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) PROLOGO

El desarrollo tecnologico experimentado por los paises industrializados ha llevado consigo una mejora
en-el:nivel-de vida. Sin embargo, la proliferacion de instalaciones industriales y-el: transporte de
determinados materiales han implicado asimismo Ia aparicién de nuevos riesgds, que pueden originar
accidénteé gfaves con un fuerte impacto sobre la poblaciéon y sobre el entorno. Esta situacion hace
patente la necésidad de dedicar mayores esfuerzos ala reduccién de estos riesgos a un nivel tolerable,

cofripétib‘leys con los objetivos de desarrollo sostenible actualmente perseguidos.

Sélo aquello que es conocido puede ser controlado. Por ello, se ha de ser capaz de identificar las
situaciones de peligro y analizar y evaluar el riesgo asociado. El objetivo del presente trabajo es mostrar
todos los aspectos relacionados en ia realizacion del analisis de riesgo de la seccion de reaccion de la

planta de alquilacién, de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime".

Desde una breve resefia historica de la seguridad industrial y el riesgo hasta la aplicacion practica de
las técnicas de analisis de riesgo escogidas, este trabajo pretende dar a conocer lo que es el riesgo asi
como sus técnicas de anaiisis; de las técnicas de analisis de riesgos, se escogen cuatro que se van a
usar para el presente trabajo, por lo que se da una explicacidon a fondo de cada una de ellas para

entender su fin, su procedimiento y aspectos relevantes de éstas.

Se da una explicacion lo suficientemente detallada de la reaccion de alquilacion asi como de sus
procesos a nivel industrial y una breve descripcion del proceso de alquilacién con HF que tiene la planta

de alquilacion de ia que se hizo el analisis de riesgos.

Por uitimo y como parte fundamental de este trabajo, se muestran los resultados de la aplicacion de las
técnicas de analisis de riesgos a la seccion de reaccion de la planta de alquilacion asi como las

conclusiones y las recomendaciones que surgen del analisis.
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CAPITULO I: INTRODUCCION Facultad de Quimica, U.N.A.M. e
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1.1. Antecedentes. 3.28

La rapida evolucion tecnologica que ha experimentado la industria en general y la industria quimica en
particular, su gran crecimiento y, consecuentemente, el incremento de inventarios de productos
quimicos en las instalaciones y en diversos medios de transporte, han provocado un aumento de la
probabilidad de que ocurran grandes accidentes con un notable impacto sobre personas, medio

ambiente y equipo.

Hoy dia, existen plantas quimicas de gran tamano, por lo que su capacidad de trabajo es mayor q'ue la
que tenian las plantas de hace veinte afios. Es I6gico pensar que este crecimiento, tanto en nimero de
industrias como en su capacidad, ha aumentado el nimero de personas ~tanto las que estan en las
plantas como las que se encuentran fuera de ellas— que estan expuestas a las consecuencias de un

accidente industrial.

Estos riesgos se han puesto de actualidad en las Ultimas décadas desgraciadamente a causa de
algunos accidentes —por citar unos ejemplos, en Bhopal, India, en diciembre de 1984 ocurri6 la fuga de
un gas venenoso (isocianato de metilo) en una planta de Union Carbide que abarcé una superficie de
40 km?2, ocasionando la muerte de 2,500 personas por envenenamiento directo; en San Juan
Ixhuatepec, México, en noviembre de 1984 se produjo la explosién de varios contenedores de gas L.P.
ocasionando ia muerte de cerca de 450 personas, para mas informacion ver apéndice A— de graves

consecuencias.

Por lo anterior, se ha tomado conciencia de la posibilidad de que suceda un accidente industrial que,
por su magnitud, provoque dafios de importancia tanto a las instalaciones como al medio ambiente o a
las personas.

La sociedad ya no so6lo demanda calidad en los productos quimicos, sino también seguridad en las

industrias que los producen. A su vez, las industrias han respondido ante tales demandas realizando

esfuerzos importantes para reglamentar las actividades de la industria en general, y sobretodo en

aquellas industrias que pueden representar un mayor riesgo.

Por todo lo que se ha planteado hasta ahora, es que se han desarrollado diversas técnicas que
genéricamente se llaman de “andlisis de riesgos”, las cuales permiten estimar de forma cualitativa y

2
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cuantitativa los riesgos que existen dentro de un proceso, para posteriormente buscar la forma de

g

)
"y

|

reducirlos.

En pocas palabras, podemos decir que el analisis de riesgos permite prever los accidentes y sus

consecuencias en las plantas industriales.

Este es el marco inicial de un tema que ha repercutido, en las Ultimas décadas, a que la industria se
encamine a procesos de minimo riesgo para el medio ambiente y sus instalaciones, pero sobretodo

para las personas.

1.2. Justificacion. ©.19

PEMEX, siendo la empresa petrolera mas importante de nuestro pais debido a su caracter estratégico,
busca ser una empresa lider en materia de seguridad industrial y de proteccion ambiental. Para ello,
PEMEX lanzé a mediados de 1998 una Politica de Seguridad Industrial y Proteccién Ambiental que

incluye una visién y once puntos rectores.

La vision de la Politica de Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental contempla los siguientes

aspectos:

> La seguridad industrial y la proteccion ambiental son responsabilidad de cada trabajador y

empleado de PEMEX.
PEMEX debera ser lider nacional en todos los aspectos relativos a la seguridad industrial y

>
proteccion ambiental.

> El buen desempefio en seguridad industrial y proteccion ambiental debe ser motivo de orgullo
para quienes trabajan en PEMEX y para todos los mexicanos.

> La administracion de la seguridad industrial y la proteccion ambiental es basica para asegurar la

productividad de la empresa y la armonia con la sociedad.

Para poder cumplir con la Politica establecida y tener un mejor desempeiio en estas materias, PEMEX

establecid en todo el ambito de la industria petrolera, el Sistema Integral de Administracion de la

Seguridad Industrial y la Proteccion Ambiental (SIASPA). Este sistema es una herramienta

administrativa que facilita el diagnostico, la evaluacion y la planeacion de la seguridad industrial y la
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protecciéon ambiental integradas en las operaciones productivas y en los planes de negocios de los

Organismos Subsidiarios.

Los criterios de disefio del SIASPA son:

-

Y

Y

\ 17

Y

Y

Y v

Y

Ser uno de los apoyos fundamentales para la aplicacion de la politica de seguridad y protecciéon

ambiental.
Ser un sistema corporativo apropiado para todas las instalaciones.
Establecer las funciones de seguridad y proteccidon ambiental al mismo nivel que la produccion y

como responsabilidad de la linea de mando.
Considerar la cultura que existe en PEMEX y orientarla a la prevencion en los aspectos de

seguridad y proteccion ambiental.
Apoyarse en el capital mas valioso de la empresa, que es el personal.
Considerar el liderazgo como principal promotor para el establecimiento y el éxito del propio

sistema.
Basarse en la autoevaluacion y el diagnéstico para la preparacion de mejora en las instalaciones.

Incluir un proceso de mejora continua.
Ser consistente con las normas internacionales y con las mejores practicas.

El SIASPA se compone de 18 elementos relacionados con el factor humano, los métodos y las
instalaciones. Dentro de los métodos encontramos el elemento nimero 12 que se refiere al “anélisis de

riesgos” y tiene como objetivos:

-
»~

“,’

Y

v

identificar riesgos a la salud, integridad fisica, al medio ambiente y a la propiedad.

Reducir los riesgos a los trabajadores y poblacion circunvecina a las instalaciones, mediante
técnicas adecuadas (medidas de prevencién, proteccion y control).

Reduccion significativa de incidentes e impactos ambientales, asi como sus consecuencias y

costos asociados.
Lograr que el personal lleve a cabo sus actividades con plena conciencia de los riesgos que

implica la operacion.
Mejorar la operabilidad y confiabilidad de los equipos de proceso.

Establecer planes de emergencia y medidas de proteccion.
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Es asi como se ve que, en nuestro caso, PEMEX Refinacion debe seguir la Politica de Seguridad

Industrial y Proteccion Ambiental mediante la aplicacion del SIASPA. En el caso de sus refinerias,
PEMEX Refinacion aplica el elemento 12 dei SIASPA que se refiere al Andlisis de Riesgos de sus
instalaciones, para lo cual realizdé un convenio con la Facultad de Quimica de la U.N.A.M. en el cual se

acordé llevar a cabo cinco analisis de riesgos en la Refineria “Antonio Dovali Jaime" en Salina Cruz,
Oaxaca.

El analisis de riesgos del cual trata esta tesis es el del circuito de reaccion de la planta de alquilacidn de
la Refineria antes mencionada. En el capitulo correspondiente se detallara un poco mas la justificacion

de realizar un analisis de riesgos en esta planta.

1.3. Obijetivos.

Los objetivos a alcanzar son los siguientes:

> |dentificar y evaluar los escenarios potenciales de riesgo en la seccion de reaccion de la planta
de alquilacion asi como su nivel de riesgo aplicando la técnica de analisis HazOp.
Establecer las medidas para controlar y/o reducir el nivel de riesgo encontrado en la seccién de

>
reaccion de la planta de alquilacion, con el fin de mejorar la operabilidad y seguridad de la

seccion.
Aplicar el indice DOW a la unidad de proceso DA-302 (asentador de acido fluorhidrico) para

evaluar el nivel de riesgo de incendio o explosion y determinar el area de afectacién, asi como,

Y

una serie de valores de tipo monetario que nos indican la pérdida o dafio ala seccidén en estudio.
Aplicando la técnica de analisis de arbol de fallas (FTA) al escenario “Fuga e incendio de

alquilado en las bombas GA-307 A/B de carga a la fraccionadora DA-304", evaluar y cuantificar

‘4

la probabilidad de ocurrencia del evento para decidir si se acepta o no el riesgo.
Aplicando la técnica de analisis de consecuencias en el escenario “Fuga e incendio de alquilado

Y

en las bombas GA-307 A/B de carga a la fraccionadora DA-304", determinar ios posibles dafios

ocasionados por la sucesion del evento.
Divulgar y fomentar los principios de seguridad e higiene a todo el personal de la planta de

alquilacion mediante actividades de informacion.
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1.4. Téeécnicas de analisis de riesgos utilizadas.

El analisis de riesgos nos permite la obtencion de indices de riesgo, la identificacién de areas

potenciales de riesgo, la proposicion de acciones de mitigacion y la cuantificacion del impacto sobre los
niveles de riesgo de las acciones propuestas. Para ello, se realiza una minuciosa evaluacion del disefio
del proceso, su operacion, asi como, las politicas de mantenimiento e inspeccién y los planes de
emergencia. Para lograr lo anterior, es que se utilizan las técnicas de analisis de riesgos, que son

herramientas de analisis que nos permiten identificar, evaluar y mitigar riesgos.

Las técnicas de analisis de riesgos que se utilizaran para el presente trabajo son la técnica de analisis
HazOp (Hazard and Operability Studies), el indice DOW, la técnica de analisis de arbol de fallas y por
ultimo la técnica de analisis de consecuencias. En la segunda parte del capitulo ll, se explicaran mas a

fondo cada una de las técnicas antes mencionadas.




B R B R A L

i Rl

CAPITULO Il
ANTECEDENTES TEORICOS

A A R B B B el

R 8 A A AR e Lttt s e oo et

ey oy

s

BTN,

sgescey

—

Sscsssae

=

<

sescansesasesaaasesaaines

SoiSStaaiaaaasaascazasassaaatasas i Seasasaey

-

T

Sisssssasaecssses

M




4

encaaazagzooocacaseeaciozacsss

ey

sneoeen

R R e A e T

e R A,

PRIMERA PARTE
EL RIESGO
CONCEPTOS Y ESTUDIO

A e e

e UL

ol s ot

Scosececsssaoonasocoasaaaaadt

ssseocenvsasscassaaaaon

s

SiSasseas s e s es s e

Ssssssissroesesszaaso:

\
7
‘
N
|
|
4
2

O A A0y 000t i




g PRIMERA PARTE: EL RIESGO: CONCEPTOS Y ESTUDIO Facuitad de Quimica, U.IN.A.M.
e —

211, Breve vision historica del riesgo. 2

Desde la Edad Media, en la que surgen las primeras acciones positivas de corporaciones profesionales
o gremios, hasta la segunda mitad del siglo XIX puede decirse que son los sentimientos humanitarios,
casi siempre como resultado de graves accidentes sucedidos, el argumento permanente para poner

mayor o menor énfasis en las medidas proteccionistas.

El trabajo organizado y el objetivo de producir a los maximos niveles, tienen una componente de deseo
generalizado: CANTIDAD en la produccion. Parecia que con ella estaba asegurado un amplio beneficio,
como resultado o contrapartida a la inversion / prestacién de servicio, en el mundo del trabajo.

En esta época, las preocupaciones preventivas basan sus soluciones en la adecuacién de condiciones
fisicas de las instalaciones y equipos, es decir, en los llamados factores técnicos de la produccién.

Es en 1931 cuando H.W. Heinrich hace su gran aportacion a la seguridad en el trabajo con la
publicacién del Industrial Accident Prevention. Pero el cambio conceptual va por otros planteamientos;
la competencia hace aparecer gran cantidad de productos similares para un mismo fin. Se hace
necesario pensar en CALIDAD de la produccion, para diferenciarse. La consecuencia para la
prevencién es que se cuida pribritariamente la formacion y otros aspectos incidentes en los factores

humanos de la seguridad en el trabajo.

El equilibrio CANTIDAD-CALIDAD se dice que asegurara las ventas necesarias para conseguir el
beneficio. Estamos ya en unas fechas en las que la variedad y cantidad de aportaciones al problema de

la prevencion son tan extensas que resuitarian muy dificiles de enumerar.

Cabe recordar que el 31 de enero de 1940 aparece el Reglamento General de Seguridad e Higiene del

Trabajo, antesala de la Ordenanza General del 9 de marzo de 1971.

La clasica ley de la oferta y la demanda potencia una gran dedicacion a los COSTOS de produccion, ya
que no es suficiente una buena calidad del producto, sino el poder ofrecerlo a unos precios mas bajos.
Esto conlleva un problema en los margenes de beneficio, ya que éstos se ven afectados. Por ello, se
busca la inversion 6ptima en seguridad y se profundiza en el control de lesiones por accidentes.
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Los diferentes progresos en cuanto a PRODUCCION, CALIDAD y COSTOS de produccion, conducen a
un replanteamiento global para la produccion industrial. Es necesario profundizar en el concepto de
PRODUCTIVIDAD como un todo en el que incide la economia de movimientos, tiempos, esfuerzos,
dinero y accidentes con pérdidas. Y asi se llega a definir que, para que cualquier acto productivo
elemental se realice con la maxima productividad es necesario que el sistema de trabajo empleado

tienda a estas condiciones: ser el mas sencillo y rapido, el menos fatigoso y costoso, y el mas seguro.

Es asi que nace la seguridad e higiene para el factor trabajo, al ver claramente que constituye un medio
decisivo en la productividad. Sin embargo, el haber interpretado el concepto de seguridad en el trabajo
como una necesidad de accién directa y exclusiva sobre los accidentes que daban lugar a lesiones,

provocd unos planteamientos muy parciales en las acciones de seguridad e higiene.

Es por esas fechas que se inicia una sensibilizacion generalizada por los problemas que plantea la falta
de higiene industrial y cuando comienzan a establecerse las estructuras organizativas adecuadas para
ir fijando las responsabilidades de la seguridad en los diferentes niveles naturales del proceso

productivo, de explotacion y servicios.

Esta evolucién, que hemos reflejado dentro de un lento desarrollo, ha sufrido —como la propia
tecnologia— una aceleracion en las ultimas décadas, y se puede pronosticar que seguira ese ritmo en

los afios venideros.

Todo ello ha de ser de gran beneficio para el mundo del trabajo, siempre y cuando la seguridad e
higiene no sean utilizadas como un medio para el logro de otros fines distintos a los que le son propios.

2.1.2. Nociones preliminares sobre el riesgo.

2.1.21. Definicion de riesgo. 3. 25.28)

E! concepto de riesgo debemos identificarlo como la posibiidad de sufrir una pérdida, pero
diferenciando entre el llamado “riesgo especulativo”, que puede tener como consecuencia una ganancia
o una pérdida, y el “riesgo puro”, que soélo puede dar como resultado una pérdida o no. En inglés

corresponde al término “risk”.

10
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Para cuantificar el riesgo, se requiere de una definicion mas precisa. Una definicion que cumple este
requisito y que es ampliamente utilizada por los profesionales de la seguridad industrial es el producto

de la frecuencia para un determinado evento por la magnitud de las consecuencias probables:
Riesgo = [frecuencia del evento] x [magnitud de las consecuencias]

Intimamente relacionado con el riesgo se encuentra el peligro que se define como una condicion que

puede producir efectos adversos a las personas, al medio ambiente o a la propiedad.

Cabe destacar que en nuestro idioma, se hace un uso indistinto de las palabras ‘riesgo” y “peligro”

siendo que en las definiciones antes mencionadas se muestra una clara distincion entre ambos

conceptos.
2.1.2.2. Clasificacion del riesgo. (3. 16.21)

Debido a la gran variedad de riesgos, se han propuesto diversas clasificaciones; desde un punto de

vista general, se pueden clasificar en las tres categorias siguientes:

Riesgos de categoria A: son los inevitables y aceptados, sin compensacion (por ejemplo, morir

fulminado por un rayo).
Riesgos de categoria B: evitables, en principio, pero que deben considerarse inevitables si uno

quiere integrarse plenamente en la sociedad moderna (por ejemplo, manejar un automovit).
Riesgos de categoria C: normalmente evitables, voluntarios y con compensacion (por ejemplo,

practicar un deporte extremo).

Desde el punto de vista mas concreto de las actividades industriales, los riesgos pueden clasificarse en

otras tres categorias:

Riesgos convencionales: relacionados con la actividad y el equipo existentes en cualquier sector

(electrocucion, caidas).
Riesgos especificos: asociados a la manipulacion o utilizacion de productos que, por su

naturaleza, pueden ocasionar dafos (productos toxicos, radioactivos).

"
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Riesgos mayores: relacionados con accidentes y situaciones excepcionales. Sus consecuencias
pueden presentar una especial gravedad ya que la rapida expulsion de productos peligrosos o

de energia podria afectar areas considerables (escape de gases, explosiones).

Los dos primeros tipos de riesgo corresponden al tratamiento clasico de la seguridad e higiene en el
trabajo, y por su naturaleza son, en general, faciles de prevenir. En cambio, las caracteristicas de los
riesgos mayores los convierten probablemente en la contingencia mas temible. Este tipo de riesgos
tiene una caracteristica muy importante: la posibilidad de traspasar los limites de la instalacion e incidir

sobre la poblacién externa y sobre el medio ambiente.

2.1.2.3. Tolerabilidad del riesgo. (3. 28)

Cualquier actividad humana, por beneficiosa que sea, conlieva ciertos riesgos. En especial, para la
industria quimica, queda claro que, por muchas que sean las salvaguardas que se apliquen, su
actividad implica un riesgo, que sélo puede eliminarse a expensas de eliminar la industria.

Es evidente que en el mundo actual, la industria quimica es indispensable dada la diversidad de

productos que de ella se obtienen, por lo que Ia cuestion se reduce a decidir cual es el nivel de riesgo
aceptable en una instalacion o proceso determinado. La decisidon se puede tornar un tanto dificil si
consideramos una serie de factores que se dan con frecuencia, de los cuales dos juegan un pape!

fundamental : el nivel de conocimiento de las caracteristicas del riesgo en cuestion, y el hecho de que el

riesgo sea asumido voluntariamente o no.

Es importante distinguir entre el riesgo que objetivamente existe y el riesgo percibido por las personas.
Se sabe bien que la familiarizacion con una actividad peligrosa determinada reduce el nivel de riesgo
percibido. Esto beneficia a industrias tradicionales (agricultura, construccion, etc.) frente a industrias
nuevas (quimica, nuclear, etc.), en las que la aceptacion social es menor, a pesar de que la

accidentabilidad es mucho mayor en las primeras.

Se puede ver que hay un factor adicional a esta percepcion, ya que sea cual sea el numero de victimas
en actividades, por ejemplo, agricolas, sabemos que raramente afectan a personas distintas de las que

12
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estan directamente involucradas. En cambio, en industrias como la quimica o la industrial, el potencial

de dano puede exceder considerablemente los limites fisicos de la planta.

Muchos de los riesgos industriales no son del todo conocidos por la mayoria de la gente; asi, el riesgo
que puede tener una industria quimica, un vertedero de residuos industriales o un oleoducto es a
menudo mal percibido Yy "a veces mégniﬁcado por la ignorancia o la mala informacion. Por otro lado, la
may‘o'ria de estos riesgos puédenn considerarse impuestos a la poblacion, que no ha escogido
voluntariamente ~la eleccion se& ha hecho sin conocimiento o bien forzadas por las circunstancias— vivir

o trabajar cerca de una determinada instalacion.

De acuerdo con lo planteado hasta este punto, podemos clasificar ios riesgos —de manera un tanto
esquematica— en cuatro categorias, segun la percepcion social, y que son los riesgos voluntarios
conocidos, los voluntarios desconocidos, los involuntarios conocidos y los involuntarios desconocidos.

Los riesgos pertenecientes a estas cuatro categorias son muy distintos entre si y, por lo tanto,
compararlos no tiene ningiin sentido. Desafortunadamente, muchos de los riesgos industriales se
encuentran en el peor cuadrante de la figura 2.1, es decir, se corren involuntariamente y total o

parciaimente desconocidos.

Wesgo desconocid;: J :

energia nuciear
vivir cerca de planta quimica

“vuelo espacial
.explorar un pais desconocido

| Voluntario . |

r ‘Involuntario ]

fumar incendio en casa
terremoto

esquiar

r Riesgo conocido

Fig. 2.1 Factores que afectan a la percepcion del riesgo. (3
Esto dificulta la tolerabilidad por parte de la sociedad por lo que hace necesaria una buena gestion del

riesgo en todos sus aspectos.

13
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Por otra parte, hay que tener en cuenta que la sociedad se fija mas por los accidentes que representan

un impacto social —la muerte simultanea de un grupo de personas— que por los que afectan de forma

directa a un individuo 0 a un colectivo mas pequefo. Y esto sucede aunque el riesgo individual sea

relativamente mayor al riesgo grupal.

El rechaZd o‘la’» aceptaciéri de la actividad industrial quimica esta supeditada a la imagen que ésta ha
los OJOS de la sociedad, aunque sus beneficios no sean tan obvios para el puablico en

general Y es que el mercado primario de la industria quimica son otras industrias antes de llegar al

consumldor final. La gente no identifica los productos que utiliza en la vida diaria con la industria

quimica, lo que dificulta la percepcion del beneficio de esta actividad industrial.

21.24. Criterios de tolerabilidad y cuantificacion del nivel de riesgo. 3.28)

Con todo lo que se ha planteado hasta ahora, se asume que es imposible la eliminacidn total del riesgo;
por lo tanto, debemos asumir ciertos riesgos ante determinadas situaciones. En ocasiones, la sociedad
acepta cierto nimero de riesgos a cambio de determinadas compensaciones. Incluso, se aceptan
riesgos con una tasa de mortalidad relativamente alta (por ejemplo, fumar o deportes extremos). Asi
pues, en muchos casos el riesgo se acepta voluntariamente y, en muchos casos, se trata de riesgos

bien conocidos o, en su defecto, con los que se esta familiarizado.

La situacién se complica, como se ha mencionado antes, cuando el riesgo es involuntario y
desconocido. No obstante, los miembros de una sociedad industrializada reconocen las ventajas que

representa la actividad industrial, y en nuestro caso, de la industria quimica.

Esto nos lleva a pensar que la sociedad esta dispuesta a tolerar un cierto riesgo extra a cambio de

disfrutar de los beneficios de la actividad industrial.

El problema surge cuando el riesgo es demasiado alto o cuando un determinado sector de la sociedad
considera que la cuota de riesgo que le corresponde es demasiado aita. Y aqui tenemos que considerar
dos aspectos. En primer lugar, que es practicamente imposible que el riesgo de una determinada
instalacién —que en principio beneficia a un amplio sector de la sociedad—- se reparta por igual entre

todos los individuos, por razones evidentes de proximidad geografica, etc. En segundo lugar, que en un

14
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numero determinado de casos, esta percepcion de la sociedad esté correctamente fundamentada y el

riesgo sea, ciertamente, elevado.

Es evidente que el contro! del riesgo y su mantenimiento dentro de limites “tolerables” tiene que se uno
de los objetivos principales tanto de la industria como del gobierno de cualquier pais, teniendo en
cuenta que no se puede aspirar a tener determinadas instalaciones sin aceptar un margen de riesgo, y

que a final de cuentas, quedan algunos factores de dificil o imposible control.

Si bien es dificil y complejo, se han realizado intentos para establecer valores para el riesgo tolerable.
Este es un terrenc delicado, en que la principal unidad de medida —la vida humana— origina la
intervencion simuitanea de factores no solo de orden practico sino también de orden ético y social. Por
ello, casi ningin estado ha fijado oficialmente una escala de valores para el riesgo “tolerable”, y no

parece que la tendencia futura vaya por esa linea.

A pesar de ello, el Estado ha de emitir normas para la protecciéon del publico, autorizar o no nuevos

productos y plantas industriales, etc.

Ahora bien, para poder decidir sobre si un riesgo es aceptable o no, se requiere analizar de alguna

forma su magnitud, lo que nos lleva a realizar un analisis previo.

Es ‘aqui donde entra en juego el analisis de riesgos ya que nos permite, dentro de los niveles de
incerﬁdufﬁbre asociados a cada tipo de analisis empleado y a los datos disponibies, cuantificar el
poten&i‘él dé accidentes existentes en una determinada instalacion o proceso y, supuesto que éste se
considere ‘demasiado elevado, comparar las distintas alternativas de solucion. Cada una de ellas

implicara un costo econémico diferente que se debe considerar en la decision final.

El anélisis de riesgos no nos dice si un riesgo es aceptable o no. Lo que nos da es una medida del nivel
de riesgo existente y que podemos modificar afiadiendo medidas suplementarias de seguridad. Puesto
que hay que aceptar un nivel de riesgo, el andlisis de riesgos nos permite jerarquizar las inversiones en

seguridad, distribuyendo el financiamiento disponible de la manera mas eficaz.

15
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2.1.3. El analisis de riesgos.
2.1.31. Conceptos previos sobre el analisis de riesgos. (3. 4. 14.23.24.28)

Analizar riesgos significa desarrollar una estimacion cuantitativa del nivel de peligro potencial de una
actividad, referido tanto a personas como a bienes materiales, en funcion de la magnitud del dafio y la

probabilidad de que tenga lugar.

Se puede definir el analisis de riesgos como la disciplina que combina ia evaluacion ingenieril del
proceso con técnicas matematicas que permiten realizar estimaciones de frecuencias y consecuencias

de accidentes.

El analisis de riesgos en si, es un esfuerzo organizado para identificar, por medio de una serie de
técnicas sistematicas, las debilidades asociadas con el disefio u operacion del proceso que podrian
conducir a consecuencias indeseables (lesiones personales, dafios al medio ambiente o dafos
catastroficos a equipos) y determinar las medidas para controlar estos riesgos y eliminar o al menos

mitigar sus consecuencias.

El analisis de riesgos tiene como objetivo identificar y evaluar los riesgos que se presentan en un
determinado proceso asi como sus posibles causas, y generar la informacién necesaria para la toma de
decisiones y la implementacién de medidas preventivas y correctivas, que permiten mejorar la

seguridad, tomando en cuenta la relacion costo—beneficio asociada con estas medidas.
2.1.3.2. Etapas del analisis de riesgos. (28
El analisis de riesgos consta basicamente de las siguientes etapas:

1. Identificacion de sucesos no deseados que pueden llevar a la materializacion de un peligro.

2. Analisis de los mecanismos por los que estos sucesos tienen lugar.
3. Estimacion de los efectos no deseados y de la frecuencia con que pueden producirse.

De forma mas detallada, se muestran las etapas de la realizacion de un analisis de riesgos en la figura

2.2. A continuacién detallaremos un poco mas cada una de las etapas del analisis de riesgos.
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EL DISENO
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CONSECUENCIAS *
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~DEMASIADO ALTO |

Fig. 2.2 Etapas en la realizacion de un analisis de riesgos. (28)
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2.1.3.2.1. identificacién de riesgos. (3. 28)

Este primer paso consiste en encontrar todas las circunstancias que pueden dar origen a efectos
adversos. En esta parte del analisis se pretende, de manera exhaustiva dentro de los limites del mismo,
obtener una lista de todas las desviaciones que cumplan con dos condiciones basicas: que puedan
producir un efecto adverso significativo y que tengan una probabilidad razonable de producirse.

En una primera fase, se deben descartar todas aquellas desviaciones que tengan una alta
improbabilidad. Aqui entran en juego Ia experiencia y el sentido comun ya que nos facilitaran descartar
las desviaciones mas improbables sin tener que utilizar un tratamiento matematico previo.

En esta etapa del analisis hay que tener muy en cuenta que un riesgo que no es identificado, es un
riesgo que no sera considerado en posteriores analisis y por lo tanto no se tomaran las medidas

necesarias para disminuir dicho riesgo.

En el caso de la industria quimica, se debe incluir una identificacion del riesgo asociado a las
sustancias. El primer paso para una identificacién correcta del riesgo de una instalacion industrial es la
identificacion y caracterizacién de las sustancias involucradas en el proceso. Los datos de interés para
los analisis posteriores son basicamente las propiedades de las sustancias presentadas en la tabla 2.1.

El interés de estos datos radica principalmente en el efecto que ias condiciones de operacion producen
sobre las sustancias involucradas en el proceso. El conocimiento de las posibles condiciones de

operacion normales y anormales, permite considerar y eliminar diferentes sustancias como susceptibles

de provocar un accidente mayor.

Para identificar estas relaciones entre sustancias y condiciones de proceso, se puede utilizar el sentido

comtun, la experiencia y técnicas mas sistematicas.
2.1.3.2.2. Analisis de las causas de los riesgos identificados. (28)

Una vez que se han identificado todas las desviaciones que tienen una probabilidad considerable de
llevarse a cabo, es importante determinar todas las causas posibles que pudieran derivar en dichas
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desviaciones asi como estimar las frecuencias y probabilidades de éstas.

Se pueden obtener estimaciones semicuantitativas de la probabilidad y la frecuencia de un incidente a
partir de los registros historicos. Desafortunadamente, dichos registros no contienen toda la informacion
que se requiere para el analisis o, simplemente, no existe un registro confiable que nos pudiera aportar
datos debido a diferentes circunstancias. Para solventar este problema, se suele recurrir a métodos mas
estructurados como el analisis de arbol de fallas (FTA), en los que se asignan probabilidades a los
distintos sucesos en las cadenas de evolucion de acontecimientos, haciendo uso de la informacion

disponible en bases de datos sobre frecuencias de fallas de equipos y componentes.

