cit.: los limites de las operaciones normalcs. im.:re111c111amh1: 

1) Temperatura ele reacción 

2) Razón catalizador/ aceite 

3) Actividad del catalizador 

Se obtienl' un aumento de In conversión. 111i..:ntras qu<.' un dL·-.c1..·11 .. ,1 ,k 1;i 

velocidad cspa<:ial aumenta la conversión. So.: d..:be r..:-.altar ,p1L· 1111 a11111L·11i.' c·n l.1 

conversión no signi lica necesariamente un ¡1um..:ntn en ... ·I r<..·nd i1n 1,·111.' ,k ~.1-.. •li11;1. '-" •111'., 

es el caso de que un aumento de la temperatura por 1..·11cin1a ,¡... t111 ... ·1,·11" 111\<..·I l'u,·dc 

aumcntnr la conversión. los rendimientos en cnqu..: ~ L'll !,'.ª" ~ ... ·J m1111<..·r·• ,fL- ••..:tan,, d1..· l.1 

gasolina. pero disminuir el rendimiento en gasolina. 

En muchas unidades de FCC. la com·ersi1'i11 y l;1 ... ·apa ... ·idad <.''>!a11 1 imitada-, I'"' 

las posibilidades ck combustión de coque del regenerador. l·-.1;1 li1n11a..:1<•11 pu ... ·d1.: -. .. ·r 

debida o bien a las limitaciones en la c,1111prcsió11 del aire ,, hi .. ·11 ;1 la, 1<:111pc1all11a, 

después de la combustión cn los ciclones d1..·I rcgcncrad,11· 1.k l;i última ... ·tapa 1-!1 

cualquier caso. las unidades de FCC operan generalmente a la tc'llll'<..'ratura m;'1'\ima 

practica dcl regenerador. con la temperatura del rcactnr y la rc·la..:iún de prudu...-<.·1\\11 

seleccionadas para minimizar el craqueo secundario dt.: la gas,1li11;1 a ._.,1q11 ... • y gas. 
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En ambas unidades, de lecho móvil y íluidizado, la presión del reactor cst;i 

generalmente limitada a 15 o a 20 psig por el diserio de la unidad y no sc utiliza 

ampliamente como una variable Je opcración. Un incremento cn la presión aumenta cl 

rendimiento en coque v el grado dc saturación de la gasolina. pero disminuyc el 

octanajc de la gasolina. 
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3.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE LA PLANTA FCC-1. 

La unidad de crackeo fue ampliada y modernizada para proc..:sar (15000 bpd de una 

mezcla de gasóleos y producir un gas de cola desulfurado hacia ..:1 sist1.·m;1 di.' µas 

combustible, gas ácido para recuperación de azufre. propano. prnpilerw. 111..:zda de C''C-i 

LPG, butanos-butilenos, LPG. corriente de natias (gasolinas) ligera y pl'sada. an:it1.· ,:íclioi 

ligero y aceite dccant:ido. l.as unidades existentes: Cnn\'crtidor Catalítico. Sist..:nw de la 

Fraccionadora. Sección recuperadora de \'apores, sccciún tratadnra de amina 11 )).",\l. 

agotador de la nw..:va nana y el sistema separador de propano¡ propilcrl<l. 

La unidad esta disciiada con la flexibilidad para pnit:cs;1r dos dill:rcntcs tip11:-. de 

carga. Para cada mezcla hay dos casos de operación. prnduccil
0

J1l múxima de g.aslilina 1.·ll11 l.l 

sin aditi\'o de catalizador ZSJ'vl-5. para propósito de disc1io los cas,1s de aditi\t1 /.~\J.:'i 

Fueron usados para la clasilicación del equipo y especi ficaciún. 

La plant<i cuenta con un sistema Convertidor Catalitic11 1.·11n un siste111;1 dt: ;du 

diciencia en la regeneración dl' catalizador. sistema de pn:fracciona11111.·11!1>. 

fraccionamiento. una sección de rccup1.Taciún de \'apnrcs y una s1.·cciú11 d1.· tratamí1.·111,, l°1111 

Amina (DEJ\ ). Para eliminar 1 l~S de las eorricntt:s gas s..:1.·11 y ( ·1-<. · ,. l'or 11tra p.trte. se 

n:conliguro la unidad de Extrm:ciún Merox para eliminar mcrcapta11us lk la corrie11tv (·,-c. 

y la unidad d..: Endulzamiento l\krn:-.;. 

La carga a esta planta la constituye el gasóko pesado atmosli:rico. el g.asúlcll ligero 

de vacío y el gasóleo pesado de \'acio de la Planta Combinada. así como. los g.as1">kos 

obtenidos en la Planta R..:ductura de Viscosidad. Los gasóleos d1.· carga sufren un crach.ing 11 

rnmpimiento de sus moléculas de alto peso molecular. fonnúndosc hidrocarhtmi:-; 111;is 

ligeros. Esto con la ayuda di: un catalizador construido a base de sílü.:a-alúmin;1. h11.· 

catalizador se regenera en la parte baja del rcactor·dc desintegración m..:diante air..: calí1.·11te 

que le elimina el carbón depositado para volverse a utilizar en forma de rccirculaciún 

continua. 
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Los gasóleos de carga son inyectados en la base del reactor elevador del cat<ilizad<)r 

regenerado, el cual como viene caliente vaporiza dicha cargu. la calienta a la h.:111¡11.:ratura d1..~ 

reacción y suministra el calor necesario para el cracking. La tcmpcratura dc salida dcl 

elevador, es controlado por la cantidad dc catalizador admitida por la vúl\'ula tapón (Z\'-

100). Dicha tempcratura es de aproximadamcnte 527 ºe para múxima producción dc 

gasolina y de 477 ºe para múxima producción dc destilados intermedios. 

Los productos de cracking. pasan a una torre prcfraccionadora donde se obticnc 

aceite cíclico ligero y aceite dccantado. Despu~s a la Fraccionadora principal donde se 

obtiene gas, gasolina de alto octano. El gas cs enviado a un ( 'ompres<H" :2-.1 y posteriormentc 

a fraccionamiento y endulzamiento parn obtener los siguicntes productos: 

A) GAS COMBUSTIBLE: 

Que es enviado a la red para este servicio. 

B) PROPANO: 

Que es enviado a esferas como gas de alta presión 

C) BUTANO-BUTlLENO: 

Que es enviado a csferas como gas de baja presión, o como traspaso a otras 

rctinerias para la obtención dc alquilados. 

D) PROPlLENO: 

Que es enviado como carga a la planta de aerilo-nitrilo. 

E) GASOLINA DE ALTO OCTANO: 

Que es enviada a tratamiento c:íustico, el Tratamiento Merox para la eliminación 

de mercaptanos y posteriormente a tanques. 

F) LPG: 

Que es enviado a esferas como gas de baja presión, para su comercialización. 

El aceite cíclico ligero, es enviado a tanques de diese! nacional o a tanques 

diluyentes para combustóleo. 

El aceite decantado es enviado, a tanques como producto final para carga a negro de 

humo o como combustólco. 
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3.1.I REALIZACIÓN DEL ANÁLISIS DE RIESGOS. 

Metodología. 

Para poder llevar a cabo el método Hazop se entrego a cada uno de los 

ingenieros integrantes del equipo para realizar el estudio, un juego completo de 

DTI 's, actualizados de cada uno de los circuitos a analizar. Para ello se requiere 

que cada integrante del equipo este sumamente informado del proceso de la planta, 

así como documentación adecuada. 

Se adiciona a los D"ITs los diagramas de flujo de proceso y diagramas de 

localización de equipos. Ocasionalmente, el manual de operación de la planta y 

manuales de 01Jl:ración de equipos. 

El anúlisis 1 lazop requiere como paso preliminar, la formación del equipo 

multidisciplinario como ya fue mencionado en el Capitulo 11 el ingeniero 

responsable del proyecto debe tomar parte, el ingeniero de proceso. mantenimiento 

y el de instnnrn:ntación, así como personas del área de producción. También se 

requiere de la pn:sencia de un experto en la aplicación de cstú tl!cnica, ademüs de 

estimular la discusión debe asegurar que el procedimiento tenga continuidad y que 

tocios los aspectos importantes sean analizados. 

Estú técnica se concentra en "nodos" que son subdivisiones dl·I proceso, que 

tienen origen, en donde comienzan nuevas propiedades del material procesado y 

termina donde hay nuevamente un cambio de propiedades. Se va analizando uno 

por uno y en cada sección se van detallando las posibles desviaciones existentes 

que son derivadas de las palabras guia. 

Una vez aplicando las palabras guía tanto a acciones como a parámetros 

específicos (Ver tablas 3.1) se determina como primer paso la intención de diseño 

en c0ndicioncs normales. 
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A partir de este punto, la aplicación de las palabras guia scrvirú para 

identificar dcsviaciorn:s, en las que la intención definida no s1.· cumpk. 

Para t¡ue la desviación sea consickrada en el anúlisis deberá tL·ncr 

circunstancias importantes y causas razonables. 

Las palabras guia se aplican a la intención de disciio que indica lo que el equipo y/o 

sistema deben reali;r.ar. 

TABLA No3.l Hoja del trabajo pum el lh1zOp 

Palabras Guia. Sicnificadu. ( 'n111entarios. 
·-·- ..... -----·--···-------e-· .. --.. --· --.. ··r----------.--.. -----·---·------- ·1 ....... -- . 

- 1 ----------···--·-......................... ·- ----.------····-.................................. ¡ .. ·- .... .. -· .. . . .. .. .. .. ... . . j 
, Ningtrna ck las intern:ion1.·s 

1 

No 

l'vlús 

i'vknos 

Parle di.' 

También como 

Inverso 
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La negación compkta di.' las! Uc disdiP s1..· 1..·umplcn p<.:ni ! 

intenciones de disci1o. ¡ 1111 p;1sa 11tra nisa 

1 1ncre111ento cuantitatiYo 
la intención. 

Decremento cuantitati\'o dc 
la intención 

Decre1111..·n10 cualitativo 

Incremento cualitati\'o 

Se rL' li<..·n: a 
pn•pil.·d;i.k,; 
¡,!radil.'llt1..·s. 

1..·;111tida,k" ~ 

l.·,111w tlu_ill .. 
t...·111¡KT;1tura. 

pres iú11 \ ;11..·t i' 1dadL'S c1 '111•' 
cale11ta1111l.·1110 > 1.:a1..·1..· 1«111. 
~e r1..·liL·r1..· :1 c.111t1d;1Lks ~ 

pnipil.',b,k-; 1..·,111111 t1ujP. · 
¡!r;id1L·11k-,. t1..·111p1..·1.1t111a .. 
pn:si«111 ~ ;1...-t 1 \ tlbdc:s ,_., 111m 
cale11t;11111'-·11t11 > 11..·a,·ci,·111 

rl.·;ll Í/a suL11111..·11tc una; 
parll.' ,k las i11tL·11<..·ill111..·s de: 
dis<.:11u. <lira partl.· 1111. · 

dis1:i'lo \ upl.'ración SI.'! 
i 

rl.'ali1:a11 1.·11 Cl111ju11tu con 1 
alguna ntra . a<.:ti\'idad 1 

adicional. l -------------- ----- --···-------·. ·---·--·------ .. ...; 
En general s1.· aplica a ! 

1 

acti\'idal.11.'s, por ejemplo¡ 
flujo inverso o reacción l 

El opul.'sto lógico a la química. 1 

intención de di sello Se _ aplica también ____ •_~ J 
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!
Sustitución complcta 

Otro que intcnciún dc dist:fü1 

---- ----- - ... ·-·. ---· l 

FC1c11/ltul de Q11fmict1, UNAM. ~ 

sustancias. ic. V L"llcno t:n 
lugar <le ant ídolo. n "))" en 
lugar de "!." en isomt:ria 

-----+-~2tica. et<:_:____ _ 
'No se realiza ni11gu11;1 par!<: 

de la 1 de la intern:iún \lriginal de 
<liserio. Suc.:dt: una c1 isa 

j tot:~1!1cnlc diti:renlL"_ 

Todo el análisis dchc rcgislrarse .:n la l loja de trabajo que es una herramienta 

necesaria para seguir un proceso lógico en el estudio. 

Tabla 3.2 J>a ni mcl ros de p roe esos com u ncs en 1111 :m:ílisis JI azOp. 

Flujo Ticmpo i - ---¡;-;.~-~~¡;;-¡-;~-¡~-;--------- 1 - --- -- ~-1 c~~l.-1~!~---

--,,_1¡~~-. ~~id;;d------[ :\Jición ·- - - ------- - -+ 
Voltaje j _ 

lnt\innación ' _ ¡ 

Scparaciún 

Prcsión Composkiún 

--
Reacción 

Temperatura Acidez 

[_~~~~-=:~¡~~~~:_---~-----~ 1 ____ :: __ ~~l<1cTZf:~c1 

Dcspués quc son rcgistradas las mcdidas de SL'guridad actuales y si SL' requiere de 

scguridud adicional, se procede a prnponcr snluci1111es cnrn.:cti,·as y cvaluar su costo. 

Puede haber ocasionL'S que se requiera de un anülisis m;'is detallado: sin L'mbargo. un 

an:ílisis llazOp es suticienlL' para dccidir la impklllL'tJtaciún de medidas corrccti\'as o 

incluso cambios en el discrio. 

Finalmente. es 11cc.:sario garantizar un IL~gistru sistcm:ítico de los resultados del 

anúlisis. lo que es rcgularnll·ntc llc,·ado a cabo mediante el tradicional formato de 

columnas. 

Capítulo /// -51-



--¡., 
.· . ~~ 

Fllcultad 1/e Química, UNAill. i'".~~ 

TABLA 3.3 Terminología para el amílisis ll:1zOp. 

l
; __ ·.~-~·=~=~---·····i·er!.!_~iDg. __ . ___ . ______ -__ -_.-_-_-_-_-_ ,.--,-_-... s=--:--1;-¡-=n=1=a=n_i_f~-:s-·t~-~c-~-¿~~}{~~1},; P .¡uimica del 

proceso como el flujo. ni,cl. prcsiún. 

1 
temperatura. \'clocid;1d. l.·11111posicii'i11. 

Parürrn.:tro 
_mezcla. ignición. etc. 

1 
1 Son los cambios quL· se prc·sen1a11 al 
J propósito y puestas al desc:uhri111ientu :· •r 
¡ Desviaciones la aplieaeiún sis1<:111;üie;1 ,k las palabras 

¡-·-··-- -----·---· ---· ·-----·-- ·- -~~:~:~ son los .. llll>li\·ps 11"' l"s que se· 

I
J pueden prl.·sentar las lks\ i.1L·11 'lle'-.. ( ·11a11d11. 

1 

se dcn1uestra que 1111;1 d,·s\ 1;1,·1,··11 llL"llL"ll 

l. Causas 
una L"ausa real. SL" L·,111s1de1.1 ,:"11111 una ; 

1 dl.·sviaeiún SlliNIF!l ":\ f 1\-.\. 

' -· 
Sllll los rl.'Stiltados ljllL" "L" 1>l'!L"lldrian cn · 

' 

1 

Consecuem:ias. 

1 Riesgo. 

1-
____________________ , __________________ -- - -· . . - . 

1 para 1 

Palabras guía o palabras clave. 

f .. ----------------·------ ·-·-····-------··--· 
' 

Nodo. 

. Snn palabras sencillas l]llL' '-L" usan 

caliliear l.'I prnpúsito: guían ~ L"slimulan el' 

proceso de pcnsamie111,1 LTL';1ti\·l1 para 

descubrir las posibks dl.'S\ iaci,111cs. 

Es una suhdi \'isión de un sish:ma 

proceso. que tien.: ,11·igL'll. en donde: 

comienzan nuevas d.:I : 

material procesado. y un d.:stino. en dondl.· i 
¡ 

nu.:vamentc hay un cambio di:¡ 
i 

1 
propiedades. ! 

---------------------+-Es todo lo hu;;1o qu~t·i~ncn-~~~istema de 1,. 
Salvaguarda o protección. 

proceso (tubería. recipiente. reactor. etc.) 
·-----J 
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para reducir la probabilidad de que ocurra· 

un accidente o para mitigar sus efectos. 
--··-----·------------·---------- ---------------- - ----- - -, 

Es la que reduce la pro babi 1 id ad del riesgo ; 

!'Vledida corn:ctiva. identificado o mitiga sus ekctos cu<111d\I • 
• 1 

dicho riesgo se transforma 1..·n accid1..·111L". 

Es el lugar que manifiesta ci1..·rt~1 
Escenúrio potencial. 

probabilidad devalh de causar perdidas. 

··---------------------·---------- E; Ta posil;ffi~l;;~j --1~iatcm;'1tica d.: qu1..· un j 

Probabilidad. 

! 
- . ! evento ocu1Ta y s.: exprcsa cn t racc1u11.:s: 

entrc O y 1. .a ahsolut:1 impnsihilidad es. 

cero y la ahsnl111;1 1..'1..Ttc/a es 1. 
···---·---------·---·-----------·----- ~- - . 

Frcclll:ncia. 

Intención. 

1 
L ___ - --- ------------- ----------------·-·---- ··-·----······ 

Es L"l 11Ú1llLTil dc 1;i11as ck un c11111po11L'llte o~ 

por ;1iio. d ia. hur:1. demanda 

,. ser¡ 
---- 1 

li.n111;1s 

1..~sque111;·11ica. En muchos casns ser;·, un 

diagrama d1..· tubería e instrnm1..·11tación. 

3.1.2 MATRIZ DE RIESGOS Y CLASIFICACIÓN DE RECOMENDACIONES. 

Determina el índice o número de riesgo que nos permite tomar decisiones sobre la 

aceptabilidad o no del riesgo, además de asignar prioridades a las acciones recomendadas. 

El sistema empicado para asignar prioridades a las recomendaciones es una matriz de 

riesgos que combina la probabilidad de ocurrencia de un accidente con la severidad ó 

gravedad de las consecuencias del mismo. 
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Las recomendat.:iones se clasifican de acuerdo al nivel de riesgo encll11tradu ~ SL' 

obtienen directamente de la matriz de riesgos. Estas se clasifican de acuerdo a hi abajo 

descrito. 

Clase A: Las n.:comenduciorn.:s de la clase 1\ tienen alta prioridad. Es decir. que se 

necesita una acciún inmediata para disminuir la probabilidad de ocurrencia dC'l m:cidentC' ó 

disminuir sus consecuencias. De acuerdo con la matriz dC' riC'sgns empkada estas 

rccnmemlaciones dL"herún tener un númC'ro de riesgos 8 a 1 O. 

Clase B: l .as recu1111:ndacinnes lk la clase H tiL·nen pri• 1ridad 111l.'d1a. l'st<' q111cre 

decir que la administración debe e\'al11arlas mediante u11 a11:.11isis de Lº••stu - hL·nL'lici''· para 

qu1..· con basC' a esto se tt•m1..· la 1.kcisiún de " aeeptar "' 110 el ri<.:St!t• ". 1 k ;1dlL'idti con la 

matriz de riesgos. estas rcct1111endacio11cs dchl.'rú11 tc111..T un 11ú111L'rP de rics!!'' ,k ·l ;1 7 

Clase C: Estas nxum1..·ndacioncs de clasL' e tit:11e11 baja prioridad. L11 .-t1al sil,!.nitica 

que la acción correctiva quL' se tome n11..:jorarú aún müs la seguridad pLTll lJllL' L'I p1t1cesll 

puede scguir opcrando Clll1 seguridad aunque 1~1 recomendaciún no ~1..· ill!pkn11:nt1..·. De 

acuerdo con la matriz de rieSl,!.\\S que aquí se presenta. estas re1:,1111e11dacio111..·s dehL·r;'111 t1..·ner 

un número de rk·sgus lk 1 a .>. 

La tabla muestra los niveles de frecm:ncia y de gravedad que se utili/.anin para la 

creación de la matriz de riesgos.~· 7 
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Tabla 3.4 Niveles de probabilidad y gravedad empicados en el l1:1zOp. 

-----~·ccucncia I Probabilidad. r Gra-.-cdad I Conscclll:ncia. 

-;-.--~~-;;13s ~e ~111~~1cz cn~a v:l~:i~:-~;~-;--~:~~~nc ~~~:~~:-~,~la ~~l;~~;;~ ;)~-rs:lr1~11-: 
planta 

1 

I equipo. 

1-~ -1 ln=•~: "~:_en d~~~ =~'" _: ~: ~ ~-j ~ _~:"'"':ºIn al e<:u: ;,~o l~gn'~'' c~wc> 
]. Lcsioncs al pcrsonal de la unidad. todas 

:>. ! lasta una vez cn cinco ai'ios. j las consccu<.·ncias sc conticncn cn la. 
instalaciún. 

-~ ;:ts~~~ un~-,~~:-~~::1-~-,~~~--------- · 1·~;s.1a\~:~~~~-:~: <..~'.~;:~'.~11~-~1\1~1i:1s 1 ::::;t;:1~~~1s ;1\11..·~·::, 

1 

~- --·----·---·--·-------------------· ____ ¡
1 

~<..' lal)i,'. 11.1~1:11 ,1·~.l.;11..·i"11. _, , dc·stn1<.:l·j,·111 111a~\lrcs ;1 la 
1 5. i\ )ÚS rrcCU1..'nll:11ll:nle que Una \'CZ af aii<l. 1 i11stalaciú11. : ." 1..'llflSlºCllClll..'l:tS fu1..•r;1 d1..· la 

'--·-·--·-·---·- ---·--·-----------------------··- __ ) i11stalaci,'i11. 

2 
< 
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Tahla .3.5 l\1atriz lk riesgos. 

2 

2 

1 
1 

1 ---¡ 
0 10 1 

·----- ·-- -------1 
__ L __ ._~ ____ L __ 9_J __ ' <_J _J 
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3.2 DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO. 

AIRE AL 1-D Y GASES DE COMBUSTION Dl<: RECUPERACIÓN DE FINOS DE 

CATALIZADOR. 

El ain.: de combustión es suministrado por el soplador 1O1-.1. el aire atmosférico es 

succionado por el soplador y descargado 4.59 kg/cm~. El íllün de aire es l·ontroladu con la 

vúlvula ! IV- 106 para ser enviado a los silos de catalizad<i.. al Clln\·crtidor y al 1.:akntador de 

•11n.: 1-n. 

El coque depositado en el catalizador gastado sc qw.:ma en l'l rq,'.em·radnr. cl aire de 

1.:rnn bustión req ucrido para el qw.:mado del coque. se introdun.· L'l 1 q.'.L't1L·r;1d1>r 1111.:diantc el 

distribuidor de aire dt.: rejilla instalado en cl fi.lndu dcl rcg1.:ncrad1ir. ! .ns dos anillus Lk ain.: 

sc han colocado en el fondo del rcgcncrador para mantcnL·r L'l L':ttali1;1,hlr d1.:l ll.,ndo 

tluidi/.ado. 

El catalizador n.:gcncrado es rctiradu dc la parte superior dL· la ca111;1 1.k catali1ador 

en el regenerador 1m:diantc una mu.:va línea inclinada que descarga a la toh·a de retiro lk 

c;1tal izador. ! .as burbujas grandes dc airc entran con cl catalizador Lk:->dc la separación dcl 

rcgcncradur hacia la tolva. La cama dc catalin1dor en la tol\'a l1uidi1a i111r,1d11cicmh1 aire 

mediante un anillo en el fondo dc la cama. La \'c\ocidad d1.: ll11idi1;1ci1'i11 1.:11 la hih·a cs 

mucho mús baja quL' la velocidad cn l'l rq;L·ncradnr. Est1.1 rcdllcL· !;1 p1'sihilidad 1.k la 

prcsencia de burbujas grandes de airc l'n la tol\'a dc n..:tiro. La toh·a de rL·tirn ayuda a ;üustar 

la dcnsidad dcl catalizador y a realizar un flujo SWl\'C dc catalizadur dcsdl' la tol\'a al tubo 

\'L•rtical. 

l.us gasL'S dc combustión del regencrador cntran a ocho pares nuevos cicloncs de 

dos pasus instalados en el regenerador. Esos ciclones separan la mayoría de.: las partículas 

de catalizador que cntran con los gases dc combustión. El catalizador separado de los gases 

de combustión cs rc.:grcsado a la cama de catalizador mcdiantc las piernas de.: los cicloncs. 

1.us gast:s ch:: combustión salen del regenerador a través de ocho salidas las que sc conectan 

a una c<imara dc pleno circular instalada fuera del regenerador. 
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Los gases de combustión fluyen así a un separador de tercera etapa. 211-1. t¡llL' 

limpia el gas nuevamente. Los gases de combustión limpios van hacia un nue\'o equipo 

turbina/ex pansor-motor/gcnerndor (271-J !VI) el cual n.~cupera la energía de los gases. 

gencrandn energía l'.lc:ctrica. Los gases de combustión descargados del expansor son 

enviados a la atmósfi.:ra. 

l !n flujo h¡~ju desde el separador de la tercera etapa !luye a un ciclún de cuarta .:tapa 

qul'. separa el bajo flujo de gases del catalizador. El catalizador l""ºt1perado de la nrarta 

l'.lapa lluyL· hacia ahajo a un n::colcctor de linos. FI 1:atalizador es rcL·t1p1.:r;1d" Lºll este 

coll'.ctor pnr un día y así se transfiere a una de las dos toh·as displlllihks para li1111s dL· 

catalizador. 1'.I catalizador es colectado en tamhun.:s durante un;i sL·111a11;1 ~ -..1.· L·nfr1<1 

introduciendo una pequeña cantidad de aire en el tii11thl mediante las h11q11ill.1-.. n1t'tlt1plcs 

instaladas en el f'óndo del cum>. :\lgo de calor l~S lamhi(·11 p.:rdidl> a la alnh.•sk·r;i a tra\ (·s 1.k 

las parL'lks dcl recipiente. FI catalizador de los tamhon:s L'S transpnrtad•1 l'•H ca1111un. una 

vez por semana. (Vcr Plano No l y No.~). 
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F11c11/t111J tle Q11í111ic:11, U/\~·IM. ';!;'1_..;~ 

Nodos y Desviaciones Analizadas. 

1) Del soplador 1O1-.I al con\'ertidor 1-D 

a) Alto nivd ele ruido 

b) Menos flujo de aire de combustión. 

e) No hay llujo de aire de combustión. 

2) Cúmara d<..: orificio 2-L 

a) Bajo flujo 

3) Turbo expansur 271-.1. 

a) Bajo Flujo. 

b) Gases con catalizador 

e) 1\lta temperatura a la salida del turbo L'Xpansor. 

1\ continuación se muestran las tablas d1.: los nodos seleccionados parad circuilli. 
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Compañia: Rcfincria lng. Héctor R. Lara Arca/proceso: Gases 
de combustión .. 

Fecha: Agosto 2.3 y 9.2001 ¡ 
-------·------¡ 

Diagramas: 105F. 105C1, 1078 y 107F Producto: Gases de combustión 

Escenario !'16 
éaiisá 

_1-:_ S1l¡J_n~1ador ~añado y/ornal sele~c;_1_onad_o __________ -----------------
Consecuencias 
1 Ruido mayor de 90 db 
2 Daiios a la salud del persc 31 
3. V1br;ic1on excesiva por el fluJO de aire provocando que se aflojen o desajusten coneioones de la 
~I_LJ_r~1entac16n de la válvula ~_e_lluE_FY-_1_1_6p!:c:>\/()_C<!_!l99.~!5_t_u_rl:J1o_s ~~1-~I s1~~e_rn._a__d_e_E~!1_trol_de_1a planta 
Protección 
1 S1lenc1ador 
2 Protcc:c1on aud1t1va 
=?. -~e t1t}rlt:n sef1étlanrn~ntos de 11so eje proteccron ;1u~111~·~t. 

r RccornencJación 
¡ 1 ModtfW<H o .-::t1nb1~ir silenciador dañado (prt:v10 estucj10 de selecc1on), del)tdO .:i que el nivel de ru:do 

l 
med1do es rh· hasta 1 OG dll Pa1 a curnpltr con lo establecido en la norma NOM-011-STPS-1994 
2. Asenurt1r que se curnp!a con l.::1 rutina de verlf1ci1c1ón de interconex1on nt"'!'LHll.:°tt1ca de la FV-116 
3 Cur11pl1r con el progran1.'.l de rut1n.:l y rnantt~nm1rt-nto preventivo en la v:tlvul.:l Ll!1t1surge FV-116 

. l'1l'1..'lll'lll'l.1 !-, t i1.1\l'~l.hl J l{il'...,~t> 9 ( l.1,"-· A 
(~>) (3) (9) 

Escenario 14i' 
~Causa 

_2_,_0envac1ó11 hacia la válvula de fluJO 
Consecuencias 
1. idem a la c;iusa 
Protección 
1. idem a la causa 
Rccomcnrlaclón 

FV-116 c;o_n alto nivel de nudo (mayor de 105_ db) 

1 Hacer un estudio para rn1n11rnzar el rnvel de ruido en la derivación de la válvula de fluJO FV-116 de 
acuerdo a lo establecido c_on lil norma NOM-011-STF~~S-1994 y hacer los camb1o_s necesarios 

h·l..•l"\ll'lll'ia 5 ( iran .. ·d.h.I 3 l{i1..•sg.'> 9 l ~'ª'~A 
('.i) (3) (9) 
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Diagramas: 105F. 105C1. 107B y 107F Produc10: Gases de combustión 
-------1 

1 
Dcsviaéión: Menos fluio de 
-~l_r~ de_C()'11bu_st•S>ri . _ .. . . 

Escenario 148 
Causa 

LOI: 9ó.ooo 
1113/h 

LOS: 120.000 
m3ih 

1. Falla el controlador 1nd1c;1dor de flu¡o FIC/FV: 116 en _abieno 
cañsc-cucncias · · · · - .. -- ... ·--

1 Flujo inverso de carg;i ;il regenerador 
2 Ba1a la presión en el regenerador 
3 No hay regenernc1on 

LSI: 86.000 m3/h. LSS: ioo ÓOO 
m3/h 

4 Envio de catal1n1dor a l;:is valvul<lS de flUJO FV-109, 110 y 111, provocando obstrucción 
5 Paro de p!~1nta 
6 Durt111tc• L'I ~ur.:inllt•t> no st.• poc1r;¡ env1~H i11rc al regen(~rador. por tapon3nHento en las v¡¡lvulas FV-109. 
110 y 111 
Protección 
1 Pror11 am.1 de ri1;H1h:~1111111ento prt~vt~nt1vo di 111d11.:ador control.:idor cJ(• flu;c1 F IC 'FV. 1 1 G 
2 l\ll111entac1on de v~1por dt:i- l'rlll'f9t~11cr~1 l'n forrnd n1anulll por l.:i rV-~1 XV· 10,· XV· 108 XV-109 
Rccorncndación 
1 Cont111ua1 con t~l p1o~Jr¡111¡,1 prt•vt•n!1vo .1 v.1!vut.i c11• control t' mstrun1t.•nto~~ tt·111.>t rt...•pt1t.:.·~!1..) a n1cir10 \.h..• los 
t1cccso110~ ck• f \1-1 lt-l (pos1c1unador c:unvc>rt1dur LJuOster v~1h:uf.:ts snlt-·ihrn .. h'~; 'l v~1lvulas e.le trl:'S vi;,:is1 
2 tiacer un t~studtlJ p¡11.-:1 l<:1 ~elt!Cc1c1 11t~1nst;il.1CH)n c1t• un s1sh:.'flld tu1r:tui1co par:1 t~l cnntro! de la FV-1 ~ü 
y reernpla~~llf t.~I s1ster11.-:1 ¿1ctu;1I ya que no t·s cc1nf1;1l)lt-_> 
3 f~eol1.~¿u ~tnHilacros opcrdc1onilk~s para t>Ste t•po de f~1llas 
·1 Seleccionar e HlSttll~H v.Jlvul.:is ct1ech deSf'liC::. lh.: rv s-109/110/111 
5 Fabricar e instalar cua11.o trio p3rd protecc1on dt_• la mstrurnentac1on del FIC- 1 Hi 

1 ·1 e1.:lll'lh.:i.1 ~1 c. i1.1' 1..·d.td ~l Ril"-..!-!ll l .l."l.'.' n 
(6) 
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Co1npañia: Refineria lng HCctor R. Lara Arca/proceso: Gases 
de combustión .. 

Focha: Agosto 2.3 y 9.2001 1 

--- ------1 
--·--··- -·-----l 

! Diagramas: 105F, 105C1, 1078 y 107F Producto: Gases de combustión 
·- ----· - --- - - - - --

¡Desviación: Menos flu¡o de LOl:-9ó:oó6 
t-'.l'~e_-~e con1b':':'it1_ór~ .. ___ --·--- .r.i1~!1. __ ..... 

Los: ; 26.000 
m3/h -·· ----------

LSI: 86.000 m3tlÍ LSS: 200:000' i 
- __ j m3itl - ------- - . _ .. ___ _ 

Escenario 149 

1 
;ª~-~-=trucc1on parc1¡i/ del filtro en la succión del soplador 1O1 ·J 
Consecuencias 

_ 1_~() hay co_nsecuc ,;is 
Protección 
1. F'_rogra111a de mant.,,nirrnento preventivo a filtros de s_uccrón 
Recomendación 
1 Contmuar con el pro9rarna de rnantc111rn1ento preventivo a los filtros de succión 
2 Durante cncJa paro inst1tuc1onal rev1si1r t:I estado de los filtros de succ1on 
3 ldem n 4 y S de l;i causa 1 
4 Contar con filtros tJe 1epucsto del 101 ·J 

l·n·n1c.·11l·i.1 2 C ir~t\l'd;ad 
(2) 

Escenario 150 
Causa 

(1) 
Ri<'.Sf!l' 2 

(2\ 

~:.T:.<1.ll<.1. e_I c,:o.nt~olacior dt• pre_:;_1ón_d~_desca!9ª· PIC· 1 Hl y l_a _1l~r~r¡¡1 .. <:J~~n2''1~te. sulJ1t.~1n~~1te su_ ~eJ~S'<:J3.c1_ .. 
Consecuencias 
1 Baja la presión t:>n el regenerador 
2 Flujo mvcr so de c~"lrqa ,]! regenertldor 
3 Envio cie ca!ill1:'.iHll'' " l.is válvulas de flu¡o FV- 109. 110y111. provoc;indo obst'ucc1on 
4 Alta vibración en el sopl;:idor 101-J 
5 Paro de planta 
Protección 
1 Progr,1ma dL' rn;111ten1rn1cnto preventivo l.1 s1stenl~l de control de presión en Ja descarga del indicador 
co11trol~hlor dt· p1t·~,1(i~1 r 1 1C-11t~ 

1 ;> idern " 1<1 ''""":' 1 
3 01sparo t..1t~I sopl;1dor por ¡1lt.i v1brac16n 
Rccornencfnción 
1 Cont1nu<H con ,~1 pro¡¡r<m1a de mantenirnrento preventivo al indicador controlador de presión PIC-118 
2 Capnc1!3r al personal operativo en el SCD 
3 Sol1c1tar al fnbricante del SCD que l1m1te los valores del Set-Pomt, para la oper<ic1ón del 1O1-J 

ht'l'llt'rH·ia 4 (ira\ edad 2 · Riesgo 7 \ ''·"'' 11 
(3) (2) (6) 

Escenario 151 
Causa ¡ 
~· Falla _Q~~ge_11_1~-d~_cori~~ol de velocidad SIC_:_~Q_--·---------- ··---.... -. --··- . _J 

r;~~:~~fó~
1

~;,~:;_a_~ -- --------------·-·---------------- -"---- _______ ..... ¡ 
_1_,t:'_rpgr _?~1~e_ma!l,ten1_n_l~e_r2.tgyreve_r:!_1vo <1l . .:>~t?_ll_1a_~~~P~'!:_qi_<J.f? _".'eloc.'_d_asJ..SIS:_-3Q.O ______ ·- ____ ; 
Recomendación ! 
1 Fabricar un cuarto trio para protección de los equipos de control de PIC-118 y SIC-300 (el tiempo de ' 
vida de la electrórnca disminuye considerablemente por temperaturas altas y ambiente corrosivo) 
- -FrL·~ucncia 4 - . ' -- -·l'ira~·Clhld 2 - . - 1{i~sgo~ --_, · - Cla~i: B 

(3) (2) (6) 
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Compañia: Hefineria lng. Héctor R Lara Aroa/procoso: Gases 
de combustión 

Fecha: Agosto 2.3 y 9,2001 

Diagramas: 105F, 105C1. 10713 y 1071" Producto: Gases de combust1on 

. --·----~-----i 
·- --- - --· J 

-L-ós: 1 io.óoo 
m3/11 

LSI: 8G.00o m31tl LSS: 200.000 -- - 1 
rn3Jh ·---·-~-j 

Escenario 152 
Causa ' 1 _5 _ _.Y_<!cio u1suf1c1ente en el con_d_e_ns_ad!Jr 9_e_ superf1c1e del _1O1-J 
Cons ..... ucncias 

- --·---------------1 
1 Ba¡a In veloc1dat1 <1e la turlm1a, presión y flu¡o de desc;irga del soplador 
2 Jnsuf1c1enc1a dé atre paro regeneración del cati1fll'ador 
3 Ba¡a CéHfFl a la tm1Uad 

1 
l 

i :1 _ P<1ro_ tJe plantci 
Protección 

-- ·-·--·---- ---- -1 
1 S1stcrn~t eje z1gu.l dl: t•nf11dn11e11to 
2 LIC-5JO con at.:::11111;1 dt.- alto y t).:lJO nivel en el condt~nsddor de superficie 
3 Botnb;1s c1e condc·11sddo 120-Ji.JA y lo91co 400~1 it.rt~nca auton1át1carnente la burno;~ c..1e relevo 
4 Torre dt! 1;11f11<11111t,ntD 1•í01-T 
Rccorncnd01ción 
1 0¡11 un IHll':ll tr¡J1,11111(·nto ~1! ¡¡quí:i de t!nfr1;:Hll1t.!lltO par~1 ev1t;:ir i<l ot.>strucc1on oe tutlOS t:.>n el condensador 
de supt~I f1c1P 
2 MantL~rlt.:! l'n op1.'fdl-tu11 l.i~, cinco brnnbas c..1e ;:i~~u.1 de L'nfr1.:Jni1cnto y a~e~¡lirar un.1 .:11!,(.\0fHtJle 

3 Cun1pl11 con el pro~¡r.-1rn~i. de rn;:111ternrn1cnto úe bornb.:is y vcnt1lac1ore~ de la torre e.fe erifr1arnrento 1601-
l 
.. 1 Cont1nu;11 con t!I pr(J~p<lrnd u~ rn~1nternrn1ento preventivo t1c l.:is t>or11b~1s 120-J-JA de condensado 

1 G
5 Mantene1 dent1u lll.' los lirn1tes de c.ilseflo el n1vL•l de condens¿ido en el pozo caliente dt~I condensador 

lnstal(l1 arreglos p~H<l L'fectuar rctrolav.:1dos L'fl t:>! conclensacjor de superf1c•e del ~opl'"1c.1cH 101-J 
j 7 Cur11plir con ~I pro9ra11111 de rnnntenin11ento preventivo c1el condensador de superf;c1e y eyectores de 
¡ s1sten10 de Vilcto 

hL'1.'llL'lh._'l,I 4 

(3\ 
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Compai1ia: Refinería lng. Héctor R Lara Arca/proceso: Gases Focha: Agosto 2.3 y 9.2001 
.. _________________ d_e comb=:u.=:s.och.=:óccnc... __ _ -- -· ·--· --··· ·-· -----·------ -----1 

.1 

Diagramas: 105F. 105C1. 1078 y 10/r Producto: Gases de comllust1ón 

LOS; 120~000_.,_L_S.I: 86.000 rn3/11 LSS: 200.000 LOI: 90.000 
1113/11 

--·-·-·-· -- - --
_1113j_l_l _______ ,, ______ .. ___ .. _ __ _ ___ n1Ji!_l_______ _ ... _¡ 

Escenario 153 

1 

I

ta usa -º.<JJ~El'_e_~1on del vap~r _dc_a_~~entac1on a turbma _ ___ ___ ___ _ __ _ 
onsccucncias 

_ __ ,, _____ .. _______ ,, __ ,,,,., 
Baia la veloc1dacl de la turbma prcs1on y llu¡o de descarga del soplador 
lnsuf1c1enc1a de aire pdrél regeneración dt!I catal1?ador 
Ba1a CiHfF1 ¡i /LJ urnciLH1 
Paro de pt.1nt.i 

1 Protucc1on 
1 Alarrna dt~ t.lt!Jél p1l:~;1on t.•n L:I cabr>zal dt-:o vapor 
2 S1stc111,1 ck.· cornurncac1on con el sector t1L' fdp1~·~1 

' . 