Tabla 2.1 Datos de uso comun para la identificacion del peligro de las sustancias. (3

Etiquetado:
— Etiquetado de peligro (F+ F, T+, T, O, — Reaccion principal y reacciones
C, Xi, Xn, N) secundarias
— FrasesRyS — Cinética de reaccion
Toxicidad: — Contaminantes
— Aguda por inhalacién, ingestion o — Reacciones de descomposicion
contacto — Estabilidad
— Cronica por inhalacién, ingestibn y Inflamabilidad y explosividad:
contacto — Limite inferior de inflamabilidad
Limites de exposicion: — Limite superior de inflamabilidad
ii— TLUV — Limite inferior de explosividad
‘— PUVS — Limite superior de explosividad

Propiedades fisicas:

T Punto de congelacion
Coeficiente de expansion
Punto de ebulliciébn
Solubilidad

Presion de vapor
Densidad

Corrosion

Capacidad calorifica

Frerrrt

Propiedades quimicas:

— Temperatura de autoignicion

— Temperatura de inflamacion

— Energia minima de ignicion
Biodegradabilidad

Otras

2.1.3.2.3. Analisis de consecuencias. (%7 28)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

En este ultimo paso del analisis, lo que se pretende es estimar las consecuencias mas probables que
pueden suceder de acuerdo a las condiciones del medio en las que se desarrollarian los eventos no
deseados. Para ello se disponen de modelos que relacionan la causa original identificada con los
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efectos previstos, de manera que puedan ser cuantificados. Cabe sefalar que previamente se deben

seleccionar qué modelos se adecuan mas a un mismo incidente.

Las diferentes posibilidades deben ser analizadas con los modelos apropiados, que en cada caso
proporcionaran una estimacion de las consecuencias que cabe esperar sobre el personal o las
instalaciones. Las acciones evasivas y/o las medidas de proteccion que se consideren pueden incluirse

en el modelo, modificando asi los resultados del analisis.
2.1.3.2.4. Caracterizacion del medio. 27

Un paso que no se considera dentro del analisis de riesgos pero que es fundamental para el desarrollo
de éste es la caracterizacion del lugar donde se desarrolla el anadlisis de riesgos. Basicamente se

consideran tres aspectos para la caracterizacion del medio:

a) Aspectos fisiograficos: ubicacién del lugar donde se lleva a cabo el analisis de riesgos, cuerpos
préoximos a las instalaciones, descripcion de las poblaciones mas cercanas, medios de
comunicacion y de transporte con que se cuentan, etc.

b) Caracteristicas meteoroldgicas: temperatura, indices pluviométricos, humedad, velocidad y
direccion de los vientos, etc.

c) Caracteristicas de las instalaciones: disposicion fisica, especificaciones de los equipos,

descripcion de las operaciones y de los procedimientos de seguridad, identificacion y

caracterizacion de las fuentes de ignicion, sustancias involucradas y sus caracteristicas

fisicoquimicas y toxicologicas, condiciones de almacenamiento, diagramas de tuberia e

instrumentacion y de proceso, instrumentacion, datos operacionales y sistemas de seguridad.
Los aspectos antes mencionados nos seran de mucha utilidad sobretodo para el analisis de
consecuencias.
2.1.3.3. Administracion del riesgo. (25

Aunque no es de nuestro interés este tema, es importante saber en que consiste ya que es un paso
después del analisis de riesgos, es decir, cuando el objetivo del analisis de riesgos se ha cumplido

satisfactoriamente.
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Llegado a este punto, se debera decidir cual sera ia mejor solucibn que se adopte para evitar las

pérdidas que se pudieran presentar con los diferentes riesgos ya identificados y evaluados.

Basicamente existen 4 meétodos para la administracion de riesgos y que son: la eliminacion, la

aceptacion, la transferencia y el tratamiento.

2.1.3.3.1. Eliminacion de riesgos. (4. 26)

La eliminacién de los riesgos es una alternativa poco probable. Si bien es cierto que no es una opcion
que pueda utilizarse con frecuencia ante riesgos con un caracter genérico, porque la Unica manera de
evitar todos los riesgos de una industria es que no existiera la industria. No obstante, se contempla esta
posibilidad porque hay ocasiones concretas en que, de forma parcial, los riesgos pueden ser evitados.

Cuando la fabricacion de una articulo o producto concreto, que lleva implicitos unos riesgos puros, nos
proporciona unas pérdidas de tal naturaleza que compromete todas las posibles ganancias por las que
fue concebido, y eso es todo lo que puede esperarse de él para el futuro, por ilo que esta claro que

debera plantearse su eliminacién como método alternativo.

Se reitera que, desde el punto de vista técnico, la eliminacion del riesgo es una posibilidad esporadica,

ya que la industria no existe sin riesgos por ser éstos inherentes a ella.

Cabe recordar que no debe confundirse la prevencion de riesgos con la eliminacién de riesgos. La

prevencion es una actitud y la eliminacion es un método de administrar riesgos.

2.1.3.3.2. Aceptacion de riesgos. (14. 26)

El método de aceptacion implica correr con ciertos riesgos de forma consciente tras un buen trabajo de
analisis y toma de decisiones. Este método resulta dificilmente aplicable con responsabilidad sin una

rigurosa evaluacion del riesgo.

Normalmente las decisiones de “aceptar” recaen en riesgos con muy bajos valores de gravedad y/o
frecuencia, lo que equivale a decir que las pérdidas potenciales pueden causar pocos problemas, y que
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el grado de correccién necesario daria lugar a unos costos desproporcionados en relacién con aquellas

consecuencias.

El mantenimiento de este método ante ciertos riesgos hace necesaria una permanente y total atencion a
los parametros de probabilidad de que existan pérdidas, tiempos de exposicidon o presencia de esos
riesgos y posibles consecuencias. Cualquier variacion sustancial en estos factores puede aconsejar una

decision diferente a la de aceptar el riesgo.

En ocasiones puede ser aplicada una variante a este método. Es la que se podria llamar “seguro
propio” o retencion de fondos para absorber las pérdidas si éstas aparecen. Puede tener su justificacion

en casos contados para una determinada empresa o sociedad.

Antes de decidir tomar este método, es conveniente considerar las siguientes reglas:
1. No arriesgar mas de lo que pueda permitirse perder.
2. No arriesgar mucho a cambio de poco.
3. No decidir sin considerar las posibilidades.

2.1.3.3.3. Transferencia de riesgos. (14. 26)

La forma mas comuin de transferencia de riesgos es el contrato de seguro. Este método de
administracion de riesgos es la forma mas cara de gestionar un riesgo, si se considera de forma aislada;
el seguro no evita la consecuencia, pero puede paliar en muchos casos la gravedad de las mismas.

La transferencia del riesgo es indispensable en muchas ocasiones (hasta obligatoria a veces) porque
son muy escasas las posibilidades de aplicacion del método de eliminacion de riesgos y porque
aceptarios, como ya se ha visto, es una solucién muy limitada. Ademas, no todas las medidas de contro!

a nuestro alcance son eficaces al cien por ciento.

Como ya se ha dicho, es un método caro, y lo sera mas cuanto mayor sea el grado de gravedad del
riesgo. De ahi la conveniencia de actuar simultaneamente con otros métodos, en busca de la mayor

rentabilidad del conjunto de acciones.
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Son tipicos riesgos transferibles los propios de fendmenos naturales, los de vida y responsabilidad civil.

2.1.3.3.4. Tratamiento de riesgos. (14 26)

La prevencion de riesgos y consiguiente reduccion de pérdidas es el método mas eficaz de administrar
los riesgos. Consiste en adoptar los medios y los sistemas para tener un adecuado control de riesgos.

La planificacion, organizacion, direccion y control, .asi como las correspondientes actividades asociadas
a cada una de estas funciones, tienen su aplicacion practica en el desarrollo del método de tratar los
riesgos donde, de forma especifica, se incluyen las técnicas para el tratamiento de los riesgos.

2.1.3.4. Técnicas de analisis de riesgos.

Actualmente existe una gran variedad de técnicas de analisis de riesgos que se pueden aplicar a una
gran variedad de situaciones, ello dependera de las caracteristicas que tenga dichas situaciones y cual

de las técnicas es la mas apropiada para cada una de ellas.

Basicamente, las técnicas de analisis de riesgos se dividen en técnicas de identificacion y analisis de

causas de los riesgos y técnicas de analisis de consecuencias.

2.1.341. Técnicas de identificacion y analisis de causas de riesgos. (. 8.28)

Las técnicas que existen para la identificacion y analisis de causas de los riesgos varian, tanto en su

caracter cualitativo o cuantitativo como en su grado de sistematizacion.

Cabe recordar que la identificacion de riesgos es el paso mas importante del analisis de riesgos, ya que
cualquier riesgo no identificado no puede ser objeto de estudio. De forma opuesta, un riesgo

identificado podra ser disminuido porque se tomaran medidas para dicho proposito.

Existen cinco limitaciones a todas las técnicas de identificacion y analisis de las causas de los riesgos

que a continuacioéon se numeran:
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1. La exhaustividad del estudio: no hay posibilidad de verificar que todas las posibles desviaciones
y fallas del sistema hayan sido identificados. Tampoco puede verificarse que todas las causas y
efectos de los accidentes potenciales hayan sido considerados. Y, finalmente, tampoco puede

asegurarse que la valoracion de los incidentes y sucesos identificados sea la mas conveniente.
2. La reproducibilidad de los resultados: el mismo estudio llevado a cabo en idénticas condiciones
por diferentes especialistas da resultados distintos. La carga subjetiva de los estudios hace que

éstos sean dificilmente reproducibles.
3. Lo complejo de las conclusiones: la cantidad de documentaciéon generada por el estudio y la

falta de detalles importantes que solo se materializan en la comunicacién verbal de las sesiones
de trabajo, hacen los analisis relativamente dificiles de interpretar.

4. Laimportancia de la experiencia: todas las técnicas que se presentan estan basadas en mayor
o menor grado en la experiencia adquirida y en la creatividad de!l analista.

5. El nivel de confianza generado por el estudio: la subjetividad introducida en Ia valoracion de los
sucesos identificados puede generar cierto escepticismo respecto a los resultados del estudio.

Pese a las limitaciones aparentes de ias técnicas de analisis que aqui se presentan, debe senalarse su
versatilidad y su amplia utilizacion. En realidad, la experiencia demuestra que en una gestion del riesgo
adecuada, basada siempre en una identificacion correcta, el niumero de accidentes tiende a disminuir

paralelamente a la disminucion de ia magnitud de sus consecuencias.

Los métodos de identificacion y analisis de causas de los riesgos se pueden dividir en tres apartados

que se ilustran en la figura 2.3.

Las técnicas mencionadas en la figura 2.3 son aplicadas a distintas etapas de la vida de una planta:
disefio, construccion, puesta en marcha y funcionamiento de una operacion normal, modificaciones del
proceso y desmantelamiento o abandono de las instalaciones. En las distintas etapas del proyecto, el

nivel de detalle e inclusive los objetivos de la identificaciéon de riesgos varian.

Las técnicas tienen caracteristicas distintas, lo que las hace apropiadas para ser aplicadas a diferentes

etapas de la vida de una instalacién como se muestra en la tabla 2.2.

Haciendo una breve descripcion, se puede decir que los métodos comparativos se basan en la
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experiencia previa acumulada en un campo determinado, bien como registro de accidentes previos o

compilada en forma de codigos o listas de verificacion.

.

Meétodos comparativos

: : . indices de riesgo - -
Técnicas de identificacion y e o
analisis de causas de los" =
riesgos .- : :

Métodos g\:eneralizédo‘sfv

- —Indice IFAL

—Codigos, Estandares y Normas

—Lista de Verificacion (CheckList)
—Analisis Historico de Accidentes
~Revisiones de seguridad

- ~Indice Dow
—indice Mond

: —Anallsns de Rlesgos y Operablhdad
-(HazOp)

5 ~Analisis de Efectos y. Modos de Fallas
S {(FMEA)

—Analisis de Arbol de Fal
. ZAnalisis de Arbol de Su
I =Analisis "What-If"... " i
—Anallsns de Confiabilidad Humana

TESIS CON
FALLA D ORIGEN

-

Fig. 2.3 Clésiﬁéééién de las principales técnicas de identifi

cacién y analisis de causas de los riesgos. (8)

Los indices de riesgo, aunque no suelen identificar peligros concretos, son utiles para sefialar las areas

de mayor concentracion de riesgo, que requieren un analisi

de seguridad.

lisis mas profundo o medidas suplementarias

Los métodos generalizados proporcionan esquemas de razonamiento aplicables en principio a cualquier

situacion, lo que los convierte en herramientas de analisis

, versatiles y de gran utilidad.
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Tabla 2.2 Aplicacion de las técnicas de identificacion y analisis de las causas de los
riesgos de cada una de las etapas de vida de una planta. (3.8

[:] Poco utilizado
Normalmente utilizado

Ejecucion de obra e inicio

Definicion y disefio del procaso
Operacidn normal de la planta
Estudio de incidentes
Abandono del proceso

Ingenieriabasica y de detall
Modificacionas

Etapas de vida de una planta
Experimentacion planta pilto

Codigos, Estandares y Normas

Lista de Comprobacion, Checklist

"| Andlisis Historico de Accidentes

Revisiones de seguridad

[ndices de riesgo

Analisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp)

Analisis de Efectos y Modos de Fallas (FMEA)

Analisis de Arbol de Fallas (FTA)

Analisis de Arbol de Sucesos (ETA)

Anélisis “What if"

Técnicas de identificacion y analisis de cauisas e los

Analisis de Confiabilidad Humana

2.1.3.4.1.1. Métodos comparativos. (27. 28)

Como ya se menciond anteriormente, los métodos comparativos se utilizan para evaluar la seguridad de
una instalacion con base en la experiencia adquirida. A continuacion, describiremos brevemente los

métodos comparativos.

Codigos, estandares y normas.
Consiste en la evaluacion de la seguridad de una pianta con la guia de codigos, estandares y normas

(ASME, ASTM, API, NFPA, etc.) y que se complementa con ia experiencia previa acumulada.
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Lista de verificacion, checklist.
Este método es un recordatorio Util que permite comparar el estado de un sistema con una referencia

externa, identificando directamente carencias de seguridad en algunos casos o las areas que requieren
un estudio mas profundo en otros. Las listas de verificaciéon pueden aplicarse a la evaluacion de
equipos, materiales o procedimientos, y el grado de detalle varia considerablemente desde aspectos

muy generales a las que se elaboran para equipos, procesos o procedimientos muy especificos.

Analisis historico de accidentes.
Este método hace uso de los datos recopilados en el pasado sobre accidentes industriales. Un aspecto

a destacar de este método es gque se refiere a accidentes ya ocurridos, por lo que ios peligros
identificados con su uso son indudablemente reales. A pesar de ser una gran ventaja, también es su
principal limitacion, ya que solamente se refiere a accidentes de los cuales se tiene informacién. Por
tanto, el nimero de casos a analizar es finito y no cubre todas las posibilidades existentes, y sobretodo

las importantes.

A pesar de lo anterior, es una técnica util ya que permite la identificacion de riesgos concretos. Es,
ademas, un medio muy valioso para una verificacién a posteriori de los modelos que se disponen en la
actualidad en cuanto a la prediccién de las consecuencias de accidentes.

La informacion sobre accidentes ocurridos en el pasado puede proceder de fuentes muy diversas, tales
como datos propios de la compafiia, informaciones de prensa, entrevistas con testigos del accidente e

informes de las comisiones de investigacion.

Revisiones de seguridad.
Es un examen periodico para plantas de alto riesgo, para meétodos constructivos, criticos de

construccion y montaje, y de procedimientos de puesta en marcha que pudieran provocar un accidente.
Ademas, es aplicable para verificar el cumplimiento de las especificaciones y normas de seguridad en
las etapas de diseno. Estas revisiones las realiza un equipo con experiencia, que audita los estandares
de disefio y que visita la planta en construccidén para entrevistar a determinadas personas y verificar el

cumplimiento de los procedimientos y estandares de seguridad.
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2.1.3.4.1.2. indices de riesgo. (28

Los indices de riesgo proporcionan un método directo y relativamente simple de estimar el riesgo giobal
asociado con una unidad de proceso, asi como de jerarquizar las unidades en cuanto a su nivel general
de riesgo. No son, por lo tanto, sistemas que se utilicen para senalar riesgos individuales, sino que
proporcionan un valor numérico que permite identificar areas en las que el riesgo potencial alcanza un
nivel determinado. Sobre estas areas puede, en caso necesario, aplicarse un analisis de riesgo mas
detaliado, por lo que el valor obtenido para el indice de riesgo puede ser de utilidad a la hora de decidir
la profundidad del estudio. En todo caso, los indices de riesgo son (tiles, porque proporcionan una
estimacion rapida y bastante fiable del orden de magnitud de determinados riesgos en una unidad. A

continuacion, se presenta una breve descripcion de los indices de riesgo mas utilizados.

Indice Dow.
Este indice toma en cuenta aspectos relacionados con los riesgos intrinsecos del material, las

cantidades manejadas, condiciones de operacion, etc. Estos factores son contabilizados sucesivamente
para obtener una estimacién del valor del indice, del area que puede ver se afectada por un accidente,
el dafio a la propiedad dentro de la misma y los dias de operacion perdidos por causa del accidente.

Este indice se detaliara en la segunda parte de este capitulo.

Indice Mond.
Este indice es similar en muchos aspectos al indice Dow, pero toma en cuenta de manera especifica

aspectos de toxicidad de materiales.
2.1.3.4.1.3. Métodos generalizados. . 6.28)

Los meétodos generalizados, como ya se menciond, son esquemas estructurados que permiten
identificar todos los riesgos posibles de una planta. Tomando como base la relacion causa y efecto, los
métodos generalizados analizan todas las posibles situaciones que pudieran provocar un sucesc no
deseado, asi como sus consecuencias y se estiman las probabilidades de ocurrencia de los mismos.

Analisis de riesgos y operabilidad (HazOp).
El analisis HazOp (HAZard and OPerability) es un método inductivo de analisis que ha sido desarrollado
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en Inglaterra por la empresa imperial Chemical Industries en el estudio de procesos quimicos. Su

ol

objetivo es la busqueda de relaciones entre las causas y sus consecuencias o, en otras palabras, busca
las desviaciones de la planta con relacion a la intencion del proyectista. El analisis HazOp requiere
informacién detallada del disefio y operacion del proceso. En la segunda parte de este capitulo se

tratara mas a fondo esta técnica.

Cabe aclarar que la traduccién del término Hazard and Operability es Peligros y Operabilidad por lo gue
el analisis HazOp en espaiiol se deberia llamar analisis de peligros y operabilidad, pero por costumbre,

se le suele llamar analisis de riesgos y operabilidad.

Anaélisis de efectos y modos de fallas (FMEA).
El analisis FMEA (por sus siglas en inglés, Failure Modes and Effects Analysis) consiste en un examen

de componentes individuales con el objetivo de evaluar el efecto que una falla de los mismos puede
tener en el comportamiento del sistema. Esta técnica se usa fundamentalmente en los equipos, analiza
las consecuencias en el sistema de todas las posibles fallas que pueden afectar a un componente del
sistema, identifica los tipos de fallas que tienen consecuencias importantes, y determina los medios de

deteccion para cada tipo de falla.

Andlisis de arbol de fallas (FTA).
El analisis de arbol de fallas (por sus siglas en inglés, Fault Tree Analysis) es la representaciéon o

desarrollo grafico deductivo desde el evento principal o suceso final no deseado o peligroso,
denominado “Top Event”, y pasando por todas sus combinaciones de eventos o sucesos intermedios,
hasta llegar a sus causas o eventos basicos, que representan el limite de resolucion del arbol. En la

segunda parte de este capitulo se detallara mas a fondo sobre esta técnica.

Analisis de arbol de sucesos (ETA).
El analisis de arbol de sucesos (por sus siglas en inglés, Event Tree Analysis) estudia la posibilidad de

un accidente potencial como resultado de un suceso o evento iniciador. A partir de esta falla de inicio,
analiza “hacia delante” la secuencia de eventos cronologicos que van a producirse segun cuales sean

los sistemas de seguridad existentes.
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Anaélisis “What if".
El analisis “What if’ tiene como objetivo considerar las consecuencias negativas de posibles sucesos

inesperados. Esta técnica utiliza la pregunta “;Qué pasaria si...?, aplicada a desviaciones en el diseiio,
construccion, modificacion y operacion de instalaciones industriales. Las preguntas se realizan sobre
areas concretas (por ejemplo, instrumentacién de un equipo determinado, etc.) por un equipo de dos o
tres expertos que poseen documentacion detallada de la instalacion, procedimientos de operacion y
acceso a personal de la planta para proveerse de informacion complementaria. Por lo general, de ia
aplicacion de la pregunta “4 Qué pasaria si...?” se obtienen sugerencias de sucesos iniciadores y fallas .

posibles, a partir de los cuales puede producirse una desviaciéon peligrosa.

Analisis de confiabilidad humana.
Esta técnica de andlisis lo que busca es identificar la contribucion al riesgo por parte del hombre debido

a su interaccion con los equipos que se hallan en las instalaciones. E! procedimiento que sigue es el
analisis de los diagramas de flujo y de los procedimientos de la planta en busca de los eventos iniciados
e influidos por el hombre. Como resultado final, se obtiene una lista de todos los eventos en los que la

interaccion del hombre causa un riesgo significativo.
2.1.3.4.2. Técnicas de analisis de consecuencias. (¥

No basta con nombrar los posibles accidentes provocados por los peligros existentes ya que solo
estariamos diciendo cémo son afectados los objetos amenazados sin entrar a valorar objetivamente la
gravedad del accidente, o bien podemos ser mas exhaustivos y estimar cual es la poblacién afectada
directamente, delimitar las zonas de riesgo, etc. Para ello se usan modelos matematicos que estiman
las variables fisicas y quimicas derivadas de un hipotético accidente, y en funcion de ellas calcular el

perimetro de las zonas de intervencion y alerta.

Se establece asi el mapa de riesgo, que es la zona en que las variables fisicas y quimicas sobrepasan
cierto umbral. Si superponemos el mapa de riesgos con el mapa de vulnerabilidad (en el que se sefalan
todos los elementos vulnerables), quedan perfectamente definidas las areas de intervencion y de alerta.

Una vez que hemos establecido los elementos vulnerables, es necesario hacer una estimacién de las
consecuencias, es decir, como afectan a estos elementos las variables fisicas y quimicas originadas por
el accidente. Esto es esencial a la hora de determinar las acciones a tomar ante una emergencia.
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En este apartado solo trataremos de forma general algunos aspectos de las técnicas de analisis de
consecuencias sin entrar a fondo en cuestiones de tipo matematico. Solamente se hara una breve

descripcion de los modelos que existen.
2.1.3.4.21. Los accidentes mayores. 3 5-21)

Los accidentes de gran magnitud que pueden tener lugar en una industria quimica estan casi siempre
asociados a la pérdida de contencion de un producto toxico o inflamable, generalmente un fluido. En
funcion del estado del mismo y de sus caracteristicas, puede producirse un incendio, una explosion, una
nube toxica o inflamable, etc. Las diversas posibilidades se han representado de forma simplificada en

la figura 2.4.

Si la situacion generada se puede calificar como de grave riesgo para las personas, el medio ambiente

y los bienes, se le denomina “accidente mayor”.

La definicion anterior de accidente mayor es tan extensa, desde el punto de vista técnico, que debe ser
matizada con elementos adicionales que permitan una clasificacion objetiva de cualquier situacion de

esta clase.

Se pueden establecer tres tipos de categorias para los accidentes mayores:

> Categoria 1. Aquellos accidentes en los que se prevé que habra, como (nica consecuencia,
dafios materiales en la instalacién industrial afectada. Los dafios asociados a la emision, el
escape, el vertido y la explosion quedan, pues, limitados a los limites de la propiedad de la
instalacion industrial; no se producen victimas ni heridos.

»> Categoria 2. Aquellos accidentes en los que se prevé que habra, como consecuencia, posibles
victimas y dafios materiales en la instalacion industrial. Las repercusiones en el exterior se
limitan a dafios leves o efectos adversos sobre el medio ambiente en zonas limitadas.

Categoria 3. Aquellos accidentes en los que se prevé que habra, como consecuencia, posibles
victimas, dafos materiales o alteraciones graves del medio ambiente en zonas extensas, en el

exterior de la instalacion industrial.
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Los accidentes de las categorias 2 y 3 son considerados accidentes mayores.
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Fig. 2.4 Esquema simplificado de los posibles accidentes que se pueden producir en caso de escape accidental de un
producto téxico o inflamable. (16)
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2.1.3.4.2.2. Tipificacion de los accidentes mayores. (3.21)

Como ya se menciond, ios accidentes mayores casi siempre estan asociados a la peérdida de
contencion de un producto toxico o inflamable, por lo regular un fluido. En pocas palabras, cuando se

refiere a un accidente mayor en la industria quimica, se habla de fugas.

Se puede clasificar a los accidentes mayores, de acuerdo a los fenémenos que producen, en los

siguientes tipos:
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Tipo térmico: radiacion térmica.
Tipo mecanico: ondas de presion y proyeccion de fragmentos.
Tipo quimico: emision a la atmoésfera o vertido incontrolado de sustancias contaminantes

toxicas.

De acuerdo a estos tipos de accidentes mayores y en funcion de la distancia, se pueden establecer
valores limites peligrosos para cada uno de estos fenébmenos. A continuacién se muestran las

magnitudes fisicas que determinan el dafio y los valores limites que se deben respetar:

— Parafenémenos de tipo térmico:
Radiacion térmica emitida por llamas y cuerpos incandescentes en incendios y

deflagraciones. Valores limite: 5§ kW/m2 durante un tiempo maximo de exposicion de 3
minutos para la zona de intervencion y 3 kW/m2 para la zona de alerta.

— Para fendmenos de tipo mecanico producidos por explosiones y deflagraciones:

Valor local integrado del impulso de la onda de presion. Se trata de la integral en el
tiempo de evolucion de la sobrepresion, que por el hecho de tratarse de un pico con
forma triangular puede ser estimado como Y2*AT+-AP. Valores limite: 150 mbar para la

zona de intervencion y 100 mbar para la zona de alerta.
Sobrepresion estatica de la onda de presidn (pico maximo de la onda de presion).
Valores limite: 125 mbar para la zona de intervencién y 50 mbar para la zona de alerta.
Alcance maximo de los proyectiles con un impulso superior a los 10 mbar producidos
por la explosién, ya sea a causa del estallido de determinadas instalaciones
industriales, o bien, originados en otras sucesivas, como consecuencia de estos
fenomenos o por desprendimiento de fragmentos debido a una onda de presion.
Valores limite: alcance del 95% de los proyectiles en la zona de intervencion y alcance
del 99.9% de los proyectiles en la zona de influencia.
— Para fenémenos de tipo quimico:

-+ Concentracion de sustancias peligrosas superior al

inmediatamente peligroso para la vida y la salud (IPVS), habitualmente expresado en

ppm o mg/m3. Este limite depende de la naturaleza toxica de cada sustancia.

equivalente del limite

Las zonas de intervencion y alerta mencionadas son representadas mediante circulos centrados en el
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lugar del accidente y cubren el area en la que se esperan determinados niveles de dafio o afectacion.

Dichos conceptos se definen a continuacion:

— Zona de intervencion: en esta zona, las consecuencias de los accidentes producen un nivel de
dafios que justifican la aplicacion inmediata de medidas de proteccién.
— Zona de alerta: en esta zona, las consecuencias de los accidentes provocan efectos que, a

pesar de que no son perceptibles por la poblacion, no justifican la intervencion, a excepcion de

grupos criticos.
2.1.3.4.2.3. Escenarios de accidentes mayores. 3

A continuacion se presentan los diferentes escenarios que se pueden presentar, de acuerdo al tipo de

fenémeno que caracteriza al accidente, y que se pueden agrupar de la manera siguiente:
— Escenarios que determinan accidentes mayores de tipo térmico:

Incendio de charco (pool fire). Combustion estacionaria con llama de difusién del liquido
de un charco de dimensiones conocidas (extension), que se produce en un recinto
descubierto.

- Dardo de fuego (jet fire). Llama estacionaria y alargada (de gran longitud y poca
amplitud) provocada por la ignicion de un chorro turbulento de gases o vapores
combustibles.

Llamarada (flash fire). Llama progresiva de difusion, de baja velocidad. No produce
ondas de presion significativas. Suele estar asociada a la dispersion de vapores
inflamables a ras de suelo. Este fendmeno sucede cuando material volatil e inflamable
es descargado a la atmodsfera, formando una nube de vapor que se dispersa. Si el
vapor resultante se encuentra con una fuente de ignicién antes de que la dilucion de la
nube sea menor al limite inferior de inflamabilidad, ocurre el flash fire. Las
consecuencias primarias de un flash fire son las radiaciones térmicas generadas
durante el proceso de combustiéon. Este procesc de combustion tiene una corta
duracion y los dafios son de baja intensidad.

BLEVE — Bola de fuego (fireball). BLEVE es el acronimo de la expresion Boiling Liquid
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Expanding Vapor Explosion. Este fenémeno se produce por el estallido subito y total,
por calentamiento externo, de un recipiente que contiene un gas inflamable licuado a

presion o un liquido inflamable, cuando el material de la pared pierde resistencia

mecanica y no puede resistir la presion interior. El calentamiento extremo es

generalmente producido por un incendio de charco o dardo de fuego, y la probabilidad
de gque estalle es especialmente elevada en los casos en los que hay un contacto

directo de la llama con la superficie del recipiente.

— Escenarios que determinan accidentes mayores de tipo mecanico:

Explosion. Es una descarga de energia que causa un cambio transitorio en la densidad,
presion y velocidad del aire alrededor del punto de descarga de energia. Si la energia
necesaria para la expansion de los gases procede de una reaccion quimica, se dice
que la explosion es quimica (por ejemplo, explosiones derivadas de reacciones
incontroladas). Si la energia procede de la liberacion repentina de un gas comprimido o
de la expansion rapida de vapores, se trata de una explosion fisica.

Explosion de una nube de vapor inflamable no confinada (UVCE, acrénimo de la
expresion en inglés Unconfined Vapor Cloud Explosion). Tipo de explosién quimica que
involucra una cantidad importante de gas o vapor en condiciones de inflamabilidad, que
se dispersa por el ambiente. Para que esto ocurra, a grandes rasgos, la cantidad de
gas tiene que superar el valor de algunas toneladas. Cuando no es asi, normalmente la
ignicion de la masa de vapor deriva una llamarada sin efectos mecanicos importantes.
En general, este tipo de accidentes se asocia a situaciones que determina el escape
masivo de gases licuados, gases refrigerados y liquidos inflamables muy volétiles (con
una intensa vaporacion), ya que en estas circunstancias se pueden generar una gran
cantidad de vapores inflamables en un breve periodo de tiempo.

Explosién de vapor confinado (CVE, acrénimo de la expresion en inglés Confined Vapor
Explosion). Puede definirse simplemente como una explosién que ocurre en el aire y
causa dafnos de sobrepresion. Comienza con una descarga de una gran cantidad de
liquido volatil o gas licuado de un tanque o tuberia y se dispersa en la atmosfera; de
toda la masa de gas que se dispersa, solo una parte de esta, se encuentra dentro de
los limites superior e inferior de explosividad, y esa masa es la que después de
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encontrar una fuente de ignicidon genera sobrepresiones por la explosion. Este evento

se puede generar tanto en lugares confinados como en no confinados.

Estallido de contenedor a presion. Explosién fisica derivada de la ruptura repentina de
un recipiente a presion, causada por la presion interior y por falla de la resistencia
mecanica del contenedor, que provoca una dispersion violenta del fluido interior, una
onda de presion y proyectiles.