Rccorncnd01ción 
1 Continuar cnn f~I progro:1rna de n1a11tcnu111cnto preventivo a instrul11l~ntos 
2 Mantener l~i Cl1nam1c.ic1on con el ~ector d(• fueu:a 

l·rc1.:ll1...'1h·1.1 ·• 

(3) 

Escenario 1 ~.¡ 
1 Causa 

<ira\ edad 
(2) 

LJ.<illa y c1err;:i la FV: 10_7 _()J:\/:~08 
Consecuencias 
~f".l_()llilyconsecLienc1as_ ............ _ 
Protección 

Ri\.·~gt\ ·¡ 
(6) 

1 _Programa de rn;llltenam1ento_prevent1vo a valvLJlas. de_flLIJO FV-_107 y .108 
Reconwnctacion 

·~ ------·---·-·--------

! 1 Contintiar con l!I prograr11a de 1nantenir111ento preventivo a válvulas de control 
Frt.'l'lll.'fll'i.t 3 . ( ir.l\·l·d.1d 1 . Ri1.·sgn 3 .. 

Escenario 
Cai1sa 

(2) ( 1) (2) 

155 

8 __ Erro1 IHun;o1110 se p1d0 menor ser,¡¡I en el 1ilC-1O1 y la tL1rb_u1a d1sm1nl!ye .su_11el_OS:!cl~_d_ ·-· 

l 
i 

i 
. j 
¡ 

Consecuencias ¡ 
1 Ba1a la presión en el regenerador ! 

¡ 2 FILJ¡o anverso de c;irg;:i al regenerador ¡ 
: 3. Envio ele c;ital1Z3Lior a las v;'llvulas ele llu¡o FV-109. t !Q y_ 11_1. prov_ocando_ob~truc;c_:i_~íl· _ --·- ·-·--·- _ ..... ¡ 
: Protección 
/ 1 Prog1ania de capac1tac1ón y 3cJ1estram1ento 1 
¡ 2 Uso del s1mul:idor del personal de la planta 

1

, ] __ Li;'Jgic:o 1. 00~. que llev_¡¡ ¡¡ concj1_c:_1CJ_nes_~t!9l!ras_¡¡I c_~n11ertidor_ .. ___________ .. ________________ j 
Rccorncndación i 

1 1 Continuar con el progr;rn1a de c;:ip3c1tac1on y ad1estrom1ento. 1 

1

2 Continuar con el programa de mantenimiento preventrvo a lógicos de proteccrón ¡ 
, 3. Fomentar el uso del srmulador ! 

l"rL'\."lll'lh ... ·ia 4 llra,cd .. 1d 2 Riesgo 7 CLJsc 1\ 
(3) (2) (6) 

Capí111/o 111 -65-
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Compañia: Refinería lng. Hcctor R Lara Aroa/procoso: Gases 
de combustión .. 

Focha: Agosto 2.3 y 9,2001 l 
-------------1 

Diagramas: 105F. 105C1. 107[3 y 107F Producto: Gases de combustión ---- - ---- - -··--

LOl:-9ó-:-ooo-·--i.::.os·: -;·:26.óoó- .LSl:-86,000 m31t1. LSS: 200.000 
1113/h __________ __!_n~~t1 ____ _ _ _ _ ______ ___ __ __ r~1311_, _ _ ________ _ 

Escenario 156 

1 ¡~;*~~[~~~i~~pl:>d()f_ 1()1-J_ ----- -------· -------- ---- ------------- -----

1

1 No.hay. al1111entilc1ón de ;111e_ de c_o1-nbust16_n 
2 Paro de plnnt3 

--- ------·------ -1 
' 

PíOiCCCió-n - -·-- -- - --- ---- - -- - -------- -- ______________ "' ____________ -- ----

¡ 1 Progrn111.1 c1c rnantcrnnrn:nto rrevcnt1vo 
¡ 2 S1ste111il o:iuton1at1co de c<;ntrol de presión de descarga. PIC-118 y velocrdad de la turbtr1;i SIC-300 
; 3 S1stc1n¿_l dt: lulir1c;1c1on 

.1 S1sterna ;1nt1-su1 ~v~ 

Rccon1cndación 
l Cont1rn1¡u con 1:1 pr o~Jrdnli1 de 1nilntenu111ento preventivo a soplador 1O1-J 
2 Contmuar con el pro~Jr<Hn;1 de rn¿1ntenu111ento preventivo al s1sten1a de control del co1npr~~s01 102·J 
3 Contmua1 con el progr;i111.:-1 de rnantcr11m1ento preventivo al s1stcr11a de lubncac1ón 

l'n•l'lll'llL·i.1 ·1 (ira\ edad ~ R IL"''!!º l t Lt· .... · B 
(3) (2) (6) 

Escenario 1 ~17 
i C;iusa 

1

, 2 Fal_!il y c1erril_ HV- 106 
Consecuencias 

i 1 Drsparo del soplador 101-J 
i 2 No h;iy íJl1111ent:lc1on dl• au ~ de cornbusltón 

3 Pa_ro de planta 
Protección 
1 Progra1n0 Lh:~ 1ndnternmrc•11to prev~nt1vo a valvula HV-10G 
:' Logreo 100'.i 
Recorncndación 

¡ 
··------------------------------·····---------1 

1 
1 Continuar con el J.-"rog1;11na de rnantcn11n1ento preventivo a instrurncntos 

1

2 Continuar con el progr¡una de rnnntenm1iento preventivo a válvulas de control 
. 3 Contrnuilr con el programa de mantenrmrento a lógrcos de proteccrón 

1 ·rL'l-'llL'llL'i,1 3 (ira\ l.'dad 2 R iL·:-.go 6 
,;?) (2) (4) 

Escenario 158 

1 

~::~~ªc{,{);cf(!~a_ vill'-_'_ula_dc !'.t11of\{:_1_Q~, __ 1_!_0_y _'..!.! _____ ---------___________ --------j 
, 1 Envio de catalrzador a las válvulas 1 
: 2 Erosron a los rntemos de la válvula y se qlteda atascada 1 
j 3 Se ba¡a lil carga a la urndild . 

/ ~ri~~~~!~~~l:r:t:~ant~nrm1:nto ~~:~nt1v:-~-:~~:1~as de c~~=----------- -------- ------ ---¡ 
'Recomendación - ·----- ---- ----- ---------------- - J 

/ 1 Instalar ctieck en lineas_ desplJ_és_ de_ la_s_11_á_l.11ulas de_ flujo F\{:1_09/}_1()/1_~ 1 ____ J 

! Freeuem:ia 3 ! tir;l\·eJad 2 j Ries~o 6 - i Clase 11 
. (2) i (2) ¡ (4) - : 

Capí111/o 111 -66-



Compañia: Relineria lng. Héctor R. Lara Aroa/procoso: Gases 
de combustión .. 

Focha: Agosto 17,2001 

Nodo: 15. Turbo ex ansor 271-J. 

_Diagramas: 105-H. Producto: Gases de combustión 

¡Desviación: Bajo flujo. LOI: 
150000kg/hr 

LOS239936 
kg/hr 

LSI: 145000kg/hr LSS245000kg~ 

Escenario 165 
~--- ---- -- ··- . . .. 
Causa 
1. Ba a ca_i:g~a~__t¿_~dac:l.c ___________ _ 
Consecuencias 
1 Disparo del Turbo expansor 271-J 
2. Posible descontrol en planta FCC-1 
3. Posible descontrol en el sistema de distribución de ener la eléctrica de la Refinerla 

Protección 
_l__!,Qg1co 1006 (Prog~ama~e~a~ct~ú_a_a_u_to_m~á~t1~c~a_rn_e_n_t_e~l. ______________________ _, 
Recomendación 
1 Operar siempre dentro de los l1m1tes de carga que requiere el turboexpansor 
2 Continuar .con _el programa de_ re.v1s1ón de_ tóg1_cos 

Fn·cucncias Gravedad 2 
(5) (2) 

Escena rlo 166 
Causa 

Riesgo a 
(8) 

Cln-c A 

2. Abre PV-602 o erando el Turbo expansor 271-JM ----'P_V~<...:V..:á:c.tv.:..u=.lc::a:...;d=-e=-<p:c.r.=e.=s:.=1ó:..:.n:..1.) __________ ---; 
Consecuencias 
1 ldem a la causa 1 

[ Protección . 
1 1 Lógico 1006 (Programa que actúa automáticamente ) 

1 2.....E'.i:..C!.9..i:.ama~mantenim1ento preventivo a la Válvula de presión (PV-602) 
Recomendación 

1

1 Capacitar al personal de operación 
2 Realizar simulacros para fallas del Turbo expansor 271-JM 

[ 3 Revisar lógicos 

Frecuencia 4 
(3) 

Escenario 167 
! Ca.usa 

G ravcdall 2 
2) 

Riesgo 
(6) 

[

. 3 Cierra la valvula de presión PV-601 falla de PLC o falla mecánica) 
Consecuencias 
1 Disparo del turbo expansor 271-J. 

: 2 Posible descontrol en planta FCC-1 

7 

. 3 __ P__()!;'._bfe_d~~con_tr()l_en_~!.3!?_!_e~¡i_c:l~_d_i_~t~'E.L~~ón de en~_i:~léctnca de la Refi.~1n~e:...;r~iª--'---· 
: Protección 
' 1 Programa de manten1m1ento preventivo a válvula de presión PV-601 
i 2 .. Pr()g~<1_ni_¡,_~~ manten1m1e_n~o p_i:ev_erit1v~ ¡,1. s~~!l'!Iª me_c;_ánico e h1dráuhco ____ --------·-- _ 
Recomendación 
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- ·- -----------------------------------------------·-----------, 
Co1npañia: Ref1neria lng. Héctor R. Lara Aroa/procoso: Gases Focha: Agosto 17,2001. 

----=d-=e'-C=-Q!!l_bustió~-'-- _____ -----------

_"1od~_: _!_S _ _I.!:ubo expi'_!'!S_Qr_ 2!_:1-}_:__ ___________ . -----·-· _____ ----·------------

! Diagramas: 105_-H Producto: Gases de combustión 
.... - ·-·--· ·--·--' 

! Desviación: Atta ternperatUra 
t t::~ sa.lld_~1 qe_~ t~~l?'?~~f~~l]~~L- __ 

Lo1: Los: 644 e LSI: 630 é 
.. ~-~ -6~5 ~-- ____ __¡ 

Escenario 162 

1 

Causa 
1_ Si la e;..c1tac1ón eléctrica .. s1ncron_ 1zac1ón y enlace con _ia .plantad.e .. fuerza no .. se 11.eva caboª. _ntes. de 
re_h;isar las temperaturas de disparo . . . _ _ __ ·--- . _ _ . .... .. ___ . 

1 

-~ 
1 

Co11sccuencias - - · · -

¡ 1 Disparo c!el turtioe>.pansor 
_2 __ D_escontrol en la pr"_s1ón del regen~rad_sir 
Protección 

! 1 Ló91co 1 OOG ( F1 rO'.Jí tun;1 qw . ..> .'.1ch·1a tiuto1nat1can1ente) 
~) l.og1c0 l 00·1 

j 
... -- --·-· --j 

Recorncndélcion 
1 L~umplir con L'I p1ogr~-H11~¡ c1r rn<Hlh~nirn1ento preventivo del PLC de control del tufbOe,µansor 

\} rJl.-Hl!t>rH!f coord111.-1r:1011 y conHHllCilC10n con el person~1I oper;:1t1vo de la r!anta Ue ~uer:.a para enlaz.ar el 
· turt)Ot~xpansor con 1~! LH:ner;1dor dt: po!eric1a 
' ] Conlmu;ir con PI p1 ogram~1 ch: r11¡111tt:nu111ento preventivo de lo~;1co~ de rirott~ccion valvulas y 
mstr lHnentos 

: 4 ·¡ rasl¡1dar c~l PLC ck~ conlrol clel turl>oexpansor al SCD en bun1't•t 

Fn'l'lll'llda ~' < ;r;l\'l•datl 2 Ril·sgo 8 
(5) (2) (8) 

Escenario 163 
C.ius.i 

¡ 
- ~ ¡ 

1 
1 

l 
2 _ ~ xc1t.ic10_11_ no_<JE~Cljad_il__~ll.el rnodu_lo_ <:Ji:.c_9ntr9_!d_e_l_9e~_r<~c1c:>r_ 
Consecuencias 

-___________ .. , ______ ·-· ... ---------¡ 

~:~~ij~~~~~;;~1;:, º' pe"º°'' de 'ºº"" "''" e<oOo<o< e< P'09"'"'º d~""~~~.~~o p;eoeo"ºº Oo<_ .. :_·1.' 
, ~~.:Hlt.:1 de cont1nl del gene1.1dor de potencia 

Fn•c11l.'lll'ia 5 (;ravl'd:11I 2 Ril'sgo a ·n .. ,., A 
(5) (2) (8) 

Escenario 164 
Cal1sa 
3. Alimentación de gases de combustión a ~11é)s 9e_J_5_0_C_ -·-
Consecuencias 
1 Oar1os a los 1nte1 nos del tdt boexpéHlSOr 

1 
~ Paro del turbo exp;rnsor 

¡ 3 Descontrol en la presión d1ferenc1al de! CQm1e_rt_i_d_or 
: Protección 
i 1 Disparo por alta temperatura 

I
! _2'-L_c:.g1c..2__de _R1_C>_l_.:!-".~CH_l__1_QQ~_\E_r..2_grama gue actúa automáticamente) 
Recomendación 

! 1 Mantener ta operación del convertidor dentro de los parámetros de diseño 
1 2 Contmu¡:¡r con el programa de revisión de los lógicos de protección . . ' - .... -·- . ,_ .. __ ·-·- ·--¡· -·-- ·--·. - - -
· Frccul'ncia 4 ; G ravcdad 2 j Ril'sgo 7 

(3) 1 (2) (6) 

CapÍlulo lll -68-
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r -::~:.-.=-,-~~~-~-=-mpañi~: f~efineria lng Hóclor R. Lara 
("-'"~,~ 

l~ 
Arca/proceso: Gases Fecha: Agosto 17.2001 l 
de combustión 

--~~cto: ~"'-I~!!J_q_~~JJ~;_:~~--~72:J -=---=-=--=-:=~~ -~-~~==~~~=-=~~] 
Diagramas: 105-H Producto: Gnses de combustión ! 

LSI: 145000kgihr LSS24SOOOkg!hr. 1._º __ -e_sv_iª_-_ciÓn:_-_ª __ ª_iº __ ñu ___ iº__ __ LOI: Lós239936 
_ _ . --· ____ 1500_0Q~g/l~r. _ -~_g~r __ ---· ·-- __ ¡ 

Escenario 165 
Causa 

_! .. _B_a¡a carga a In unidad 
Consecuencias 
1 01spéiro del Turbo expan~or 271-J 
2 Posible descontrol en planta FCC-1 

1 
! 
l 
! 
¡ 
1 3_f"()S~~l_e _dios~orit~C!_l_~ri.el ~1.o;lem_a d_e _d1stnb~i_c;1()_n_d_c: <:?_1_1()r_gi_<!~_l_é_<:l•.~c_a !:1_el_a __ ~_!?fin~!~- .. -·--·------ .. 

Protección 
1_ Lógico 1 OOG (Program<1 que actúa autom<1t1ca~1~_nte) 
Rccon1endí1ció11 

·¡ 
1 :1 

Operar srernpre dentro de los lurntes de carga que requiere el turbot?Apansor 
Co11t1nuar con el progra!n¡¡ de rev1s1ón de lógicos 

Fn·l·11e11das C ;raYl·d:ul 2 
(5) i2) 

Escenario 166 
Causa 
~ ,J\1Jri: f'.Y:6_02_operando el "furbo e~p<1nsor 27_1 :Jr._1 __ 

f{icSJ!.tl 8 
(8) 

__Py (Válvula de ¡ir~.s~Q..n..L ... ____ ,_ .•. __ 

1 
! 
l 

Consncuencias 1 
1 Ídem a la caus<1 1 j 
-~.-~~~~~~ó,i~OG (Progranrn que nctlla autorniit1c<1rnente) -- ·-- ·---·------ -··-- --- -_ ~-·_ 
2 _f:'rogr<1mn de m<111te111r111ento prevent1v_oa _la \/_31vula _ _p_e_ pre_?1ó_n tf>V-60?J.. _______________ . __________ _ 
Recome11clació11 ¡ 
1 Capnc1tar al personal de oper.'.1c1ón ¡ 
2 Realizar sunulacros p<Ha fallas del Turbo expansor 271-JM ¡ 
3 Rev1s<1r lógicos 

Fn·l·uencia 4 (;ra\'cd:ul 2 Riesgo 7 ciª'" B 
(3) (2) (6) 

Escenario 167 
1 C<1u.sa --·-- - · ··- ·- ·-- -------- -

f

l 3 Cierra la val~ula el_~ pre?1c',>r~J:~:!"()~ _(!~J!".l_cl_~_P.!-.f. o ~a~~..!:'_1ec_~1_1_c:_a) _ _ ________ -----·· -· ---···-····-·· 
Consncuencias 
1 D1spnro del turbo expansor 271-J 

1

2 Posible descontrol en pl<1nta FCC-1 
3_ Posible descontrol en el S!S!ema de -~~s!nbuc!cJ.n 9e eri_e_r91_a t:l!é_ct~oca de la_ Reftneri_a __ 
Protncció11 

1 1 Programa de 111anten1r111ento preventivo a valvula de pres1on PV-601 

1 
r-~{fc;~~rc~~J-~t¡~-:r~''!en_1rnient9_p~e_ve~tr_v..Q._<il_s1_~~-ª ~~!inico_e t11_drAu1_1co 

__________________ ¡ 

Frecuencia 4 
(3) 

Capí/11/o 111 

Gravedad 2 
(2) 

·-----
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Riesgo 
(6) 

7 ' CI;"<' B 
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r--~~~'"' -~~-~:.-npañia: Refinería lng. Hcctor R Lara Aroa/proccso: Gases Focha: Agosto 17.2001 
· ~~- _______________________ d~e~c~o~m~b~u-~c_tio_· n ________ ---------------·--·· 

~t)~¿ti,:~~ Nod_'!_: ~ 5- _ i::LJrbo expansor 271-J . 