BLEVE. Ocurre cuando en forma repentina se pierde el confinamiento de un recipiente
que contiene un liquido sobrecalentado o un gas licuado a presion. La causa inicial de
un BLEVE es usualmente un fuego externo que esta impactando sobre las paredes del
recipiente que contiene el liquido o el gas licuado; esto hace fallar al material de las
paredes, permitiendo la repentina ruptura de las paredes del recipiente. Cuando esta
asociado al fenébmeno bola de fuego, el alcance de la magnitud fisica peligrosa que
caracteriza al efecto mecanico (sobrepresion) suele ser inferior al alcance de la

magnitud peligrosa de naturaleza térmica (radiacion).

— Escenarios que determinan accidentes mayores asociados a la concentracion de una sustancia
emitida al ambiente (de tipo térmico para sustancias inflamables y de tipo quimico para
sustancias toxicas). Un escape de un producto toxico o inflamable en forma gaseosa, o bien en
forma liquida en condiciones de ser vaporizada, produce una nube de gas. Esta nube, segun
sea la velocidad de salida del producto, puede presentar los siguientes comportamientos:

Chorro gaseoso (turbulent free jet). En este caso, la dispersion del producto depende
de la velocidad y de la presion de salida. Cuando el gas o vapor esta suficientemente
diluido y su velocidad es menor que la velocidad del viento, se dispersara a corta
distancia en funcion de las condiciones meteorolégicas.
Dispersion atmosférica. La nube, en funcién de las condiciones meteorologicas, se
extiende y se desplaza mientras se va diluyendo. Las areas de terreno que quedan bajo
el efecto de esta nube sufriran las consecuencias del producto contaminante, que en
algunas ocasiones, pueden ser muy graves. Ahora bien, este tipo de comportamiento
se subdivide a la vez en:
— Segun la evolucién del fenomeno en el tiempo, las emisiones pueden ser
instantaneas (soplo), continuas (emisiones prolongadas en el tiempo) y en
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régimen transitorio (emisiones limitadas en el tiempo y a menudo de caudal

variable).
— Segln la densidad de la sustancia que se escapa,
neutra o gaussiana (gases o vapores con densidad similar a la densidad del

la dispersion puede ser

aire) o de gases pesados (gases o vapores mas densos que el aire, de manera
que la gravedad ejerce una influencia significativa en los primeros momentos

de la evolucion de la nube).

Las diferentes posibilidades, respecto a los incendios, se muestran en la figura 2.5, mlentras que en la

figura 2.6 se muestran las diversas posibilidades para una explosion.

[Incendios |

l

deliquido de balsas. de'vapor o gas de’n
T en un de llquido:[ | a alta velocidad.
‘depdsito EROR : chorro de

e I Estallido

I,Deflagraciones I )

[N o 'confinédf, i

Confinadas Parcia_lmente
confinadas

A y
de poivo de de de recipientes BLEVE
inflamable gas/ vapor gas/ vapor gas/ vapor de gasa
inflamable inflamable inflamable presién

Fig. 2.6 Distintas posibilidades de una explosion. (3)
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Consecuencias de los accidentes mayores y modelos de vulnerabilidad. (3 4

21.3.4.24.

Los accidentes de gran magnitud que pueden ocurrir en instalaciones industriales pueden tener
consecuencias tanto sobre las personas como sobre el medio ambiente y, desde luego, sobre Ia propia

instalacion donde se han originado (ver figura 2.7).

secuencia de 105
accidentes

 Con

S Impactos sobre . Impactos sobre Impactos econodmicos para
seres humanos la naturaleza la empresa
Dafios en la instalacion

Contaminadén del aire, ef agua
y/ o el suelo en: Darios en la propiedad

- ¢l personal de la instalacion - el interior de la instalacién Pér dida de producdtn

-la poblacién - el exterior de la instalacién Perdida de existencias
Pérdida de mercado

Dismininucion de la calidad
del producto
Pérdida de imagen de la

Efectos fiscos y psiquicos sobre:

empresa

Fig. 2.7 Esquema de las consecuencias de los accidentes mayores. (3

Para establecer la gravedad de un accidente en funcion de sus consecuencias, lo primero que se tiene
en cuenta son las consecuencias para las personas, a continuacion para el medio ambiente y en ultimo

lugar para la propiedad.

La legislacién de ia mayoria de los paises respecto a los accidentes mayores esta centrada,
basicamente, en los efectos que puedan provocar a los seres humanos. Para evaluar tales efectos, se
realizan estimaciones cuantitativas de las zonas de influencia. Los impactos sobre el medio ambiente y
la naturaleza, aunque son tenidos en cuenta, son tratados a un nivel mucho mas cualitativo, mientras
que las repercusiones econdmicas son aspectos que las empresas tienen en consideracion al disenar

una politica global de seguridad.

Una forma de establecer |a gravedad de un accidente es mediante una clasificacion de este aspecto en
funcion de las consecuencias para las personas, medio ambiente y propiedad. En el programa APELL
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(Awareness and Prepareness for Emergencies at Local Level) de las Naciones Unidas existen unas

tablas para realizar esta clasificacioén (ver tabla 2.3).

Tabla 2.3 Clasificacion de las consecuencias de un accidente mayor segun el programa APELL de la ONU. (4

Consecuencias para la vida y la salud

Clase Caracteristica

1. No importante Pequefa incomodidad temporal

2. Limitado Algunas heridas, incomodidad por un gran periodo de tiempo

3. Grave Algunas heridas graves, incomodidad seria

4. Muy Grave Algunas (mas de 5) muertes, varios heridos de gravedad (20), heridas graves, hasta 500
personas evacuadas
Varias muertes (mas de 20), cientos de heridos graves, mas de 500 personas evacuadas

5. Catastrofico

Consecuencias para el medio ambiente

Clase Caracteristica

1. No importante No hay contaminacion, efectos localizados

Contaminacion sencilla, efectos localizados

2. Limitado
3. Grave Contaminacion sencilla, efectos dispersos
4. Muy Grave Contaminacion severa, efectos localizados

5. Catastrofico Contaminacion muy severa, efectos dispersos

Consecuencias para los bienes materiales

Clase Costo total del daiho
(dolares, toneladas, etc.)
1. No importante <05
2. Limitado 0.5-1
3. Grave 1-5
4. Muy Grave 5-20
5. Catastrofico > 20

Otra forma de establecer las consecuencias de un accidente mayor es mediante el uso de los modelos
de vulnerabilidad, que se pueden clasificar, de acuerdo a los fenémenos que producen, en los

siguientes tipos:
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Vuinerabilidad a los fenémenos de tipo térmico.
Tanto las personas como las instalaciones van a sufrir las consecuencias del fuego y de las

a)

radiaciones térmicas cuando reciban calor a una velocidad mayor de lo que pueden disipar.

La transmision del calor desde el punto de origen va a ser por conduccion, conveccion .y

radiaciéon; pero a medida que nos alejamos del punto de origen, la transmisién del calor se
lievara a cabo principalmente por radiacidn. El estudio del fuego es un campo complejo, y en la
industria se pueden dar distintos tipos de fuegos, pero en este caso vamos a ver

exclusivamente los efectos de las radiaciones térmicas que se mediran en kW/mz2,

a.l)

a.2)

Vuinerabilidad de Jlas personas. Va a variar fuertemente en funcion de las

circunstancias, el tipo de fuego, las protecciones personales, etc. Asi, por ejemplo, en
un incendio tipo flash la posibilidad de que las personas huyan es minima, ya que se

produce de una manera instantanea. El principal efecto de los fendmenos de tipo

térmico sobre las personas sera la produccion de quemaduras de distinta

consideracion segun sus caracteristicas.

Vuinerabilidad de las instalaciones. Las radiaciones térmicas van a tener un efecto
sobre las instalaciones, debilitando las estructuras de éstas (principalmente por accion
directa de la llama), pudiendo provocar derrumbamientos, por lo que aumentarian asi
los dafios sobre las personas. El tipo de material también puede favorecer la
expansion de las llamas. Ademas, el calor puede debilitar tanques que almacenen
productos inflamables a presion, disminuyendo su resistencia y provocando una
explosién, que en este caso seria de tipo fisico, con el consiguiente dafio que ésta va
a producir en otras instalaciones y en las personas. En el caso de derrumbe de
instalaciones como efecto del calor el patrén de lesiones en las personas sera el de

politraumatizados.

La tabia siguiente da cuenta, en forma aproximada, de los niveles de dafo en funcion de los

flujos térmicos por unidad de area.
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Tabla 2.4 Consecuencias para diversos flujos térmicos. (3) i

Radiacion térmica en |-
kW/m? Efectos 7
1.4 Se considera inofensivo para personas sin ninguna protecciéon especial
1.7 Minimo necesario para causar dolor
2.1 Minimo necesario para causar dolor después de un minuto
4.0 Suficiente para causar dolor con una exposicion de 20 segundos;
§ quemaduras de primer grado
4.7 Causa dolor en 15-20 segundos, heridas después de 30 segundos
11.7 El acero deigado, parcialmente aislado, puede perder su integridad
. mecanica
12.5 La madera puede prender después de una larga exposicion; fusion de
: recubrimientos plasticos en cables eléctricos; 100% de letalidad
25.0 El acero delgado aislado puede perder su integridad mecanica
37.5 Suficiente para causar dafios a equipos de proceso, colapso de estructuras

b) Vulnerabilidad a los fenémenos de tipo mecanico.
Las consecuencias inmediatas de una explosion son, por un lado, la generacién de ondas de

presion que crean compresiones y expansiones alternativas del aire y, por otro lado, la
formacion de objetos acelerados que actuan como proyectiles. A veces las explosiones pueden
ir acompanadas de fenomenos de tipo térmico segun sus caracteristicas (por ejemplo las
explosiones fisicas pueden originarse por un incendio, y una explosién quimica puede afectar a

un almacenamiento de un gas inflamable).

TESIS CON

Los darfios ocasionados por las explosiones pueden clasificarse en dos grupos:
FALLA DF C2IGEN

b.1) Danos directos. Estos pueden provocar dafios sobre:
— las instalaciones, segun la sobrepresién que se origine, puede ocasionar desde

rotura de cristales hasta destruccion de edificios. Ademas, se formaran

fragmentos acelerados que actuaran como proyectiles,

las personas, las ondas de presion van a afectar principalmente a los 6érganos que
contienen aire en su interior, como los pulmones, el estomago o el oido medio
entre otros. Asi, el dafio variara desde una ruptura timpanica hasta la muerte por
hemorragia pulmonar. También puede producir el desplazamiento de los
afectados, proyectandolos contra otros objetos fijos o moviles, produciéndose de

esta manera traumatismos multiples.
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b.2) Darfos indirectos. Estos pueden provocar:

— desplazamiento del cuerpo, es decir,
cuerpo sea desplazado y posteriormente colisione contra el suelo o contra algun

la sobrepresion puede provocar que el

obstaculo, lo que evidentemente resultara en dafos,

impactos contra el cuerpo de fragmentos; éstos pueden ser desprendidos por la
propia explosion o bien puede tratarse de cuerpos desplazados por la onda de
presion. Comunmente se puede considerar dos tipos de fragmentos: los que

pueden cortar y punzar y los que solo golpean.

Se incluye la tabla 2.5 en la que se muestra los dafios ocasionados por sobrepresion. TESIS CON
Tabla 2.5 Darios a edificios y equipos por sobrepresién. (3) FALLA DE ORIGE
- Presién en bar. : Danos

0.0014 Ruido molesto (137 dB) si es de baja frecuencia (10-15 Hz)

0.0021 Posible rotura de vidrios grandes sometidos a tension

0.0028 Ruido fuerte (143 dB), rotura de vidrios a causa del ruido

0.0069 Rotura de pequefnas ventanas sometidas a tensioén

0.010 Presion tipica de la rotura de vidrios
Valor que da una probabilidad del 95% de no tener dafios serios. lelte para la

0.020 proyeccion de fragmentos (daios potenciales en tejados, 10% de Ios wdnos de
las ventanas rotos) ;

0.028 Pequeifios dafos estructurales

0.034-0.069 Rotura de ventanas, potencialmente también de sus bastidores

0.048 Pequenos dafos en las estructuras de las casas

0.069 Demoliciéon parcial de casas, que resuitan inhabitables

0.090 Distorsioén de vigas de acero

0.138 Colapso parcial de paredes y tejados de las casas

0.159 Limite inferior para dafos estructurales graves

0.172 50% de las construcciones de ladrillo destruidas o

0.207 Daiios menores en magquinaria pesada (1,500 kg). Estructuras ‘de»acero de los
edificios arrancadas de los cimientos ;

0.345 Se arrancan postes de madera, como los del teléfono

0.345-0.483 Destruccion casi total de las casas

0.483 Vuelco de vagones de tren cargados

0.689 Proba_ble. destruccion total de los edificios. Dafios y desplazamiento de la
magquinaria pesada (3,500 kg)

20.68 Limite para la formacion de crater
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Vulnerabilidad a los fendmenos de tipo quimico.
La vulnerabilidad de las personas a la inhalacién de sustancias toxicas esta relacionada con la

naturaleza de la sustancia y su dosis, es decir, depende de la concentracion y del tiempo

durante el cual la sustancia es inhalada.

La fuga de sustancias toxicas es un tipo de accidente industrial que tiene unas peculiaridades
que lo distinguen de otros tipos de accidentes. Por un lado, tiene mayor probabilidad de afectar
a la poblacion en el exterior de las instalaciones, ya que es un tipo de peligro que se propaga a
partir del foco de emision; y por otro, es necesario un tiempo de latencia para que la sustancia
se propague y afecte a la poblacion, por lo que las decisiones que se tomen en ese periodo de

tiempo seran determinantes a la hora de paliar los posibles efectos de la fuga.

Actualmente existen programas informaticos con modelos de dispersion de una nube toxica
sobre un area determinada en funcion de la cantidad de sustancia emitida, su concentracion y
de las condiciones atmosféricas. Estos programas son de gran utilidad para valorar en tiempo
real la posible evolucién de una nube toxica y tomar las decisiones adecuadas de cara a mitigar
sus consecuencias. A su vez estos mismos programas también son capaces de simular
distintas explosiones, delimitando ya de antemano, en la fase de planificacion, las zonas de
seguridad. Existen también magnitudes como el LDso, el LCsp, el TLV (y sus subtipos), el PEL y

el IDLH que son caracteristicas de las sustancias que pudieran tener un caracter toxico.

Los efectos que la fuga de una sustancia peligrosa va a tener sobre la poblacion van a variar
mucho de unas condiciones a otras. Estos efectos pueden ser agudos o croénicos, si bien, los
efectos agudos determinaran muchas de las actuaciones que se lieven a cabo por los equipos
de primera intervencion, y sin restar importancia a los efectos cronicos sobre las personas ni a
los efectos sobre el medio ambiente, ya que en el primer caso se requerira un seguimiento por
parte de las autoridades sanitarias y en el segundo, en ultima instancia, también se vera

afectada la salud de la poblacién.

Los analisis de riesgos suelen centrar los calculos de consecuencias en la estimacion de tres
magnitudes fisicas peligrosas: radiacion térmica (kW/m?2), sobrepresion (mbar) y concentraciones
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toxicas (ppm 6 mg/m3). Los umbrales habitualmente utilizados para establecer los dafios se recogen

en la tabla 2.6.
Tabla 2.6 Estimacion del alcance de magnitudes fisicas peligrosas. (3)

Fenomenos Variables Fisicas .
peligrosos Peligrosas Umbrales Peligrosos
40 Destruccion equipos / tanques.
12.5 ignicion de recubrimientos plasticos. Extensién del
incendio.
8 . Umbral de letalidad (1% de afectacion) por
incendio, para un tiempo de exposicion de un
minuto .
5 Max. soportable por personas protegidas con

trajes especiales y tiempo limitado. Zona de
De tipo Radiacion térmica intervencién con un tiempo max. de exposicién
térmico (kw/m2) de 3 min. En caso de exposiciones menos
prolongadas t;, puede corregirse dicho umbral
utilizando el concepto de "dosis equivalente”:

(12*R t2) = ( 5 KW/m?)*3 x 180 s = 15.39 x 108

3 Zona de alerta
1.5 Max. soportable por personas con vestimentas .

normales y un tiempo prolongado.

Ondas de pfééibn. 1000  Umbral de letalidad (1% afectacién) por efectos
- Sobrepresion (mbar) R directos de la sobrepresion sobre el cuerpo

. . humano
‘Ofras variables fisicas ~~ |~ 700 Demolicion casi total de edificios
‘peligrosas: o) 400 Demolicion casi completa de casas
De tipo B R . 250 Rotura de tanques. Daro de maquinaria industrial
mecanico : B o esada. Distorsion de estructuras y cimientos
- Impulso mecanico dela 125 D'i)slocacién / colapso de paneles, paredes y techos.
.-onda de presion Zona de intervencion.
(mbar s) 50 Darios estructurales de pequeria magnitud en casa.
- Impulso mecanico de Zona de alerta.
los proyectiles 10 Rotura de vidrios.
Concentracion Inmediatamente Peligrosa para la Vida y
la Salud para una exposicién de 30 min (JPVS en ppm &
Concentracion con mg/m?). Zona de intervencioén. ]
efectos toxicos agudos El valor umbral varia para cada sustancia.
De tipo (efectos evidentes sobre En caso de exposiciones menos prolongadas cabe corregir el
quimico la salud en un corto umbral utilizando el concepto de "dosis equivalente™:
periodo de tiempo) IPVS® x 30 min = Cn x t

Donde “n" es el exponente de la ecuacion Probit
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2.1.3.4.25. Factores determinantes de la magnitud de las consecuencias. (3}

La magnitud de las consecuencias de un accidente determinado depende de una serie de factores,

entre los que destacan los siguientes:

— Inventario. Cuando mayor sea la masa de material presente en una planta en la que tiene lugar
un accidente, mayor_é.éré 'prdbablemente la masa involucrada en el mismo.

Factor energético. A medida que aumenta la energia contenida en un sistema (energia de
presion, calor de combustion) aumenta también su riesgo.

Factor tiempo. La reducciéon del tiempo en el que es liberada una cantidad determinada de
energia o de material implica un incremento de la magnitud de las consecuencias del suceso.
Para una cantidad determinada de producto involucrada en el accidente, cuanto mas corto sea
el tiempo de escape mas elevadas seran las concentraciones a una determinada distancia, mas
dificil e improbable sera la huida o la evacuacion de la poblacion y mas dificil sera el control de
la situacion.

Relacion intensidad / distancia. Como consecuencia de los demas factores, la relacion entre la
intensidad de la accién (sobrepresion, radiacién térmica, etc.) y la distancia a la que se
encuentran las personas o el equipo sera muy importante al establecer las consecuencias del
accidente.

Factor de exposicion. El estudio de la distribucién sobre el tereno de los efectos y de ias
personas puede conducir a resultados excesivamente alarmistas si no se tiene en cuenta el
grado de exposicidn, y excesivamente optimistas si se sobrevalora. Es necesario, pues,
estimular correctamente cual sera el efecto protector de edificios, personas, etc.,, ante
determinados accidentes. En caso de nube toxica, por ejemplo, un edificio puede suponer una
protecciéon muy buena si las personas que hay en su interior toman la precaucién de cerrar las

aberturas y reducir la ventilacion al maximo.

Cuando la concatenacion de escenarios propaga el accidente hacia diferentes zonas de una pianta
industrial e involucra cada vez mas una mayor cantidad de producto, cosa que agrava de manera

significativa el dafo producido, se dice que se produce el efecto dominé.
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2.21. Introduccién.

En esta segunda parte se dara una descripcion mas detallada de las técnicas utilizadas en el analisis de
riesgos de la seccion de reaccion de la planta de alquilacion, esto con el fin de conocer y entender que

fue lo que se hizo en este estudio.

Como se menciono en el capitulo primero, las técnicas de analisis de riesgos que se utilizaron fueron la
técnica HazOp, el indice DOW, el analisis de arbol de fallas y el analisis de consecuencias. A

continuacién, se da una explicacion mas a fondo de cada una de estas técnicas.

2.2.2. Analisis de riesgos y operabilidad HazOp. (3.5.6.8.10.14.15,17,23,27.2)

2.2.21. Introduccion al andlisis HazOp.

El analisis de peligros y operabilidad (por su traduccion literal del inglés HAZard and OPerability
Analysis, HazOp), o mejor conocido como andlisis de riesgos y operabilidad, es un método que fue
desarrollado en la década de los 70’s por ingenieros de la Imperial Chemical Industries (ICl) y que
inicialmente se utilizoé en el disefio de plantas de fabricacion de pesticidas.

El analisis HazOp se puede definir como la aplicacion de un examen critico, formal y sistematico a un
proceso o proyecto de ingenieria de nueva instalacion, para evaluar el riesgo potencial de la operaciéon
o funcionamiento incorrecto de los componentes individuales de los equipos, y los consiguientes efectos

sobre la instalacién como conjunto.

El método involucra, la investigacion de desviaciones del intento de disefio o proposito de un proceso,
por un grupo de individuos con experiencia en diferentes areas tales como: ingenieria, produccion,
mantenimiento, quimica y seguridad. El grupo es guiado, en un proceso estructurado de tormenta de
ideas, por un lider, que crea la estructura, al utilizar un conjunto de palabras guias o claves (no, mayor,
menor, etc.) para examinar desviaciones de las condiciones normales de un proceso en varios puntos

clave (nodos) de todo el proceso.

Estas palabras guias, se aplican a parametros relevantes del proceso, tales como; flujo,

temperatura, presiéon, composicion, etc., para identificar las causas y consecuencias de desviaciones en
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estos parametros de sus valores normales.

Finalmente, la identificacion de las consecuencias inaceptables, resulta en recomendaciones para

mejorar el proceso. Estas pueden indicar modificaciones en el disefio, requerimientos en los

procedimientos operativos, modificaciones en la documentacion, mayor investigacion, etc.

El fundamento de este método se basa en el hecho de que las desviaciones en el funcionamiento de las
condiciones de operacion y disefio suelen conducir a una falla en el sistema; dicha falla puede provocar
desde un paro del proceso sin importancia hasta un accidente mayor de graves consecuencias.

En sintesis, dos son los objetivos primordiales de ia técnica HazOp:
— Identificar riesgos y determinar su nivel, con el fin de mejorar la operabilidad de la seccion 6

unidad de proceso.
— Lograr que el personal técnico que participa en las sesiones HazOp se involucre directamente

en la operacion, para el entendimiento del proceso en situaciones tanto normales como

anormailes.
2.2.21.1. Riesgo potencial y problemas de operacion.

Aunque la metodologia del HazOp se concentra (mediante un enfoque sistematico) en identificar

tanto riesgos como problemas de operabilidad, mas del 80% de las recomendaciones del estudio son
problemas de operabilidad y no de por si, problemas de riesgo. Aunque la identificacion de riesgos es el
tema principal, los problemas de operabilidad se deben examinar, ya que tienen el potencial de producir
riesgos en los procesos, que resulten en violaciones ambientales y/o laborales o tener un impacto

negativo en la comunidad.

Actualmente se considera que los mayores beneficios de un estudio HazOp se relacionan con identificar

problemas de operabilidad.
2.2.2.1.2. Desviaciones del intento de disefio.

Todas las plantas industriales tienen un propdsito. Este puede ser, por ejemplo, producir un cierto
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tonelaje de un producto quimico por afio, manufacturar un nimero especificado de automoviles o
procesar cierto volumen de efluentes industriales por afio, etc. Esto, se puede decir, que es el principal
intento de disefio de la planta, pero en la mayoria de los casos, se entiende que un propdsito adicional

seria conducir las operaciones de la manera mas segura y eficiente.

Con esto en mente, todas las partes y/o equipos de la planta se ensamblan para que en conjunto logren
las metas deseadas. Sin embargo, para lograr esto, cada parte del equipo, cada bomba, tuberia, etc.,
necesitan funcionar consistentemente de una manera particular. Es de esta manera que, cada elemento

en particular tiene su intento de disefo o propdsito.

Como ejemplo, supongamos que una parte del proceso, requiere un servicio de agua de enfriamiento.
Para esto, generaimente se requiere una tuberia para circulacion del agua, una bomba, un abanico de
enfriamiento y un intercambiador de calor. Podemos decir, que el intento de diseiio de esta parte de la
planta seria "continuamente circular agua de enfriamiento a una temperatura inicial de X °C y con un

flujo de X litros por hora".

Es generalmente, a este nivel de detalle del intento de disefio o propoésito, al que se dirige un estudio
HazOp. La utilizacion de la palabra "desviacion" ahora se entiende mas facilmente. Una desviacion del
intento de diseiio, para el caso del servicio de agua de enfriamiento seria el cese de la circulacion del
agua, o que el agua tenga una temperatura inicial demasiado alta. Note la diferencia entre desviacion y

causa. En el caso anterior, la falla de la bomba seria la causa y no la desviacion.
2.2.2.2. Nociones preliminares sobre el analisis HazOp.

Esencialmente, el analisis HazOp involucra tener una descripcion y documentacidn completa de la
planta y sistematicamente cuestionar cada parte, para identificar como se pueden producir desviaciones
del intento de disefio. Una vez identificados, se hace una evaluacion, para determinar si tales
desviaciones y sus consecuencias, pueden tener un efecto negativo en la seguridad y operacion
eficiente de la planta. Si se considera necesario, se establecen acciones para remediar la situacion.

Este analisis critico, es aplicado de una manera estructurada, por el grupo de trabajo, que mediante una
tormenta de ideas hacen un esfuerzo para descubrir causas creibles de desviaciones. En la practica,
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muchas de las causas, serédn obvias, tales como la falla de la bomba, que causa una pérdida del

servicio del agua de enfriamiento, en el ejemplo mencionado. Sin embargo, una gran ventaja de la
técnica, es que alienta al grupo a considerar otras posibilidades menos obvias de como pueden ocurrir
las desviaciones, que de otra manera seria dificil descubrir en primera instancia. De esta manera, el
estudio logra mejores resultados que una revision mecanica de una lista de verificacion. El resultado es,
de que hay buenas oportunidades de identificar fallas y problemas potenciales, que no hayan sido

previamente experimentados en el tipo de planta bajo estudio.

2.2.2.21. Palabras guia.

Para llevar a cabo este proceso de cuestionamiento y analisis sistematico, se hace uso de palabras
claves para enfocar la atencion del grupo sobre las desviaciones y sus posibles causas. Y es que el

objetivo principal de estas palabras guia consiste en identificar:

— Desviaciones de la intencion del disefio de la planta y de sus procedimientos.

— Causas y consecuencias de dichas desviaciones.
— Sistemas de proteccion instalados para reducir la probabilidad de la causa o la magnitud de la

consecuencia.

Estas palabras guias se dividen en dos grupos:
Palabras primarias, que enfocan la atencion en un aspecto particular del intento de disefio o

-
una condicion o parametro asociado con el proceso.
Palabras secundarias que, cuando se combinan con las palabras primarias, sugieren posibles

desviaciones.

El éxito que se tenga en la aplicacion del analisis HazOp depende del buen uso que se haga de las
palabras guia, por lo que es importante que tanto su significado como su uso quede bien entendido para

el grupo de trabajo.
22.2.21.1. Palabras primarias.

Estas reflejan tanto el propésito, como aspectos operacionales de la planta bajo estudio. Palabras
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tipicas orientadas al proceso, pudieran ser las siguientes:

Flujo Presion
Temperatura Composicion
Viscosidad Adicién

Nivel Mantenimiento
Reaccién Instrumentacion
Prueba Separacion
Muestreo Reduccion
Corrosion/Erosion Mezclado

primera vista, podria parecer que algunas palabras no tienen relacion alguna con una interpretacién
razonable del proposito de disefio, pero no hay que descartar ninguna hasta que se compruebe,

mediante el analisis HazOp, que no tienen que ver con el proceso.

Considerando aspectos de operabilidad del proceso, se pueden tomar en cuenta las siguientes

palabras:
Aislamiento Drenaje
Ventilacion Purgado
Inspeccién Mantenimiento
Arranque Paro
Relevo

Muchas veces, estas palabras, no se consideran o se les da menor importancia. Pero hay que recodar
que la finalidad de la técnica HazOp consiste en tomar en cuenta todas las palabras primarias e ir

analizando una por una hasta descartar todas aquellas que no aplican en nuestro proceso.

2.2.2.2.1.2 Palabras secundarias.

Como se menciond anteriormente, cuando las palabras secundarias se combinan con ias primarias,
sugieren desviaciones o problemas potenciales. Un listado de las palabras utilizadas se menciona a

continuacion en la tabla 3.1.

Se debe notar que no todas las combinaciones de palabras primarias y secundarias son relevantes. Por

ejemplo; Temperatura/No (jCero absoluto 6 —273 °Cl!) no tiene significado.
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Tabla 2.7 Definicién de las palabras guia secundarias. (19

Palabra guia Definicion Aplicacion
. L . Lo No realiza el paso u operacion. Un paso u
No / ninguna Negacién del intento de disefo operacion importante en el proceso se omite
Se hace mas que lo especificado o requerido

Mas Incremento cuantitativo en un sentido cuantitativo (ej. se abre una
valvula completamente cuando se requiere

solo abrir parcialmente)

Se hace menos de lo especificado o

requerido en un sentido cuantitativo (ej.

Menos Decremento cuantitativo purgar un depésito por 5 minutos en lugar de
10 minutos)
Se hace mas de lo especificado en un

i sentido cualitativo. (ej. se abren las valvulas
alitativo : i

tei para varios tanques cuando solo se requiere
parauna)
Se realiza parte de un paso en un sentido
e cualitativo (Ej. se cierra solo una valvula
Decremento cualitativo cuando el procedimiento dice que se cierren
ey todo el grupo y se abra la valvula de
sangrado)
T Se hace lo opuesto a lo especificado. (e]. se
ento de disefio | abre una valvuia cuando el procedimiento
dice que se debe de cerrar)
SR Se hace algo diferente a lo requerido (Ej. se
. ~’Sust|tiu.c_:|on ompleta abra la valvula equivocada)

En la siguiente tabla, se muestran todas las posibles combinaciones de palabras guias primarias y
palabras guias secundarias. S6lo se marcan aquellas combinaciones que tienen relevancia y que

pueden ser tomadas en cuenta en el analisis HazOp.