Producto: Gases de combustión 
-- -- ----¡ 

: Desviación: ·Ba¡Ó flujo 
1 

. -LOI: - LOS239936 
___ 1_5-ºº-ºº~g/hr kg/hr . 

Ls1: 1450001-.911" Lss:24sooo"9111r · ! 

Escenario 168 
Causa 
4. Abre la válvula deslizante ZV-102NB operando el turbo-expansor 271-JM y teniendo el control de la ¡ 
_v_álvul¡-¡ de pres:. . P\/-601160:' _____ __________ _ ·-· .. ___________________________ _ 

-··--·¡ Consecuencias 
1 Paro del ttirbo expansor 
2 Descontrol en la presión Li1ferenc1al del convertidor 
3 Par() de planta _ _ _ _ _____________ _ 
Protección 
1 Progran1;1 cJe n1anter111111ento preventivo a válvulas des:1zantes 

: 2 l.og1co 1004 \Programa q'"' <lCILia automáticamente) 
! Recorncndllción 

1 Cont111uiH con el prog1am;i ele mantenirniento preventivo a las válvulas desl1za!1tes 

Fn•l'lll'lll°ia ·1 (;ravcdad 2 Ric~go 7 
t3) (2) (6) 

Escenario 169 
C<iusa 
5 Cierra MOV-605 
C::oi1scciJenCÍ;Ís 
1 Paro del turbo C\p;rnsor 
2 Descontrol en la presión d1fercnc1al del convertidor 
3. PéjrO_(:Je pl¡¡nt_'!_ __ 
Protección 
1 P_rograrna qe n1.a11tc.n1~_n1_ento Rreventtvo a instrun1~ntos ... _ --·--·-·-·--··----RcconienéiaC:iól1 · · ··- ---------------------
1 Continuar cumpliendo con el programa de manten1m1ento preventivo a 111strumentos 

Frccm·ru:ia 4 . Gra,·cd:ul 2 . Ricsgo2 .. - - ' . 
(3) (2) (2) 

Capítulo Ilf -70-
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Escenario 170 

1 
calí~:l 
1 Allu 111vel de catalizador en ciclón 211-l ¡ cónsecuei1cias ·- · ·· · 

, 1 Envio de catalizador al turbo "'pansor 
/ 2 Erosión de lineas del c11cu1to ele gases ele combustión 

1 3 D.1rios ¿¡ los internos dul turt10 expansor 
: ·1 Envios c_ft; finos dt~ catt1l1~ador a la ..Jtn1osfcra 
'Protección 

1 PDl-1 :u (l11d1<:arJur d1fl·r.,nc1al cft! '""~1011) 
. :; r11or11tu1 co del consumo de catati~·.:HJor 
Recornendación 

[ 1 cont111uar con t.!1 rnorntoreo dt~I consur110 de catalizador 
: :? Contmuar con el p1og1¿1~11a prevüntivo de 1nstrun1er~tos 

FreCll l'llci:t·1 (; ra \'Cdad2 
(4) 12) 

Escenario 171 
¡Causa 

LSI: 

Ril'SJ.!07 
(7) 

. ! 
; 
1 

1 
1 

- _¡ 
1 
¡ 

¡ 

l 

1 ; 2_ .~a_lla_ del .c1e:l_ó1.1 p~1~_1_1~~1<_), _s.~c;:~u1<~nr1~ .<? t_~!~gLP~C?- _ --·-··---
.Consecuencias 

. - --- -----·------------ ·-- .. -- . -"-----·-·---1 

1 Envío de cntallzador al tlJrbo expansor 
: 2 Erosron de lineas del c11cwto de g;1ses de cornbust1ón 
i 3 Dallas a los 111ter nos del tw bo t.!xp.:Hi s.01 
! ·1 l~nv1os de .finos de catol1z~dor a la atnl<?sf~r ~~ 
j Protección 
: 1 Progr;una de rep.:.H"t1c1on mst1tuc1Gnal 
l 2 1110111toreo del consun10 de cat.:.tli~~ador 
i Recornondnción 
· 1 (_.:umplrr al 100l:\, con el prograrna de 1eparac1ón inst1tuc1onal 
: :: rn(lnlener la te1npcrntura de operac1on del convertidor dentro de los lin11tes establecidos por el d1ser'\o 

Fn·c11c11l'ia 4 (;r;l\·cda<I 2 Ril-~J.!O 7 · n."" B 
(3) (2) (6) 

Capi111/o 1/1 -71-
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S:ii.e . ~~ f-t1cul1111/ tle Q11ímict1, UN~ti\I. 'l'.'\...'-"".' 

3.2.2 MI~TODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS. 

Antes de empezar a construir el úrbol de fallos es importante tener un co11ocimic.:n10 

profimdo del funcionamiento del sistema. Para esto. el analista debcrú recopilar y 1.:11tcndcr 

la información relacionada con este sistema. 7 

1) Descripción del sistema 

2) Identificar la falla del sistema "L~V1.:nto culminantl! (EV)" que va a ser analiz~1da y 

ubicarla en la parte.: supcrior dL'I ürb1il. 

3) Proceder al prú:ximo ni\'el del -.i-.tcma que lla111;1re11ws subsistcma l' idc.:ntificar las 

follas del suhsistL'llla LJllL' p1idria11 L"<inducir a la r:.dla del -.islema_ 

4) D1..:ter111i11ar la relaciún lúgic;1 cnlrL' !;is r;iJJ;is dd ·rnbs1.s1L·111a qu.: son l"l~q11nid.1s para 

producir Ja folla dL'i SiSIL'llla. J'!IL'<k• SL'I" IL'Stiltado <k )as L'l>lllhillaCÍÚll dL• t:11i;h \\ Ja 

ocu1Tencia de cualquiera de las 1;t1las idL·111ilicadas. 

5) Usar la estructura lligica de puertas "Y". "( >" para moslrar la n:bciú11 dc falbs d.:I 

subsistema que producen las follas del sistema ¡F\-'l. La "Y" signili1.:a que las 

frecuencias o probabilidades dehL·n ser multiplicadas y la "U'' significa qw: ddK'll scr 

sumadas. 

6) Proceder al müximo nivel bajo dL'I sistema y rcpL'lir lns pastlS dcl , - ·I hasla quc sc 

hayan idcntilicado todas las fallas dd ni\'el del n1mpP11c11te. 

7) Calcular la frecuL·ncia o probabi 1 idad de falla del e\·ento culminante. Continuar la 

estructura lógica indicadas por las puertas '"Y"."O" en el ürbol de fallas hasta que la 

probabilidad de la falla del sistema o evento culminante a sido calculado. 

Aplicando la metodología dd anülisis del árbol de fallas, se: puede cuantificar la 

probabilidad de que exista una perdida (evento culminante). para poder decidir si se acepta 

el riesgo o en caso contrario aplicar protecciones para disminuir la probabilidad de que 

ocurra este evento culminante. 

Capítulo 111 -72-

!-----========-:=-~---- ---·-



. . . . ~fj 
/·11c11/lt1tl tle Q1111111c11, Ul\.-1.ll. ~.-.....:.': 

De acuerdo a la matriz de riesgo se tiene un índice dc rit::sgo del c1,·cnto culminante.: (con 

y sin protección) y para el cúlculo dc la probabilidad de folla. se tiene la sig.ui..:ntt: ..:1:uaciún: 

En donde: 

P: es la probabilidad 

A.: es la frccta.:ncia 

t: cs el tiempo 

Ec. ( 1) 

El tiempo st:: torna como un a1io, y la frl.·c11..:11cia obtcnida lk la tahla 3.4 de ni\'elcs dc 

probabilidad y grn\'edad empicados cn cl l fa;t( >p l."Stos datos se nonnali/;111 a 1111 afio. 

Substituyendo los valores de rn:cLH.:ncia y dcl ticrnpo la probabilidad Sl.'J'Ú: 

Ec. (2) 

Es decir que la probabilidad dc ocurn.:ncia es de 0.63 l.'11 un afio. 

Cuando se considcmn las protecciones se reduci: la frecuencia y la gravedad. Sc ticncn 

entonces una frccucncia de 3 (hasta una vcz en 5 ailos) es decir 0.2 fallas por :uio, la 

probabilidad entonces es: 

p = l -e(-(02/<>il<1lu•lo)•l"'l") = 0.18 

Ec. (3) 
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3.2.3 Método para encontrar los conjuntos mínimos. 

No siempre es posible idcntilkar din.:ctamcntc dd ;irh,11 1.k fallas tndas las 

combinaciones que conducen al acciJcnh.: y las follas que i11tcr;tcll1an c11 did10 accide1l!e 

Es por eso que sc recomienda c\'aluar por nwdÍ•> de ..:u11.1u11llis m111i11ll'S las p•>sibks 

combinaciones de las qw.: puede resultar L'I i.:\·cnt•' ..:ul111i11;11lle: :1,km:·1s so11 sumalllL'lllL' 

útiles en la jcrarquizaciún de las formas c.:11 las qw.: el accidente pucdc •'..:unir y permiten la 

cuantiticaciún del úrbol si existen llls datos 111.·cesarins. 

Pasos para la obtención dc los conjuntos mínimos. 

1) Identificar todas las puertas y cvcntns h:'tsicos en d úrhol tk fallas. Cada idclllilicadnr 

es único. y si un c\·cnto h:'1sicn apare1.·e m:'is de una \ L'/ 1.·11 .:1 :1rhnl. Lkher:1 tcllL'I L'I 

mismo identificador todas las \'l.'CL'S. 

2) Rcsnh·cr todas las puertas en 1.'\'l:ntns h:'1sicos. Lsto 1.·s l1L'd1<1 111L·d1.111t1.· d ti111llatu ,k u11:1 

matriz. empi.:zandu por 1.·I c\·cntu l'lilmi11ant1.· y pn1ccdi1..·11d11 !'''r L1 matri/. hasta q11L· 

todas las pu1.Ttas lúgicas sc:m rcsudtas. l .as pu1.·rt¡¡s s\\n IL'"1tlt;1~ sustituyO.:nd,1las L~ll !;i 

matriz por sus c\·entos de entrada. ¡:¡ ._., L'ntn culminante sÍL'lllPIL' es la pri1111.:ra e11tr;1,!:t 

de la matriz y se ct1loca en la prim1.Ta n,Junma y lila. 

Regla "()": l.a primera entrada 1.·n una puerta "O" rc1.·mplaza :ti id1.•1Jti licaLh >r d1..· l.1 

puerta. los siguientes eventos de entrada son insertados 1.•11 las si~uicntes tilas \':tL·ía~ de 

la matriz. una entrada por fila. Si 1.•xisten otras entradas cn la lila d11nde la puerta "<. )" 

apareció. 1.·stú entrada debcrún ser repetidas en todas las lilas quL· 1.·011tenga11 las ••tras 

entradas de dicha puerta. 

Regla "Y": Cuando se resuelve una puerta "Y" en la matri.1. la primer entrad;1 a la 

puerta reemplaza al identificador de la puerta de la matriz. y las otras entradas Sl' 

colocan en las siguientes columnas disponibles. entrada por columna. en la misma tila 

en la que la puerta "Y" apareció. Todas las puertas subsecuentes son resucitas y todas 

las otras entradas a una puerta "Y" son incluidas en cada nueva lila c. :ada. Las puertas 

de retraso e inhibición son resueltas de la misma forma que las "Y". 
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3) Remover todos los eventos duplicados dentro de cada juegn d..: ..:n:ntus húsicos 

identificados. 

4) Borrar todos los conjuntos qui.: cont..:ngan a otros conjuntos básin1s di: ..:n:nt1.1s. l jna \'L'I. 

que una lista mínima de conjuntos para un evento particular ..:s c1H.:11ntrada. un analista 

puede evaluar las fallas para dctcrmi11ar cadenas débiks en el sisk·nia. 

Usando los rcsultados de éste análisis cualitati\'o. es pusihk· propl>ner rccnmendacinnes 

para mejorar Ja scguridad del sistema de estlldio. 

J.2.4 .Jcrarquiz:1ció11 de los conjuntos mínimos. 

Para un ord..:namiento cualitativo es necesario considerar los siguicntcs factores: 

l mportaneia estructural: Considera e uúntos c\·L·ntos b:"1siL'1•s i:st:in 111,.,11 ucradns 1.:11 c:1da 

uno de los conjuntos mínimos. Con csw en 111e11tL'. un grup,, wlÍt.irio es much\l 111ús 

importante l)Ul' uno contcniendCl e.los. y 1<1d<1\"Í<1 m~"is qllL' unll l·,111teniemlo tn:s. l .o 

anterior, basado en la suposición de que una s..:cuencia in,·ulucrando dns e\·cntos sea 

m<ls probable de ocurrir que una s..:cu..:ncia contcnicmlo n1atru. 

Tipo de ev..:ntos: Para ordcnar grupo de e\·..:ntns l'.On ..:1 mismP tarnaiiu. la regla i:s la 

siguiente: 

1) Los errores humanos. 

2) Errores debido a fi.1llas de equipo activo. 

3) Errores atribuidos a fallas cn equipos pasivos (como tuberías o tanques de 

al maccnam i..:1110 ). 

El ordenamiento anterior nos da una orientación cualitati\'a gcncral y puede ser 

modificado cn casos específicos, dependiendo del tipo y calidad del equipo, condiciones de 

operación, capacitación del operador. políticas de mantenimiento. La jerarquización d..: las 

secuencias me.is probables puede estar basada en la experiencia del r .:rsonal dc operación d..: 

cada planta. 
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3.3 Definición del evento culminante y descripción del sistema. 

Como se menciono anteriormente. cn cl anúlisis del Arbol dc Fallas. sc supo111.: un 

evento culn1inantc que provoque p<!rdidas en el proccso. l'vkdi:mtL~ la rL'\ isilin de los 

registros de.: accidentes dc la planta y con el apoyo del anúlisis l laz( lp SL' L'tK• 1ntró un c\·ent0 

culminante que es importantc para L'I procL·so. L'I cu:il 1.:s: "El paro d.:I t11rh11-c:-;pans,1r 221 

JM ", el crníl cs evaluado nlL'diante la tO:i:nica d.: los conjuntos minimus Jescrita 

anteriormente y aplicando las reglas booleanas 11ws1radas en la tahla .1. 7. 

Tahla No.3.7 Reglas hoolean:1s dl· uso fn·cucntc en cl :11uílisis de :írholcs de falhis. 1 

Conmutativa: 

1.\sociativa 

Distributi\·a 

A B'" BA 

:\+H·=B+i\ 

t\(BC)•-(1\B)C 

¡\ 1 (H +C)''(t\I B) H.' 

I :\(B t C)~AB+:\C 

1 :\tlH.·--,(,\+B)(:\tCl 
·-·--·-·-----------··-·------·----1 ....... ···-·-··---·--·-----·-·-·-··----·--·- .. - ---- - --··---·-· 

OTRAS: 

1 

¡\,.\'-"¡\ 

i\(A+B)''t\ 

¡\,.\ ·,.,º 
01\=0 

:\ ¡ ¡\. ,, 1 

Ot 1\ "":\ 1 l l 1 t\=A 1 t :\ J 
________ _<A*_r=A _.L ______________ _ 
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Tahla No.8 C:ílculos efectuados por conjuntos mínimos del turho cxpanso.-. 

-------------------- -·-·.---~----··--~---·------.. 

EVENTO BASICO PROBABILIDAD 

l .OOE-03 ! B 1 = Excitación del modulo del gcm:rador inadecuada 
·-··-·-······-···-·--· --···--·· --· ·--1 

l .OOE-05 i B'.2~° Falla del modulo del generador 
--- -i 

B3= Falla de cnla<..:e lull fuerza l .OOF-03 ! 
! ., 

B4= Falla sistema de lubricaciún l.OOE-01 1 

' ., 
B5= Alta wlocidad 

B6' 0 i'vln,·i111icnto axial L'Xccdid(i 

B 7~ Falla del transmisor /T-<10-l 

138'-~ Falla L'i motor de la hl>mha 

B9~ .:\cL·itL' i11suticic111L" 

-- . --- -¡ 
··-----·- -1 

··--·----·-------- ··-1 
1 

~ ... -.~~~-~~-~--~:-___ ¡_ 

B 10'c' Falta lk 111a~1tL'J~i111iL·n1n __ , ........ -· ·----··---···-----···..! 
B 11 ··· 1'.I tr;111s111isor /T-()() 1. 11\l scnsa posición vúlvulal 
--··---· --· ------···-- ---·· ··-·····--·-- -··--------·---- - ¡ 
B 12'~ Falla sist1:ma de enfriamiento J 

-··---------. - ... --·---------------··. ---· ···----·-····--·--- .......... -- ·· ¡·--
1313='-' Falla L'ontrol de temperatura del regenerador 

B 14= Fallo humano excitm:ión y enlace tardío 

BIS= F;rlladcl l'l.C 

l .OOF-03 

l .OOE-05 

1.UOl:-o:; 

l .UOE-05 

l .OOF-03 

1 lHlE-03 

l .OOF-03 

l .lHlE-03 

l .OOE-05 

l .OOF-m 

l .OOE-0:' 

B 16= Falla dL: la PCV-630 en cerrado j l .OOE-03 

r~l~-~~--~~~1-a·:~-e :;c-~;~:,::l~~;lt~;:·--·----------------·-- -··--·------·-~;~;;.:_(;·=- --·---- -- ---1 
r. ------------------ ··-·--·----····----------·------·-·-· -···· ·-1 
¡B 18= Fallan bombas I .OOE-03 1 
--------------------·-------·-----· ---------j 

113 J 9c~ Fuga en d sistema l .OOE.=._03 _____ j 
1320= b;~jo nivel de aceite I .OOE-~~--- _____ _j 
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1323= El opcradt•r cicrra la i\.10\!-605 l .OOE-05 l 
..... ·-· ···--·--··---------- . - _.J 

B24= Error opcracional l .OOE-03 ! ---------------·--------------·· ··- ---··· ------- ·--··- -¡ ··--· ··--- . -·· ·-- ·------·-·-··-·--·- ·-····- ···- ·-
1~25= El open1~~~J-r_a_bn:_~~~Ül\~l~~-~~1~c-~1~i~J~a-~nc~~c ____ J_ ________ -~_:_0~~--°--3 ---------

Tabla No.J.9 Resultados. 