CON

TR ORIGEN

FALLA DE
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Tabla 2.8 Matriz de desviaciones para el analisis HazOp. (8
Palabras guias secundarias
Palabras 2 2 .
primarias No / Ninguna Mas Menos Ademas de Parte de Reversa En vez de
. . . . R I L Material
Flujo No hay flujo Mas flujo Menos flujo Contaminacion Composicion Retroceso equivocado
. . .. - . Presion Presion de vacio
= r de " "
Presion Mas presion Menos presion Golpe ariete diferancial (AP) (colapso)
R Baja Oxidacion 6 .
Temperatura Alta temperatura temperatura fragilizacion Gradiente (AT)
N : . . Baja N
Viscosidad : Alta viscosidad viscosidad Cambio de fase
- Nivel Vacio Alto nivel Bajo nivel
. Mezcla
No mezcla Mezcla excesiva insuficiente Espuma :
i Reaccion Reaccion - .Reaccion - Reacclién . Reaccion
No hay reaccion exotémica incompleta Cambio de fase secundaria _inversa”’ equivocada
Operacion por : —
Falla de encima de la " A
servicios capacidad de Espera Mantenimiento | Arranque ¢ paro Muestreo
disefio :
Explosion
Efecto Joule- Dos fases
Inadecuado y P /ruptura por
-~ Thompson (Bifasico) sobrepresién
Fuentes de ~Descarga e
ignicion electrostatica ignicion
Instrumentacion LN Falla un Paro de
insws;::t)afcién redundante ;as'{fu/‘:f:&: + Alarmas elemento del emergencia
(confiabilidad) no. B interlock (ESD)
I Contaminacion
Ruptura " Seguridad Fuga pequefia del ambiente por
- : : derrame 6 fuga
Corrosiéon 6 A prueba de Matenriales
Falla de soporte erosion fuego - diferentes
Fase No hay Menos Separacion
: separacion separacion incompleta
PN Mas Menos
Composicion:; composicion composicion Impurezas L <
Velocidad . No hay giro Alta velocidad Baja velocidad - Giro'inverso -
. . : Menos
Catahzador' Mas catalizador catalizador
A No hay Mas Menos Medio ambiente
Contaminacion N - o . . s " N
contaminacién contaminacion contaminacién . . limpio
. No hay Menos : s " Frecuencia no
Mantenimiento | 4 nienimiento mantenimiento Operacion establecida Desmantelamienta
Alta Baja

Concentracion

concentracion

concentracién
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2.2.2.3. Metodologia del analisis HazOp.

El paso previo para el desarrollo del analisis es la definicion del objetivo y el alcance del estudio, de los
limites fisicos de la instalacion o el proceso que se quiere estudiar y de la informacion requerida.
Ademas debe estudiarse el sistema o proceso ya definido para conocer la informacion disponible,
prepararla y organizar el equipo de estudio, planear la secuencia del analisis y las sesiones de trabajo.

Posteriormente, en términos simples, el proceso de estudio HazOp involucra aplicar de una manera
sistematica, todas las combinaciones relevantes de palabras claves, a la planta bajo estudio, en un
esfuerzo de descubrir problemas potenciales. Los resultados se registran, en un formato de tabla o

matriz que se muestra en la tabla 3.3.

Los aspectos principales que contempla el formato de registro de resultados son los siguientes:

Planta: es el lugar donde se realiza el analisis HazOp.
Circuito: es la forma en la que se divide 1a planta bajo estudio para organizar mejor el analisis.

Fecha: la fecha es la del dia en que se realiza el estudio.
Nodo: son partes del proceso lo suficientemente pequefios para poderse manejar y lo

suficientemente grandes para ser significativos, es decir, se considera como un nodo un equipo
con sus lineas de alimentacion y descarga o aquella parte del proceso en la cual un parametro
de la operacion varia.

Diagramas: son todos los diagramas que estén implicados en el nodo bajo estudio.

Producto(s): son todos los productos que se manejan en el nodo bajo estudio.
Desviacién: es la combinacién de palabras clave primarias y secundarias que se esta

aplicando.
Esc (Escenario): indica el nimero de escenario de que se trata.

Causa: listar todas las causas potenciales que resultarian en la desviacion.
Consecuencia: las consecuencias que se producirian, tanto como efecto de la desviacion y si

es apropiado, efectos de la causa por si misma. En este punto se debe ser Io mas claro posible
en cuanto a la descripcion de las consecuencias, esto con el fin de que cualquier persona de la
planta entienda lo que se escribio en el reporte final. Una consideracion importante en la
evaluacion de las consecuencias es que no se deben considerar los sistemas de proteccion o

los instrumentos ya incluidos en el disefio.
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F, Gy R (Frecuencia, Gravedad y Riesgo): estos aspectos se detallaran mas adelante.
Protecciones: cualquier dispositivo protector, ya sea que prevenga la causa o salvaguarde
contra consecuencias adversas, debe ser registrado en esta columna. Cabe destacar que las
protecciones no estan restringidas al equipo fisico de proteccién, dénde sea apropiado, se debe
dar crédito, a aspectos de procedimientos, tales como inspecciones regulares de la planta
siempre y cuando haya seguridad de que se estén llevando a cabo.

Recomendaciones: donde una causa creible, resulte en una consecuencia negativa, se debe
decidir si se debe tomar alguna recomendacion para remediarla. Es en esta etapa, donde las
consecuencias y sus protecciones asociadas son consideradas. Si parece que las medidas de
proteccion son adecuadas, entonces ninguna recomendacion necesita ser tomada y esto se

indica en la columna de recomendaciones.
Clase: este aspecto se detallara mas adelante.

Al aplicar una palabra guia al parametro se obtiene una desviacion, por ejemplo si el parametro es flujo

y la palabra guia es menos, la desviacién sera menos fiujo.

Para cada desviacion hay que:

Identificar las causas de la desviacion.
Determinar consecuencias, para cada causa, asumiendo que fallan todas las protecciones o no

existen,

Listar las medidas de proteccidn existentes.

Determinar el nivel de riesgo para cada causa, considerando la frecuencia con la que se da la
causa y la gravedad de la consecuencia.

Hacer recomendaciones para minimizar el riesgo, ya sea realizandolas para disminuir la

frecuencia de la causa o para disminuir la gravedad de la consecuencia.

En la figura 3.1 se muestra un esquema de la metodologia del analisis HazOp. Una vez que se hayan
identificado una desviacién viable en un nodo, asi como sus causas, Sus consecuencias y sus
protecciones, se procede a evaluar el nivel de riesgo mediante la estimacion de la gravedad y la
frecuencia de dicha desviacion. Para ello se utilizan ciertos criterios que nos sirven para estimar ambas

variables. Estos criterios se encuentran en unas tablas que se muestran a continuacion.
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Inicio del analisis

I Seleccionar un nodo del circuito !:;

l Aplicar una palabra guia secundaria 1

_+_.r Seleccionar una palabra guia primaria j

: l Formular unadesviacion significativa ]

Estudio de la desviacion planteada:
—~Identificacién de las posibles causas
—identificacion de las posibles consecuencias
—Identificacion de las medidas de proteccion
—Evaluacion del riesgo mediante la estimacion

de la frecuencia y gravedad de la desviacion.
-Propuesta de las recomendaciones correctivas
necesarias.

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN

¢Ha finalizado la
formulacién de

— todas las

desviaciones?

¢Ha finalizado la
aplicacion de todas
las palabras guia

secundarias?

NO

¢Ha finalizado Ja
aplicacién de todas
las palabras guia
secundarias?

{ Fin del analisis ’
1

NO

Fig. 2.8 Esquema de ejecucion del analisis HazOp. 3
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Cabe mencionar que estas tablas se utilizaron en el analisis HazOp del circuito de reaccion que se

incluye en este trabajo.

Tabla 2.10 Niveles de frecuencia.

Escala Frecuencia : Descripcion
1 Frecuente Ocurre mas de una vez al aic
2 Qcasional Ha ocurrido varias veces durante la vida de la planta
3 Posible Se espera que ocurra no mas de una vez en la vida de la planta
4 Importante No se espera que ocurra en la vida de la planta
ravedad
Personas Pérdida de una o mas vidas fuera de la refineria
Instalaciones Dafios por mas de $25,000,000
1 Catastrofico
Medio ambiente Fuga mayor que requiere limpieza fuera de la refineria
Operacion Paro de la refineria
Un lesionado fuera de la refineria y una pérdida de vida dentro
Personas de la refineria.
Instalaciones Daiios por un monto entre $2,500,000 y $25,000,000
2 Mayor -
Medio ambiente Fuga mayor que no requiere limpieza fuera de la refineria
Operacion Paro de mas de una planta : s
Personas Varios lesionados dentro de la refineria -
{nstalaciones Daifios por u monto entre $250,000 y $2,500;000*
3 Significativo —= -
Medio ambiente | Fuga menor que requiere limpieza dentr
Operacion Paro de una planta
Personas Un lesionado dentro de la refineria
Instalaciones Dafios por menos de $250,000 .
4 Importante -
Medio ambiente Fuga menor
Operacioén Paro de equipo o seccion de planta

Con los niveles de frecuencia y gravedad ya establecidos, se construye una matriz de indice de riesgo
que combina la probabilidad de ocurrencia de una desviacion y la gravedad de las consecuencias del

mismo. Dicha matriz se muestra a continuacion en la tabla 3.6.
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Tabla 2.13 Matriz de riesgos modificada.

Tabla 2.12 Matriz de riesgos.
Gravedad Gravedad
1 2 3 4 4
.= 1 6 .= ‘B c
§ 2 7 § [¢] D
8 3 9 8 D D
- 4 6 7 9 10 “ D D

Con la matriz de riesgos construida, se puede hacer una clasificacion de los riesgos de acuerdo a la

siguiente tabla:

Seguimiento G

El riesgo debera mitigarse mediante controles de

ingenieria y/o administrativos hasta un riesgo C o
menor dentro de un periodo de 6 meses.

A Inaceptable

El riesgo debera mitigarse mediante controles de
ingenieria y/o administrativos hasta un riesgo C o

4 B Indeseable
menor dentro de un periodo de 12 meses.
Debe verificarse que los procedimientos o controles
6 c Aceptabie con controles estén en su lugar, en uso y que sean efectivos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

No se requiere mitigar el riesgo.

Aceptable como esta

De acuerdo con la clasificacién anterior, la tabla 3.6 se modifica quedando como lo muestra la tabla 3.7.

Para estimar el nivel de frecuencia y gravedad, el equipo de trabajo debe hacer uso de sus
conocimientos y su experiencia sobre el proceso en cuestion, para asi aplicar de forma correcta y

precisa los criterios establecidos en las tablas de frecuencia y gravedad.

Una vez que se han estimado la frecuencia y gravedad de la desviacion en estudio, se prosigue con la
proposicion de recomendaciones que corregiran las desviaciones encontradas. En algunos casos se
requerira un analisis mas profundo, por ejemplo, una simulacion por computadora del accidente para
estimar sus consecuencias, y/o un estudio formal de la probabilidad del suceso. En este caso, el equipo
de trabajo puede sugerir un estudio con profundidad antes de recomendar la implementacion de
medidas concretas. En otras muchas circunstancias, el analisis HazOp es suficiente para decidir la
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aplicaciéon de medidas correctoras o incluso cambios de mayor entidad en el disefio.

Basicamente, las recomendaciones caen en dos categorias:

1. Recomendaciones preventivas, con lo que se busca reducir la frecuencia o la probabilidad de

las causas de los posibles accidentes.
2. Recomendaciones correctivas, con lo cual se pretende mitigar las consecuencias de los

posibles accidentes.

Obviamente es preferible la primera, no obstante, esto no es siempre posible, especialmente al trabajar
con equipos en mal funcionamiento. Sin embargo, siempre se trata de eliminar primero la causa y solo

donde sea necesario, mitigar las consecuencias.

Al indicar recomendaciones, es conveniente considerar varios notas de precaucion. No se debe optar

automaticamente por una solucion de ingenieria, como por ejemplo, agregando alarmas,

instrumentacion adicional, etc. Se sabe que este tipo de recomendaciones ocasionan el incremento en
el costo operacional desde el punto de vista de mantenimiento, calibracion regular, etc. Una solucién
con exceso de ingenieria, es menos confiable que el disefio original debido a pruebas y mantenimiento

inadecuado.
Finalmente, siempre se debe tomar en cuenta el nivel de entrenamiento y experiencia del personal que
esta operando la planta. Acciones que involucran sistemas de proteccion sofisticados y elaborados,

generalmente se desperdician, son inherentemente peligrosos si los operadores no entienden su
funcionamiento y es comdn que sean deshabilitados, ya sea deliberadamente o por error, porque nadie

sabe como mantenerlos y calibrarlos.

Habiendo revisado las operaciones involucradas al registrar una sola desviacion, el procedimiento

consiste en continuar revisando y registrando todas las palabras guia.

2224. El grupo de trabajo.

El grupo de trabajo, que conducira el estudio de HazOp, debe consistir de personas con una buena
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comprension del proceso y de la planta bajo estudio. Los miembros del equipo de trabajo son de dos

12l

tipos: los técnicos y los analistas de riesgo.

Los técnicos implicados en el estudio soportan el apartado técnico. L.os componentes deben ser
especialistas en las areas de conocimiento implicadas en el estudio; es aconsejable que sean

verdaderos expertos. Las areas de conocimiento implicadas en cada estudio pueden variar

sustancialmente en funcién del objeto de ia planta y del objetivo del estudio que se quiere desarrollar.
Es recomendable que el numero de especialistas que elaboran el estudio sea entre tres y seis; grupos
menores pueden presentar una falta de conocimiento en determinados campos y grupos mayores

suelen tener problemas organizativos.

Cabe resaltar que una de las personas que siempre debe ser incluida, es la del area de operaciones o
produccion. Esta persona, debe tener experiencia de primera mano, en las operaciones diarias de la
planta en revision. La contribucion de esta persona puede ser invaluable, ya que incluye una
perspectiva operacional que ninguno de los otros participantes pudiera nunca tener.

Los analistas de riesgo deben dar soporte logistico al estudio, es decir, dirigir, moderar y documentar el
analisis. Los analistas deben ser especialistas en aplicar la metodologia HazOp. Los analistas deben
tener la formacién necesaria para entender y controlar la discusion de forma satisfactoria. Basicamente,

la parte de los analistas de riesgo se compone de dos personas: el coordinador y el secretario.

El coordinador es una persona que debe conocer perfectamente ila metodologia HazOp y debe ser

cuidadosamente seleccionado, para lograr un progreso eficiente y sin problemas del estudio.

Idealmente, esta persona no debe estar muy asociada con el proyecto en revision, para evitar los

riesgos de no ser suficientemente objetivo en la direccion del grupo.

El secretario sera la persona encargada de registrar la informaciéon generada en el estudio. Este
necesitara, sin embargo, tener suficiente conocimiento técnico para entender lo que se esta discutiendo.

2.2.2.5. Trabajo de preparacion.

Es de la mayor importancia, de que antes de que inicie un proyecto HazOp, se haga un trabajo de
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preparacion. Esto, no es solo esencial en algunos aspectos, tales como la estructuracion adecuada del

estudio y del grupo, sino que, ademas, aumenta la eficiencia del HazOp al mantener el interés de los

participantes.

El trabajo preparatorio es responsabilidad del coordinador y los requerimientos son los siguientes:

Recopilacion de datos.
Comprension del tema.

Subdivision de la planta y planeaciéon de la secuencia.
Marcacion de los planos.

Selecciéon de palabras guia adecuadas.

Preparacion de la agenda de trabajo.

Preparacion de un calendario de actividades.

Seleccién del grupo de trabajo.

2.2251. Recopilacion de datos.

Toda la documentacion relevante debe ser recopilada previamente. Tipicamente esto pudiera consistir

de lo siguiente:

i
>

Y

Y V Vv

Y

Diagramas de flujo de proceso (DFP).

Una descripcion comprensiva del proceso, conteniendo parametros de operacion, promedios de
flujo, volumenes, etc.

Diagramas de tuberia e instrumentacion (DTI).

Diagramas causa - efecto indicando como operan los sistemas de lazo y de control.

Si esta disponible, informacion de equipos paquete.

Diagramas de localizacion general de equipo de la planta (Plot-plan).

Toda la informaciéon antes listada se debe tener actualizada y vigente en su totalidad para el éxito del
analisis. En caso contrario, se debe realizar tanto la actualizacion de la informacion obsoleta como

verificar la vigencia de la misma.
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2.2.2.5.2. Comprension del tema.

El coordinador debe dedicar el tiempo necesario para lograr una buena comprensiéon de cémo se opera
la planta, estudiando la informacion y platicando con el personal de disefio involucrado. Al realizar ia
tarea, es muy probable que note areas con problemas potenciales. El coordinador debe realizar notas

personales de esto, para evitar en lo posible, gue se omitan en el estudio.

La etapa de preparacion, es quiza la mas importante, ya que es el fundamento sobre el cual, los otros
pasos del proceso se basan. Sin una comprensién razonable de como funciona la planta, sera imposible
planear una estrategia sensible del estudio, decidir cuanto tiempo durara la revision o quién necesita ser

incluido en el grupo de trabajo.

2.2.2.5.3. Subdivision de la planta y planeacién de la secuencia.

En todas, excepto en las plantas mas simples, seria mucho esperar, que el grupo de trabajo analice
todos los aspectos y operaciones del proceso simultaneamente. Por ello, se debe dividir el proceso en
secciones manejables; en el caso de una planta, ésta se divide en circuitos y éstos a su vez se dividen
en nodos. Los criterios que se siguen para la division en nodos de un proceso son los siguientes:

— Los nodos se establecen a partir de la funcién que cumplie el equipo (lineas de proceso,
lineas de combustible, lineas de subproductos) y de la direccion de flujo.
= Un nodo puede incluir uno o varios equipos, individuales o compuestos, que en su conjunto

cumplen una misién en el proceso o instalacion.
= Un nodo puede incluir uno o varios equipos, como los mencionados antes, que aungque no

compartan una misidén comin, manejan variables de proceso que no varian de forma
significativa.
En plantas de proceso continuo, el analisis va de corriente arriba hacia corriente abajo, con servicios
tales como, drenaje, ventilacion, instrumentos de aire, agua de enfriamiento, etc., siendo consideradas

separadamente y al final. Con respecto a subdividir la planta en secciones, no hay necesidad de

considerar cada linea y cada equipo menor en una tabla separada. Esto seria un desperdicio de tiempo

y una labor tediosa para el grupo.
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Con operaciones por lotes o "batch" se requiere un enfoque diferente. En tales casos, los diagramas de

la planta no son el enfoque primario del estudio y son mas bien accesorios. De mayor importancia sera,
un diagrama de flujo detallado o la secuencia de pasos operativos, que deben ser realizados. Es en
esta secuencia de lotes, donde se requiere la division en secciones manejables, y las palabras claves
se aplicaran, a las operaciones secuenciales, tales como preparaciéon, carga, reaccion, transferencia,
centrifugado, secado, etc. Esta metodologia se requiere, porque es muy probable que cada elemento
individual de la planta sea puesto en diferentes estados y sirva a diferentes propositos en las diversas

etapas del proceso.

2.2.2.54. Marcacion de los planos.

Cuando la estrategia del estudio se haya decidido, los elementos de la planta integrados en cada tabla,
se deben marcar en colores separados y distintivos, con los nimeros de la tabia o nodo marcados con
el mismo color. Las lineas deben ser paralelas y los equipos y depésitos delineados con el mismo color.

Donde una tabla se extienda en dos o mas planos, el color utilizado se debe mantener.

Este marcado previo, es una salida a la practica comuin, de ir marcando el trabajo mientras avanza el
estudio. Lo cual tiene dos propositos: primero, ahorrar tiempo durante las juntas, tanto en el marcado,
como en la discusion de donde la tabla o nodo debe iniciar y donde terminar, segundo, el coordinador
se asegurara al planear la estrategia de! estudio, de que no se haya pasado por alto algun punto.

22.255. Seleccion de palabras guia adecuadas.

Habiendo completado el trabajo anterior, sera algo simple formular un listado comprensivo de las

palabras guia requeridas para cubrir todos los aspectos del proceso en estudio.

Algunas compaiiias, dado que la mayoria de las plantas que operan, son de naturaleza similar, tendran
un conjunto estandar de palabras clave. Tal lista se debe verificar, para asegurar que cubra todos los

aspectos del sistema en estudio. Cualquier palabra clave redundante, debe ser eliminada.

La lista final se debe copiar para entregar una copia a cada miembro del equipo. También se debe

incluir un programa de las combinaciones apropiadas (p. ej. que palabras guia secundarias se aplicaran
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a cada palabra guia primaria). Donde haya la posibilidad de confusion, respecto al significado de una

combinacion en particular, se debe dar una completa explicacion de ésta.

Al integrar la lista, se debe considerar que entre menor sea el nimero de palabras utilizadas, mayor
velocidad en el estudio. Esto no quiere decir, que algunos de los aspectos del proceso no se deben

considerar.
2.2.2.5.6. Preparacion de la agenda de trabajo diaria.

LLos encabezados de la tabla de registro (Tabla 3.3), hacen referencia a los diagramas y planos
relevantes y contienen una breve descripcion del intento de disefio de ia seccién en analisis de [a planta

con las sustancias que se manejan en dicha seccion.

La agenda es una lista de estos encabezados. Una copia debe ser enviada a cada miembro del grupo.
Ademas de ser informativa y una ayuda para una buena participacion, sirve para poner en perspectiva
el total de trabajo que se debe lograr en el tiempo asignado. Esto inducira en el grupo, un sentido de

urgencia para lograr el trabajo.
2.2.25.7. Preparacion del calendario de actividades.

El coordinador debe formular un horario de trabajo, indicando lo que necesita lograrse en cada junta de
trabajo, para cumplir con el limite de tiempo asignado al estudio. Al integrar el calendario de trabajo, el
coordinador se debe basar en su experiencia, para evaluar el tiempo requerido en cada revision. Mucho

de esto dependera, de la complejidad de Ia planta y la experiencia del grupo.

Como una guia general, en una planta sencilla y con planos no muy complejos, en promedio, se puede
estudiar tres diagramas diarios. Si el sistema a revisar, es complejo y cada diagrama, parece que se
dibujoé con la intencidn de no desperdiciar espacio, entonces se completaran dos o posiblemente salo un

diagrama por dia.

Esté preparado para un desperdicio de tiempo, al iniciar el estudio. Al principio, el progreso del estudio,
es siempre lento, en la medida de que el grupo se conoce, en el nuevo rol de revisar y criticar el disefio
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propio y el de sus colegas, en la operacion de la planta. Después del primer dia todo ira mas rapido.

2.2.2.5.8. Seleccion del grupo de trabajo.

Habiendo tenido una buena apreciacion de lo que involucra el estudio, tanto en términos de contenido,
como de tiempo requerido, el coordinador debe asegurar que los miembros principales del grupo tengan
la experiencia adecuada y también tiempo disponible durante la revisién. Ademas, debe considerar que
probablemente sera necesario personal con experiencia adicional durante el transcurso de las juntas y
estimar cuando sera requerida su asistencia. Con respecto a esto Ultimo, en ciertas circunstancias, la

secuencia del estudio puede modificarse alrededor de la disponibilidad de tal personal.

2.2.2.6. El reporte final.

El reporte final es un documento clave respecto a la seguridad de la planta. El numero de horas -
hombre, dedicadas al estudio, es generalmente considerable. Es crucial, que el beneficio de este
estudio de expertos, sea facilmente accesible y comprensible para una referencia futura, en caso de

que haya necesidad de alterar la planta o sus condiciones de operacion.

El reporte incluye los miembros del grupo de trabajo, las fechas de las reuniones, las palabras claves
aplicadas y cada detalle de los resuitados del estudio del grupo. Sin embargo, es usual incluir una

descripcién general cuyo contenido generalmente es el siguiente:

Una descripcion de los términos de referencia y enfoque del estudio.

Una muy breve descripcion del proceso estudiado.
Los procedimientos y protocolos utilizados. Se debe listar las combinaciones aplicadas de las

palabras clave, junto con una explicacion de éstas, dado al grupo al inicio de! estudio. También
se deben explicar las hojas de acciones producidas y las respuestas dadas a estas acciones.
Comentarios generales. Si, por ejemplo, al grupo se le asegura que se tendran universalmente
ventilaciones en los puntos altos y drenajes en los puntos bajos, se debe mencionar esta
aseveracion, asi como su fuente. Si ciertos detalles de paquetes de vendedores no estuvieran
disponibles, se debe explicar y listar los elementos que no fueron revisados.

Resultados. Estos son generalmente las recomendaciones.
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También se debe incluir en el reporte HazOp, un apéndice conteniendo:

Copias maestras de los diagramas estudiados.

Copias de la informacidn técnica utilizada.
Diagramas de causa - efecto (por ejemplo, matrices mostrando la accion ejecutiva de

instrumentos relacionados con la seguridad y los lazos).

e Los célculos generados. -
Correspondencia relevante entre departamentos, de contratista a vendedor y/o de cliente a

contratista.

Cada uno de los documentos anteriores debe ser firmado y fechado por el coordinador del proyecto.

El reporte final del analisis HazOp debe ser compilado tan pronto como sea posible, después del
estudio y una vez completado, éste no cambia. Por otro lado, el listado de recomendaciones se inicia al
final del estudio y su contenido continuara cambiando, quiza por varios meses, hasta que la Ultima

recomendacién haya sido revisada y aceptada.

El listado de recomendaciones representa un registro del estado de terminacion de las acciones
recomendadas del HazOp. Cuando todas las respuestas a las recomendaciones se hayan revisado y
aceptado, finalmente se convierte éste en un registro estatico conteniendo toda la historia de

implementacion de los resultados del analisis HazOp.

2.2.3. indice DOW. .3.6.11.17.29
2.2.3.1. Introduccion al indice DOW.

Con el titulo original de DOW's Fire & Explosion Index, publicado por primera vez en 1966, este indice

fue el resultado de una guia disefiada para clasificar instalaciones quimicas.

Con el transcurso de los aifios, han aparecido sucesivas revisiones y actualizaciones (1966, 1972, 1976,
1981, 1987, 1994) que han llegado a convertir este indice en una herramienta de referencia
imprescindible para la identificacion de riesgos en plantas petroquimicas, muy utilizado para la
justificacion de localizacion de equipos industriales y la adopcion de distancias de separacion entre
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equipos. De hecho, todos los proyectos industriales de la compafiia DOW van acompafnados de un

estudio con este

indice, e indican en un plano de localizacion general de equipo los circulos de

exposicion calculados para cada unidad de proceso.

La aplicacion del método permite cuantificar numéricamente:

2.2.3.2.

Un nivel de riesgo, que se establece a través de un valor numérico denominado /ndice de fuego
y explosion y que normalmente se sitia en el rango de 1 a 200 (rango que comprende

diferentes calificativos de peligro, que van de “ligero” a “severo”).
Un area de exposicion, identificada con un circulo de radio proporcional al indice de fuego y

explosién (que en adelante denominaremos IF&E) y que normalmente se sitla en el rango de 0

as0m.
El maximo dafio probable, evaluado como costo economico del accidente debido a la pérdida

de instalaciones. Se evalia como una fraccion del costo de las instalaciones afectadas por el

area de exposicion.
Los maximos dias probables de indisponibilidad, desde el momento del accidente hasta el

momento en que puede reanudarse la produccion.
El dario derivado de la pérdida de la produccién, como producto de los dias de indisponibilidad

de la planta por el valor perdido de la produccién

Informacién necesaria para el indice DOW.

La informacion basica necesaria para la aplicacion del indice DOW es la siguiente:

Documentacion basica:

=

—

=

=

Planos de implantacién o plot-plan’s (Utiles para dibujar los circuios e identificar unidades).

Diagramas de flujo de proceso (DFP).
Dependiendo del nivel de informacién
necesarios los diagramas de tuberia e instrumentacion (DTI).

incorporado en los DFP’s, pueden ser también

Hojas de especificacion de equipos, en especial, de los equipos criticos.

Datos de cada unidad:
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Identificacion de las sustancias procesadas y sus principales parametros:
Factor material (tabulado). El método incluye un procedimiento de estimacion. El factor

material varia entre 1 y 40.
- Propiedades fisicas: entalpia de combustion, temperatura de inflamacién y
temperatura de ebullicion.

= Datos de proceso:
= Presion de alivio de los sistemas de desfogue.

+ Temperaturay presion de operacion.
Estado del producto: gas, gas licuado, liquido, liquido wscoso sohdo en polvo (es

importante identificar el diametro de la particula), sélido compacto o granulado
Cantidades retenidas de producto en las diferentes secciones del proceso g

2.2.3.3. Descripcion del método del indice DOW.

L.a metodologia que a continuacion se describe corresponde a la sexta edicion (1987) del DOW's Fire &
Explosion Index Hazard Classification Guide que incluye, entre otras, la novedad de considerar la
toxicidad de los productos como una posible complicacién en las respuestas frente a emergencias. El
método se desarrolla siguiendo las etapas que a continuacién se comentaran brevemente y que se

exponen de forma grafica y resumida en la figura 3.2.

Division de la planta quimica en estudio en “unidades de proceso” para cada una de las cuales

1.
se determinara su “indice de Fuego y Explosion” (IF&E).

2. Determinacion del “factor material” (FM) para cada unidad; este factor se encuentra en tablas.

3. Ev'aklué‘cién de los factores de riesgo, considerando los riesgos generales de proceso
(reacciones exotérmicas o endotérmicas, transporte de material, accesos, etc.) (F1) y los
riesgos especiales del proceso (producto tdxico peligroso, operacion en vacio, operacion
dentro o cerca del rango de inflamabilidad, etc.) (F2).

4. Evaluacion del “factor de riesgo” (F3) y el “factor de dafio” (FD) para cada unidad determinada
en el inciso a).

5. Determinacion de los “indices de Fuego y Explosion” (IF&E) y el radio de exposicion para cada
unidad de proceso seleccionada (RE), con este valor se calcula el area de exposicion (AE).

6. Evaluacion del valor de sustitucion del equipo en el area de exposicion (VS).
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7. Evaluacién del “Dafio Maximo Probable a la Propiedad” base (MPPD por sus siglas en inglés,
Maximum Probable Property Damage) en el que se usan el “factor de dafo” (FD) y el “valor de
sustitucion” (VS).

8. Evaluacion del “factor de bonificacion” (FB), como producto de los factores de bonificacion por
control de proceso (C), por aislamiento de material (C2) y por proteccion contra incendio (Cs).

Con el FB se obtiene el factor de bonlf'cacnon efectwo (FBE)

sus siglas en inglés; Bt

 Seleccion de la unidad de proceso |

[~ Determinacian del factor material (FM) . |

.. Calculo de factor de riesgos ° R S L Calculo de factor de riesgos
generales de proceso (F1) ool o0 iy s - . especiales de procesa (F2)

I - Determinacion del factor de riesgo (F3) l

F1xF2=F3

. Determinacién del indice DOW (IF&E)
. FM x F3 = IF&E

+

] Determinacién del radio (RE) y area (AE) de exposicion ]

F Determinacién del valor de sustitucion (VS) en el area de exposicion I
T

[ Dario maximo probable a la propiedad (MPPD) base ]

| Aplicacién de los factores de bonificacién (FB, FBE) ]

[ Dafio maximo probable a ia propiedad (MPPD) real ]

+

L Evaluacion de los maximos dias de interrupcion (MPDO) ]

[ Costo de la paralizacion de la actividad (Bl) J

Fig. 2.9 Procedimiento de ejecucién del indice DOW. (TT)
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Para tener una idea basica de los parametros que el desarrollo del indice DOW obliga a considerar, se
estudia con un minimo de detalle el contenido de cada una de las etapas indicadas anteriormente. Con
esto, no se pretende sustituir el contenido de las Guias de Aplicacion del indice de DOW, que son

claras y precisas para la aplicacion del método.

2.2.3.3.1. Division y seleccion de las unidades de proceso.

Las instalaciones en estudio se dividen en “unidades de proceso” que pueden consistir en equipos
individuales de proceso (columnas, reactores, tanques, etc.) o lineas de proceso que presenten

condiciones operatorias semejantes y con implicacion de las mismas sustancias.

La designacién de la unidad de proceso se debe registrar en el espacio correspondiente en la forma de
registro del IF&E. La unidad de manufactura también se debe registrar en esta forma (se hablara mas a
fondo de esta forma de registro posteriormente). Una unidad de manufactura es la planta de produccion
entera, incluyendo procesos quimicos, procesos mecanicos, almacenes, lineas de empagque, etc.

Es muy claro que la mayoria de las unidades de manufactura contienen muchas unidades de proceso.
Para calcular el IF&E, so6lo se evaluaran las unidades que podrian tener un impacto desde el punto de
vista de prevencién de pérdidas. A estas unidades se les conoce como unidades pertinentes de

proceso.

Algunos factores importantes en la seleccién de la unidad de proceso pertinente incluyen:

Potencial de energia quimica (factor material).
Cantidad de material peligroso en la unidad de proceso.
Densidad de capital (délares por pie cuadrado).

Presiones y temperaturas de proceso.
Historial de problemas que hayan generado incendios o explosiones.

Te Q0 oo

Unidades de operacidn criticas en la planta.

Generalmente, al incrementarse la magnitud de cualquiera de estos factores, mayor sera la

probabilidad de que las necesidades de la unidad de proceso sean evaluadas.
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La destruccién de un equipo escaso, critico o Unico en su género, dentro o cerca de un area de proceso

Incluso con un dafio minimo por incendio o explosiéon, podria

podria generar muchos dias de paro.
generar una gran pérdida econémica debido al paro de produccion. La pérdida de estos equipos criticos

es una razon vdlida para seleccionar una unidad de proceso pertinente.

No existen reglas rigidas en la seleccion de la unidad de proceso a evaluar. La consulta a centros
tecnologicos, ingenieros de operacion con experiencia o especialistas en seguridad de procesos o
prevencion de pérdidas, puede ayudar a la determinacion de los equipos con mayor potencial de fuego

y explosion.
Cabe tener en cuenta las siguientes consideraciones importantes:

A. El procedimiento del indice de Fuego y Explosion asume que una unidad de proceso maneja al
menos 5'000Ib (2,268kg) de un material inflamable, combustibie o reactivo. Si menos material
esta involucrado, generalmente el riesgo resultara sobreestimado. Sin embargo, los calculos del
IF&E pueden proveer resultados significativos para plantas pilotos si es que éstas manejan al
menos 1'000Ib (454kg) de material inflamable o combustible.

B. Se requiere de una cuidadosa consideracion para los casos en que los equipos se encuentren
arreglados en series y no estén efectivamente aislados uno del otro. Un ejempio podria ser un
tren de reaccion sin una bomba intermedia. En tales situaciones, el tipo de proceso determina si
uno o varios recipientes deberan de ser considerados como unidad de proceso.

C. Es también importante el considerar cuidadosamente el estado o punto en el tiempo de
operacion. Etapas normales como: arranque, operacion en estado continuo, paro, llenado,
vaciado, adicionamiento de catalizador, etc., crean condiciones unicas, las cuales por su

naturaleza tienen un gran impacto en el IF&E. Generalmente, el buen juicio permitira la

seleccion del punto en el tiempo de operacion para desempeiiar el calculo del indice de fuego y

explosion. Ocasionalmente, mas de un punto en el tiempo tendra que ser considerado para

determinar el riesgo.
2.2.3.3.2. Determinacion del factor material (FM).

El factor material (FM) es una medida de las propiedades intrinsecas de potencial de liberacién de
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energia, en un incendio o explosion, producida por combustion o reaccidon quimica de una sustancia o
una mezcla. El FM es un valor que oscila entre 1 y 40 y que se obtiene a partir de los numeros Nr y Ng,
que son clasificaciones de la NFPA o seiales que expresan inflamabilidad y reactividad (o inestabilidad)

respectivamente.

Generalmente, los nimeros Nr y Nr funcionan para temperaturas ambiente y se sabe que los peligros
de reactividad e inestabilidad aumentan marcadamente con la temperatura. El riesgo de incendio de un
combustible liquido a temperaturas superiores a su punto de destello es equivalente a aquél de un
liquido inflamable a temperatura ambiente. Si la temperatura del material en el que se basa el FM se

encuentra por arriba de los 140°F o 60°C, ciertos ajustes seran requeridos.

Existe una lista de factores materiales de mas de 300 compuestos y materiales, y estos valores seran
usados en la mayoria de los casos. Si dicha lista no tiene el material, es posible encontrar los Nr y Nr
en las normas NFPA 325M o en la NFPA 49, con los cuales se puede determinar el FM. Si el material
es un polvo combustible, se debera usar el numero de clasificacion de finos (numero St) en lugar del Nr.

2.2.3.3.3. Determinacion de factores de riesgo.

Para tener en cuenta las condiciones de proceso que modifiquen el riesgo de las instalaciones en

estudio se consideran dos tipos de factores de riesgo:

Factor de riesgos generales de proceso (General Process Hazards) (F1).
Factor de riesgos especiales de proceso (Special Process Hazards) (F2).

Ambos suponen unas penalidades a aplicar al FM, que tienen en cuenta los siguientes aspectos:

Factor de riesgos generales de proceso (F1):
A. Reacciones quimicas exotérmicas: ligeramente exotérmicas, moderadamente exotérmicas,

exotérmicas con control critico, exotérmicas particularmente sensibles.

B. Procesos endotérmicos: calcinacion, electrélisis, pirolisis.
C. Manejo y transferencia de material: carga o descarga de sustancias altamente inflamables,

mezcia, introduccion de aire, atmésferas no inertes, etc.
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Unidades de proceso en zonas cerradas: filtros, manipulacion en locales cerrados, ventilaciones
mecanicas.

Condiciones de acceso a las areas de proceso: el equipo de emergencia debe tener varios
accesos a la unidad de proceso disponibles en una emergencia. El requisito minimo es tener al
menos dos posibilidades diferentes de acceso. Este punto se debe considerar seriamente
cuando se trate de unidades de proceso mayores localizadas en areas cerradas.

Drenaje y control de derrames: cubetas, distancias de tanques a instalaciones y otros.

Factor de riesgos especiales de proceso (F2):

A

Toxicidad de las sustancias, considerada como complicacion adicional en caso de intervencion
en emergencias, no desde el punto de vista de seguridad e higiene ni medioambiental. Para
mezclas, use el componente con el mayor Nu. Los valores de Ny se encuentran reportados en
tablas.

Operacidn en presiones inferiores a la atmosférica. Esta seccion se aplica a las condiciones de
proceso en las que la entrada de aire a un sistema pude representar un peligro. El peligro
puede resultar del contacto del aire con materiales sensibles a la humedad o al oxigeno, o de la
formacion de mezclas o ambientes, ya sea inflamables o explosivos. Esta penalizacion se
aplicara solo si la presion absoluta del recipiente es menor que 500 mm Hg. Si la penalizacion
es aplicada, no se debe duplicar o repetir la penalizacion en la seccion C “Operacién dentro o
cerca del rango de inflamabilidad”, o en la seccion E “Presion de alivio”.

Operacion dentro o cerca del rango de inflamabilidad. Existen ciertas condiciones de operacion
que pueden facilitar que el aire sea introducido en un sistema. La entrada de aire puede
ocasionar la formacion de una mezcla inflamable y crear un peligro.

Presencia de polvos explosivos. Larazén maxima de elevacidon de presion y la presion
maxima generada por un fino, estan muy influenciadas por el tamafo de particula. En general,
mientras mas fino sea el polvo, mayor sera el peligro, debido a la rapida razon de elevacion de
presion y a las presiones maximas generadas.

Presion de alivio. Cuando se opera a presiones superiores a las atmosféricas, se aplica una
penalizacion debido a las altas razones de descarga en el caso de fuga, originadas por las altas
presiones. El punto mas delicado es la posibilidad de falla de algun componente de la unidad de

proceso causando la liberacion de materiales inflamables.
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Bajas temperaturas. Esta seccion considera la posible fragilidad del acero al carbon u otros
metales al estar expuestos a temperaturas inferiores a su temperatura de transicion de ductil a
fragil.

Cantidad de material inestable o inflamable. Esta seccién considera la exposicion adicional a
areas de la unidad de proceso en las que las cantidades de material inflamable e inestable se
incrementan.

Corrosion y erosiéon. Aunque un buen diseio toma en cuenta la corrosion y la erosion, algunos
problemas de este tipo pueden seguir ocurriendo en ciertos procesos. La razén de corrosion se
considera como la suma de las razones interna y externa de corrosion.

Fugas en juntas y empaques. Empaques y sellos de juntas o flechas, frecuentemente son
fuente de fugas de materiales inflamables o combustibles, particularmente cuando existe un
ciclo térmico o de presion

Uso de equipo a fuego directo. La presencia de equipo a fuego directo en un proceso suma una
probabilidad adicional de ignicion cuando se fugan liquidos, vapores o finos combustibles.
Sistemas de intercambio de calor con aceite caliente. Como la mayoria de los aceites calientes
(para intercambio de calor) son combustibles y se usan frecuentemente por arriba de su punto
de destello o punto de ebullicién representan un riesgo adicional en cualquier unidad de
proceso que los emplee.

Equipos en rotacion. Esta seccion reconoce la exposicion al peligro de una unidad de proceso
cuando se incorporan grandes piezas de equipo en rotacion. Aunque no se han desarrollado
formulas para evaluar todos los tipos y tamaiios de equipos en rotacion, existe evidencia
estadistica que indica que las bombas y compresores mas alla de cierto tamarfo contribuyen a

aumentar la probabilidad de ocurrencia de un incidente.

La contabilizacién de los factores de riesgo en el proceso se realiza asignando una penalizacién en
cada uno de los apartados mencionados anteriormente. Esto permite definir los factores de riesgos

generales (F1) y de riesgos especiales (F2) del proceso como sigue:

F1=1+3 (penalizacion por cada uno de los riesgos generales)
F2 = 1 + 3 (penalizacién por cada uno de los riesgos especiales)
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223.3.4. Evaluacién del factor de riesgo (F3) y el factor de daiio (FD).

Una vez evaluados F1 y F2, se calcula el factor de riesgo (F3) como el producto de F1 y F2:
F3=F1xF2

El factor de daiio (FD) se obtendra de la figura 3.3 a partir de los valores de FM y F3.
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Factor material (FM)

Fig. 2.10 Factor de dafio (FD) de la unidad de proceso en funcion de F3 y FM. (11)

2.2.3.3.5. Evaluacién del indice de Fuego y Explosién (IF&E).

El IF&E se emplea para poder estimar el dafio que resultaria de un incidente de proceso en alguna
planta. Los diferentes factores que contribuyen, tales como: el tipo de reaccion, temperaturas de
proceso, presiones, cantidades de combustible, etc., indican ia probabilidad y el potencial de magnitud
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de una fuga de combustible o de la liberacion no controlada de energia causadas por fallas de control,

fallas en el equipo por vibracion u otras causas de fatiga por estrés.

El Indice de Fuego y Explosion es el producto del factor de riesgo de la unidad de proceso (F3) y el
factor material (FM) que en forma matematica se expresa como sigue:

IFRE=F3 x FM"

De acuerdo con él valor obtenido de IF&E, este caera en un rango de valores ya determinado que nos

indicara el ‘yéi de Jrfiefj'sigo‘ de la unidad de proceso. Dicho rango de valores se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 2.15 Categorias de riesgo en funcion del IF&E. (3}

Rango del IF&E Grado de riesgo
: 1-60 Ligero
61-96 Moderado
-97-127 Intermedio
128-158 Pesado
=159 Severo

Segun el valor calculado para este indice, se’

representaria o daria una idea de la parte: nl'i,ncendio © una explosion generada en la

unidad de proceso estudiada.

Para calcular el radio de exposicion, se utiliza la ﬁgur 3.4 0 bien, se puede utilizar |a siguiente ecuacion

para determinar el radio de exposicion:
RE = 0.256 x IF&E

Con el RE calculado, ahora se puede evaluar el area de exposicion (AE) que para efectos del método,
es un circulo ideal dentro del cual estarian comprendidos los equipos e instalaciones que pueden verse
afectados por un incendio o por una explosién en la unidad de proceso que se evalua. Evidentemente
se trata de una fuerte simplificacion, puesto que rara vez se producen accidentes con unos efectos
totalmente simétricos, pero proporciona una medida aproximada del radio de alcance del accidente. El
AE se calcula simplemente con ia formula dei area de un circulo donde el radio sera RE.
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Fig. 2.11 Radio de exposicion (RE) en funcion del IF&E. (11
2.2.3.3.6. Evaluacion del valor de sustitucion del equipo (VS).

El valor de sustitucion (VS) se puede calcular de acuerdo con:
VS = Valor de |a instalacion x 0.82 x FE

donde, FE es el factor de escalado, relacion del area afectada o de exposicién (AE) con respecto del
area total de la instalacion. Este factor se calcula de la siguiente manera:

~

AE
FE =
E AT

El factor 0.82 se explica teniendo en cuenta que ciertas obras pueden ser aprovechadas

(cimentaciones, accesos, etc.) en caso de rehacer las instalaciones.
223.3.7. Evaluacion del “Dafio Maximo Probable a la Propiedad” base (MPPD).

Con el factor de dafo (FD) y el valor de sustitucion (VS) se obtiene el dafio maximo probable a la

propiedad base (MPPD). Para ellos se emplea la siguiente ecuacion:
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MPPD base = FD x VS

Evaluacion y aplicacion de los factores de bonificacion.

Hasta aqui se han considerado todos los factores (material y riesgos) que de aigin modo incrementan
el riesgo global de la planta y a través de ellos se ha determinado el dafio maximo probable a la

propiedad base (MPPD).

Una interpretacion de este valor podria ser el considerar que seria el dafio producido cuando fallasen

absolutamente todas las medidas de prevencion y proteccion existentes en una instalacion industrial. El

hecho es que estas medidas de prevencién y proteccién existen y, por lo tanto, el estudio de la realidad

debe considerarlas.

Por ello, una vez determinados todos los valores de riesgo, se introducen los factores de bonificacion

que tienen tres aspectos principales:

4 Factores de bonificacion por control de proceso (C1).
4 Factores de bonificacion por aislamiento de material (C2).
4 Factores de bonificacion por proteccion contra incendio (C3).

Brevemente, estos factores consideran:

Factores de bonificacién por control de proceso (C1):

a.

Fem0oao0co

Energia de emergencia.
Refrigeracion o enfriamiento.

Control de explosiones o sistemas de alivio.
Parada de emergencia.

Control computarizado.

Disponibilidad de gas inerte.

Procedimientos y/o guias de operacion.
Programas de revision de procesos y operaciones.
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i. Otros analisis de riesgos.

Factores de bonificacion por aislamiento de material (C2):
a. Valvulas de control remoto.
b. Deposito trasvase para emergencia o venteos conducidos.
[oX Drenajes
d Slstema dé bloqueo que impide el flujo.

Factores de bonificacion por proteccion contra mcendlo (C3).
‘Detectores de fugas.

Acero estructural.

Tanques.

Suministro de agua contra incendio.

Sistemas especiales (haldon, CO2, detectores de humos y de llama).
Sistema de rociadores.

Cortinas de agua.

Espuma contra incendios.

JTe 0 ao00o

Extintores manuales — monitores.
j.  Protecciéon de cables eléctricos y de instrumentacion.

Cada uno de estos factores se calcula a través del producto de las bonificaciones aplicables a cada

concepto (Ci = I'T bonificacién). Los factores C1, C2 y C3 siempre poseen valores menores que la

unidad y variables desde 0.74 a 0.99.
El factor de bonificacion (FB) se obtiene como producto de los valores anteriormente citados.

FB=C1xC2xC3

Una vez obtenido el FB, se puede determinar el factor de bonificacion efectivo FBE con el uso de la

figura 3.5.
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FB=ClIxC2xC3

Fig. 2.12 Factor de bonificacién efectivo (FBE) a partir del factor de bonificacion (FB). (11)
2.2.3.3.9. Evaluacion del “Dafo Maximo Probable a la Propiedad” efectivo (MPPD).
Ya que se tiene el FBE, se puede calcular el MPPD efectivo con el uso de la siguiente ecuacion:

MPPD efectivo = MPPD base x FBE

2.2.3.3.10. Determinacion de los “Maximos Dias Probables de Indisponibilidad” (MPDO) y
los costos por “interrupcion de Negocios” (Bl).

Una vez calculado el MPPD efectivo, se puede recurrir a la figura 3.6 para determinar los maximos dias
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probables de indisponibilidad (MPDO), o nimero de dias de interrupcion de la actividad industrial que

supondria un accidente en la instalacion en una situacion real (considerando los sistemas de seguridad
de la misma).

4 1
- |4
200 — ]
_"/ ( /"
o »
e
-
dias «© - 2 T Raraen de
perdidos d
(MPDO) 2| o H -
-
.- /// PR
" // ’/
Py
S~
'
] 2 3 436 8 2 3 436 & 10 20 3 <0 60 80 100

| de le
(MPPD en miliones de dolares)

Fig. 2.13 Maximos dias probables de indisponibilidad (MPDO) en funcion del MPPD efectivo. (11)

Por uitimo con este valor y el valor de la produccion mensual (VPM, expresado en unidades monetarias)
se calcula el costo asociado a la interrupcion de la actividad industrial, Bl, durante estos dias de
acuerdo con:

B8l

= MPDO  \bmx 0.7
30

2234, Formato de registro del indice DOW.

En la tabla siguiente se muestra el formato de registro que se utiliza para el indice DOW.
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Tabla 2.16 Formato de registro para el IF&E.

iINDICE DE FUEGO Y EXPLOSION
| AREAPATS ] CIVISION LOCALIDAD FECHA
SITIO ] UNIDAD DE MANUFACTURA I UNIDAD DE PROCESO
MATERIALES E11 L& UTIDAD DE PROCESO
ESTADO OE OPERACION MATERIAL BASICO PARA EL FACTOR MATERIAL
_ DISERO - ARRANQUE _ OPERACION _ PARO
FACTOR MATERIAL
Rango del Factor de
1. Riesgos Generales de Proceso factor de penalizaclon
penalizacion empleado
Factor Base 1.00 1.00
A. Reacciones quimicas exotérmicas 0.30 a 1.25 .
B. Procesos endotérmicos 0.20 a 0.40
C. Manejo y transferencia de material 0.25a 1.05
D. Unidades de proceso en zonas cerradas 0.25 a 0.90
E. Condiciones de acceso a las dreas de procesoc 0.20a 038
F. Drenaje y control de derrames gal 0.25 a 0.50
Factor de Riesgos Generales de Proceso (F1)
Rango del Factor de
2. Riesgos Especiales de Proceso factor de penalizacion
penalizacion pleado
Factor Base 1.00 1.00
A. Toxicidad del material 0.20 a 0.80
8. Presiones sub-atmosféricas (<500 mmHg) 0.50
C. g:::::g?'?dzgmro o cerca del rango de __Inete __ No Inerte
a. Tanques de almacenamiento de liquidos inflamables 0.50 .
b. Falia del proceso o Falla en el purgado 030 [ - o
c. Siempre en Rango de Inflamabilidad i 0.80 B
D. Presencia de polvos explosivos 0.25 a 2.00
E. Presion de alivio Presion de Operacion psig
Presion de Alivio psig
F. Bajas temperaturas 0.20 a 0.30
G. Cantidad de material inestable o inflamable Cantidad ib
AHc = _ B8TUND
1. uidos y/o gase; en proceso o
2. Liquidos y/o gases en almacenamiento i .
3. Combustibles sélidos en almacenamiento, finos en proceso B .
H. Corrosién y erosion T 0.10a 0.75
1. Fugas en }C.Fﬁés y empaq-ues e 0.10 a 1.50
Uso de equipo a fuege directs - —
istema intercar R 0.15a145 |
L. Equipos en rotacisn o U S - ) i
Factor de Riesgos Especiales de Proceso (F2)
Factor de Riesgos de la Unidad de Proceso (F1 x F2 = F3)
indice de Fuego y Explosion (F3 x FM = IF&E)
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Tabla 2.16 Formato de registro para el IF&E (continuacion).

FACTORES DE BONIFICACION POR CONTROL DE PERDIDAS

1. Factor de bonificacion por control de proceso (C1)

Caracteristica M Boriticacion | Bonifioaian Usado
a. Energia de Emergencia 0.98
b. Refrigeracion o enfriamiento 0.97 a 0.99
c. Sistemas de alivio 0.84 3 0.98
d. Parada de emergencia 0.96 a 0.99
e. Control computarizado 0.93 a 0.99
f. Gas inerte 0.94 a 0.96
g. Procedimientos y/o guias de operacion 0.91 a 0.9
h. Programas de revision de procesos y operaciones 0.91 a 0.9
i Otros analisis de riesgos. 0.91 a 0.9
Valor de C1
2. Factor de bonificaciéon por el aislamiento de material (C2)
Caracteristica M Banificacian,_| Bonificacion Gsado
a Vatvulas de control remoto 0.96 a 0.98
b. Depdsito trasvase para emergencia o venteos conducidos 0.96 a 0.98
c. Drenajes 0.91 a 0.97
d. Sistema de bloqueo gue impide el flujo 0.98
Valor de C2
3. Factor de bonificacion por proteccion contra incendio (C3)
" Rango del Fa actor de
Caracteristica e Bonificacion, | Bonincacian Gsado
a. Detectores de fugas 0.94a0.
b. Acero estructural 0.95a 0.
c. Tangues 084a0
d. Suministro de agua contra incendio 0.94 a 0.97
e. istemas especiales 0.91
1. Sistema de rociadores 0.74 a 0.97
. Continas de agua 0.97 a 0.98
h. Espuma 0.92 a 0.97
Extinguidores de mango 0.93 2 0.98
Proteccion de cables eléctricos y de instrumentacion 0.4 a 0.98
Valor de C3
Factor de bonificacion por control de pérdidas C1 x C2 x C3 =| ]
SUMARIO DEL ANALISIS DE RIESGOS DE LA UNIDAD DE PROCESO
1. Indice de Fuego y Explosidén (IF&E)
2. Radio de Exposicion (RE) ft o m
3. Area de Exposicion (AE) ft* o m*
4. Valor del Area de Exposicidn (VS) SMM ] |
S. _Factor de Dafo (FD) ] I
6. Darno Base Maximo Probable a la Propiedad — [4 x 5] (MPPD)base SMM []
7. Factor de Bonificacién por Contro! de Pérdidas (FB)
8. Dano Real Maximo Probable a la Propiedad — [6 x 7] (MPPD)efectivo SMM 1
8. Dias Maximos Probables de Paro de Produccién (MPDO) L Dias
10. Interrupcién de Negocios (BI) SMM ]

En el apéndice B se encuentran todos los factores de riesgo y bonificacion junto con sus valores

numericos para cada uno de los aspectos considerados en esos rubros.

84

TESIS CON
F/ LA DE ORIGEN




b gl 703
G SEGUNDA PARTE: TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS Facultad de Quimica, UN.A.M. ‘;ﬁ Y,
R — - P
—

2.2.4. Analisis de arbol de fallas (FTA). 2 2 6 12 15 17.18.27.28)

22.41. Introduccion al analisis de arbol de fallas.

El analisis de arbol de fallas (FTA, por sus siglas en inglés Fault Tree Analysis) fue iniciado en la
década de los sesenta, por H. A. Watson, de los laboratorios Bell Telephone, en un proyecto del
sistema de control de lanzamiento de cohetes. A partir de 1970, su utilizacion se extendid a otros

campos de la industria y, en especial, fue muy empleada en la industria nuclear.

Un arbol de fallas es la representacion o desarrollo grafico deductivo desde el evento principal o suceso
final no deseado, denominado “Top Event’ 0 evento tope, y pasando por todas sus combinaciones de
eventos 0 sucesos intermedios, hasta llegar a sus causas o eventos basicos, que representan el limite
de resolucion del arbol. Esta técnica permite asimismo la cuantificacion de la probabilidad o frecuencia
con que puede producirse un suceso, es decir, permite el calculo de la no fiabilidad o no disponibilidad

del sistema.

La ventaja principal de esta técnica es su representacion grafica, que facilita la comprension de la

causalidad. El analisis de arbol de fallas es de gran ayuda para:

Conducir al analista en forma deductiva a poner de manifiesto las posibles fallas del sistema.
Destacar aspectos del sistema que son importantes desde el punto de vista de las fallas.

Proporcionar una ayuda grafica que haga visibles los cambios de disefio.
Facilitar a los analistas concentrarse en una falla determinada de interés de forma rapida y

vy ¥

ordenada.
Incrementar el conccimiento del analista sobre el sistema en estudio.

7

El analisis de arbol de fallas es un proceso deductivo que permite determinar cémo puede tener lugar
un suceso particular, es decir, partiendo del evento culminante o no deseado y siguiendo el sistema en

retroceso, se buscan todas las causas posibles del suceso peligroso.

2.2.4.2. Conceptos previos.

Antes de comenzar con el método del arbol de fallas, es importante conocer primero la simbologia que
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se utiliza para su construccidén asi como su significado (ver tabla 3.11).

d

|

Tabla 2.17 Simbologia para la elaboracion de un arbol de fallas. (28)
Simbolo Significado

Sucesos intermedios: Resultan de la interaccion de otro suceso, que a su vez
se desarrollan mediante puertas légicas. El situado en la parte superior del
arbol es el denominado “Top Event”.

Sucesos basicos: Constituyen la base de la raiz del arbol. No necesitan
desarrollo posterior en otros sucesos.

mas, pero el desarrollo no se considera necesario, o no se dispone de la
suficiente informacion.

Puertas “O”: Representan la operacion logica que requiere la ocurrencia de

: Sucesos no desarrollados: No son sucesos basicos y podrian desarrollarse

cualquiera de los sucesos de entrada para producir el suceso de salida. ?;5
Corresponde al operador booleano . — izs
Puertas “Y™: Representan la operacion logica que requiere la ocurrencia [ 2
simultanea de todos los sucesos de entrada para producir el suceso de salida. &2 e
Corresponde al operador booleano &. E‘x_.'l‘:‘) ",
o

-

Puertas inhibicion: Representan la operacion ldgica que requiere la ocurrencia F=

I

T del suceso de entrada y la satisfaccion de una condicion de inhibicion.
ibtcion

Suceso externo: Se utiliza para indicar una condicidon o un suceso que existe
como parte del escenario en que se desarrolla el arbol de falias.

2.2.4.3. Metodologia del FTA.

La metodologia que se sigue para la construccion de un arbol de fallas y su anadlisis consiste de los
siguientes pasos:

1. Definicién del problema o evento culminante.
2. Construccion del arbol de fallas.

3. Analisis del arbol de fallas.

A continuacion se describen cada uno de los pasos de la metodologia del arbol de fallas.
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2.2.4.3.1. Definicion del problema.

£l primer paso para la construccion de un arbol! de fallas es un estudio previo del sistema o proceso que
se quiere analizar con el fin de determinar los incidentes susceptibles de ser analizados y evaluados.

Dichos incidentes ya fueron detectados previamente con técnicas de identificacion de riesgos.

Para la eleccion del evento no deseado o evento tope, se requiere que este sea muy especifico y
definido ya que eventos no deseados que sean muy amplios y pobremente definidos normalmente
conducen a analisis deficientes. Basicamente, un evento tope debe responder a tres preguntas: qué,

cuando y donde.

Una vez determinado el evento tope que se quiere desarrollar, deben establecerse las condiciones que
envuelven al evento no deseado y que son: limites fisicos de la instalacion, nivel de detalle de ia

resolucion, condiciones iniciales de funcionamiento y otros supuestos.

22432, Construccion del arbol de fallas.

Ya que se ha definido el evento tope, es necesario identificar, de manera secuencial, las fallas de los
elementos. Para ello, se procede a determinar las causas inmediatas del mismo, las cuales se pueden
definir como las causas necesarias y suficientes para que aparezca. Estas causas seran consideradas,
a continuacién, de forma independiente como sucesos "sub-top” y se determinan las causas necesarias
y suficientes para que ocurra cada una de ellas; y asi sucesivamente hasta alcanzar el nivel de detalle

elegido. En el siguiente apartado se tratard mas a fondo las causas comunes de fallas

Se puede ver claramente dos tipos de sucesos: los basicos y los no desarrollados. Los eventos basicos
son aquellos que no requieren un desarrollo posterior, ya que por si solos dan una clara explicacion de
una falla particular del sistema. LLos eventos no desarrollados, como su nombre lo indica, son aquellos
que no ocurrieron porque el evento tope esta fuera de los limites definidos para el analisis del sistema, o
bien, porque no se cuenta con informacion adicional para tal fin, de modo que su desarrolio no altera

significativamente el analisis.

La manera en que se combinan los eventos (tope, intermedios y basicos) se hace por medio del uso de
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puertas logicas (and, or, entre otras). Con ayuda de estas puertas se buscan relaciones logicas de los

eventos que conduzcan al evento no deseado.

La complicaciéon del proceso de construccion del arbol de fallas radica en la diversidad de elementos
que intervienen en el proceso y en la falta de capacidad de los conocimientos actuales para reflejar
todas las particularidades de cada elemento al mismo tlempo que Ios unlfca en un proceso comin que

debe desembocar en el arbol de fallas.

G A TESIS Len
La forma del arbol de fallas presenta la estructura que muestra la figura 3.7. FALLA DE CERIGEN

Evento no desea_dp :
] "Top Event"

intermedios

Sucesos
‘| intermedios

: "Condiclién' o

~7Suceso no’
~_desarrollado *

Sucesono -
desarrollado

Fig. 2.14 Estructura ‘de/qn arbol de fallas.

Analizando los elementos que intervienen en_ el proceso 'de .construccion, podemos distinguir los
siguientes:

a) Un modelo que describe de la manera mas adecuada posible a un sistema técnico, cuantos
mas detalles, caracteristicas y especificaciones relevantes para la construcciéon del arbol
contenga el modelo mas preciso podra ser el arbol construido, pero si el nimero de ellos es
abrumador, haran imposible la construccién. Lo que significa que es necesario elegir "que
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caracteristicas” del sistema reflejara el modelo, tanto en cantidad como en calidad de forma
previa al comienzo de la tarea de obtener del arbol de fallas.
Uno o varios "expertos" encargados de la construccion del arbol de fallas con cierto grado de

experiencia en los siguientes aspectos:

=> Conocimiento fisico del sistema (experiencia del disefio), conocimiento operacional del
sistema (experiencia de operacion).

Comportamiento del sistema fuera de los limites normales de operacion.

Formas de fallas del sistema (normales y fuera de limites). 4

Comportamiento de las secuencias o cadenas de fallas, tolerancias y margenes (operativos

by

y de tiempos).
Comportamiento de otros sistemas y equipos parecidos.

Proceso de construccion de un arbol de fallas.

Criterios validos y contrastados sobre la relevancia de los eventos y/o fallas en la

by

expiotacién del sistema.
—=> Habito de desenvolverse en el entorno de las fallas.
c) Un procedimiento que garantice el seguimiento de las reglas basicas de construccion del arbol

de fallas mientras estas son aplicadas al modelo del sistema.

Finaliza este proceso con la comprobacién de que el arbol generado es completo (se han desarrollado
todas las puertas logicas) y conexo (todas las puertas estan conectadas de alguna forma al arbol
resultante). Todos estos elementos componen un proceso de construccién que habra de repetirse
tantas veces como sea necesario, por ejemplo, si se esta en la etapa de disefio de un sistema habra
que estudiar el arbol de fallas para un mismo evento tope en todos los modelos de los diferentes

disefios alternativos.

Para que el proceso anterior conduzca a un arbol de fallas que represente correctamente la logica que

conduce al suceso no deseado, es necesario observar una serie de reglas basicas:

Regla |. Escribir las descripciones de los sucesos como fallas, precisando de manera escueta y clara
¢ Queé fallas son? y ¢ Cuando ocurren?. Abrevie las palabras pero no las ideas.