----------------·---·----·------ --·------·------ ·-------··------------·--·"-·'"1-··-·· ~----------.. ------·--·-----------

CON.JUNTO MÍNIMO PROBABl LIDAD DE ... 1--.-0CURRENCIA 
--------------------------------------- - ----- -------·----------·-·---· - ------

C 1--,131 +132+B3 2.01 E-03 

C2 ·· B..J+l35+B(J 1 .O 11:-o1 

POl{CENTA.IE DE 
OCURH.ENCI:\ 

0.88157894 7"\(18 

--- --------------- --- - ---· - - -- -- -- --- ---- - --- -
C3=B7+B8+B9+Bl0 3.01 E-03 1 

------------------ ---- . ¡- .. -
l'..J<.'3*Bll 3.011:-06 J 

----------··---··-··- -·····-·----------·-·-------¡--·----- ··---··--·------··-------;----

i 
C5=B l 2+B !3+B l 4 ¡ 2.0JE-03 

e ú ~ n 1 (¡ ; H 1 7 ., n 1 x 1 n 1 9 -- :,~~-;~~.~~e~,- -- -- .. -- - 1 . 

CT=cC 1 +C2+C4+ 
C5+13l5+C1 O+C8+C9 

TOTAL 

FRECUENCIA DEL 
EVENTO TOPE: 
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Para obtener la frecuencia del evento tope se calculo con la En1aciún Nl1. l \' 

despejando la frccw.:ncia obtenemos lo siguiente: 

F=-(LN(l-(P)))*( Ji! J 

El paro del turbu-cxpansnr puede ocurrir por sobrc-pn:siú11 1..'11 la des..:arga del turb,1-

expansor. alta vibración. folla en el sistema de lubricació11. dis111i11ución cn d tlujl) dc 

cntrada de gases de combustión y si no hay gases th: combustiún en la s111..:ci,·1n. 

/\dem:ís tcndría consecuencias muy serias que provocaría lo siguient.:: 

1) Disminuciún .:n la pr.:sión dilcr.:ncial inmediata y si no sc toman las 

medidas ncccsarias podría provocar una explosión en el rcge11crador. 

2) Paro ele planta. 

3) Pérdidas por dejar de gcncrar corrientc eléctrica. 

La técnica dcl anúl is is th: úrhol d1..· 1";.d los fue usada para la <.."Y;d u;1ci,·1n cuantitat 1 \a 1..·n 

el cscenario antes mencionado. l .a prnhabi 1 id ad del cscenari,, d1..· ac·c1dc1111..· ( <.."\ clll<, 

culminante) obtenida se comparó con u11 pnte11cial de pérdida cu1r1_·spP11llíc·111L" a l;i pc;1d1,b 

probable total (en dólares ) que se producir;'1 si 1..·I accidente <ll'lllT<..'. dc· ;Kt11..·rd.i ;1 la l .1bh 

3.8. Los valores dcl pl1tencial de pi.:Tdida y tic la pérdida probable total fuen111 to111ad"" ,k la 

licenciatura y sólo es un ejemplo tk có1110 establecer u11a rclaciú11 si111ilar para la l'bnta 

Catalítica FCC-1. Si la probabilidad del evento culminante es mayor qu1..· el ¡Hiten.:i;d ,le 

pérdida. el riesgo 1lll se acepta y es nc:ccsaril) r1..~ducir su probabilidad. mc:diantc técni-.-.1-; lle 

rc:ducción de riesgos. Si la probabilidad del evento culminante c:s menor qu1..· cl potencial de 

pi:rdida. el riesgo puede aceptarse y es necesario controlarlo en su nivel actual. 
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l. Para la aceptabilidad ó no del riesgo hemos usado la rdación di.:I pntencial de 

pérdida (Po) con la pérdida múxima probable (cn dólarcs) mostrada L"ll L1 Libia 3.7 

Para el accidente seleccionado. SL" suptinc quc la p~·rdida ndxima ¡n«1hahlc L"'., Dc 

10.000 a 100,000 que corrcspondl.' al poll.'ncial de p0rdida 1'11 10·.s¡1;i 

probabilidad calculada es mayor ljllL' L'I p11tcncial •lc p0rdida L'I ricsg,o 1H1 sc ;1cL·p1a y 

se deben implementar 111cdidas corrL·cti\·as para rcdu.:irla hasta q11c csta SL'a lllL"lhll' ó 

igual al potencial de p0rdida. 

2. La probabilidad del escenario d.: accident.:. si SL' i111plc111entan las lllL'<iidas 

corree! i vas rccnmcndadas. sc n:dt1CL' ;1 ni VL'lcs dc ac.:pt;1hil ídad. :\ C• 1nt í mraci1.111 s.: 

muestran los valnn:s de probabilidad. cl l'SCL'll;1rio ;111;di1;1du. ,1btc11ido dcl a11alrsrs 

ele úrbol de follas en las nmdici1111L'S aL·tualcs de la pbnta c;1t;ilitiL·;1 H ·l ·-1 ( VL·r 

Plano No :; ). 

La relación del pot..:ncial de pérdida t 1'º) y la múx ima probahlc (en dúlarcs l 

mostrada 1:11 la Tabla .1. 7 es tomada de la litt:ratura y n:prcscntan una aproximaciún par;1 la 

l'lnnta Catalítica FCC-1. 

Tabla 3.10 Valores de potencial de perdida y pl•rdida proh:1hlc. 

PROBABILIDAD 
(P) 

X f 0.J 

X 10"5 

X 10"9 

Capítulo 111 

FRECUENCIA PROBABLE (F) 

Inminente (put:dt: ocurrir en cualquier momento) 

l'Vluy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al ailo) 

Probable (ha ocurrido o puede ot:urrir en un ailo) 

Poco probable (no se ha presentado en 5 ailos) 

Improbable (no se ha pn.:st:ntado en 1 O ailns) 

No se ve probabilidad de que ocurra 

-so~ 
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PltRDIDA PROBABLE TOTAL (en dlilarcs) 

----------- ·-----·---------------···-----··----·- ·-·--··-- .. ·····----------·-------
1 a 100 

100 a 1.000 

1 .000 a 1 0.000 

10.000 a 100.000 

1 00. 000 a 1 . 000. 000 

1 ()'5 1.000.000 a 1 O_( JI lll.000 

1 cr7 1 
1 

1 

1 0.000.000 a 1111l.rnlt1.000 

100.000.()()() ;1 l .(HHl.\Hlll.()(J() 

l'vtayor d.: 1 OOll.000.()00 
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3.2 ANALISIS DE CONSECUENCIAS. 

Para evaluar los resultados di.' los et<.:ctos por incendio y explosión si.' utili/ú el softwan: 

"Pl-lAST" (Proccss l lazard Analysis Sofiware Too!) significa llcrramic11tas de Soft\\'are 

para el Proceso del ,\núlisis de Riesgo qui.' sin·e para calcular difcn:ntes 11l(ltkllls ..:011111: 

Dardo di.' fuego 

Bola de fuego 

Explosil'in TNT 

Explosión i'vl u lti-cm:rgi:1 

Explosiones cn tanques 

Para este cventn se utilizú el modelo Fxplosiú11 TNT y Jet Fin: (d;1rd11 de fu1:gol. si.' 

considera la cxplosiún dl' una nube ck propiknu q111.: puL'ck dars.._. por u11a fusa <-'11 1.:I scll11 i.k 

la bomba 162-.li.I:\: :tdl·mús dL" la ig11ici1"11 1.·11 las i1111H:di;11.·iu111.·-., 1.IL· J;i ll>ITL' di.' 

pro pi knizadora 1 ú-1 ··. St: dd1e11 tomar ciertos datos (Tabla No :>. 8 l par;1 P• •,k: llL'\ ;11 ;1 caho 

el estudio. ya que: es indispcnsablc conocer las c1ral.'!1.·nsticas del L'S<.:1.:11;1n,1 1.·11 1.·l que tielll..'ll 

lugar el act:idcntc. 

Tabla No 3.11 Datos requeridos par:t el modl'lo del amílisis de consel~ucuci:is 
(PIIAST). 
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[;'.~,':~ ~cc~cnto--=~~~~---._- ~~c~k'.f.~n -~~-~-
-l5iú111-C::-í;·,1 equirnknte i'Jó -;~~-1~1- ---
·--·-------· ···-· ---- --------· ¡_ __ --- ---·-·-·-. 

Características dd tanque 
PosieiÓ1~--del ~-1;1q~;~-------·· -------- ----- ¡\r~-rtical ----- ---- -
/\ 11u1~¡~~1¿·1 [~;;~z,; ,; · ----- --------· i7.5 ~;-,----

f ¡)[~;;~,;»_,le l t<>n.¡~ ~-···~····· l,n"; 1 ;,,;;:¡;', )~;::',,;n>hn =-~ .. 
i¡;,:¡[~1; a de i~1 ~l~·sL-:11'!.!.a s;;¡;;-~ 1;;-~l;J~L:rli~i~ - Fi'.6 ;n: ·--- -----
¡____ ... ¡ 

!, J\ngulti de la dese.irga iT1:1;.¡z;:,;~i~t1 

I
'---·- ·-·-. . ..... !__ ___ ------ - -·- -·-·· --

' 
frvh:I~ ;¡¡z;·usa,1,-1 par:1 la c~-1~i~1~it~;~.-

[~\~~-1-~1do par;1 1:1 hPl;1 de- Íl;~;-z)-- -----
1 -
¡---- - - -- ------

l~l~t~~·- ~~-la des~;1~~~·- ___ _ 

1 n flama hilid:ul. 

! TNT (Tri nitro l\1111,·11.i). 
r 

TSí~elT ___ __ 

!t~s-· .~~.- --
L---- ... ·-------

Tabla No.3.12 Resultados del PllAST.<i 

Valores. 

Fnicciún del liquido 
-·· ·-·--- ---

Tl'rn¡wratura final 
,, _______ , __ -!----··--------· 

\' clPcidad ti na!. '}.'/-:;,_<)~ lllÍS 

¡----- -· ----·------ -
DiúlllL'lW de la ruga. 2.201021-:-(Hl.1111111 

:---- "'----------- -·---··· 

1 1:1u¡,1 músico 
r . 

¡------\re~~~i~I;~¡~,;;-~~~Ji~T;1--í1~ci0;:it~~il1___ -- ---------- -------¡n <18 111's ---------·- -· 

1--- ---------¡;¡~e~Tl~;;¿¡e salid;;----- - ------· 1.O1 bar··- ----·- . 

2
·n-1r~,;w-;;'d~ salilG ___ --------- --------------:;() 12 ··e--.----- -¡ 

~ciente d~la dc~~~~;1---=---=·=----=--==~= 0.60 ------- _________ -; 
Radio expandido. lHl2 m 1 

------ -- -- _ _¡ 
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Ft1c11ltt1d tle Q11f111ict1, UN.-1,\1. ~.JI: 

T:1hla No. 3.13 Efectos de Explosiún Para el Modelo TNT. 

-------s-· o-h-.:;_:: ¡;;:~~-¡;; ;; { ¡,-;.-;:-) -------- ---r-·· --------6~ tar~ ¡ :~~;;¡-;¡~11 ;;-(-;;l ) 
(). 020(>8 

--¡---·· -- ·--- ·-. --------------········ 
1 93.3186 
1 , .. --.------------- - ---------··-···-- ------·-··· 
! O. 13 79 
! . - -----···- --
1 

j .. - -·--·------

(11.2163 

0.2068 'iX .6 789 

Datos suplementarios a 0.02068 har 
------------·-····-··· ---- -- ----------

Masa inflamable propnn.:innad~1 
·¡ ·--.. ------·-

¡ 
f -- !\·lasa i11 tla111ahk usada 

4·-
1 . .;()l)8 'i h. g 

Radio 1k J¡¡ suhn.: prcsiún 
-i .. -· ---- .. n .. > 1 x" 111 

Fuc11tc de ignieiún 'iO 111 
--- - - -·· 

Cc111r,1 de la nube :" () 111 

----·------- ·----· - ---
Ccntru ,k la explosiú11. 50 111 

Datos supll•mcn t:1rios a 0.1379 har 

¡ ··-·- -K~tasa infla111able p1:1;p-1;;:-¿¡11;1:~¡-¡;, ¡ 

[-~-1~~:;~:,,:: ~~~·~;:;'.;~¡:;~';¡::.~. i. :• 

1--- ------- -· -l;'.~~:::::·l ~ll~-i~l~;~,¡~~1- .. --- 1- -·· 

f-- --------- -- c..~~11li<i d~:-1~1-~:-:1-:;i~sión. ¡ --- - ------ -5();11 

¡--------- ------- · -- ----~-- Datt;s-s~1(;tc;.-;~n i:~ ~~¡;,;~; l'i.-2(}(;81~~~-,:-

l .. 'i0985 kg 

11.21 (ly nl 

5 () 111 

l _______ f\:1.;~:-;-¡,~¡1 :,111.;h1~ 1;-rz)P<~i~1~1:-;J:;- - .'io9x5 kg 

¡---~~;~~;I~~:,:::;;.~ ¡:::~;~:.'.-. =- • ~=-~:=-~- . =-= ~ :;·~::~ ~,~ 

1 
·-' 

1 

__ ¡ 

. 
··1 

!---------------------------------- --·- --------------------------- ---------- ----·-·---· -·-·-------

b<:::;~~' ~~ ;~:'.:::¡:~' ==--=-·--------. ~:~ ::; . =-~==~=: 
Cl:ntro dl: la explosión. 50 m ! 
----- - ----------- - --- ·--------------- --------------------- -----·---
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Fac11/t111/ 1/e Química, UN~11ll. ~~,_.. 

Tahla No. 3.14 Criterios para la localización de la explosión de 1:1 nube. 

Distancia (m) 

--·N~;¡;;;--· ¡ Cc1;·t-;1~·- l•u-;1to de Efecto de 

la cxplo-

Efcclod~ ¡ Ek~to de M:~~;~----¡ ·!· ic1~; ¡;~;--¡ 
1 

J de la lgnicilin. la ~~plo-

1 

la cxplo- inflanrn- ¡ (s) ! 
1 cxplosiún 

--10.06--J-- 1 o.ooo--
·-::.¡-------- -1---::.;- -- --

"'"º·ººº ¡ -º·ºº -- --_-; o·.oc>-¡ -~-ó. cic)ú- · 

sit'111 a sion :1 , siún a hll· (lq.!,) 
1 1 ______________________ ¡ __ 1_1_.1_12_1_~~--'-·___ _ O 1 4 h·tr ¡ O ., J h·1 r 1 1 - -- - - · _____ : _____ -- ·~ ___:___ t----- --- -11-

___ 1 __ ,_l~Ü-·(·)·º--1-----4-1 ___ ·º-~-)-· 1 8 <n 1 (i 7'> o .:; .:; - - -- - - --- .. L ---~--=---!---- -~ ¡¡ __ _ 

20.0U 62.63 11.0-l i 28.S-l ! 1.-l-l 
1 1 1 

:úúii·l---¡---;:¡u>~~---- -11.22 ' 18:68 ____ T_ 1_:;1 1 

0.1 1) 

1 -7<> 

4.25 

1 
1 

- -¡¡ 

1 
1 

¡ 
..... , 

¡ 

¡_ . ¡_ . _____ J __ ._~------- - .. i. -- ____ L .. .. -- -- ____ .; 

Tabla No.3.1 S Efrl·fo de l'Xplosiún 

1-.,;~~rr;:;:t··~ 1 R=.:n.cn;,~1c; ~ .. ::.:::;'.;:,:~:::::~~;"··~"' 
-~ --~~~~--T- -4~1:'.fa- - _L~i~~-1~~~~~~;_1~~1~~~;-(~cl{~1s de cas;1s. _1 ()¡~ºlle \~111;111as·r~)-~as-~-

5-l-9J )(1.4 7 a 28.J-I V~ntanas usualmente: fra¡;1111.:111;1d;1s: algunus ntms dai)1lS 

1 54 
¡ ____ ------- ----

14-54 

., - ........ _) __ ,_, 

---------- -------·--- ·-·-- ------------------· --
1 ll.-15 Casas pan:ialm~nlL' ck111nlid;1s. inhahitahks 

1 

_ ~--2~>a ~ü.45 -1·¡~~~~~~~c~1u~~~lll1~- pm lra~lllL'llll'S de ,-idrios en el a~~c 
1 O.O) DcrrumlK· p;ircial d1.· lus 111un1s d1.· casas . 

- --- ----- --·----- -- ·---- -- -- --------· --- ---- -- ·--- -· ... _ -------·- -·-1 
11-29 3.J5 ;1 8.8J Ruptura d~ la 111e111hra11a auditi\'a dd 90 a !~;,en la 

,____ ______ __ ___ _ _ __ p~~blació11_'::~~P~~~s~1. __ _ _____________ ---·--------i 
28 8.53 50 '~·(,de destrucción de l·asas 1 

·---2·1~25- ---6.40·,~7-_¿2-1-1)~111os-:~anel~lc :~~~~-z)--~~~Zlitici~~;------- --- -- - -----------j 
-----¡~--- 5.-18 Daiios a cimi~~-¡~~ci._:-~nnstruc1.·:-¡oncs cerc:~m1~--------- -----·-i 
-----l 5-1 S-4~57 .~-5.48- Completa ch.:st;~"Z;~¡ó;1 de casas que se cncuentt~an cerc-:,---~ 
------13---- -- - - -~f9·¿------ ·ri:-ob..;t;~a;;-~:t~~~iZ1ñtz)·t;lde~o;;s(~~ciün~;-- ---- -------1 

"- 8-1 O 1.4 a J.04 La población cercana se afecta -a aun intcrvalodci" 99 ~¡¡-·¡-·1 
% con daiios fataks. 
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Fuc11lt11d tic Q11lmict1, UNAM. ;\'k.:;;'.'." 

GRAFICAS PARA LA FUGA DI<: PROPILENO DE LA BOMBA 162.1/.IA. 

POR EL METODO DEL DARDO DE FUECO. 

~.e:.:· ! ·j 1 1 - [ . : . ; . . . . . -· . 
1..:.i l A ; . ¡ . ~- ..;.-1 --:--~~ ---:...::: - -
~ t ¡' ; ~.¡--;- . ' 1 i . . : -.._ ,. ,,.,L I, . ' -........ . 
-~ ·l .•. l . -. ' . . . -·· -. .:::,.., 
~ ~.¡\,; i !¡::.; '!'.. y-~ 
~ .... ,, ' . 
¡; [ : \:--....;_ ! ' . : : . ' -
;-:- 1 1 ' . 1 ¡;--~~-.l--'--~------""~ 

. M , i ' ¡ 
I!: i 

i 

- [ 

- 1 

1 • n . .. ~ 

l~sta grútica no" rnt1<.:str;t l1is 

radios de ati:l't:1c11.in a tr;1' l-s lk 

las distancias lk \ IL'llh• .1 h:1.iP 
< 111) \·s la disL111'-'1:1 ,k l.t 

1 sccci1'111 dL"I \ IL'llt11< 111 l 
i ;i-;i la ;1ti:ct;1L·1,'i11 

lllcl1c:alh> 

i . . 1 . 
: S1 . .' llC.:lll.' 1> Slf.'.llll'll!t': 
¡ 
¡• Flipsc 0!" l llll.I 1;11!1.1c·i•"ll 

d.: ~7.:'(K'' 111' 1 1':11.1 una 
dista11ci;1 .; '1n 

• l:lipSl' \:11 .' t::1a r.1<!1dc·11"11 

de 12 "'1'" 111.11'·11.1 1111.1 
disw11c:i;i .1_'11l 

l:lipsc \:,, ~ 1111.1 r.11li.h'l•'ll 

lk -1.0< K" n 1. • 1':11.1 1111.1 
dist<llll'l;I .jl/¡¡¡ 

l ( \1nclu\·1:nd11 ;1·-1 ,¡tic· ,1 11i..:11l>r 
1 ¡· : ! 1 't 1sta11c1a 1:1~ 111;1\1•1 111,cl 1 e: 
: radiaL·iú11. 

l _;1 gratica lh"' 111d1c:.1 Li 
L'1>11L'c11trac11111 1kl ¡'11ip1k-n,1 en 

< ppm) la n1.d p11L·1k l'llt1.11 1.·11 

ignil·it">n ~ ardl'I 1kh1d1i .t 1.1 l'<•rta 

'dista1Kia que se n.:¡.:1-.;tra. ~ .1 qt11.: l'''' 
':tnibadcll S.ltil'lll'llll ll J".,,ol 
y tlll punt,, de 111tL1111:H:11•11 ,k 
108''C. c 1k1•11 u11:1 i11tla111ahtlidad l'l1 

un ticmpP lk 1 X 7~-::.. 

l 
1 
1 
l 

1 

. __ J 
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i 
1 

1 

.. -.. - . -· . ' ··· 1·· -·-T··--·, . 

) -~ --- !--· i 

... . . ' 

1 '• 

= 1 i. 
,, 1 t, 

.•• l" 

:·; ! 
.~: 1 -

1 'I 

1. ,, 

1 ' 

( 

1 ' 
1 • • 

Capítulo fil 

JfurlJ 

' 
~-: 

--,f.:xisU:"i:1 i11ii~1111ah1lidad a- 18 75 
--~ r~~-:-::r· ·-r Scl.'.lllldos para la di Slillll.: j;¡ lk !) 
--~t·---·--~-- · ·• ! rn~tros de ~dtur~1. 

¡ ··.¡ í 1 l' . . . ., , , ) 1 
· i 't.:L..'IS!ril llll lllºlll!1" de··-·-·-' '> < L' 

1 ' 1 '1 .. 
1 ~ l.'Xp PSlllll. 

.¡ J St.· :1prt.·cia L'I :llt.·a d,· ;1t°cct;1e·i,·in dl· 

--··t 
1 

! 
l 
1 
i 
¡ 

·T. ¡ 20n/ para una cu11,·e·111r;1c:1\111 de 
! ' 11·4 ppr11 ~ 55111:· de· :ttL·a de 

_] ati..·cta,:iún l."< >ll u11:1 e'< >rh.:c11traL·1ún 
1 . l dt.: 21·A ¡1¡1111 ¡· 
t 

¡ 
1 
r 

• 1 t 1 -- '------~- ---+-------~·-

"' 

~· : . . .... ' ~. ·'. : { 

_j 
1 i 
¡ j 
i 

1 
º' ~· ·~ 

.. l 
1 ·¡ ¡ 

·r 

~¡ 
1 

¡ -~ f . i 
i -·- -¡- -- ¡ 

. ¡·-¡-- ¡ 

! :=fr_~ ~¡ 
l. . ~~. ~-~J 

·+---1---
1 ¡ 

'!; ~ ~ 

Se n:gistra l;i i11tla111ahili,f;id a un 
tiL·mpo dL· 18.75s. 
!'ara l:i t.·11nc.:11trac111:i de· 1 ¡ ¡:5 ppm 
ahart.·a ~.5111 dL· dist:ml·ia c:1111 im.i 

altura de O.f1 111. 

··¡··---¡---- J 
f'l.::.1nu.: ,;,1 ·c1rnt

0

:0 b.\_ic' __ <i_n_) ___ ------'-----------------
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1- I I I Q . . ljM ~~ •f1Cll /fil te 111111/Cfl, 1 vl1ll. ~'.\....-.:.'~ 

St: rt:gistra una c111isi1.111 a t111;1 
diswm:ia dt: ::!1n ¡ura c·I ni\,_.¡ ,k 
radiaci1">11 de')"" m: :1k.11L';11hh1 
eic:rta radiaei<.lll tk -1-l h\\ 111. ;a 1111;1 

'distancia tk ~.:"111,k'1-.·11t" .1 h;q,, 
111a11k'11i(·nd11sc· l'• •11st;111lL' ;¡-,¡;¡ 1111;1 

· ,f1sL111cia de· 3:"111: d1s1n111t1\ c•ndu la 
radiaci1'111 hast;1 .¡ K \\ 111- .1 u11;1 
,last;111cia ,k -llhn. 

• '. SL' apr:~l~¡-,~-~-l~IL; a ."i<Í 111et1w-. de: 
·distancia SL' for111.1 l;1 1111hc y es 
: aqui ,h111Lk SL' lk\ ;1 .1 ,·;1h11 l:a 
1 1 .. 
; <."\P 11stlll1 
':\ l.i dista11ci;1 ,k -L.~111 ha~ 1111;1 

--....,.--·· --·--·-·-·-· - . - - ------~ -



[ ____________ _ 

.. í~ 
Fucultml di! Q11í111irn, UNA1\I. ~.J~:.-

··¡-f:~1 ~-ir~u11fcrc1h·1a n;as ¡~1.:qudia 
nos i 11dic:1 d, 111,k h;iy may(1r 

! all:cta1.:i1»11 c:1.•ll u11;1 pr..:si">11 de 
10.20<1X ha1 ¡);11:1 ,·I ._¡~11i1.·111L" 
1 • 

1 radit 1 :1ba11.·;1 1111.1 l'l1.:sit'i11 de 
i O. 1 ~7•> h:11 ~ ¡1:11.1 1.:I llltinw 
i rq..'.i"tra l.1 p1L"'-''111 de o.11:2011X 

i h;1r..:s. 

! 
1 

! 
i 
1 

........... _______ ....... L .. _______ . ---- ..... --------.. --·--"·---------·---

1 

~------------------- ---------·-~--~-------
__________________ _J 
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"" l I l Q . . l''\' \/ ~:~ 1·t1Cll ltlt t. C 111111/Cll, 11 rl. .. ,? .. ~,:., 

RES lJ LTA DOS DEL TNT . 

.--------------------------·-· .. ·------r .. ~·-- --····.. .. . 
.Exr·l.;·i1fa ___ ......................... 

1 
¡La grafica nos indica que L1 

·t "¡· . ... \ 
' \ 
. ¡ \ 

1 • 
1 ~, ¡ 

\ 
\ 

- -¡ .. 
i . l 

----·--~------ ---- ---

--- -•' 

1 parte mas c..:n:ana es la 111;ix1ma 

·í 

sobre pr..:si,\n L·l<.·1.·t11;'111dn-.;L· la 
..:xplosiú11 y c1H1 furmc "'-' \a 

ak_iandu di.'! si11i1.·stru 1.·s 111c11Pr 
..:1 impact.1 lk la c:-;plnsiún. 

- ----- -- --T:;-~-~¡~i11~;;11~1a d ~·s1;1 ).!Iat~c:1 qul· 

1 ..:1 radÍll mas pcqu<.:illi t 1L'll1.' u11.1 

¡ 
. -.._¡ 

·I 
\ 
l. ,, 

--r -~ 
: 1 
1 J --------v 

.. /j 
:· · ¡ --r 

1 
subrc pr1.·siú11 lk (l _' 1 h:11 !'·lid 
una dista111.·i;1 de S <•<n11 J'.ll .1 l:I 

1 

s..:gundn r.idi,1 una '"1'11.· J'r1.·-.i,111 

lk 0.1..t bar a l;i di.,1;11ll'1;1 ,k 
¡ 11.19111 t1.·11icnd<> ;1.,¡ p:1r;1 1.·I 

l r1.·~istro 1.kl últillll' 1:1d1u lk () .' 
1 -

bar a la distancia 1.k tl.-1 '22111 
para una masa 1.k l .:'Oh.g. 

1 

1 
1 

~---------l-~_s_t~_•c_13_d_c_~_c_n_1~_b_a~10~(1_n_l __ , _______ _._ ____________ ~~~~__J 
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278-J (280-C I) 
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37-F 278-J.fl (280-C2) 

CJ o o 
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, 33-í!33-í\ '-

~.,'.__ __ ---

~ ( -'-.._,. 

¡-· 

o 
o 

L ___ _ 
,-
' l__ --

·, ¿:, l -~· (. - ~·. 

,, j\".f~-J 

! \/ 
'\ 
: i ' .. ¿__, 

-1 -~~~~- i' ,_ : ~3 ¡ '· 
¡ : 13<'-o' i - -- - ! l 
I__ t--- i ¡ ~ 1 1 i o º'°"" 1 _:_ _ _J ¡-
;_____ 1 

¡ 

~ 
I· 1 

l' ¡ 
1 1 
f· ! 
1 : 

!· \ 
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~\ 
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1 l 
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FACULTAD DE QUÍA~ICA. 

CAPÍTULO/V 
CONCLUCIONES Y 

RECOMENDACIONES. 
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Ft1c11/tt1tl tic Q11í111ict1, UN,-L\I. ..:lf: 

4.1 CONCLUSIONES DEL HAZOI'. 

El alcance de actual izar los Diagramas d.: Tuberías e lnstrume111a..: j,'in ( 1 >TI· s) d.: la 

Planla FCC~I que se tuvu como has.: para r.:alii"ar un análisis d.: pL·ligrus ~ .ip..:rahilidad 

ut i 1 izando las técnkas l lazOp. Arh1 il de Fallas y :\n;'tl is is de Ctl!lSL"c UL"tlL' ias. <.:Pll ..:stas 

técnicas nos dan una mayor ¡x·rspecli,·a d.: lus posihks accident.:s lJllL' l'llL'<k·n uc:urrir e11 la 

planta no solo en rclim:rias. si 110 en las dcmús i11dus1rias. cstu '"" signi lic;1 q11L· sL· pu.:dan 

suprimir totalmente pero si prevenir los riesgos que est;'m c11 func:iún del l'<-·li~·n' ~ así L"\'Ítar 

accidentes. 

Los circuitos analizados .:n .:stL' proy.:ctus sn11 siet.:. ,k-1111, • de 11 i-.; cuaks se 

encuentra seleccionado para .:1 a11úlisis tk ..:s1;1 IL"-.;is L"I circuito \:P. (, qt1e· L"s <-'i "'( 1rcuito d<-· 

aire al conn:rtidor (.()y gas d.: nitllhustiún ,k IL"L0 l1J><-Ta1,:iú11 dL· li1t1h"' 1·11 d1..:11" a11;'disi-., s.: 

sugi.:re cumplir CPll las rL·L·11111e11tlaciP11cs que sL· 11H1e·stra11 L"ll J;1 1 .tl'l.1 .¡ 

! .as rL·co111.:11daciu11L'S de clase· :\ tiL·nen ;il1;1 pri<'ridad. ¡., dL0 L·i1 que· >e" ll<-"c'L'SÍLI 11nc1 

acciún i111nediat;1 para disminuir la prnhahilítbd .. k ••L·urr11cia ekl ;1c,·idc·n1,· ,, d1-.111i11uir su-, 

cu11sect1L"llc1as y ticnL' u11a c\·aluaciú11 dL· nt'1111LT<' 1k riL·sgu tk S· l lJ: !;1-.. rc·c'<•!11L'1t1bcio11cs 

tipo (3 tienen Una prioridad lllCdia. J·:stll SÍ¡,'.lllli,·a l(UL' Ja adllJÍllÍSll"at"l1lll 1khc· l'\alU;trSL" 

mL·diante un anúlisis lk 1,.·11sl1' he11eiici11 L·u11 u11 11ú1111,.Tu <k riL·~g•' de·.¡-~:.~,· <klL"rmina <k 

baja prioridad a la clasiticaciún tip•' ('. sig11itic1 qu ... · (;1 acci,111 L'<HTt.'CtÍ\a quo.: :'L' tomo: 

mejorarü aún müs la seguridad per11 ..:1 pnico.:s" puede s1,.·guir opcra11du L"''ll so.:guridad 

aunque la recomendación nu se impkm ... ~nte. 
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Fuc11lt11tl tlt! Químicu, UN.-11\/. ~,._~ 

Tahla 4.1 Lista ele rccomcnclacioncs obtenidas del l lazOp. 

I···--·- ·-·--·------------------· ·_-···.--. ··-¡··------.--··----.- -----····- ... Causa Rccomc11d;ici1'111 

·1.---si1~;~s~101:-a-;;i1~1z;-),¡z;J T.~11;~1 ;1f~;;;. l; ca1-11hiar 

r- --. 

mal seleccionado silcnciador daiiadn ( ¡'rL'\ io 

i 
1 
1 

i 
1 
1·--·-- ------------······ ¡ 2. lkrivación ha1.:ia FV-11<• 
¡ cun alto nivL'I dl' ruid11 
t lmayor dl' 105 dh). 
1 

1 

~ ---·--- ---·---·---- ·---------

cstudio ck· sL·kcci«111 l. 

1 

debido a IJllL' el 11i\L'I ,k 
ruidn 11H:did., L'S dL· li.1-.;ta 

¡ 1 ()(i dh. Par:1 c11111pl1r ,_."ll J,1 ' 
1 L'Slahkctdll L'll Lt Jlllrlll;l 
! 0!()1\ 1-01 1-S 1l'S-1 qq.¡ 
! 

2. :\si..:gurar q11L· SL' u1mpla 
COll la r11ti11;1 di.'\ CI 1lic·;1L'i1»11 
dL· i11terl'1111i..:.xi.»11 11c·t1111.1tiL·;1 1 

de la FV-1 J<, 

_-,_Cumplir con el ¡1r,1llra111a 
dL· rutina y 111:111lL'lti111iL·11l\l i 
pn:,·enti\ll en L! \;'1hula: 
a111i~t1rge n· -1 1 h. 

1. l lacer un csllldi•' 11.1ra · 
111inimi:1ar L'I 11i\·cl ,k ruidll. 
L'll la lkri\·;1L·i,-,11 de· 1 \' .. 1 l (1 
de aCllL'idll ;1 11 > cstal'kL·id, 1 
c1111 la 111•n11a '.\:(l\l-011-
STl'S-1 1>1>-t li:ll°LT !1 >S 

L'alll hi1 lS llL'L'L'Sari. '~-
-'- Si la cx1.:itaci11n eli.:·ctrica. 1. Cumplir L'llll L'I p1<1~1;1111a 
sincrnnizaci1)11 y enlace con de 11H111t1..•11imi1..·1110 
la planta de i'uerz:1 no se pre\'e11tin1 del PI .t. de 
llc,·.1 e<1bo antes de rd1asar control del turbuexpansnr. 

j las t..:mperaturas de disparo. 
, 2. i'Vlantener c11ordi11aciú11 y 

COJllllllil.:acitlll Cllll 

dpersnnal nperati\·11 de la 
planta de rm:rza para 
enlazar el turlKK'Xpansnr 
con d generador de 
potencia. 
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----··---·------1~~~::~,~~,~:~~~~ ~~:~:~~~~~1i~-1~t:~1----------- -------- ------------, 

¡ prcv.:nt i vo J.: l<°igii.:os dl' 1 

; pro1.:cciú11. v;il\'lalas;. 
! instn11111.:11l<>s. 
'..J. Tr;1sladar .:1 l'I.<.' dci 
i cuntrol d.:I turhl•<.:xpansor al 1 

'S( ·¡) L'll hu11k.:r 

4. Excitai.:ión no ;1dcL'uad;1' 1. < 'ourdinarsL' con <.:I 
1:11 el modulo de contn)I dl'I p.:rsu11;il de !"ucr1.a para 
gcncradur cbhl>rar 1:1 prugram;1 dL' 

111anlL"nin1ii.:nt,1 pre\ clllÍ\ o 

: <k·l pa1wl lk 1..'<>lltrPI lkl: 
1 • 

f _ ~ ......... _______ ; g1..·111..·1 ;1d• •r dL· I'' 1tL'IK1a 
¡ .). l~aja carga a la unidad. ; 1. < lp1..·r;ir siL·n1prc dc1111n d1..· 
1 'l<1s li111it1..·s lk 1..·aq!.a q111..· 

1 . l"L'qllÍL'l"l.' 1..·I lurhllL'Xl'all-..lll". 

1 

~ ( ·.,11tinua1 L'<lll 

' 

, pn1¡..'.r;i111a dL· r1..·\·1si,·,11 del 
'. i<">¡!.il'.<lS 

c:I: 

1 ;1;1., 1.,,i_1:t:1ll1l.;~ ··i;¡(~/-·f.:\;·-::¡·lú 1..·11 ·l. ("untinu.ir cun 1:1 
. , ~ : pnigra111;1 pr1..·\cnti\'l1 ;i 

1 : ,.;.il\'ula ,k .:011tn1l c 
1 ¡ i11stn11111..:ntl>S. lL'llL'r r<.:pu.:slli 

Capíllllo IV 

. ;1 111;11Jll dL' lllS al'.CL'Sllri.is d1..· 
F\'-1 1 '' ( posi1..·iu11ad<lr. 
L'Oll\·L'rti,h11. hlllStL'I". 
\';"1h ul;1s Sl>klHlÍlkS: 
\":ilnilas dL' trc:s \'Ías) 
:? . l laccr un 1..·st ud ¡, 1 par;1 la 
sl'lcccil\n 1..· instalaciún lk 
un sistema hidr:1ulico. para 
cl C<llllrul dc.' la FV-11 (1 \' 
rc1...·111pla1ar cl sistema 
actual. ya quc.' no es 
con tiabk. 
~-Realizar simulacros 
operacionales para 1..•stc tipo 
dc fallas . 
..\. Sdcccionar e instalm 
válvulas check después de 
FV. s-1 09/1 1U/1 1 l. 
5. Fabricar e instalar cuarto 
frío rotccción de la 

-96-
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N1c11/t111/c/e Q11í111ic11, U.\'.-1.\/. -:--;;.._,,;;·· 

[---·- -- ·-----------··-- - -· - ---li~1slr~;1~1~~¡¡;~¡~1·;; del ··1:i{-;-_:¡---------------

l -7~-i'~:~1f~1 1..·I c~;1-1trolador ~!~1-: 1 ~·nn1i1111ar..:011 ~·! ··-1 ·---------- ..... -
pr1..·siú11 di..' desc;1q,:a. I' 1 ( ·- programa d1..· 

l 11 x y la 1urhi11;1 dis111im1: e 111a1111.:11i111ie111<' pr1..·\·1..·11ti\o B 
st'rhi1a1111..·11te su \'elucidad ;il l'll '-1 18. 

X. Falla del sish:ma de 
cllntnil de veloeidad SIC
-'()() 

---- --·- -----·------------·--·-·-

2. ( 'apacilar al p1..Ts1111al 
11pL'rati\"o 1..·11 el SCI>. ¡ 
.>. Solicitar al l':1hrica111L' ,!L"I: 
S( '() que limite los \';ilur1..·s: 
del Sd-l'oint. para la! 
11p1..·raciú1Hkl 1O1-.1. 

1. ¡:ahricar 1111 1.·11al'lll i"ri11. 
par;1 prllt1..·1.·c:i1.•11 d1.· l1•s · 
equipus d1..· 1.·011lr11I ,le- l'll ·_ · 
11 X y Sil._ >(llr (L'I 11,·1111'•': 
Lk \ida d1.· L1 1.•k1.:tr1>1iic1 i 

dis111i11uy1..· 
co11sidcr;1hlc1111..·1111..· ¡111r 
!1..'lllJlL'raturas al1;1s \ ' 
amhic11!L' n1rn 1si' u l. 