Regla Il. Realicese para cada falla la pregunta ;Es esta falla una averia de componente?. Si la
respuesta es afirmativa clasifique la falla como averia de componente, si la respuesta.es no clasifiquela
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como falla de sistema.
Regla lll. Si el funcionamiento normal de un componente ayuda a propagar una falla, entonces dicho

componente funciona con normalidad (No ha fallado).
Regla IV. Todas las entradas de una puerta deben ser definidas completamente antes de emprender el

analisis individual de cada una de ellas.
Regla V. Las entradas de una puerta no deben proceder directamente de otra puerta, ya que toda
puerta debe conducir a un suceso que debera estar perfectamente clasificado como falla segun la regla

Para la construccion del arbol de fallas existe una gran variedad de técnicas que no describiremos aqui,
pero que si mencionaremos y que son: las tablas de decisién binarias, el uso de digrafos y las redes

semanticas.
2.2.4.3.21. Causas comunes de fallas.

Una causa comtn de falla es todo suceso que provoque una pérdida de multiples elementos o
protecciones de un sistema que no pueda ser explicada por la simple coincidencia de fallas aleatorias

independientes. Existen muitiples motivos para que aparezcan fallas debido a causas comunes, entre

ellos cabe destacar:

— Estructuras dependientes no identificadas
Aparicion aleatoria de condiciones medioambientales anormales

— Deficiencias en el disefio o la construccion.

— Operacion inapropiada del sistema.

En los gréaficos siguientes se puede encontrar una clasificacion de las causas comunes de fallas, que se
pueden usar con lista de chequeo a la hora de buscarlas en el sistema. Estan clasificadas en dos

grandes tipos:
Originadas en la ingenieria del sistema, ya sea en la etapa de disefio o en la de construccion.

En la etapa de disefio, las fallas pueden ser de tipo dependencias funcionales o realizacion

de falias.
En la etapa de construccion, los fallas pueden ser por fabricacion o instalacion.
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Originadas en

la operacion del

sistema, ya sean provenientes de los procedimientos

involucrados en la operacion o de las condiciones medioambientales.
— Por procedimientos, las fallas pueden ser por mantenimiento o por operacion.
— Por condiciones medioambientales, las fallas pueden ser por condiciones extremo normales

o por sucesos naturales.

Causas comunes de
fallas de ingenieria *

Causas comunes
de fallas :

Causas comunes de_
fallas de ingenieria -

f

Por disefio -
Por construccion

F

Por ‘pr,ocedimientos :

+ Por condiciones
medioambientales

\

L

_.—Riesgo no detectado
' =Instrumentacion inadecuada
"—Control inadecuado

Dependencias’
funcionales

- —Canal de dependencias
- —Componentes comunes de
operacion y proteccion

—Control de calidad inadecuado
—Estandares inadecuados

‘ {—lnspeccién inadecuada
—~Chequeo inadecuado

Fabricacion

—Control de calidad inadecuado
—Estandares inadecuados
—~Inspeccion inadecuada
—Chequeo inadecuado

‘| “instalacion

—Supervisién inadecuada

—Error de las operacicnes
—Procedimientos inadecuados
—Supervision inadecuada
—Error de comunicaciones

L —Reparacion

S ~Chequeo defectuoso
 Mantenimiento —Calibracion defectuosa
SR : ~Procedimientos imperfectos
Operacion {

energéticos —Fuentes quimicas

--Radiacion

—Intemperie
—Terremoto

r R —Temperatura —Tension
Condiciones —Presion —Corrosion
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Fig. 2.15 Causas comunes de fallas, (12}

La dependencia entre sucesos diferentes puede tener razones funcionales (normalmente de naturaleza

determinista) o sucesos aleatorios. Las principales clases de estructuras dependientes son:

— No disponibilidad funcional con un mismo sistema. Aquel caso en el que la falla de un elemento

91




A
SEGUNDA PARTE: TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS Facultad de Quimica, U.N.A.M. Var,
. £,

B

impide a otros elementos, que no han fallado, realizar su trabajo.
No disponibilidad funcional entre diferentes sistemas. Aquel caso en el que varios sistemas

-
diferentes, localizados en diferentes lugares, fallan debido a que comparten algin subsistema.
Ejemplo: la misma fuente de energia eléctrica.

-— Cascada de fallas. La no disponibilidad de un componente (o sistema) puede provocar la no
disponibilidad de otros componentes (o sistemas) relacionados con él, por ejemplo: la falla de
una proteccion eléctrica puede provocar la falla de otros elementos por exceso de tension.

~— Restricciones de procedimiento. Pueden aparecer no disponibilidades o fallas debidas a
restricciones en los procesos causadas por procedimientos administrativos o por la realizacion
de mantenimientos.

—» Causas externas. Condiciones medioambientales externas pueden provocar la falla de multiples
elementos o sistemas (tormenta, accidentes, etc.).

— Estructuras dependientes unidas a factores humanos. E! comportamiento humano puede

potenciar notablemente dependencias funcionales o de fallas, especialmente en caso de

tension o de crisis operacional.

Existen otras clases de estructuras dependientes, pero las que se listaron se consideran las mas

importantes.
2.2.4.3.3. Analisis del arbol de fallas.

El analisis de arbol de fallas es un método deductivo que permite obtener informacion cualitativa y
cuantitativa de un sistema bajo estudio. Este analisis se realiza sobre el denominado arbol de fallas,
entendiendo por ello, la representacion grafica de un modelo l6gico con combinaciones de eventos que
conducen a la aparicion de un suceso predefinidc y no deseado de un sistema. La informacion
cualitativa mas importante esta constituida por la identificacion de aquellos grupos minimos de falias
que conducen a la aparicion de la falla no deseada. La informacién cuantitativa mas relevante es la
indisponibilidad y la no-fiabilidad del sistema. Este tipo de analisis se puede aplicar tanto en la etapa de
disefio como en la de expiotacion de un sistema técnico, pudiendo proporcionar en ambos casos

mejoras substanciales en los procesos involucrados.

El analisis cualitativo posibilita conocer los conjuntos minimos de corte (MCS por sus siglas en inglés,
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Minimal Cut Sets). Los MCS se definen como los diferentes conjuntos de fallas criticas que al
producirse provocan la anomalia global del sistema. El conocimiento de estos MCS permite detectar los
puntos débiles de la instalacion analizada con la metodologia del arbol de fallas. Cada uno de los MCS

representa una manera distinta de llegar al suceso no deseado o evento tope.

El analisis cuantitativo permite calcular basicamente la frecuencia de acontecimiento de un accidente y
la indisponibilidad de! sistema. Para poder efectuar el analisis cuantitativo es preciso conocer el tiempo
de funcionamiento de la instalacion y las tasas de fallas (o en su defecto, criterios para la asignacion de
probabilidades de falla), el tiempo de reparacion, la indisponibilidad y el tiempo de comprobacion para

cada componente.
2.2.4.3.3.1. Analisis cualitativo del arbol de fallas.

El resultado mas frecuente de la etapa de construccion del arbol de fallas es el arbol mismo, o sea, la
representacion grafica de las relaciones logicas entre los sucesos basicos, intermedios y tope. A partir
de este arbol se puede obtener ia funcion légica que lo representa, que sera en nuestro caso una
funcion Booleana de n variables indicadoras binarias del suceso tope y a la que denominaremos
“funcién de estructura”. Este tipo de funciones Booleanas posee multiples representaciones y sera
necesario encontrar aquellas que son adecuadas para analizar el sistema representado, desde un punto
de vista ingenieril. La mejor manera de comprender como falla un sistema, o sea, como se presenta el
suceso tope no deseado, es encontrar aquellas combinaciones minimas de sucesos basicos que son
suficientes para ello. Estas combinaciones son las componenies de una de las representaciones
posibles de la funcion de estructura, que se denomina Forma Disyuntiva Normal (FDN) obtenida como
la suma de productos de las variables que componen cada una de éstas combinaciones, y se llaman
primeros implicantes (Pl). Un caso especial de funcion de estructura es aquella en la que no aparecen
como sucesos basicos negaciones de otros sucesos basicos, denominada coherente, para la cual los

PI's se denominan Conjuntos Minimos de Corte (MCS).

La determinacion de los MCS no es una tarea trivial dado que pueden ser billones de ellos los que
compongan ia FDN de una funcién de estructura medianamente compleja. Para afrontarla sera

necesario disponer de:
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— Algoritmos que generen de forma eficiente los MCS.
Usar estrategias adecuadas para representar y almacenar los MCS que empleen la menor

cantidad de recursos (memoria y operaciones) posibles.
La obtencion de los MCS como elemento fundamental para comprender como falla un sistema
es la piedra angular del denominado andlisis cualitativo del arbol de fallas. Este analisis se

puede abordar mediante diversos métodos que son agrupables en dos clases:

Directos, que abordan la funcidn de estructura tal cual se ha obtenido del arbol de
fallas. Esta es la opcion clasica, desarrollada durante muchos aios y con logros bien
establecidos hasta la actualidad, pero con limitaciones que obligan a procesos de
truncamiento y aproximaciones en el caso de arboles muy grandes o complicados.

Indirectos, que se basan en transformar el arbol de fallas en otro tipo de grafico llamado
Diagrama de Decision Binario (DDB) antes de proceder a ia determinacion de los MCS.
Esta es una opcién reciente y novedosa que presenta importantes ventajas que estan
siendo puestas de manifiesto con los trabajos actuales. Entre ellas cabe citar la
posibilidad de abordar grandes arboles y de realizar la posterior evaluacion de la
probabilidad del suceso top de forma exacta e implicita. Sus inconvenientes mas

importantes son:
- La necesidad de escoger un orden determinado de las variables, que

representan a los sucesos basicos, para obtener un DDB adecuado. Cuestion

para la que no se han desarrollado criterios demostrados matematicamente.

La imposibilidad de aplicar los DDB a procesos dinamicos.

El analisis cualitativo suele ser complementado con ia determinacion de la importancia relativa de unos

sucesos basicos frente a otros, a efectos de evaluar su contribucidn a la indisponibilidad del sistema.

Para que el analisis cualitativo del arbol de fallas quede mas claro, se usara como ejemplo el arbol de
fallas que se construyd para este trabajo y que se encuentra en el capitulo lli. En el apéndice C se
trataran nociones breves sobre ia teoria de funciones Booleanas necesaria para el estudio de la funcion

de estructura.
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2.2.4.3.3.1.1. Obtencion de los MCS.

Las fallas en los sistemas pueden ocurrir de muchas maneras diferentes. Cada forma unica es un modo
de falla del sistema e involucra simples o multiples fallas de los componentes del mismo. Para reducir
las posibilidades de fallas del sistema, primero debemos identificar los modos de falla y luego eliminar

los que ocurren de modo mas frecuente y / o los mas probables.

Para un dado arbol de fallas el concepto de conjunto de corte (cut set) define claramente los modos de
falla de un sistema. Un conjunto de corte es un conjunto de eventos basicos tal que si todos ellos
ocurren la ocurrencia del evento tope esta garantizada. Por el contrario, un conjunto de caminos es un
conjunto de eventos basicos que si ninguno de los eventos en el conjunto ocurre el evento tope se

garantiza que no ocurre.

Un sistema grande tiene un gran numero de modos de falla, un sistema con 40-80 componentes
puede llegar a tener cientos de miles de conjuntos de corte. Para estos casos es necesario liegar a
reducir los modos de falla para simplificar el analisis. Se requieren solo los modos de falla que son
generales, en el sentido que si eliminamos estos modos de falla, esto resuitara en la eliminacion de
gran parte de los modos de falla del sistema. Un conjunto minimo de corte (MCS) es uno tal que si un
elemento se remueve del conjunto, los demas eventos colectivamente no son mas un conjunto de corte.
Un conjunto de corte que incluye otros conjuntos no es un conjunto de corte minimo. El concepto de
conjunto de corte minimo nos permite reducir el numero de conjuntos de corte y el nimero de eventos
basicos involucrados en cada conjunto de corte, lo que simplifica el analisis.

Una compuerta OR incrementa el numero de conjuntos de corte, mientras que una compuerta AND
incrementa el numero de eventos en un conjunto de corte, de acuerdo con esto se puede establecer el

siguiente algoritmo:

Identifique las compuertas con un nombre.

Numere cada evento basico.
Ubique la primera compuerta después del evento tope en la primera fila y columna de una

matriz.
Itere de un modo descendente haciendo las siguientes operaciones:
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Reemplace las compuertas OR por un arreglo vertical compuesto por las entradas a la

compuerta e incremente los conjuntos de corte.
Reemplace las compuertas AND por arreglos horizontales de las entradas e incremente

la medida del conjunto de corte.
— Cuando todas las compuertas hayan sido reemplazadas por los eventos basicos obtenga los

MCS removiendo todos los superconjuntos (conjuntos gue incluyen algun otro conjunto).

Ei evento tope quedara de la siguiente forma:

T=M1+M2+...+Mn

Los Mi corresponden a los llamados MCS, que cumplen con el siguiente par de condiciones:

* — La ocurrencia de cualquiera de ellos causa el evento principal.
— Cada uno define un modo de falla del sistema

El orden de un MCS esta determinado por el nUmero de eventos primarios que incluye, es decir, un
MCS de orden dos (o de segundo orden) esta integrado por dos eventos primarios; un MCS de orden
tres (o de tercer orden) esta integrado por tres eventos basicos, y asi sucesivamente. En general, los
CMC de orden inferior indican que el evento tope ocurre con la combinacién de un nimero menor de

eventos primarios.
2.2.4.33.2. Analisis cuantitativo del arbol de fallas.

La cuantificacion es una etapa esencial en el analisis de arbol de fallas, ya que puede proporcionar

diversas magnitudes de gran interés desde el punto de vista de [a fiabilidad del sistema.
En el caso de que los eventos basicos estén cuantificados es posible calcular la probabilidad de

ocurrencia de la falla principal. Para ellos es necesario conocer la probabilidad de ocurrencia o no
disponibilidad de los eventos y la valoracion de las dependencias entre las fallas de los componentes.

Entre los valores estadisticos que pueden determinarse figuran:
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~ Probabilidad y grado de ocurrencia del evento tope.
— Probabilidad de que ocurra un determinado conjunto minimo de falla.
— Importancia estadistica de los eventos basicos con relacion al evento tope.

La determinacion de estos valores estadisticos es una informacion valiosa que permite modificar las
partes convenientes del sistema para disminuir la probabilidad de ocurrencia del evento tope. Esta

probabilidad puede calcularse de modo simple si todos los eventos basicos del arbol son

independientes, es decir, si cumplen las siguientes condiciones:

— La falla de un componente no debe influir en la probabilidad de falla de otros componentes.
— La probabilidad de reparacion de un componente dentro de un tiempo dado t debe ser

independiente del estado de los otros componentes.

Los métodos de cuantificacion del arbol de fallas se pueden clasificar de acuerdo al camino seguido
para abordarla. Una primera clase de métodos es aquella que emplea MCS, siendo el procedimiento
clasico de evaluacion, esta técnica se describird un poco mas en el siguiente apartado. Otra clase esta
constituida por los métodos que evaltan directamente a partir de su Funcién de Estructura y que tienen
dos importantes subdivisiones: procedimientos exactos capaces de evaluar el arbol exactamente,
empleados para arboles de hasta mediano tamario, y procedimientos aproximados, empleados para
arboles de gran tamafio. Estos métodos evitan las dificultades inherentes al hecho de realizar el analisis
cualitativo previo, pero se enfrenta a los derivados de afrontar directamente la funcion de estructura.

La ultima clase y muy recientemente perfeccionada, es la que evalia el arbol mediante una
transformacion previa a Diagrama de Decision Binario seguida del empleo de productos implicitos, que
ha permitido evaiuar exactamente arboles que hasta ahora solo se evaluaban de forma aproximada. El
principal inconveniente de estos métodos viene del hecho de no existir criterios matematicamente
demostrados que permitan definir el orden adecuado de los sucesos basicos que conduce al DDB

optimo, lo que puede llegar a anular las ventajas a conseguir en comparacion con los otros métodos.

2.2.4.3.3.2.1. Analisis de MCS.

La tecnica conocida como analisis de conjuntos minimos de corte (Minimal Cut Set Analysis), consiste

97




g SEGUNDA PARTE: TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS Facuitad de Quimica, U.N.A.M.
e —

en una técnica matematica que sirve para manipular la estructura iégica del arbol de fallas e identificar
asi todas las combinaciones de eventos basicos, los cuales inciden en el evento tope, mediante el uso
de las reglas algebraicas del algebra booleana. Asi, la estructura légica del arbol de fallas original es,
matematica y légicamente, equivalente a la estructura original solo que con una estructura minima de
conjuntos. El proceso de transformacién abarca cualquier evento singular que aparezca repetidamente

(fallas de causa comun) en varias ramas o niveles del arbol, para reducirio al minimo.

El procedimiento consiste en ordenar la estructura del arbol de fallas de forma que podamos expresarla
en términos de ecuaciones algebraicas booleanas; asi, el algebra booleana es usada para reducir las
ecuaciones. La reduccion implica la introduccion de los elementos inmediatamente relacionados con el
evento que se esta describiendo en la ecuacion algebraica; de esta forma, la ecuacion final va a quedar
en términos de eventos basicos que seran posteriormente reestructurados en un nuevo arbol (arbol

reducido), solo que este es equivalente al primero matematicamente.

Ya obtenido el arbol por medio de los conjuntos minimos, se debe calcular la probabilidad de ocurrencia
del evento tope. Para ello, se asignan probabilidades a los sucesos basicos mediante una tabla de
criterios (ver tabla 3.12), y posteriormente se sustituiran en la ecuacion final del arbol de fallas para

calcular la probabilidad del evento tope.

Tabla 2.18 Criterios para la asignacion de probabilidades.

PROBABILIDAD (P) FRECUENCIA PROBABLE (F)
1 Inminente (puede ocurrir en cualquier momento)
1 x101 Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al aio)
1x103 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un aio)
1x105 Poco probable (no se ha presentado en 5 afios)
1x107 Improbable (no se ha presentado en 10 afios)
1x10° No se ve probabilidad de que ocurra

Con la probabilidad del evento tope calculada, se procede a calcular su frecuencia con el uso de la

siguiente ecuacion:

Ec.1

P=1-etm TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Donde: f = eventos / aio t = afos
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Para comprender un poco mas las bases del analisis cuantitativo del arbol de fallas con el uso del

algebra de Boole, refiérase al apéndice C.

2.2.5. Analisis de consecuencias.

El analisis de consecuencias proporciona informacion sobre los efectos que se producirian en caso de
una explosion ¢ ruptura de una linea de proceso 6 de un recipiente que almacena un liquido peligroso,
asi como los efectos de una explosion 6 incendio de una nube de gas no confinada. Las explosiones e
incendios pueden causar dafios por quemaduras directas 6 por radiacion térmica, dafos por proyectiles

6 dafios por ondas de presion.

La manera mas eficaz para obtener esta informaciéon es mediante el uso de modelos matematicos que
simulan una gran parte de los fenémenos antes mencionados. Dicha informacién es muy util para
determinar las consecuencias de un accidente, incluyendo otros aspectos referentes al fenémeno
mismo como velocidad de descarga, nivel de radiacion, radios de afectacion, etc. Esta informacién es
valiosa para evaluar el disefio de nuevos procesos y en el caso de procesos en operacion, evalia los

sistemas de seguridad existentes en la instalacion.

Los modelos estan constituidos por ecuaciones empiricas o fundamentos que representan el proceso
fisicoquimico que ocurre durante el accidente. Frecuentemente los resultados son sélo estimados desde

las propiedades fisicas, por lo que la mayoria de los modelos tienden a maximizar los resultados. Esto

asegura que la modelacién se encuentra “del lado seguro”.

Existen en la actualidad una gran variedad de programas de computo —por ejemplo, el PHAST, el
ARCHIE, el ALOHA, etc.— que utilizan estos modelos, lo cual facilita en gran medida la simulaciéon de

los fenédmenos antes mencionados.

No se profundizara mas sobre este tema ya que no se utilizé de forma directa algun modelo en el
presente trabajo. Para saber acerca de los modelos que se utilizan para la simulacion de los fendmenos

que ya se mencionaron, refiérase a la bibliografia que se encuentra al final de este trabajo.
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2.3.1. Conceptos previos de la alquilacion.
2311, Antecedentes. (13)

La adicion de un grupo alquilo a cualquier compuesto es una reaccion de alquilacién, pero en la
terminologia de la refinacion del petréleo, el término de alquilacion se utiliza para denominar a las
reacciones de olefinas de bajo peso molecular con una isoparafina, para dar isoparafinas de mayor
peso molecular. A pesar de que esta reaccion es simplemente la inversa del craqueo, la creencia de
que los hidrocarburos parafinicos eran quimicamente inertes retras6 su descubrimiento hasta 1935. La
demanda de combustibles de aviaciéon de alto octanaje durante la Segunda Guerra Mundial actué como
detonador para el desarrollo del proceso de alquilacién para producir gasolinas isoparafinicas de aito

numero de octano.

Aunque la alquilacién puede tener lugar a altas temperaturas y presiones en ausencia de catalizador,
los unicos procesos de importancia comercial tienen lugar a bajas temperaturas en presencia de acido
sulfurico o fluorhidrico como catalizadores. Las reacciones que tienen lugar en ambos procesos son
complejas y el producto tiene un amplio rango de puntos de ebullicidn. Eligiendo adecuadamente las
condiciones de operacion, la mayor parte de los productos pueden incluirse en el rango de puntos de
ebuliicion de la gasolina, con nameros de octano Motor de 88 a 94 y niumeros de octano Research de

94 a 99.

En 1920, un barril de crudo, que contiene 159 litros, producia 41.5 litros de gasolina, 20 litros de
queroseno, 77 litros de gasoleo y destilados y 20 litros de destilados mas pesados. Hoy, gracias al
proceso de alquilacién, un barril de crudo produce 79,5 litros de gasolina, 11,5 litros de combustible
para reactores, 34 litros de gasoleo y destilados, 15 litros de lubricantes y 11,5 litros de residuos mas

pesados.
2.3.1.2. Reacciones de alquilacién. ('3

En los procesos de alquilacion que emplean acido fluorhidrico o sulifirico como catalizadores, solo
reaccionan con las olefinas las isoparafinas con atomos de carbono terciarios, como el isobutano o el

isopentano. En la practica solo se usa el isobutano, pues el isopentano tiene un nimero de octano
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suficientemente alto y presion de vapor baja por lo que puede ser mezclado directamente para dar

gasolinas.

Las principales reacciones que tienen lugar en la alquilacion y que son de interés para la industria

petrolera son las siguientes:

CH, CH, CH,
l-l:,C—c—ﬁ—,c:,‘,—CI—i3 Reaccion 1

Hac—S=S—CH3 -+ Hac—S“CH:« —_———
2
CH,

2 -buteno isobutano 2,2,4 - trimetilpentano (isooctano)

CH, CH, cl:H3 <"3H3
H,C—C=CH, <+ HSC—S~CHS ——— Hac——c':—’(_:‘z—f_:‘—'::H3 Reaccion 2
CH,
isobutileno isobutano 2,2,4 -trimetilpentano (iscoctano)
CH, CH,
H,C—C==CH, + Hac—'(_:’—CH:, —— Hac_?_c;_SZ_CHa Reaccion 3

CH,

propileno isobutano 2,2 -dimetilpentanoc (isoheptano)

Se han propuesto varias teorias acerca del mecanismo de reaccion de la alquilacion en presencia de un
catalizador acido. La mas aceptada propone la formacion de iones carbonio por transferencia de
protones desde el catalizador acido a las moléculas de olefina, seguida de la combinacién con
isobutano para producir cationes terbutilos. Tomando como ejemplo de olefina al 2-buteno (butileno),
los iones terbutilos pueden reaccionar con éste para formar iones carbonio Cs capaces de reaccionar
con isobutano para formar parafinas Cs y iones terbutilos. Estos iones terbutilos reaccionan entonces
con otras moléculas de 2-buteno para continuar la cadena. A continuacion se ilustra la secuencia
anterior utilizando como reaccién de ejemplo la numero 1 y 2, y como catalizador al acido filuorhidrico;
dichas reacciones son las que principalmente se llevan a cabo en el circuito de reaccion de la planta de
alquilacion de la cual se hizo el analisis de riesgos. Cabe mencionar que la reaccion de alquilacion es
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altamente exotérmica ya que puede liberar de 124,000 a 140,000 BTU por barril de isobutano

reaccionado.

Formacion del cation terbutilo:
Para que se efectie la alquilacion es necesario formar un carbocation terciario, para ello existen dos

rutas:
La prlmera es’ cuando reacciona el 2-buteno con el HF para formar un carbocation secundario
) ter rmente el carbocation secundarlo reacciona con el isobutano para producir
oca IOn‘ tercnano requerido (reaccion 5).
H,C—C=C—CH, + HF — = H,C—C—C—CH, + F Reaccion 4
o . H, H
Lo T acido . ion
'2-buteno fluorhidrico carbocation fluoruro
. secundario :
. F CITH:, CH,
Hac—ﬁzc’—cHs + HC  —— Hac—ﬁ—g—CHz + ('3*\ + F Reaocion 5
H,e~  CH, 2 Tz He” Ten,
s . on
carbocation isobutano butano carbocation  guoryro
secundario terdario

-— La segunda ruta es cuando se hace reaccionar el isobuteno con HF dando como resultado el

carbocatién que se requiere (reaccion 6).

ﬁHz ?H:s
LS -+ HE —— /C*\ -+ F’ Reaccion 6
H,C CH, H,C CH, .
acido . ion
isobuteno fluorhidrico carbocation fluoruro
tercario

Reaccion de los cationes terbutilo con 2—buteno.
Para producir el alquilado (2, 2, 4-trimetilpentano) se hace reaccionar el carbocation terciario con 2-

buteno para producir el carbocatién secundario que se presenta en la reaccion 7.
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?Ha H.C CI:H3
/c’\ F o4 H,C—G=g—CH, ——= Hac——?—ﬁ—ﬁ—CHz + F Reacddn 7
H.C CH, cH, ion
tz:'el:c(;:til;:n 2 -buteno car bocatién secundario fluoruro

Posteriormente se efectua la transposicion del metilo, con el objeto de disminuir la tensién estérica que
se origina por la presencia de tres metilos en dos carbones contiguos de la cadena principal, por lo que

se produce el siguiente carbocation (reaccion 8):

CTHLC ?Ha H,C CH,
HSC—C—S—SL—CH3 + F —a= Hac—lc—a;g—CHa + F Reaccon 8
CH, ion CH, ion
carbocation secundario fluoruro carbocation seaundario fluoruro

Formacién del alquilado (2,2,4—trimetilpentanoc):
El carbocation que se obtiene de la reaccion 8 se hace reaccionar con isobutano para producir el
alquilado y nuevamente el carbocation terciario con lo que se contintia la cadena de reaccién (reaccion

9).

HC F cH, CH, Hacl: CH, CH,
SEEPLSEPS LI CR PSP . G + F . -
H,C—C—C~—C—CH, + r;lc\CH——> H,C cI: Sz G—CH, +H C/C\CH Reaccidén 9

. CH, ) ’ HC 3 CH, ) 3 3
carbocaién secundario isobutano 2,2,4 - trimetilpentano e bocation
tergario

Reacciones secundarias:
También se llevan a cabo reacciones secundarias Utiles como por ejemplo la reaccion 10 donde se

obtiene 2,2,3-trimetilpentano y también la formacién de compuestos de mayor peso molecular, ya que
los carbocationes secundarios pueden reaccionar con el 2-buteno, como se muestra en las reacciones
11 y 12. Si los compuestos resultantes de las reacciones 11 y 12 reaccionan con isobutano, se pueden

obtener compuestos de doce carbones como.se especifica en las reacciones 13 y 14.
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H,C CH, F CH, H3(|3 CH, CI:H3

. ] ..
H,C—C—g—g—cH, + HC  ——> Hac:—t:I:—S—S—CH3 + c_F Reacdén 10
CH, H,C CH, CH, 2 H,C CH,
s . . tri . car bocatién
car bocation secundario isobutano 2,2,3 -trimetilpentano terdiario

H,C CH, F
HyC—C—G—C=—CH, + H,C—G=C—CH, ——=
CH, H.C
tzrboc;lér_j sgdmda_rio S . 2-buteno.

H,c FoCH
c—c-—c—~c—cC
H, C|> B S S
CHy it
carbocation secundario

ScH, Reacdion 12

S F—/c Reacdén 13
H,C CH,
carbocation
terdario

22345- pentjar'nye'tvilvhepténo

CH,
X Reacdon 14
P
3 H,C CH3
carbocation
terdario

3 -isopropil, 2,2,4 -trimetilhexano
2.3.1.3. Variables de reaccion. (13.25)

La reaccion que usa acido sulfurico es mucho mas sensible a la temperatura que la reaccién que usa
fluorhidrico. Con acido sulfirico es necesario llevar a cabo las reacciones a 50 o 70°F o menos, para
asi minimizar las reacciones de éxido-reduccion, que dan como resultado la formacién de asfaltos y
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desprendimiento de didoxido de azufre. Si el catalizador es acido fluorhidrico anhidro, la temperatura se

limita normalmente a 100°F o menos. En ambas reacciones, el volumen de acido empleado es
aproximadamente igual al volumen de hidrocarburo liquido y se mantiene suficiente presion en el
sistema como para mantener los hidrocarburos y el acido en fase liquida. Se emplean elevadas
relaciones isoparafinal/olefina (de 4:1 a 15:1) para minimizar la polimerizacion y elevar el octanaje. Para
obtener elevada calidad de producto y altos rendimientos es esencial que haya una eficaz agitacion
para aumentar el contacto entre las fases acida y de hidrocarburo. Se usa en general tiempos de
contacto de 10 a 40 minutos. E! rendimiento, la volatiidad y el niumero de octano del producto se
regulan ajustando la temperatura, la razén acido/hidrocarburo y la razon isoparafina/olefina. Para las
mismas condiciones de reaccion, los productos obtenidos de la alquilacién con fluorhidrico y con

sulfaricos son muy similares.

Las variables que tienen un efecto importante en el rendimiento y la calidad del producto en las

reacciones de alquilacion son las que a continuacién se describen:

=> Temperatura de reaccién. Esta variable tiene su mayor efecto en las reacciones catalizadas por
acido sulfurico que en las reacciones con acido fluorhidrico. Las bajas temperaturas
proporcionan altas calidades, y el efecto de cambiar la temperatura de la reaccion con acido
sulfurico de 35 a 55°F es hacer bajar el octanaje de los productos de una a tres unidades, de
acuerdo a la eficiencia de la mezcla de la reaccién. En comparacion, un aumento de la
temperatura de reaccion de 60 a 125°F en la alquilacién con acido fluorhidrico, disminuye la

calidad del alquilado en tres octanos.

La mayor sensibilidad a la temperatura de la alquilacion con acido sulftrico se debe a que la
viscosidad de éste varia en proporcion inversa con la temperatura. En el caso de gue se tengan
bajas temperaturas, la viscosidad del acido sulfurico es elevada, por lo que se ve dificuitada la
mezcla adecuada de los reactivos y su posterior separacion. A temperaturas por arriba de 70°F,
la polimerizacion de las olefinas empieza a ser importante, por consiguiente, el rendimiento
disminuye. Por lo anterior, el rango de temperaturas en el que es viable la reaccion de

alquilacion es de 40 a 50°F con un maximo de 70°F y un minimo de 30°F.

En el caso de la alquilacion con acido fiuorhidrico, la temperatura no es un aspecto importante y
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ésta se encuentra normalmente en el intervalo de 70 a 100°F.

= Concentracion del acido. Este aspecto tiene efectos variables sobre la calidad del alquilado,
dependiendo de la eficiencia de mezclado en la reaccion y del contenido en agua del acido. En
la alquilacion con acido sulfurico, se obtiene la mejor calidad y el mas alto rendimiento con
concentraciones de acido del 93 al 95% en peso de acido, 1 a 2% de agua y el resto,
hidrocarburos diluyentes. La cantidad de agua en el acido le disminuye su actividad catalitica de
3asb véces mas que los hidrocarburos diluyentes. Cuanto peor sea el mezclado en el reactor
tanto més}v elevada‘ ha de ser la concentracién del acido necesario para mantener baja la
dilhcién. Almentando la concentracién del acido del 89 al 93% en peso se mejora la calidad del

alquilado en uno o dos octanos.

En la reaccion con éacido fluorhidrico se logran los mayores octanajes en un rango de
concentraciones del acido del 86 al 90% en peso. A nivel industrial, las concentraciones
usuales de acido varian entre 83 y el 92% en peso y contienen menos del 1% en agua.

Concentracion del isobutano. Esta se expresa comunmente como la razoén isobutano/olefina.
Altas razones isobutano/olefina aumentan el octanaje y el rendimiento, y reducen las
reacciones laterales y el consumo de acido. En la practica industrial, la razén isobutano/olefina

variaentre 5:1 y 15:1.

Existen otras variables de relativa importancia que influyen en el rendimiento y calidad del producto de
la alquilacion y que son mas propias del proceso de la planta de alquilacion que de la reaccion en si.
Entre estas variables se encuentran la velocidad espacial de /a olefina, que se define como el volumen
de olefina introducido por hora dividido por el volumen de acido del reactor. Disminuyendo la velocidad
espacial de olefina se reduce la produccion de hidrocarburos de elevado punto de ebullicion, se
aumenta el nimero de octano y se disminuye el consumo de acido. La velocidad espacial de olefina es
un modo de expresar el tiempo de reaccion, y otro modo es el tiempo de contracto. El tiempo de
contacto se define como el tiempo de residencia del alimento fresco y del isobutano recirculado
externamente en el reactor. El tiempo de contacto para la alquilacion con acido fluorhidrico esta entre 5

y 25 minutos, y para la alquilacion con acido sulfarico entre 5 y 40 minutos.
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2.3.1.4. Catalizadores. (13

Como ya se ha mencionado, el acido sulfurico y el acido fluorhidrico son los Gnicos catalizadores de uso
comercial para la produccion de gasolina alquilada de alto octanaje, pero para la produccion de
etilbenceno, cumeno y bencenos alquilados con largas cadenas (Ci2 a Cis) se usan otro tipo de

catalizadores.

Las reacciones que se desean obtener principalmente son aquellas en las que se formen iones carbonio
Cs y la posterior formaciéon de alquilado. La principal reaccion indeseable es la polimerizacion de las
olefinas. Solo los acidos fuertes pueden catalizar ias reacciones de alquilacion, en cambio, los acidos
débiles pueden causar la polimerizacion. Por lo anterior, la concentracion de los acidos debe
mantenerse alrededor del 88% en peso de H2SO4 o HF para impedir una excesiva polimerizacion. El
acido sulfurico que contenga SOs3 libre causa también reacciones laterales no deseadas, y

generalmente no suelen usarse concentraciones de H2S0O4 superiores al 99.3% en peso.

El isobutano es soélo soluble en la fase acida en un 0.1% en peso en sulfurico, y en un 3% en
fluorhidrico. Las olefinas son mas solubles en la fase acida y es conveniente un pequefio grado de
polimerizacion de las olefinas, puesto que los productos de la polimerizacion se disuelven en el acido y

aumentan la solubilidad del isobutano en la fase acida.

Si la concentracion del acido llega a ser menor del 88%, debe eliminarse algo de acido para ser
reemplazado por acido mas concentrado. En las plantas de alquilacion que usan acido fiuorhidrico, el
acido retirado se redestila y los productos de polimerizacion se eliminan en forma de un aceite oscuro y
espeso. El HF concentrado se recircula al proceso, siendo el consumo neto de 0.3 Ib por barril de

alquilado producido.
En el caso del acido sulfurico, este debe regenerarse en una planta de acido sulfurico que generalmente

no forma parte de la planta de alquilacidn, siendo el consumo de acido del orden de 18 a 30 Ib por barril

de alquilado producido.
2.3.1.5. Procesos industriales de alquilacion. ('3

Hoy dia, como ya se ha mencionado, existen solamente dos procesos, en el ambito industrial, para la
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alquilacién: el proceso que utiliza acido fluorhidrico y el que usa acido sulfarico.

Para los que utilizan acido fluorhidrico, so6lo existen dos procesos, cuyo disefio y licencia pertenecen
uno, a la Phillips Petroleum Company y el otro, a la UOP Process Division of Universal Oil Products
Company. El proceso que se utiliza en la planta de alquilacidon en el que se efectud el analisis de
riesgos corresponde al proceso de la Phillips Petroleum Company, que se explicard mas a fondo en el

siguiente apartado.

En un sistema de alquilacidon con acido fluorhidrico es decisivo, para un buen rendimiento, el disefio de
la seccion reactor—enfriador—asentador de &cido. A lo largo de los afios han aparecido diversos disefios
del sistema de reaccion, tanto por parte de UOP como por parte de Phillips. Muchos de los sistemas de
reaccion disefiados por UOP son parecidos a un cambiador de calor horizontai de coraza y tubos, con
agua fria circulando por el interior de los tubos para mantener la temperatura de reaccion en el nivel
deseado. Se consigue una buena mezcla en el reactor utilizando una bomba de recirculacion, para
forzar la mezcla a través del reactor con un flujo entre ocho y diez veces el flujo de alimentacion de ia

mezcla de hidrocarburos al reactor.

Los sistemas de reactores disefiados por Phillips han sido normaimente similares a los ilustrados en la
figura 4.1. La circulacion del acido en este sistema se consigue por diferencia de densidades y asi no es

necesaria la relativamente cara bomba de circulacion del acido.

En los tramos del sistema de proceso donde se presuma la circulacion de la mezcla de HF y agua, el
equipo de proceso se fabrica en Monel o acero cubierto de Monel. Las otras partes del sistema son de

acero al carbono.

Respecto a los procesos con acido sulfurico, se encuentran el proceso de Cascade Autorefrigeration,
cuya licencia es de M.W. Kellog Company, y el proceso Effluent Refrigeration cuya licencia es de

Stratford Engineering Corporation.

Las mayores diferencias entre los procesos Cascade y Effluent Refrigeration estan localizadas en el
disefo de los reactores y en el punto del proceso en que se evaporan al propano y el isobutano para

conseguir ia refrigeracion.
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Fig. 2.16 Reactor Phillips de HF. (13)

El proceso Cascade Autorefrigeration (ver figura 4.2) emplea un reactor en cascada de multiples etapas,
con mezcladores en cada etapa para emulsionar la mezcla hidrocarburo—acido. El acido y el isobutano
entran a la primera etapa del reactor y pasan a continuacion a las etapas siguientes. El alimento
olefinico se divide e inyecta en cantidades iguales en cada una de las etapas. La temperatura en el
reactor se controla vaporizando una parte de la fase hidrocarburo en cada etapa del reactor. Cada
etapa trabaja a la presion adecuada para mantener su temperatura al nivel deseado. Los gases
desprendidos en la vaporizacion son basicamente propano e isobutano.
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Fig. 2.17 Unidad de alquilacion en cascada con acido sulfurico, (13)

Estos gases desprendidos se comprimen y se licuan. Una parte de este liquido se vaporiza en un
cambiador para enfriar el alimento olefinico antes de enviarlo al reactor. Los vapores se recirculan para
su recompresion. El resto del hidrocarburo licuado se envia a una columna despropanizadora para
eliminar el exceso de propano que se acumula en el sistema. El isobutano liquido de! fondo deil
despropanizador se bombea hasta la primera etapa del reactor.

La emulsion acido—hidrocarburo de la ultima etapa del reactor separa en sus fases acido e hidrocarburo
en un sedimentador. El acido se elimina del sistema para su empleo posterior y la fase de hidrocarburo
se bombea a través de un lavador con sosa para eliminar las trazas de acido y enviarlo a un
desisobutanizador.

El desisobutanizador separa la corriente de alimentacion de hidrocarburo en isobutano (que vuelve al
reactor), n-butano y alquilado.

El proceso Effluent Refrigeration (ver figura 4.3) emplea un Gnico reactor en una sola etapa, en el cual la
temperatura se mantiene mediante sementines de refrigeracion. El reactor contiene un agitador que
emulsiona la mezcla acido-hidrocarburo y ia recircula al reactor. Ei tiempo de residencia medio en el
reactor es del orden de 20 a 25 minutos.
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Fig. 2.18 Esquema basico del proceso Effluent Refrigeration. (13)

La emulsion eliminada del reactor se envia a un sedimentador para separar las fases. Se recircula el
acido y se disminuye la presion de la fase hidrocarburo para vaporizar por destilacion subita una parte
de la corriente y reducir la temperatura del liquido hasta unos 20°F. E! liquido frio se emplea como

refrigerante en el haz de tubos del reactor.

Los gases desprendidos se comprimen y licuan, y entonces se envian al despropanizador, donde se
separa el propano grado GLP y el isobutano de recirculacion. El hidrocarburo liquido procedente del haz
de tubo del reactor se separa en isobutano, n—butano y alquilado, en una columna desisobutanizadora.
El isobutano se recircula, siendo los productos el n-butano y el alquilado.

2.3.2. Proceso de alquilacion con HF. 25

2.3.2.1. Introduccion.

El proceso de alquilacion con acido fluorhidrico, como ya se ha mencionado, es aquel en el cual se
combinan olefinas tales como propeno, butenos o pentenos con iscbutano en presencia de acido
fluorhidrico como catalizador para generar un producto en el rango de ebullicion de la gasolina. Este
producto se llama alquilado (2,2,4-trimetilpentano). En este proceso, hidrocarburos que son demasiado
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ligeros y muy volatiles para usarse en gasolina son quimicamente combinados o unidos para producir el

alquilado. El alquilado producido en esta planta se empleard como componente en el mezclado para

obtener un combustible de alto octanaje.

La carga de olefina a la planta de alquilacion consistird basicamente de butenos (butilenos), propeno
(propilenos) y, posiblemente, pentenos (amilenos) producidos en las unidades de proceso de la
refineria. Parte de! isobutano requerido por el proceso estara contenido en la corriente de alimentacion
de olefina, y el restante sera suministrado de otras fuentes para complementar el requerimiento de

isobutano.

El acido fluorhidrico (HF) actia como catalizador para la reaccion entre olefinas e isobutano. El acido
forma parte de la reacciéon, pero al completarse ésta, el acido se libera y puede ser utilizado
nuevamente. La presencia de un exceso de acido es necesaria antes de que la olefina y el isobutano se

combinen para formar el alquilado.

El HF se,d’iluye con el agua y el aceite soluble en acido (ASA). Estos contaminantes deben ser
removidos bor.ffé&cionamiento para mantener la pureza del acido. Una parte de! acido se pierde en ia
: fréi:éidriamiento. El HF también se pierde en el proceso, en forma de fluoruros organicos
an como componentes estables en el propano, butano y alquilado.

rectificacion
los cuales se’'g

Tanto el acido fluorhidrico como el isobutano representan un costo considerable en la operacion de la

planta. Una:o )
razonable, porlo’ que se deberan tomar todas las precauciones necesarias para mantener al minimo las

pérdidas de acido e isobutano.

Debido a las caracteristicas propias del acido fluorhidrico, su manejo implica apegarse a ciertas
practicas de seguridad. Se puede considerar al HF como la sustancia de mayor riesgo de la planta de
alquilacion, sin dejar de tomar en cuenta el riesgo que tienen también las demas sustancias que se
utilizan en la planta. En el apéndice D se muestran las caracteristicas del acido fluorhidrico asi como

sus efectos fisioldgicos y su hoja de seguridad.
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2.3.2.2. Principales sustancias involucradas en el proceso de alquilacion.

La planta de alquilacion es un sistema interno de la refineria, por lo que su materia prima proviene
principalmente de la planta MTBE y su producto y subproductos son enviados a almacenamiento. Estos
movimientos son realizados a través del sistema de tuberias (racks) internos de la refineria.

La materia de la planta de alquilacion consiste de las siguientes sustancias: butadieno, 1-buteno,
isobutano, n-butano, trazas de propano, propileno y pentanos. Como sustancias de apoyo al proceso se
encuentran el acido fluorhidrico y la sosa caustica. Como producto principal se tiene al alquilado (2,2,4—
trimetilpentano) y como productos secundarios se tienen al propano y al n—butano. En el apéndice D se
muestran las hojas de seguridad de las sustancias que se consideran mas importantes en el proceso de

alquilacion.

Cabe mencionar a aquellas sustancias que se utlizan como servicios auxiliares a la planta de
alquilaciéon y son: el aire (de instrumentos, de respiracién y de planta), el agua (de servicios, de proceso
y de enfriamiento; como vapor que puede ser de baja, media y alta presion), el nitrobgeno y el amoniaco.

2.3.2.3. Descripcion del proceso de la planta de alquilacion.

El proceso de alquilacion se puede dividir en tres etapas principales y que son:

& Seccion de preparacion de la alimentacion.
& Seccion de reaccidon, regeneracion de HF y tratamiento de ASA's.
¢ Seccidn de fraccionamiento y de tratamiento de productos (purificacion).

Para tener una visidén mas clara de la descripcion del proceso que se va dar a continuacion, véase el

diagrama de flujo de proceso que se encuentra en el anexo [.
2.3.2.3.1. Seccion de preparacion de la alimentacion.

Esta seccion comienza desde el limite de bateria donde a través de la bomba GA-301 A/B es
succionada la carga de Ca refinado (mezcla de hidrocarburos que contiene butadieno, 1-buteno,
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isobutano, n—butano, trazas de propano, propileno y pentanos) con un flujo de 46.9 m3h que proviene
de la unidad de MTBE previo almacenaje en los tanques esféricos TE-16 y TE-17 a una presion de 4.9

kg/cm? y una temperatura de 38°C.

Las bombas de alimentacion de la carga mantienen la presion suficiente para conservar la alimentacion
al reactor en fase liquida (presién, temperatura y composicion determinan que cantidad de la

alimentacién al reactor permanece en fase liquida).

A la descarga de las bombas se cuenta con un totalizador masico que envia la medicion al cuarto de
control, el flujo es controiado por la valvula FV-31101B que se encuentra conectado con el FT-31101A
(indicador de hidréogeno); posteriormente, la carga es precalentada por los fondos de la torre DA-301
(Unidad DME) en los cambiadores EA-301 A/B/C/D/E en donde la temperatura se incrementa hasta
57°C; a la salida de estos cambiadores, a la carga se le adiciona hidrogeno a una presion de 33 kg/cm?
y una temperatura de 38°C, el flujo de hidrogeno es controlado por la valvula FV—=31101A y TV-31102.
El hidrégeno se requiere en la reaccion para la conversién de butadieno a 1-buteno. La reaccion de
isomerizacidén que convierte 1-buteno a 2-buteno también requiere la presencia de hidrogeno, ain
cuando el hidrogeno no se consume en esta reaccion. La cantidad de hidrogeno adicionada es bastante
pequeiia (a la composicion de diseno, alrededor de 2.5 moles de hidrogeno se requieren por cada mol

de butadieno).

Posteriormente la carga pasa al cambiador EA-302 (el cual tiene 3 opciones de operacion: operar por
tubos con vapor de alta presion, vapor de baja presion o agua de enfriamiento), dependiendo de la
actividad del catalizador, la funcion de este cambiador es la de mantener la temperatura de la carga
entre 54-100°C. La carga entra luego a un mezclador estatico en linea (ME-301) que asegura una
temperatura uniforme antes que la corriente de alimentacion llegue al controlador de temperatura.

La carga entra al Reactor Hydrisom DC-301 —el cual opera a 93°C y 33 kg/cm?— donde se lleva a cabo
la conversion de butadieno a 1-buteno, la isomerizacion de 1-buteno a 2-buteno (olefinas) y 2-buteno a
n-butano; una vez realizada la conversion, las olefinas pasan al intercambiador de calor EA-303 para
elevar su temperatura de 103 a 110.6°C, cuyo medio de calentamiento es vapor de media presion.
Posteriormente, el flujo se envia a la unidad DME integrada por los siguientes equipos: torre agotadora
DA-301 —opera a 104°C y 17.0 kg/cm?—, rehervidor EA-304 (opera con vapor de media presion),
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mezclador ME~-307, condensador EA-305, acumulador FA-302 y bombas de reflujo GA-302 A/B. Esta

unidad tiene como propésito remover los hidrocarburos ligeros, el dimetileter (DME), el hidrégeno, el

metanol y el agua.

La corriente de olefinas que sale por el fondo de la torre DA-301 (unidad DME) entra a los
intercambiadores de calor EA-301 A/B/C/D/E y EA-306 —opera con agua de enfriamiento— para bajar
su temperatura de 104.4 hasta 37.8°C, para luego combinarse con un flujo de isobutano, propileno y
butileno frescos, provenientes de los tanques esféricos de almacenamiento TE-23/24, TE-18 y TE-22

respectivamente.

Tanto el isobutano proveniente de los tanques TE-23/24 como el propileno proveniente del tanque TE—
18 son succionados por las bombas GA-303 A/B y GA—317 A/B respectivamente, para luego ser
enviados hacia un sistema de secado, integrado por los siguientes equipos: dos torres de secado de
carga fresca FF-301 A/B, un condensador de regeneracion de las torres de secado EA-308, un
eliminador de agua de carga fresca FA-305, dos bombas para regeneracion GA-304 A/B y un
calentador de regeneracion EA-307 —opera con vapor de media presion—; del mismo modo, el butileno
proveniente del tanque TE-22 es succionado por ia bombas GA-318 para luego ser enviado a un
sistema de secado conformado por los siguientes equipos: dos torres de secado de carga fresca FF—
303 A/B, un condensador de regeneracion de las torres de secado EA-332, un eliminador de agua de
carga fresca FA—317, dos bombas para regeneracion GA—316 A/B y un calentador de regeneracion EA-

331 —opera con vapor de media presion—.

Una vez que se han secado el isobutano, el butileno y el propileno, se mezclan para luego, como ya se
dijo antes, unirse con la carga de olefinas proveniente del intercambiador EA-306. Esta nueva se envia
hacia un tercer sistema de secado, integrado por los siguientes equipos: dos torres de secado de carga
olefinas e isobutano FF—302 A/B, un condensador de regeneracion de las torres de secado EA-310, un
eliminador de agua de carga fresca FA-306, dos bombas para regeneracion GA-305 A/B y un

calentador de regeneracion EA-309, cuyo medio de calentamiento es vapor de alta presion.

La corriente ya secada se envia al mezclador de carga ME-302, donde se mezcla con el isobutano de
recirculacion del proceso. La corriente combinada es la alimentacion total de hidrocarburo hacia los
reactores. La relacion en volumen de isobutanoc a contenido de olefina en este punto sera
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aproximadamente de 12 a 1. La corriente de alimentacion de la carga al reactor se divide en dos lineas

para ser enviada a la etapa de reaccion.

2.3.2.3.2. Seccidn de reaccion, regeneracion de HF y tratamiento de ASA’s.

Las dos corrientes de isobutano y olefinas provenientes del mezclador ME-302 entran a los
enfriadores/mezciadores EA-311 A/D; posteriormente, la mezcla se dispersa dentro del reactor de
alquilacion (reactor asentador de acido) DA-302 —e! cual opera a 48.2°C y 8.9 kg/cm2—, por medio de
tubos de dispersion y espreas, las cuales permiten que exista un buen contacto entre las olefinas, el
isobutano y el acido. El efluente del reactor es una mezcla compuesta por etano, propano, n—butano,
isobutano, pentano, alquilado y HF, la cual se envia a fraccionamiento y tratamiento mediante las

bombas GA-307 A/B.

Por la parte inferior del asentador de acido DA-302, se extrae el HF y se recircula hacia los enfriadores
EA-311 A/B, donde se completa el ciclo para que se ileve a cabo |a reaccion de olefinas e isobutano.
De la parte inferior de los EA-311 A/B sale una corriente que lleva: trazas de etano y propano, HF,
isobutano, n-butano, pentanos, alquilado, ASA’s y agua. Esta corriente es succionada por las bombas
GA-306 A/B y enviada a los intercambiadores de calor EA-333 —trabaja con ios fondos de la DA-304—
y EA-112 —trabaja con vapor de media presion— para elevar su temperatura de 41.8 a 143.3°C.
Después de ser calentada, esta corriente entra a la torre regeneradora de acido DA-303, donde se
separan las trazas de etano y propano, el HF, el isobutano, el n-butano, los pentanos, el alquilado y el
agua de una parte de las ASA's; la mezcla de hidrocarburos y acido retorna al asentador y las ASA’s se

envian a tratamiento.

La corriente de ASA’s obtenida del fondo de DA-303 sera lavada con sosa caustica para neutralizar el
acido HF residual que permanezca en el ASA, para ello, se envia al mezclador ME-303 donde se
mezclara con una corriente rica en sosa proveniente del fondo del tanque FA-307, dicha corriente de
sosa es movida por las bombas GA-308 A/B. La corriente de ASA’s esta a control de nivel por medio
del LT-31112 gque actia sobre la valvula LV-31112 en el fondo de la torre DA-303 mientras que la
corriente de sosa se mantiene a 66°C mediante los cambiadores EA-314 A/B con vapor de baja presion

o agua de enfriamiento.
La corriente que sale del mezciador ME-303 se envia al neutralizador FA-307 para lavado con sosa. La
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sosa se asienta en el fondo y las ASA’s, después de haber estado en contacto con la sosa, se
neutralizan y flotan en la parte superior de la fase caustica mas pesada. El ASA fluye de la parte
superior del FA-307 al tanque amortiguador de ASA FA-308. Del tanque FA-308 salen las ASA's para
ser enviadas mediante la bomba GA-309 A, al horno rehervidor de la fraccionadora principal BA-301.
Una linea de recirculacién, un calentador interno y un calentador de tanque amortiguador de ASA EA-
315, se proporcionan para mantener tibio el ASA en un clima frio. Una linea es también provista para

enviar el ASA de regreso al recipiente lavador si éste no hubiera sido neutralizado adecuadamente.
2.3.2.3.3. Seccion de fraccionamiento y de tratamiento de productos (purificaciéon).

El efluente de la seccion de reaccion (corriente proveniente del asentador DA-302) es bombeado hacia
los intercambiadores de calor EA-316 (calienta con isobutano de recirculacion proveniente de la
fraccionadora DA-304) y EA-317 (calienta con alquilado proveniente del fondo de la fraccionadora DA~
304) para elevar su temperatura de 48.2 a 71.1°C. Con el efluente ya calentado, éste entra a la
columna DA-304 a la altura del plato 72, donde sera fraccionado. Por la parte del domo se separa
etano, isobutano, propano, trazas de n—butano y acido fluorhidrico y por los fondos se obtiene trazas de

isobutano, n—butano, pentano y alquilado.

LLos domos de la fraccionadora DA-304 se condensan en los intercambiadores de calor EA-318 A/F —
enfrian con agua— y posteriormente se envian al tanque acumulador FA-309. La corriente liquida de
este acumulador es succionada por las bombas GA-310 A/B, cuyo flujo se divide en dos corrientes a la
descarga; una se envia como reflujo hacia la torre fraccionadora DA-304 en el plato No. 100 y la otra
corriente se envia hacia el agotador de acido, DA-306, donde se lleva a cabo la separacién de HF,
etano, propano, trazas de isobutano y n-butano por domos y por fondos salen etano, propano,
compuestos fluorados, trazas de isobutano y n-butano; cabe mencionar que la mayor cantidad de

propano sale por los fondos.

La corriente del fondo de la DA-306 se divide en dos a la salida de la torre, una corriente se une a la
corriente de isobutano de reciclo, pasando previamente por el intercambiador de calor EA-325 para
disminuir su temperatura de 62.6 a 37.8°C (de esta misma corriente sale una que va a las bombas GA—
310 A/B y que sirve como un limpiador de los sellos mecanicos de éstas); la otra corriente se envia
hacia la etapa de tratamiento, precalentandose previamente en los intercambiadores de calor carga-
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efluente de defluorinadores de propano y calentador de carga a defluorinadores EA-326 y EA-327
respectivamente, donde aumenta su temperatura de 62.6 a 176.7°C. Después la corriente fluye hacia
los defluorinadores FA-311 A/B, que operan en serie, posteriormente, la corriente intercambia calor en
los intercambiadores EA-326 y EA—-328 (condensador de propano) donde disminuye su temperatura de
162.8 a 38°C. Ya luego, la corriente se trata con hidroxido de potasio en el tratador de propano FA-312,
finalmente, esta corriente es succionada con las bombas GA-320 A/B y se envia a almacenamiento al

tanque estérico TE—14 como propano producto.

Justo abajo del plato 79 de la torre fraccionadora DA-304, se produce el isobutano liquido, el cual es
enviado a recirculacion mezclandose con la corriente de isobutano fresco y olefinas en él ME-302, no
sin antes pasar por un tren de enfriamiento integrado por los intercambiadores de calor EA-316 y EA-
321 A/D para bajar su temperatura de 100.5 a 37.8°C. De esta corriente, sale una que se divide en dos,
una se dirige a la columna regeneradora de acido DA-303 y la otra va a la bomba GA-306 A como

limpiador de los selios mecanicos de la bomba.

En el plato 11 de la fraccionadora DA-304, se produce n-butano que se envia al rectificador de butano
DA-305, que tiene por objetivo separar el pentano, el alquilado y componentes pesados que son
arrastrados por el n—butano. Hay dos corrientes de proceso que salen del rectificador: uno es el liquido
proveniente del fondo del rectificador que se dirige al plato 9 de la fraccionadora DA—-304 y la otra, que
es la comriente rectificada compuesta principalmente de n-butano, se dirige al intercambiador de calor,
(calentador de carga a defluorinadores de butano) EA-329 —intercambia calor con la corriente que
provienen de los fondos de la DA-304— donde se calienta de 117 a 204.4°C. Al salir del intercambiador
EA-329, esta corriente continta hacia los defluorinadores de butano FA-313 A/B que operan en serie, a
continuacioén, la corriente se enfria de 190.6 a 38.0°C en el intercambiador de calor EA-330 vy,
posteriormente, se trata con hidroxido de potasio en el tratador FA—314, finalmente, esta corriente se
succiona con las bombas GA-321 A/B y se envia a almacenamiento al tanque estérico TE—11 como

butano producto.

El producto principal de la DA-304 es el algquilado, que se separa por la parte inferior de la columna
fraccionadora. La corriente de alquilado a la salida de la torre se divide en dos, una es la recirculacion
hacia la misma torre, pasando previamente por las bombas GA-311 A/C y después por el calentador
BA-301, que es el rehervidor de fondos que calienta la recirculacion para tener la temperatura apropiada
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de operacion de la torre y también para asegurar una buena defluorinacion térmica del alquilado; dicha

temperatura debe estar por encima de los 190°C.

La otra corriente se divide a su vez en dos corrientes: una se utiliza como fluido de limpieza hacia las
bombas GA-307 A/B (de carga a la torre fraccionadora DA—304), pasando previamente por el
intercambiador de calor EA-323 —opera con agua de enfriamiento— donde se enfria de 236.8 a 46.1°C.
La otra corriente se divide en dos para enfriarse en los intercambiadores de calor EA-327 y EA-329
respectivamente; después de ser enfriadas las cormrrientes, se unen en una sola corriente. Dicha
corriente se dirige al intercambiador EA-317 donde es enfriado hasta una temperatura de 85°C, luego
pasa por los intercambiadores EA-333 y EA-322 A/B donde la corriente, que en su mayoria se
compone de alquilado, llega a una temperatura de 38°C. A la salida del intercambiador EA-322 A/B, el
alquilado es succionado por las bombas GA-322 A/B para ser finalmente enviado a almacenamiento en

el tanque FB-350 como alquilado producto.
2.3.2.4. Variables de operacion de la planta de alquilacién.

Con el proposito de que la planta de alquilacion opere de forma eficiente, es importante tener un
conocimiento general de la reaccidén y de los factores que la afectan. Estos factores son llamados

variables de operacion.

Las variables que afectan la cantidad y la calidad del alquilado y que tienen algun efecto sobre el

consumo de acido son las siguientes:

> Tipo de carga de olefina disponible. Las olefinas normalmente cargadas a la unidad de
alquilacion son propilenos, butilenos y amilenos. Estas olefinas, bajo condiciones similares,
producen la misma cantidad de alquilado: esto es, un volumen de olefina y de 1.0 a 1.3
volimenes de isobutano combinados para producir de 1.6 a 1.8 volumenes de alquilado,
dependiendo de la relacion isobutano /olefina en la alimentacion al reactor. Bajo condiciones
similares, los butilenos producen el alquilado de mas alta calidad, mientras que los propilenos y
amilenos producen un alquilado de menor calidad. Sin embargo, esta variable usualmente no
es considerada una variable de operacion, debido a que las reservas de carga estan
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usualmente determinadas por su disponibilidad, la economia de la operacion, y las

especificaciones del alquilado a ser producido.

Relacion isobutano/olefina. Esta es la relacion de volumen de isobutano a volumen de olefina
en la alimentacion al reactor. El volumen de olefina esta calculado desde el porcentaje total de
volumen de liquido de olefina en la alimentacion cruda por el volumen de la alimentacion cruda.
El volumen de isobutano es la suma de los volumenes de isobutano en la alimentacion de
olefina, la alimentacion de isobutano de! exterior, y la corriente de isobutano recirculado desde
la esfera de almacenamiento de isobutano, y la corriente de isobutano de recirculacion desde 1a
torre fraccionadora principal. Normalmente la relacion isobutano a olefina sera mantenida en 12
a 1. Durante periodos de baja alimentacion de olefina, la relacion isobutano olefina se excedera
de las condiciones de disefio de 12 a 1, io cual tendra muchos defectos deseables. Esta es la
variable mas importante del proceso de alquilacion y es una de las cuales es mas sencillo de

controlar.

Incrementado la relacién isobutano a olefina tiene varios efectos:
Se incrementara el volumen de alquilado producido por volumen de olefina cargada.

Mejorara la calidad (rango de octanaje) del alquilado.

Se incrementara la formacién de isooctanos y consecuentemente disminuira la

formacion de ASA, lo cual disminuye los requerimientos de regeneracion de acido.

Temperatura de reaccion. La alquilacion de butilenos libera alrededor de 300 BTU por libra de
alquilado formado. Este calor debe ser removido para controlar la temperatura de reaccion. La
reaccion de alquilacion ha sido estudiada sobre el rango de —15°C a 66°C, y se ha visto que la
calidad del alquilado varia con la temperatura de reaccién siendo constantes las otras

condiciones.

En estudios de alquilacidén con butilenos, se ha encontrado que la calidad del alquilado es

disminuida por un incremento en la temperatura de reaccion.