9. Vado insuficiente en el 1. Dar 1111 hu1..·11 tr;1ta111i<.·1Jll> 
cnndcnsndor de superliciL' al agua de <.0 11fria111i1..·11tP p;1r;1 
1kl 1O1-.1. c\·itar la ohstruc1..·i1>11 1.k 

tuhus 1..·11 1..·I 1..·1>11dl'11s;1,l1>r ,k 
supnlici1..· 
2. i\1;1111<..'llL'I' Cll <IJ1<.'l;11.'l<lll 
las ci11c11 h1,111has d1..· ;1g11;1 de 
cnfria1ni1..·11t1': ;1s1..·gur;ir una 
dispo11ihk 
3. Cumplir 1.·1111 1..·I pr11gr;m1a 
de 111antc11i111i1..·111<1 ,k 
bombas y \"c11tilad11res di..' la 

1 hHTe de e11fria111ie11tu 1 (101-
T. 
4. Continuar c1111 el 
programa de mant1..·11imientn 
preventivo de las bombas 
1 20-.1-.1 ¡\ de condensado. 
5. Mantener dentro de los 
límites de Jiscfw el nin:l oe 
condensado en el pozo 
caliente del condensador. 

B 

'-~~~~~~~~-~~~-~-'--~-~ ---~-~~--'--~~~~~~-~~~--
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···-·--------------·------i-·-------·-----.... --·-· -----6. Instalar arreglos para 
efc.:ctuar n:trolavados en L'l 
co11dl'nsador de supl'rlicic 

¡ dl'i sllplador 1()1 -.1. 
! 7. l 'umplir c•>ll l'i pn1~r;1111:1 
: lk lll:llllt.:llillllL'lll<l 
1 
i prL'\'L•nt i \'o de 1 cP11dc11sadl11 
[ dl' -;upl'l'licic y eyn·t•>l'L'S ,k 
. sisll'llla de \;ic:in. 

-10.-ff¡;x,1- 1~;.~~¡¿;,; dl'I ''ªP''r 
1 

1. < ·,"11i11u:11 L· .. 11 L'l 
dt: alimt:nlaL:iún a 1urhi11:1. ; pru~~r:1111:1 dl' 111.1111L'ni111iL'lll<> 

: !1f'L'\L'llli\<l ;¡ ill.'-.ll'lllllL'll{tlS. 
:' \ l.llJIL'lll:I b <..'.llllllllliCal·iú11 
Lt'il l'l SL'L'llll dL· fllL'I'/;¡ 

11. LiT•ll' ltu111:111,, s1..· pi,k· 1 1 ·,lf1t111u:11 c<llJ l'i 
rrn.:nor SL'11;tl L'll el 11 lt ·-1 () l ; pr< '"r;1111:1 dl' L·.q,:1cit:icí\i11 ~ 

\' la turbina dis111inll\L' su: :1díL·-;tr:ir111L·n1<1 . . ' 
vt:lncidad. :' ( ·,111li11l1;1r L<'ll l'i 

: pn 1~:r;1111:1 dl· 111:111ll'11i111iL·11111 
'pre\ l'llli\·,, ;1 1<'>!..'.icus lk 
: -
! J'i'l>IL'l'L'i\.l!l. 
. hlfll\:nla1 L·l llSP dL'i 

! si111ubdor 
12. Disparo 
1 () 1-.1 

dl' soplador 11. t ·,1111inuar L'\lll l'l 

13. 

1 pn >~rama dl' 111anll'll i llllL'lll•' 
! (11'L'\ <..'111i\"\1 ;¡ .supLtd, ir 1 ( l 1 · .1 
: 2. ( \inlinuara con l'l 
pn>~ra111;1 dl' 111a11ll'lli1111L·111<1 
prl'\'L'llli\ u al sisll'lll<t dl· 
C\)llll'lll lkl l'lllllJ'l'l'SOI' 1 O.> 
.l. 
3. l 'p111i11u;1r n111 l'i 
prugra111a dl' 111a11ll'11i111iL·11t\l ~ 
prl'\'l'llti\'o ;ti sislL·ma ,k 
lubri...-ación. 

-··-¡------ -- . ----
Falla y cierra 11 V-1 ()(1. ¡ 1. Cnnt i nuar con l'l 

1 prtigra111a lk 111a11tL·ni111ierllt1 

1 

pn:\'L'lltÍ\'O ;¡ instnlllll'lllOS. 
2. Continuar cu11 L'I 
p1-.1grama dl' ma11t...-11imil'11to 
prevl'nti,·o a ,·:lindas de 
con•rol. 
3. Continuar con l'I 
programa dt: mantt:nimicnto 

1 
! 
1 ... ·----~:----- ·----·-¡ 
¡ 
l . ~---· - -··----~--------·-~ -~--·· ····-- -··---¡ 
1 

B ! 
' 1 

1 

1 

···------------·-·----····~ 
B i 

l 

I3 

~---------------~'-\· ló!..'.icos de protc_c_·c_·1_·a_·_n_. __ ~-----

1 

_J 
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Fflc11/t11tl tle Química, Ui\'.·L\I. 

! t 4~-1:-;J1~; · ;.- ~T~7-'1~1--f:v-1 Ü9. p-.·-¡;1sl:·{);,~-cl1~d: ~n ··¡¡;~-;sT--

l I 1 O ,. 1 1 1 , ckspu~s dL' la:-. \ :'11\ u las FV-, 
. l 1 ()l) 1 1 1 ()' 1 11 ; 

¡ 1 5. -()l~st;·uc~i1'111 L'll d plato Í 1 ~ ( ·u111pl ir :ti 11111° ;, el : 

1

1 dL' la cúrnara de: ori lici11s. \¡ progr:1m:t dt· rq1:1rat·1ú11 

1 
lllSlllllClllllal. 

1 

! 2. 1 h:tcrn1111:1r discr1o i 
, ,.1pt i lllll ck L1 ca11asta ¡ 

1 ; cokctllr;i de b t·:ú11ar:1 de 

1 ú. Tapo11amic:nlo en 
salida cid <..'.iclún 211-L. 

j lirilici11. 
la l.c·umpliral lllO".,L'I 

programa de rq1arat· 1ún 
i nst i t ucio11:d. 

¡ 2. ( "illllÍllll:ll L"llfl t.•I 

l
i.pn 1gr:11n:i 1k m:111tL'll i111icnt11 

_ . prL'\'t•1Jt1 n • a 111-,tru111e11t1 is. 

1 17. Descnntrnl c:n las¡ 1. ( ·(111ti11u:11 C••ll d 
1 ,·úlndas desli/.antes 
1 

-- -· - . -···- ·-,·---··--- --

1 !'f'll!,'f'alll.I dL· 111.tlllL°llllfllt.'lll\I 

prt·\·t·11t1\ 11 .1 l.1·. ':·1h ubs 
tkSI I /:llllL'S 

18. :\lilllL'Illación de: gases 1. :'\l:111tt'llt'l l:1 "i't·1a1.:1ú11 
de combustiún a rnús de 750 del coll\<.'ft11h1r dt·11tn1 tk 
(_'. 

1 

l11s par:'u11 .. ·tro.., d,· ,¡¡-., .. ·1·1" 
-, ( "i11Jl lll\l.ll L'<lll 

progr:11n:1 1k lt'\ 1 ... i.i11 1k lus 

·-·--- ____ ----------·-----·-------·- _l_ligi_cos dL' l'r' llt"t't·i1111. 
19. Abre l'V-602 operando 1. Capacitar al pns1111:1l de: 
c:l 271-.l lvl. llpc:raci,111. 

2. Rc:ali/ar s1111ul:1t'n1s p:1r:1 
1 li.11lasdl'l 271-.l\I 
1 >. J{cYisar 1,·,~iL·n, 

i 2([(;¡~~:¡.~; (>\:-~6(il{i~-lb-ZI~ 1. l'rugr<1rna de 
, 1'1.( ·u 1;1_I_l:1_111~~_{1ni<:_~L____ ma11tc11i111it·nti1 J'IL'\ L'nti\·,1 
¡ 21. 1\hre ZV-102/\/B 1. 1'1-.1gr:1111;1 de 
l upc:randu 271-.ll'vl y 111:111lt'lli111it·ntll prt·\ t'ntini a 
! lt•nicndo el control l'V- \':Íh ubs dcsli/:llltcs. 

.. , 
¡ 

¡ 
-· ~·--·-~···-~--· ···-~·---~1 

B 

B 

B 

B 

B 

1 

. ... ·- _ .. __ j 

: 
1 

~-J 
! 
1 

i (1() l /Ci02. L~· l .ú!;il."tl 1 !lO~. i 
[ iT·(_;-¡~;~~;-~1()v::.()Os:-·-- - - 1. ( \111ti11uar cu111pliend~1 ¡------------- -------- --------1 

con L'I programa ck' B ¡ 
111anteni111ie11t11 prc:\·e11li\'o a\ ¡ 

. ··--·------·-------1-i-¡'-'.~-:~-r,-~'-:;;~:~~1~1~~111 d -----------t--------------·--· -----------·----i 
23. Alto nivel de catalizador monitoreo del consumo de ¡' 13 \. 
en ciclón 211-L. catalizador. 

~-------------~2. Continuar c:on L'1 L ___________________ .. ______ _] 
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Ft1c11ltml de Q11imict1, UNA1\/. O. 
¡ --------·-----

! 
1 
124~·---¡:aib 

[primario. 
¡ tercer paso. 
1 

. --- ·-·- -- --·-r:--·- ·- ·- ---- . -- .- ·- -·--i--------·----·-·. ----- ---- ·-¡ programa preven! l\'o de , 
instrumentos ! ! . ·-· . ·- --- . --· -- . -·--- ·-------- ------ --- ------ - -1 

del ciclón 1. Cumplir al 100°0 cnn el j ¡ 
:-;ecundari\l u programa de 1epa1aciú11 ! 13 ! 

instituciunal 
1 

' 

1 

1 

-------------- ------------------
25. Obstrucción parcial del 

, liltro L'll la Sll<.TÍ•'in dL·I 
j soplador 1O1-.l. 
1 

1 

1 
1 

i 

¡! _______________ - --· --- -
26. Falla y cierra la FV-107 

lo FV-108. 

------------ - - -

Capítulo 11 · 

i 2.mantcner la tL·111peratura 1 

1 de 'lJ1L'l':lL' ¡,·,n del i 
1 Cflll\'l:rt idor dent n • ck l11s i 
i lírnilL's L'SlaiikL·id1is Jhll' el; 
disciio. 
1. (\111ti1111ar cun el 
progra 111a dL· 111;111tc11i1111e111< 1 
prL'\'e11t1\ u ;1 l"s til1rns 1k 

Slll'l'Hl!1. 

2. 1 )11u111t: L·;¡,I;¡ p;11 c • 

i11stit11c1011;il ll'\ is;1r L'I 
estad•' .i,· 11 ¡s ti l 1 n '" ,k 
SllCCIPl t 
~- ÍdL'lll ;¡ .¡ :- :' dl' j;¡ L';llJS;\ 

-L (',1111;11 C1>11 tiltrlls dL·'. 
n:pllL':->tllLkl 101-.f. 
l. t\111ti1111ar C\lll L'I 
pr,1gra111a de 111a11tcnirniL'lllP 
prt:\'Ctlli\'ll ;1 ,.;·il \'lilas de 
conlrnl. 
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Fucultml tle Q11f1111ct1, Ui\'.·L\I. -:>.~ 

4.2 Lista de Buenas Pr:icticas. 

En el HazOp también aparecen recom..:ndaciones de actividaJL·s qt1L' y;1 han sidn 

implementadas y sc estún lk·\'ando a cabo. cntrL' •.:stas podemos mc111:i,111ar bs sil:'uicnti..:. 

1. Continuar con L'I programa tk rutina y 111an1L·ni111iL·nto prcn:ntivo L'll l.1 ':1h ula ;11l11surgc 

FV-1 l<i. 

' Continuar con el pn1grama dc mantcni111ic111l• prc\'\.:ntin1 a las' ;'11\·ul;i, ,k-.111.11110.:s. 

3. Continuar con cl pn1gra111a d.: 111anlL0 nimiL'llll• prL'H'ntÍ\ll tk Lis h,1111h.1-- l _".tl-.1-.I:\ d..: 

condensado . 

..J. Continuar l't111 cl p1'l1gra111;1 pr..:,·o.:nlÍ\ ,1 a '."tl\'lda de co11tn1l 1..· 111s11111111..·ntt>s. te11..:r 

repu.:sto a mano de lus ;11.:ccsuri11s 1k l·'\'-1 1 f, ( pnsi1.:ionadnr. C<'ll' L'l'tid,1r, h<H>stcr. 

v<llvulas solcnoidt.:s y v;íln1bs dL· 1r1..·s \'ias 1 

). Continuar con o.:I programa Lk 111a11tc.:nimi1..·nt11 prc\'entin1 al PI( ·-1 1 S 

<i. Continuar con el proµrama de manteni111icntu prL'\'Cnti\'o al cumpr1..·snr l 02-.1 : a su 

sistema de con11-.1l. 

7. Continuar cun 1..·I pnigrama tk 111ank·ni111iL·n1t1 pre\'cntÍ\'t> de l\1gic11s de prutec..::iún. 

vúlvulas y instrumentos. 

8. Continuar con el prugrama de capa1.:itaci,·111: adics11amientt1 r1..·;di1:111dn una e\·;1luación 

p1.:rit'1di1.:a. 

9. Cumplir con el programa de nwntc11iniient11 prc\'c:nti,·u dl.' humhas. 

1 O. Continuar Clrn d programa de 111ante11imit:nt\l prL'\'1..'11ti\'u a snplador 1O1-.1. 

Capítulo IV -101-
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. F11c11ltm/ tle Qufmic11, UNA1H. ~ 

4.3 CONCLUSIONES DEL ,\RBOL DE FALLAS. 

!'ara el anúlisis de úrbol de fallas. el evento culminante consideradn es el paro del 

"turhn expansnr 221-.Ji\1"': L"I L'\'e11to puL'de ser ori!,'.inado por falla ck luhriL'acilin causado 

pur una h:1ja prcsi,·111 cu;111dll 1:1lla11 las lm111has " pur L·I L·ierrL' d..: la I'< "V-<1.>U (\':il\'ula 

co11trnladllr:1 de prcsi,·111 ): l'IIL0 dc hahcr una 1;t1sa '<L"tl.il dl' 1 ~I 'LAl.-ú0.2 \ L"Sl<' pron1quc 1111 

h;1j11 11i\·cl de :tl'L"ill" L"ll L'i 1:111,JllL'; tamhiL-11 se puedL· gL'nL·1-.1r L'i parn p11r alta\ ihraci,·1n ya se:1 

por \·ariaci,·111 (k llt1J<' ,, Jh>r fall;1 en el sistema de luhri..:aciún: cu:111chi h<ty una snhre

presil'111 es por L'l'ror uper:1ciu11al o folla ck nia111e11i111icnlo de la (>( '\"-(101 (\'úlvula 

L'lllllroladora de prl·si<'in 1. 

Tahla -L? Rcs111tatlo del ..\rhol <k Fallas. 

.. - ·-·- ............... ---·· . . ..... ·-- ··---··-- T-

'f)';.~~;J1iii~fz;~¡l~l~~;~el:~:.~1l.l;l 1, is ,;~¡;¡~~~l-;s~.-·· · · +.. · 
-- --¡;~~~t~~~c¡;,-,¡~f L:,~~1110 tupe ... ¡ 

-- --- ·-·-·- -·-- ----- -
l'arLl del Turbo e~panscir. 

·----~----·-·--- ·-¡ 

2.59E-l 

. ··--- ---- --····¡ 
i 
' --1 

2.28 F-1 

--------···--· ------·····--- ........... ·········-·----·----· ..... l 

A conlinuac:iún se presenta una sene de n.~comendaeionc:s gcner;idas a partir del 1\rbol de 

Fallas. 

1. Elaborar una lista de ,·erificación (checklist) para el persnnal de opcraciún cumpla con 

todos ll)s requcri111ientl1S para la cipcraciún del turboexpansor 2:21-.11\ 1. 

Cumplir al 100');, con l'I programa de calibración y prueba a \'Úlntlas 1\'1<}\1-605. PCV-

630. PV-602. Z\'-102·'/13. PV-601 y XV-60-t. 

3. \ 1crilicar que se.: cun1pla t.:l progran1a dt: n1antcni1nicnto ni sist~n1a de lubricación 

Capítulo IV -102-
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F"c11/f(ltf de Quimict1, UNAM. ?."i~·: 

4.4 CONCLUSIONES DEL ANALLSIS DE CONSECUENCIAS. 

Para el anúlisis de consecuencias se considera una fuga de gas ¡)(Ir sL"llo m.:cúnicu dt.: 

la bomba 162 .11.lt\. Incendio y explosión dt.: una nube de pn)pikno no conlinada. 

El diúrnetro de la nube es Lk 27.07<J n (8.25> 111): L'll llll tic111p11 Lk :" minutos 

(tiempo de respuesta del operador y considerando L"l l '~·;, de fuga Lkl tluiu t11tal) es de -1 lb y 

hay una dcstruceión total a una distancia de 5.8111. 

l::l ún:a de afi:ctaciún se pUL'(k aprL·siar en el Diagrama Fi)-.• -:..J-F.~. du11de SLº sdi;tla 

que cnn una prt:sion 1.0 psi L'i ún:a de ali:ctaciún es Lk ~8.02:> 111. .1l'L·L·t:111d" ;1-.;i a 1.·ul<.Tl1lrcs 

que son dai'iados por el colapso dL'i tt.:cl10 e11 eu;1no de L·,111tnd: Li l\;1· 1kli11'-· ;i L'sLt /1>n:1 

como zona de alto riesgo: también S<.' sciiab 1;i lkstn1.: .. ·i1\n dl' L'•>lu111n;1s !'1<1n·1"n;1d1>1;i-; ' 

daiios en bs parlL'S internas Lkl rL·acllir aqui ;1kan/a u11 di:.1111L·t1,1 ,k 11 ¡,.¡~ 111 1.·u11 un.1 

presiún Lk 7.0 psi: con una presiú11 dl' l<l.ll psi: un diú111l'tlll dl· •1 7tlci 111 h;1: 1kstri11.·ciú11 L'll 

los transl'ormadort:s eh:<.:trieus. \'L·ntiladures. rq.!ulad1>rL·s 1k ~!as. h:1sta l'lll'1.k hahL·r 

mu\'imiL·ntos de cimientos c:n las <.:olu11111;1s tk L'Xtr;H:ci,·in. ,k lurbi11:1 tk 'apur : n101,1r .. ·s 

eléctricos con un diúmdro de: 5.82·1 m l'n una prcsit'in de 30 psi. 

l::s recomendahlc que se elabore un plan lk L'llll'rgc11<.:ia. rutas ,k e'\ a.:uac:iún. ,. 

realizar simulacros en los que participe todo el pt:rslinal quL' l:ihora en la Planta Fl'l'-1. 

instalar un sistema de detección de cxplosi,·idad con alarma \'isual: sotl<H;1. 111st;dar sL'ilos 

mecánicos dobks en bombas que manejen sustancias inllamabks. 

Difundir los <.::lcctos y las causas dt: un im:cndit1s : L':-.:plusión ck una nube de 

propileno no conlinada debida a una fuga por los sellos mec:ínicos en dicha bomba. 
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F11c11/tml de Quimica, U1\'.·LH. ':>~ 

PROPIEDADES DEL l'ROPILENO. 

Etiqw.:ta y clasi ficaciún DOT: 

Cias 1 n llama hk( ex t n.:madanu:n ll.!) 

UN 1075 

UN 1077 

C.l\S l 115-07- 11 Chcmical Abstracts No. 

R 1270 

NlOSI 1 No.: US (1740000 

1 f¡\I.( '11 Hvl COIJJ·:: .2\VJ-: 

l IR:3 

l'i\10500 

Fórmula: C31 lú 

Peso molt:cular: 42.09 

Estructura: CI !:'-(')Je·(') 12 

Si nón i mns: 1 -propL·1111. pr\lpi len o: 1 -propi kno. propctlll ( dot ). mL·ti 1-L·t i lcno. mcti lt:nn. 

rnctil-.:tL:nu. Nl 'l-C ·50077 

./ Propiedades Físicas. 

(ias ln!larnablc. \'l1lútil 

(irawdad especilica: 0.51 (líquido a 20ºCl 

Densidad relati,·a del líquido a OºC: 0.581 

1 knsidad relativa d.:I gas 1.49 1.46(aire~~1) 

1 1 itro dL: gas pesa 1. 71 7 gramos (a 25 ºC y 1 aun (760 torr)); 

Punto de ebullición. --47.7 ºC 

Punto ck Cusión: -185 ºC - l 85.2ºC 

Indice de refracción: 1.3567 (-40ºC) 

Licúa a -48ºC (a esta tcmpcratüra el gas. pasa al estado líquido). 
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Fac11/tt1tl tle Q11í111ict1, U/\'A1\I. l.~ 
Solidifica a --185"( · (:1 csw temperatura el líquido. pasa al estado sólido). 

Presión de Vapor ;1 l 'i.X'''( ·: 1 O atm ( 7úOO ltHr) 

lel: 2.·l'X, 

ucl: 1 O. l 'Vi, 

Insoluble en :t)!t1:1. li~·cra111c1tlc soluble en a)!11:1. 

Es solubk .. ·11 akoli11I. L'l:llllll. .:ter. act.'hrna y hcnccno . 

./ Usos ,. 1·il•sgos de exposición. 

El prnpik11ll L'S 11hk111d11 dL· 1:1 rclinación dc 1:1 )-!.tS<di11;1 ~ del crackin)-! L·atalítico tl té-rmi..:<' 

de hidrocarburos (~•.:1·. 11.tlllf':il nafta (J aCL'ÍlL' 1k ;.':IS). Ls \111 suhpnidt1L'((\ dl' la rabricau\>11 del 

ctilenu. T<1111hiL~11 .~l· k pttL'1ic ohtcllLT J'lll' ,1c-,_1i1dr1•)-!L'll:tL·j,·,11 ~·:t!:tlítica dL'i J'll'J'ªll''-

Sc L'lllpk:t L'i 111.llc'i 1.il L llldP(SÍll rL·li11;11. 1'111\\) ¡i.tr:t l.1 111;111u1:1L·t111a ckl p.1lipr11¡iilc11ll 

(plústicns) y c11 1:1 11L11n1!.:1ctura <k aL·L·t,111;1. hu¡1n11';11111l. is,1-pr•'l'il-IH.'llt.'L'thl. cut11L'th1 y 

oxido dc pn1pik1111 

Sc empica p:1r:i t':il,ric:1r polilllLTos. tibr:ts :- snh<.:ntcs: en la prud11L·1.:iú11 1.k~ product.is 

plúst i1.:os y rcsi 11:1s 

La 111ay,1ría del ¡m1¡,ik·110 SL' empica en la manufactura dc poliprnpilc1w. acrilo11itrik1. 

alcohol isupropilin1 ~ ,ixido de propilcno. 

L1111hi0n sc usa L'lt 1:1 prndt11.:eión de gasolina. goma sintt.!tica. 2-etilht::rnnol. acetona. glicol 

de propikno y glicL'l'<'I. 

1 la sido usadli cu11h1 un prnpulsor y en odontología se ha empicado como ancstésicn 

lL'mporal. 
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Ft1c11ltt1tl 1/e Q11i111icu, US.·1:\1. ~~-; 

../ Rcactividad. 

Viok:ntas explosiones pueden ocurrir por la mezcla de propileno con lluoruro o dióxido de 

nitrógeno. 

l .as reacciones con ozon1.1 o perúx ido d..: hidrogeno en presencia dt· 1l~S(>1 Dan productos 

inestables que pueden explotar. 

l .a luz puctk runcinnar L'llllll) iniciador en la poli111L·riz:1ciú11 t"Xpl11si\ ;1 1k·I prPpikno. nitratn 

de litio y di1'1xidu tk sulfuro. los cuah:s han sido repurt:1d.1s en t111 ri:cÍJ'lt'lth: de \'idriu a 

presi1'111 a 20º( ·. 

Rt·acL·inna \'iokntamt·ntc con úxidos de nitrúgt'llll \' cxpl11si' alllt'lllL' al 1.:u11tacll1 C<lll 

tri fl uoruromct i 1 hypo 11 unri te. 

St· h:1n rt•portado ..:xplP:--inncs c11amh1 el propikno liquido esta en contacto ..:on agua a 

-11.85' C-(-25.1 Sºl') 

J·:I polímero explota inici:illllL'lllL' pnr ;\:itrat11 de LitiP 

sulf'uro(sulf'ur). Reacciona t'<lll l1xid,1s o nitrúi;e1ll1 para t\irmar un p1"1duct11 L'.,plt1sin1. 

l'cligro: puede rcan:io11;1r 'ig•iros:1111e11lt: cnn rnatL·rialcs oxida111,·s 

1:11 caso de co111hat1r t'uci;<>. ,·,·rrar ,.¡ lluj11 .. k gas . 

../ Peligros potcnl'iaks 

a) lnllarnahilidad. 

Flash point ()1111110 de i11fla11wci<Í11) -107. 7 ºC -1 OSºC 

Temperatura de ignición: 497ºC 
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./ Límites de inflam:1hilidad. 

Limite de inllam;ihilidad inkriur: 2.0'~·;, \'ulurncn 
l .imitL' de i111la111ahilidad superior: 11. I '~;, \'0(11mc11 
Dl..'nsidad del \'apur: 1 .:'i 
Fnrma lllL'Zclas L'Xplosi\'as co11 el aire. 

l'uedl..· ,·iajar 1111;1 di:-,tancia l'1111sidcrahlc di: la fuente de ignición y regresar la flama . 

./ l'cligros a la salud. 

FI propikno es asfixialltL' y a alias concl..'111r;1eionL'S es am:stésico. 

N(l c:1us;1 eli:cln irritantL' dL· altas C•ll1CL'l1trac1P1ll..·s en su forma gast:osa. Cuando se 

co111pri1111: L'll liirn¡¡¡ de liquido puedL· ca11s<1r que111aduras .:n los tl..'jidos de: la pil..'I por su 

l..'kctu con):!L'l<lllll' \khidu a l;1 1;'1pid:1 L'I ap,1raci<111. 

l .a L'Xpnsicil·111 a altas CllllL'L'1JIL1L·io11L·s puL'dl· causar narcosis n p~rdida dl..'I cnnnl..·imiL'lltl>. 

('a usa acli\'idad i1TL'gt1lar L'll l'I cPr:l/.1'1n. 

h) Toxicidad: pl1c1. Sintnnws: narnisis (parúlisis); ;11.:ti\'icladl..'s irrcgulan .. ~s del corazón 

1:1 contacto cun el gas licuado puctk causar q111:111aduras. 

Los cli.:ctos tisiolúgicos ocu1T.:11 linic;1111L'llll.' a muy altas concetllraciones. l .as 

concentraciones L'Xplosi\'as pt1L·dc11 ser detenidas ant.:s lk· que lH.:urran los prim.:ros electos 

lisinlógicos. de esta manera el propik-110 puede ser ma11ipulad(1 de acuerdo a las 

pn.:cau.:innes estrictas dc scguridad. 
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F11c11/t11t/ de Q11imic11, Ui\',·11\/. ,-;-~ 

./ lnhalacifín del Vapor. 

Los efectos que se han reportado en seres humanos incluyen leve intoxicación. y t:.ilta de 

concentración despu0s de ser cxpucstos a ü.4 '?,ó de prnpileno en 11n rango lk 2 a .25 

111inutos: esos síntomas se ven aumentados man;ada111c11tc dcspul'.·s d1..· cxpnn1..·rs1..· l minuto 

con cuncentraciones del 12.8'%: ocu1T1..' inconsciencia a lus 3 minutos d..: 1..·xposici1.>11 con ~4 

a 33'~; .. Vómito y vC::rtigo al 35 y 40'~·ú. l'.nrojcci111icnto d1..· ojos. ruhuri1ad11 d1..· la cara. 

lagrirncn. tos. flexibilidad 1..·n las pi..:rnas nu ha) n:sp1raci,·111 o cambios,¡.... pulsns di.:spu0s d1..· 

i.:st:tr 1..·xpw:stns pocos minutos a 40. 50 y 75";, 

l:i cinco por L'icnto SC an1..~Stt.:sió ..:n dos milllllll:> '.''SU l"CL'Upt.:ra1·i('in ru1..· 1..'1Hllpkta. 1'11cdc SCI' 

1111 ag.:nt<.: qu..: caus1..'. sensación 1k debilidad 1..·11 el ..:ura1ú11. La cxp1>si1..·il'ill 1:rli11ica causa 

ligcra rnalf"linnación l'.n cl t..:jido adiposo L'll rat111lL'S. Se han n.:p11rtad1> heridas p1K11 se\ eras 

en el rii'tón e inflamación nasal en ratas 

,/ Contado con los ojos. 

l·:I gas d..: propikno puede causar irritación t:n los ojos y el liquido puede causar 

quemaduras en los mismos. 

v' Contacto con la piel. 

El gas no causa irritación a la piel, pero el contacto directo con el liquido pu<.:d<.: causar 

quemaduras. 

En caso de ing<.:stión. 

No aplica. 
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./ Efectos Cancerígenos. 

;:·Ei 
,.,_~~ 

Facu/Wtl tic Qulmica, Ul\'A .H. ,,,...._,:.,~ 

No hay evidencia real en ratas y ratones expuestos dentro de las 2000 y 5000 ppm dL" 

propileno por 7 horas al día. 5 días en una semana durante 18 meses en ratones y 2-l meses 

en ratas. 

No produjo tumores cerebrales en ratas expuestas de 200 a 5000 ppm dL" pwpík-110 111)r 7 

horas al día. 5 días a la semana en 104 semanas. Entorn:r.:s no hay c:v1dc:111.·ia de: qlll: s..:a 

cancerígeno en ratas ll ratones expuestas a dosis arri ha de las 10.000 ppm dL' pn ipi k·110. 

pero se han notado signos dL" toxic:idad en la ca\'idad nasal de las ratas. Si ~L· 1111.:tah11li/;1 a 

óxido de propilenn pude dni\·ar r.:11 ;tlglm riL"sgu ca1u:erige1111 . 

./ Efectos Mutagc.'.·nil-os 

No se ha encontradu e\·idcncia. 

Pel igrns Rcproclucti vos . 

./ Peligros por f1a•go ,. cxplosi1in 

Causa quemaduras 

Temperatura tk autuig11ici1'in: 460ºC 455ºC 

es nuís PL'sado que el airL·: L'I gas puede viajar a distancias considerabks de: la fuente de 

ignición y retl'lll'L'lkr 1:1 llama. 

i\kdidas para extinguir L'I ruego 

Cerrar o cortar el !lujo de gas. usar un sistema de esprcado con agua para mantener fríos los 

contenedores ..:xpu..:stos al fuego. 

El propilcno forma 111..:zclas explosivas con aire en el rango 2.4-10.3 ( 10.1 %)% en volumen. 

Puede s..:r explosivo en su forma de vapor cuando es expuesto al calor o una flama 

Se corre un gran riesgo de fuego peligroso cuando se ..::-.:pone el propileno al calor. una 

11ama o sustancias oxidantes 

ANEXO/ -11 O-

- -~- ---- -" --- -- -- -- -~ 



~:;~ 
F11c11/tt1tl de Q11ímic11, UNA,\/. ':"~': 

13ajo condiciorn.:s inusuales. por ejemplo. 955 atm de presión ,. 32r·c. se ha cunocid1> que 

puede estallar. 

El propilcno es altamente inflamahh.: al S<.'r expuest1> al calor. flama o agentes oxidant<-·s. 

Puede haber una explnsii'1n debido a la fuga d1..· liquid11 11 ,·apor. formandll una nuhe de 

vapor(quc pucdc ser l':icil111e11te cxplotahk). 

Otra rüpida cornprcsiún dd pwpilcno a •J .. f2.5 atm , .. 127ºC' n:sulta <."ll una dcsco111posiciún 

cxplnsiva a -l.822.1 atm . 

./ Rcacti\'iclad. 

Violentas <-'Xplosi1111 ... ·s pueden ocurrir por la mezcla de propikrni con tluoruro o dióxido de 

nitrógeno. 

Las reacciones con ,,zono o peróxidll ck hidrogenn en presencia dc l l2SO~ Dan prod11c1<1s 

i nestablcs q uc p11<.·1kn 1.:x p lotar. 

La luz puede funciunar C!llllll iniciador cn la polim<.·ril'.aci«111 <.'.'\plnsi\a del propileno. nitr:lhl 

dL· litio y diúxido de sulft11«'. los cuaks han sido reportadus en un r..:cipiente de \'idrio ;1 

pr..:sión a 2o··c. 

R..:a..:ciona \'iok11t;1111<-'lll..: cnn óxidos tk nitrúgeno v l.'Xplosi \ am..:nt\.' al contaL·tu n>n 

tri 1l t1!lruro111..: ti 1 li y pti ll uori t<.'. 

Se han repnrtado 1.:xplosioncs ¡;uandn d propikno liquitk' <.'Sta \.'11 contacto con agua .1 

-l l .85ºC·(-25. l 5''C) 

El polímero l.'Xplota inicialmente por Nitr;1t11 1k l .itio 

sulfuro(sulf'ur). Rcacdona con óxidos o nitrógeno para formar un produl.'.tn cxplnsiYo. 

Peligro: puede n.:accionar vigorosamente con materiales oxidantL'S. 

En caso de combatir fuego. cerrar el llujo de gas. 
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./ i\1cdiclas v tratamiento de emergencias. 

a) l'recauciones higiénicas 

Adecuada vt:ntilación. Usar línea de aire para respirar. 

b) Primeros Auxilios. 

Se ch:bl! administrar oxígeno o respiración artificial 

e) Precau.:iones en caso de comenzar el ruego. 

Tratar de detener el lluju de !,!<IS. 

Fac11/t11d de Química, UN..t1\f. ~.J 

l 1sar agua para nwntl'.rll.T fríos los conlcneckm!s expuestos al fuego y proteger a h's 

hn111 he ros. 

d) Prct:auciún especial 

Durante su nu1111.:jo y alrn;1.:enarniento. puede em:enderse por calor. chispa o llama :\I 

t:ntrar en contat:to con l.'.! aire liinna me/da L'XplnsÍ\·;1. l .os \'alnres del g<1s i11ici;1k11te son 

mús pesados que el airL· y por lo tanto. pu1:den \'iajar hacia alguna l'ltt:ll!L' Lk· ignicion ~ 

retrncctkr con llamas. l.1is C1)Jltcncdores pllL'tkn cxph,tar si se calientan demasiado. 1.ns 

e i 1 i ndros rulos put:de n pn iyL'CtarsL'. 

v' Fuga de (;:1s. 

Con ven ti !ación f()rzada. mantener las concentraciones del gas abajo del límite en el qw: 

pueda formar mezclas explosivas. Se recomit:mla mover el tanque o cilindro hacia un área 

abierta. Leavc Permitir l"ugar hacia la atmósfora. 
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. Fuculrtul ele Qulmicu, U/\'.·IM. ~.! 

./ Manejo v ahnriccnamicnto. 

Se recomienda mantener los contenedores en un almacén bien ventilado, frío y resistente al 

ruego; lejos de las fuentes de ignición. 

No se debe fumar en los alrededores. 

Considerar todas las precauciones necesarias para evitar las descargas estáticas 

Se debe proteger ademús de daiios físicos 

Es prell:rible almacenar separado o al aire libre 

Se n.:comienda usar guantes de caucho, m:íscara de protección, batas y para todo uso 

múscara antigús . 

./ An:ílisis. 

El análisis puede ser ejecutado por GC (cromatografia de gases) a baja temperatura usando 

un TCD . 

./ Disposición y Trntumiento de Residuos. 

Es apropiada una tubería dentro de un horno o dentro de un pozo y 4ucmar con cuidado . 

./ Condiciones que pueden generar un riesgo general. 

El calentamiento excesivo de un recipiente con gas en fase líquida da lugar a la formación 

de una de una BLEVE. 

Las presiones y temperaturas elevadas pueden generar una polimerización y por lo tanto 

una explosión. 
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Facultml 1/e Quimicu, Ui\'.-1.11. 

NOMENCLATURA. 

/ AICHE: American lnstitulc Chcmical Enginccr (Instituto Americ:1110 de 

Ingenieros Ouímiclls) . 

./ 1\PI: American Petroleum lnstitute (Instituto Americano del Petróleo) . 

./ ASME: American Standard Mcchanical Enginecring (Ingeniería Mecánica 

Anu.:ricana Nun11ali/ada) . 

./ ASTM: Anu:rkan Standard Test i\'1cthods (Método Americano de Prueba 

Normal izaJa) . 

./ BLEVE: Boiling Liquid l'xpanding Vapnur Explosion (Explosión de vapor por 

la e;-.;pansi(111 de un líquithi en drnlliciún) . 

../ CCF Craqueo l'atalít icu 1· luid Í/adu . 

../ DFI': Diagrama de 1:1uj" de l'rocesu . 

../ DTI Diagrama de Tub.:ria.: lnstrum.:ntación . 

../ ETA: Evcnt Tn:c :\nalysis (Anúlisis de ,-\rhol de Sucesos). 

v' F: Fn:cuencia . 

../ FCC: Craqueo Catalítico Fluidizado . 

../ FMEA: Fault Mode Fkcts :\nalysis (Análisis de IVlodalidades de Fallos y sus 

Efectos) . 

./ FTA: Foull Tn:e Anal is.' s (Anúlisis de Arbol de Fallas) . 

./ 1 l:1zOp: l lazard ami e >pc..'ratibility (:\n;'ilisis dl.' Riesgos y Operabilidad l lazüp) . 

../ L.l.I.: Límite Inferior de lnllamahilidad . 

./ L.l.E.: Limite lnfi:rior de..· l'.xplosión . 

./ L.S.E.: Límite Superior de l'.xplosividad . 

./ LPG: Liqued Prctrnlcum Gas . 

./ NFPA: National Firc Protection Association (Asociación Nacional de 

Protección Contra el Fuego) . 

./ PHAST: Procl.'ss llazard Analysis Software Tool (Software para Análisis de 

Riesgo de Procesos) 

./ 111: Tcmpreratura de 1\utoignición. 
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Ft1c11/tatl tle Química, U/\'A1\f. ~~ 

../ TEMA:.Tubular Exchangcr Manufacture Association (Asociación de Fabicantcs 

para lntcr. Cambiadores Tubulares . 

../ TNT: Tri-Nitro Tolucno . 

../ UEP: Unidad dc Evaluación y Programación . 

../ UVCE: Unconlined Vapor Cloud Explosion (Explosión de Vapor de una Nube 

no con linada) . 

../ VEH L: Vclocidad Espacial l loraria del Liquido cn Volumen de 

t\ limentación (Volumen dc Catalizado ) . 

../ VEHM: Velocidad Espacial 1 loraria Masica cn Libras de Alimentación ( 1 libra 

de Catalizado)(lh) . 

../ Tf: (Flash pnint ) punto de dcstcllo . 

../ 1 NE: lnst itutn Nacional de Ecnll)gia. 
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