En estudios de alquilacion con propilenos, se ha encontrado que la calidad del alquilado es
incrementada por un aumento en la temperatura de reaccion pero a un grado menor que el
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efecto opuesto sobre butilenos.

Incrementando la temperatura de reaccion se incrementa el consumo de acido debido al

incremento de produccion de ASA's.

Concentracion del acido. La concentracion del acido es considerada como la aparente acidez
titulable del acido en el reactor. La acidez para estos casos se reporta como por ciento en peso
de HF. Un decremento en la acidez es causado por la formacion de ASA’s y por absorcién de
agua desde las corrientes de alimentacion frescas. La operacion apropiada de la unidad
regeneradora de acido reduce estas impurezas. Incrementando la fuerza del acido, disminuye
el consumo de HF como fluoruros organicos combinados. Cualquier cambio en la concentracion
del acido en el rango de 85-95% tiene un pequefio o no tienen un efecto en la cantidad de!

alquilado producido.

Relacién &cido/hidrocarburo en el reactor. Esta es la relacion del volumen de acido al volumen
total de hidrocarburo en la alimentacion del reactor. Los efectos de esta variable no son
aparentemente apreciables en el rango de reacciones de volumenes de 1 a 10 de HF por
volumen de alimentacion de hidrocarburo. La unidad de alquilacion esta disefiada con una

relacion de HF a hidrocarburo de 4 a 1.

Mezclado en el reactor. Esta variable no es usuaimente considerada como una variable de
operacion debido a que el operador tiene un control pequefio o no tiene control sobre el grado
de mezclado en ningln punto en particular del reactor. Sin embargo, es esencial que los
componentes de reaccion tengan un buen mezclado para lograr producir un alquilado de alta

calidad.

En sistemas de disefio moderno (sin agitadores mecanicos), boquillas de hidrocarburo son
proporcionadas para lograr un mezclado intimo con el acido, de forma que si los flujos son

incrementados, el mezclado se incrementa.

Tiempo de reaccion. E! tiempo de reaccion es el tiempo consumido en el reactor por la
alimentacion de hidrocarburo. Variando el tiempo de reaccion desde 15 segundos a 15 minutos,
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no tiene un efecto apreciable en la cantidad o calidad del alquilado producido.

2.3.3. Justificacion del analisis de riesgos de la planta de alquilacion.

Como ya se ha visto, las sustancias que se manejan en esta planta son de un alto riesgo debido a las
caracteristicas inflamables de éstas; pero sobretodo, el manejo de acido fluorhidrico en esta planta hace
que ésta sea considerada como de alto riesgo debido al caracter altamente toxico de esta sustancia.
Hay que agregar también las condiciones de proceso que se manejan en esta planta, ya que no se

encuentran a niveles normales de presion y temperatura.

Todas estas condiciones mas aparte las propias de una planta de proceso quimico, hacen que sea
necesario la realizacion de un analisis de riesgos de la planta de alquilacidon para encontrar todas
aquellas condiciones que puedan propiciar algun accidente, emitir las recomendaciones o protecciones
que disminuyan el riesgo y, en general, llevar a cabo una buena administracion de los riesgos

encontrados.

El analisis de riesgos se justifica porque con esta herramienta se protege de algin modo a las
personas, al medio ambiente y a las instalaciones de la planta ademas de que es una forma de prever

pérdidas econémicas de gran magnitud.
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3.1.

Metodologia para el analisis de riesgos de la planta de alquilacion.

Los pasos que se siguieron para efectuar el analisis de riesgos de la planta de alquilacion fueron los

siguientes:

3.2.

Recopilacion de toda la informacién relacionada con planta de alquilacién, en especial,
informacion relacionada con la operacion y el proceso de la planta.

Recopilacion de los diagramas de tuberia e instrumentacion (DTI) y de flujo de proceso (DFP),
asi como su actualizacion y verificacion mediante revisibn en campo de los mismos.

Revision de los registros historicos de incidentes y/o accidentes, registros de calibracion,
prueba de lineas y valvulas de relevo (PSV’s).

Para realizar el analisis HazOp, se procede primero a dividir la planta en circuitos y estos a su
vez en nodos, esto se realiza con Ia ayuda del equipo muitidisciplinario.

Aplicacion de la técnica HazOp a cada nodo seleccionado de acuerdo al método propuesto en

la segunda parte del capitulo Il.
Establecimiento del plan de trabajo para dar seguimiento a las recomendaciones obtenidas

durante el analisis HazOp.

Identificacion de los escenarios de accidentes durante la aplicacion de la técnica HazOp.
Aplicacion de la técnica de analisis de arbol de fallas y analisis de consecuencias, propuestos
en la segunda parte del capitulo ll, para cada escenario de accidente identificado.

Se complementa el analisis de riesgos con el indice DOW, usando la técnica propuesta en la

segunda parte del capitulo I, de los equipos seleccionados.

Resultados del analisis HazOp.

Previo a realizar el analisis HazOp, es necesario contar con los diagramas de tuberia e instrumentacion
(DT!) y de flujo de proceso (DFP) actualizados y que el equipo multidisciplinario haya entendido la
operacion normal de la planta. La actualizacion de DTIl's y DFP’s se hace mediante revisiones o

recorridos a la planta junto con el diagrama que involucre la parte donde se esté revisando.
Una vez cubierto lo anterior, se procede a dividir el proceso en circuitos. A su vez, los circuitos seran
divididos en nodos. Los nodos, como ya se menciond, son partes del proceso lo suficientemente

pequefios para poderse manejar y lo suficientemente grandes para ser significativos.
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La planta de alquilacion se dividid en los siguientes circuitos:

e Circuito 1. Pretratamiento (Hidrysom).
& Circuito 2. Reaccion.

* Circuito 3. Regeneracion de acido (HF).
e Circuito 4. Tratamiento de ASA’s.

e Circuito 5. Fraccionamiento.

e Circuito 6. Alquilado producto.

e Circuito 7. Tratamiento de productos.

Para la descripcion de los circuitos, la quimica del proceso, productos y subproductos del proceso de
alquilacion se utilizd el manual de operacion de la planta. Se revis6 también el registro de incidentes,
registro de calibracion de lineas y los reportes de inspeccion para la consideraciéon de escenarios de

riesgo.

Cada uno de ios circuitos se subdivide a su vez en nodos, mismos que fueron analizados mediante el
uso de las palabras guia primarias y secundarias; las recomendaciones resultantes de este analisis

estan listadas en un plan de trabajo o registro de medidas de analisis de riesgos.

El circuito que se seleccioné para el presente trabajo es el circuito de reaccion que comprende a partir
del mezclador ME-302, los enfriadores/mezcladores EA-311 A/D, el reactor asentador de acido DA~
302, las bombas GA-307 A/B y GA-306A y los tanques FB-301 A/B. La descripcion de este circuito se
halla en la tercera parte del capitulo anterior en la parte correspondiente a la descripcidon del proceso.

Los diagramas utilizados para el analisis HazOp, las actas resultantes del mismo y la lista jerarquizada

de las desviaciones encontradas se muestran en el anexo Il.

3.3. Resultados del indice DOW.

El calculo del indice de Fuego y Explosion (IF&E) o indice DOW, es una herramienta que ayuda a
determinar las areas con mayor potencial de pérdida en un proceso en particular. También facilita la
prediccion dei dafo fisico y la interrupcion de la produccion que ocurririan en el caso de un incidente. El
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primer paso en la determinacion del IF&E requiere el empleo de un procedimiento eficiente y logico para
determinar cual de las unidades de proceso debe ser estudiada. Una unidad de proceso puede ser

definida como cualquier equipo de proceso mayor. En una planta de alquilacién se pueden identificar las
siguientes unidades de proceso: tanque de descarga de HF FB-302, asentador de acido DA-302, torre
fraccionadora DA-304, defluorinador de propano FA-311, torre regeneradora de acido DA-303.

Para este trabajo, se selecciona como unidad de proceso al reactor asentador de acido DA-302 ya que
pertenece al circuito que se esta estudiando, ademas de que es el que tiene una mayor capacidad de
manejo de hidrocarburos en el circuito. Para la evaluacion del indice DOW se utilizdé la metodologia

propuesta en la segunda parte del capitulo Il.

En la pagina siguiente se muestra la hoja de registro con los resultados obtenidos de la aplicacién de!
método para la determinacion del indice DOW (Tabla 5.1) y el anexo Il muestra el diagrama de
localizacion general de equipo con el area de exposicion (AE) que, como ya se menciond, se trata de un
circulo cuyo centro es el equipo DA-302 y que nos dice de modo teorico el area que puede ser afectada

por una explosion o un incendio de la unidad de proceso en estudio.

34. Resultados del analisis de arbol de fallas.

El arbol de fallas (FTA), como ya se ha mencionado, es una técnica cualitativa y/o cuantitativa de
riesgos que permite visualizar las causas que darian origen a un incidente que para efectos de la
técnica se le denomina como evento indeseado, evento culminante 6 escenario potencial de accidente.
El evento culminante se puede dar mediante la combinacion de fallas de componentes 6 fallas del
operador. La técnica FTA usa salidas logicas, las cuales son representadas por las letras “Y” (que

representa el producto) y “O” (que representa la suma).

Primeramente se selecciona un escenario que sera el evento tope, para esto se utilizan los resultados
del analisis HazOp, posteriormente se justifica la eleccion del escenario y finalmente se hace el analisis
de arbol de fallas del evento tope. Basicamente lo que se pretende obtener con el analisis de arbol de
fallas es la probabilidad de ocurrencia del evento tope resolviendo el arbol con el algebra de Boole y
luego se calcula la frecuencia del evento tope; mediante esta técnica se puede decidir si se acepta o no
el riesgo; si no se acepta, se aplican protecciones para disminuir el riesgo. La metodologia que se siguio
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para la construccion del arbol asi como su analisis se encuentra en la segunda parte del capitulo li en el

apartado correspondiente.
Tabla 3.1 Registro de calculo del indice DOW.

INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION. ASENTADOR DE ACIDO DA-302.

AREAIPAIS GIVISION R COCALIDAD FECHA
MEXICO l PEMEX REFINACION SALINA CRUZ, OAX. ]7200242-20
SITIo ‘ UNIDAD DE MANUFACTURA UNIDAD DE PROCESO
ALQUILACION l ALQUILACION DA-302

MATERIALES EN LA UNIDAD DE PROCESO

HF, ETANO, PROPANO, ISOBUTANO, N-BUTANO, PENTANOS, ALQUILADO, ASA's, AGUA
EATERIAL BASICO PARA EL FACTOR MATERIAL
A O

ESTADO DE GPERACION

— DISERO - -3 a _ PARO LQUILAD
FACTOR MATERIAL 16
Rango del Factor de
1. Riesgos Generales de Proceso factor de penatizacion
penalizacién | _empileado
Factor Base 1.00 1.000
A. Reacciones Quimicas Exotérmicas 0.30a1.25 0.000
8. Procesos Endotérmicos 0.20 a 0.40 0.000
C. Manejo y Transferencia de Material 0.25 a 1.05 0.000
D. Unidades de Proceso Cerradas o Techadas 0.25 a 0.80 0.000
E. Acceso 0.20 a 035 0.200
F. Drenaje y Control de Derrames 381,500 gal. 0.25 a 0.50 0.250
Factor de Riesgos Generales de Proceso (Fq) 1.450
2. Riesgos Especiales de Proceso ’%
Factor Base 1.00 1.000 — %’
A.__Materiales Toxicos 0.20 a 0.80 0.000 8 =
B. Presiones Sub-atmosféricas (<500 mmHg) 0.50 0.000 -
C. Operacion Dentro o Cerca del Rango de &2 g
Inflamabilidad — Inerte No Inerte o -
1. Tanques de almacenamiento de liquides inflamables 0.50 0.000 E -3
2. Falla del proceso o Falla en el purgado 0.30 0.000 é
3. Siempre en Rango de Inflamabilidad 0.80 0.000 (=]
D. Explosiones por Finos 0.25 a 2.00 0.000
E. Presion Presion de Operacién 85 psig
Presion de Alivio 93 psig 0.381
F. Bajas Temperaturas - 0.20 @ 0.30 0.000
G. Cantidad de Material Inestable o Inflamable Cantidad 287,000 Ib.
He = 20'S00 8TU/b
1. Liguidos y gases en proceso
2. Liguidos y gases en almacenamiento
3. Combustibles sélidos en almacenamiento, finos en proceso
H. Corrosién y Erosion e B B
1. Fugas en Juntas y Empac o B
XK 2on Aceite Catiente ) T
L. _Equipo Dinamico o ‘v T v’f’ T
Factor de Riesgos Especificos de Proceso (F2)
Factor de Riesgos de la Unidad de Proceso (F, x F;=F;)
indice de Fuego y Explosion (F; x FM = (F&E) m-r%ﬁ&%%-o
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Tabla 3.1 Registro de calculo del indice DOW (continuacion).

FACTORES DE CREDITO POR CONTROL DE PERDIDAS

1.

Factor de Crédito por Control de Pérdidas C, xC, xC; =]

Factor de Crédito por Controil de Proceso (C,)

Rango del
. Factor de
Caracteristica Factor de A
Crédito Crédito Usado
a. Poder de Emergencia 0.98 0.98
b. Enfriamiento 0.97 a 0.99 0.98
c. Control de Explosién 0.84a 0.9 0.90
d. Paro de Emergencia 0.96 a 0.99 0.96
e.  Control Computarizado 0.93 a 0.99 0.93
f. Gas lnerte 0.94a 0. 1.00
g. Procedimientos/ Guias de Operacién 0.91 a O. [X
h. Revision de Reactivos Quimicos 0.91a0. 0.
i Otros Analisis de Riesgos. 0.81 a 0. 0.92
Valor de C, 0.594 -
sl
Factor de Credito por el Aislamiento de Material (C2) - ‘:_—-:
Rango del o =
Caracteristica Factor de Factor de b S
g Crédito Usado
Créditc Ea &=
a. _Valvulas de Control Remoto 0.96 a 0.98 0.96 a3 =
b. Vaciado / Desfogue 0. a2 098 0.96 -1
c. Drenaje [o] a 0.97 0.92 E -—
d. Légicos de Control 0.98 0.98 é
Valor de C» 0.831 e
Factor de Crédito por Proteccién Contra-incendio (Ca)
Rango del
Factor de
Caracteristica F;a:::;z: ge Crédito Usado
a. Deteccion de Fugas 0.94 a 0.98 0.98
b. Acero Estructural 0.85a 0.98 0.98
c. Suministro de Agua Contra-incendio 0.94 a 0.97 0.94
d. Sistemas Especiales 0.9 0.91
e. Sistemas de Espreas 0.74 a 0.97 0.90
f. Cortinas de Agua 0.97 a 0.98 0.98
g. Espumas 0.82 a 0.97 1.00
h. Extinguidores de Mano 0.93 a 0.98 0.94
i. Proteccion de Cables 0.94 a 0.98 0.96
Valor de C; 0.654

SUMARIO DEL ANALISIS DE RIESGOS DE LA UNIDAD DE PROCESO

1. _Iindice de Fuego y Explosién (IF&E) 97.062

2. Radio de Exposicion (RE) 24.86 M

3. _Area de Exposicién (AE) 1941 m

4. Valor del Area de Exposicidn (VS) 10.82 $MM 1
S. _ Factor de Dano (FD) 1 0.55

8. Dano Base Maximo Probable a la Propiedad — [6 x 7] (MPPD base)

7. Factor de Bonificacién por Control de Pérdidas (FB) 1 0.323

8. Factor de Bonificacion por Control de Pérdidas efectivo (FBE) | 0.483

9. Danio Real Maximo Probable a la Propiedad — [8 x 10] (MPPD real) 2.874 SMM I
10. Dias Maximos Probables de Paro de Produccién promedio (MPDO) || 45 Dias

11. _Valor de la producciéon Mensual (VPM)

5.451 $MM
5.724 SMM

12. Interrupcidn de Negocios (B1)

I
5.951 SMM ] i
|
1
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3.4.1. Seleccion de escenarios para el analisis de arbol de fallas.

Dado que en este circuito se maneja la mayor cantidad de sustancias de alto riesgo, en especial el
manejo de acido fluorhidrico, algunas de las desviaciones que se hallaron en el analisis HazOp
resultaron ser las de mayor riesgo de toda la planta de alquilacién. Es por ello que el analisis de arbol
de fallas sera fundamental para aquellos escenarios que impliquen flujos de HF y que, ademas, pueda
haber una alta probabilidad de incendio o explosion debido a la naturaleza propia de las sustancias
manejadas en el circuito. Es importante primero conocer las caracteristicas u hojas de seguridad de las

sustancias que se manejan en el circuito de reaccion, para ello, consulte el apéndice D.

De todas las desviaciones encontradas en el andlisis HazOp y de acuerdo a la lista jerarquizada de
desviaciones del anexo ll, se elegira como evento tope el siguiente: “Fuga e incendio de alquilado en las
bombas GA-307 A/B de carga a la fraccionadora DA-304". Dicho evento tope corresponde al escenario

16 de los registros del analisis HazOp.

El escenario que se ha escogido solo muestra la sucesion de causas que desencadenarian el evento
culminante de un incendio y/o explosion; esto no quiere decir que dicho evento haya ocurrido, ya que se
revisd el registro de incidentes y accidentes de la planta y no se han presentado sucesos de

importancia.

Se ha seleccionado este escenario debido a las graves consecuencias que puede ocasionar y que se

enumeran a continuacion:

Fuga incontrolable de sustancias inflamables, corrosivas y toxicas, provocando dafios al personal,

medio ambiente e instalaciones.
Formacion de nube no confinada inflamable, toxica, corrosiva y explosiva provocando dafios al

personal, medio ambiente e instalaciones.

3. Explosién y/o incendio.

De los registros del analisis HazOp, este evento presenta un nivel de riesgo tipo B, esto quiere decir que

tanto su frecuencia como su gravedad son muy altos.
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3.4.2. Construccion y analisis del arbol de fallas.

Para que el evento tope tenga lugar, se requieren de dos condiciones necesarias que son: la fuga del
alquilado de la bomba GA-307 A/B y que haya un punto de ignicion. Para ello, se enlistan las

condiciones necesarias para que se lleve a cabo el evento tope:
= La fuga de alquilado puede deberse a:

¢ Falla o dafios de los sellos mecanicos.
¢ Cavitacion de la bomba.
¢ Fallade las bridas de empalme en la succion y/o en |a descarga.

* Ruptura de la linea de descarga.

=> El punto de ignicién indispensable para que se lleve a cabo el incendio y/o la explosion puede

deberse a:

+ Sobrecalentamiento del motor.
* Sobrecalentamiento de la bomba.
< Un corto circuito en el motor.

Las condiciones mencionadas a su vez pueden deberse a otras causas, los cuales son desarroliados
con mayor amplitud en el arbol de fallas del presente analisis. En el anexo IV.A. se muestra ei arbol de
fallas ya construido, suponiendo la falla de las protecciones, con las condiciones antes planteadas y su
desarrollo grafico hasta los sucesos basicos, que son considerados las raices del arbol. La construccion
del arbol de fallas se efectud siguiendo la metodologia propuesta en la segunda parte del capitulo Il en
su respectivo apartado. En la tabla siguiente se listan todos los sucesos basicos obtenidos del arbol de
fallas del anexo IV.A. con su respectiva probabilidad de ocurrencia, dicha probabilidad se asigna con la

ayuda de la tabla 5.2.
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Tabla 3.2 Probabilidad de ocurrencia de los eventos basicos (provenientes del dia

rama del anexo IV.A.).

NUMERO EVENTO BASICO PROBABILIDAD
B1 Sello inadecuado 1.00E-05
B2 Sello mal instalado 1.00E-05
B3 Flecha desalineada 1.00E-05
B4 Bajo nivel en el DA-302 1.00E-03
BS Vaporizacion de la carga 1.00E-03
B6 Acoplamiento inadecuado 1.00E-03
B7 Linea en su limite de retiro 1.00E-05
B8 Alineacion inadecuada 1.00E-05
B9 Se sobrepasa presion de disefio 1.00E-03

B10 Valvula check mal instalada 1.00E-03
B11 Desgaste de la linea por corrosion 1.00E-03
B12 Motor mal seleccionado 1.00E-02
B13 Sobrecarga eléctrica 1.00E-05
B14 Falla mantenimiento preventivo 1.00E-03
B15 Falla de mantenimiento de instalaciones eléctncas 1.00E-05
B16 Anclaje o instalacion inadecuada 1.00E-09
B17 Taponamiento en el filtro de succién 1.00E-03
B18 Falla del PI-3073 A/B 1.00E-05
B19 Esparragos inadecuados 1.00E-05
B20 Falta de esparragos 1.00E-03
B21 Valvula de control falla en cerrado 1.00E-05
B22 Taponamiento de la linea 1.00E-03
B23 Falla del mantenimiento del sistema de tierras 1.00E-03
B24 Falla de proteccién antichispa del motor ' 1.00E-07
B25 Lubricante de mala calidad 1.00E-Q7
B26 Suministro insuficiente 1.00E-05
Et operador no conecta el motor a tierra después do dar
B27 mantenimiento. P 1.00E-05
B28 Medio de aterrizamiento inadecuado 1.00E-07

Con el arbol ya construido, se puede plantear la funcién de estructura utilizando las equivalencias de las
compuertas “Y” & “O" con sus respectivas operaciones (x & +, respectivamente) y posteriormente, se
hace la reduccion de la expresion obtenida mediante ia aplicacion de las reglas del algebra booleana. A
continuacion se muestra el desarrollo de la funcion de estructura para el arbol de fallas del anexo IV.A,,

desde la formacion de los conjuntos de separacion hasta la formacion de los conjuntos minimos.

P=F1XF2 F1=F3+F4 +F5+F6 F2=F7 +F8 +F9

= (F3 +F4 +F5 +F6) X (F7 +F8 +F9)

RSTYV RS 23

FALLA DE UsuGEN
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F3=B1+B2+B3+F10 F4=B4+B5+F11 F5=B6+F12
F6=B7 +B8 +B9+B10+B11 F7=B12+B13 +B14 +F13
F8=B15+B13+F14 F9=B3 +F15

P=((B1+B2+B3+F10)+(B4+B5+F11)+(B6 +F12)+(B7 +B8 +B9+B10+B11)) X ((B12+B13

+B14 +F13) + (B15 + B13 +F14) + (B3 + F15))

F10=B16 +B14 F11=B17 X B18 F12=B19 +B20
F13=B10+B21+B22 = F14=B23+B24 +F16 F16 = B27 +B28
F15=B25+B26 = et

(B1°B21) + (B1°B22) + (B1*823) + (B BZ4)+(B1'825)+
(82'B15) + (32-321) +(82'B22) *( 32 +(B2'B24) +
: - (B4'B23)+,

= (B3) + (B10) + (B14) +

+(B1'B12) + (B1:B13) +_(B1'B15)

(82'813)

(B4*B24) + (B4°B25) + (84'326) _
(B5*B23) + (85*B24) + (B5*B25) ‘+,( 5-327)+ (55‘828) + (B6°B12) + (BG'B13) + (BS'B15) (86'B21) +
(B6°B22) + (B6°B23) + (B6°B24) +_(Bé‘82 36°B: + (B6*B27) + (B6*B28) + (57-312) + (B7'B13) + (B7"B15)
(B7*B21) + (B7*B22) + (B7*B23) + (B, 5) & (B7'B26) + (B7*B27) + (87°B28) + (BB'B12) ¥ (B8°B13) +
(B8*B15) + (B8°B21) + (Ba-Bzz)+("Be~"e'z‘ 4) +(Ba'525) + (B8*B26) +(BB'827)+(B8'828) + (BS B12)+
(B9"B13) + (B9*B15) + (B9*B21) + (59 822)_ 3) +,f(59'324) + (B9*B25) + (B97B26)+ (BQ'B27) +(B9"B28) +
(B11‘B12)+(B11'B13)+(B11‘B1S) (B11 321) (B'11'82'2)+(B11‘B23)+(B11'824) (311’525) (B11°B26) +
(B11°B27) + (B811°B28) + (B16°B12) + (B16'B13) (!316 B15)+(B16'B21)+(B16'322)+(B16'BZ3) (B16*B24) +
(B16°B25) + (B16°B26) + (B16°B27) + (B16'828)+(B19'B12)+(B19'B13)+(B19'B15)+(B19'BZ1) (819*B22) +
(B19°B23) + (B19°B24) + (B13*B25) + (B19°B26) + (B18°B27) + (B19°B28) + (820°B12) +(B20*B13) + (B20°B15) +
(B20°B21) + (B20°B22) + (B20°B23) + (B20°B24) + (B20°B25) + (B20°B26) + (B20°B27) + (B20°B28) ~+
(B17°B18*B12) + (B17°B18*B13) + (B17°B18'B15) + (B17°B18°B21) +. (B17°'B18°B22) + (B17°B18'B23) +
(B17°B18°B24) + (B17°B18°B25) + (B17*B18*B26) + (B17*B18°B27) + (B17°B18'B28)

La ecuacion anterior es la representacion matematica del arbol de fallas del anexo IV.A. y es con esta
ecuacion con la que se trabaja en la evaluacion de la probabilidad y la frecuencia del evento tope. Para
fines del analisis, se muestra a continuacion el valor de cada término de la ecuacion, denominandose de
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ahora en adelante conjuntos minimos, asi como su porcentaje de contribucion a la suma total de todos

los términos de la ecuacion. La suma total corresponde a la probabilidad del evento tope y la frecuencia E
se calcula utilizando la ecuacion 1 que se encuentra en la segunda parte del capitulo il. = %
D
O o
Tabla 3.3 Calculo de conjuntos minimos y de sus porcentajes de contribucion y &2 "é"
calculo de la probabilidad del evento tope (anexo IV.A.). é
::n't:tz Canjunto Probabilidad | Porcentaje de ::r:?ur?leo Conjunto Probabilidad | Porcentaje de 3
I minimo | de ocurrencia | contribucion h “minimo de acurrencia | contribucién
minimo minimo =
[ B3 1.00E-05 0.480097 C50 B86°B15 1.00E-08 4.80097E-04
C2 B10 1.00E-03 48.009655 c51 B6°B21 1.00E-08 4.80097E-04
C3 B14 1.00E-03 48.009655 Cc52 B6°B22 1.00E-06 0.048010
C4 B1°B12 _00E-07 0.004801 C53 B6-823 1.00E-06 0.048010
c5 B1"B13 1.00E-10 4.80097E-06 C54 86624 1.00E-10 4.80097E-06
C6 B1°B15 .00E-10 4.80097E-06 €55 B6°B25 1.00E-10 4.80097E-06
C7 “B21 1.00E-10 4.80097E-06 €56 B6°B26 1.00E-08 4.80097E-04
c8 B1°B22 1.00E-08 4.80097E-04 C57 86°B27 4.80097E-04
c9 B1'B23 1.00E-08 4.80097E-04 C58 B6°B28 4.80097E-06
Cc10 B1°B24 “00E-12 4.80097E-08 C59 B7°B12 . 0.004801
C11 B1°B25 _00E-12 4.80097E-08 C60 B7°813 1. 4 80097E-06
C12 B1°B26 00E-10 4.80097E-06 C61 B7°B15 1 4.80097E-06
C13 B1°B27 .00E-10 4.80097E-06 C62 B7°B21 1. 4.80097E-06
Ci4 51828 _00E-12 4.80097E-08 C63 B7-B22 1.00E-08 4.80097E-04
C15 B2°812 1.00E-07 0.004801 C64 B7°B23 1.00E-08 4.80097E-04
C16 B2°B .00E-10 4.80097E-06 C65 B7°B24 1.00E-12 4.80097E-08
C17, 2°B1E .00E-10 4.80097E-06 C66 B7-B25
[¢] 2*B2 4.80097E Cc67 B7°B26
C 2°B22 1 4.80097 C68 B7°B27 .
C20 B2"B23 4. C69 B7°B28 1.
C. B2°B24 3. C70 B8*B12 1.
C22 <B25 4. Cc71 B8-B13 1.
C23 2°B26 3. c72 BE'B15 1.
C24 B2°B27 C73 B8 B21 1.
Cc25 B2°B28 C74 B8°B22 1.00E-08 4.80097E-04
C26 B4°Bi2 . C75 "B23 “00E-08 4.80097E-04
C27 B4*B13 . 4.80097E-04 C76 "B24 _00E-12 4.80097E-08
c28 B4°B15 1. 4.80097E-04 C77 *B25 “00E-12 4.80097E-08
c29 84°B21 1. 4.80097E-04 Cc78 B8°B26 1.00E-10 4.80097E-0
C30 B4*B22 1. 0.048010 C79 B8*B27 1.00E-10 4.80097E-0
c3 B4*B23 1. 0.048010 C80 BE*B28 1,00E-12 4.80097E-0
€32 B84°B24 1 4.80097E-06 C81 89°B12 1.00E-05 0.480097
C33 B4°B25 1. 4.80097E-06 caz B9°B13 1.00E-08 4.80097E-04
Cc34 B4°826 1, 4.80097E-04 C83 B9°B15 1.00E-08 4.80097E-04
C35 4°B27 1, 4.80097E-04 c84 B89°B21 1.00E-08 4.80097E-04
36 4°B28 T, 4.80097E-06 85 B9°B22 1.00E-06 0.048010
C37, 5'812 1. 0.480097 €86 B9°B23 1.00E-06 0.048010
C38 5813 1. 4.80097E-04 C87 B89°B24 1.00E-10 4.80097E-0
Cc39 B5°Bi5 1. 4.80097E-04 C88 B9*B25 1.00E-10 4.80097E-06
C40 5B 1.00E-0¢ 4.80097E-04 c89 B9*B26 1.00E-08 3.80097E-04
cai 5°B22 1.00E-06 0.048010 90 B9 B27 1.00E-08 4.80097E-04
Ca2 5°B23 1.00E-06 0.048010 co1 BG"B28 1.00E-10 4.80097E-06
€43 B5°'B24 1.00E-10 4.80097E-06 Cc92 B11°B12 1.00E-05 0.480097
Caa B5°B25 1.00E-10 4.80097E-06 C93 B11°813 1.00E-08 4.80097E-04
C4 B5°B26 1.00E-08 4.80097E-04 Co4 B11°B15 1.00E-0 4.80097E-04
C4 5°827 1.00E-08 4.80097E-04 €95 B11-8 1.00E-0 4.80097E-04
ca7 - 00E-10 4.80097E-06 C96 B811-822 1.00E-0 0.048010
cas 5 _00E-05 0.480097 Cco7 B11°B23 1.00E-0¢ 0.048010
Ca9 B6"B 12 1.00E-08 4.80097E-04 Cc98 511°824 1.00E-10 4.80097E-06
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Tabla 3.3 Calculo de conjuntos minimos y de sus porcentajes de contribucion y
calculo de la probabilidad del evento tope (continuacion).

Nam. de . P taje d Num. de Conijunt Probabilidad | P taje d

conjunto Conjunto Probabilidad orcentaje de conjunto onjunto robabilidac orceln je de

‘minimo minimo de ocurrencia | contribucion minimo minimo de ocurrencia | contribucion
Cc99 B11°B25 1.00E-10 4. B00D97E-06 C123 819°B27 1.00E-10 4.80097E-06
C100 B811°B26 1.00E-08 4.80097E-04 c124 B19°B28 1.00E-12 4.80097E-08
c101 B11°B27 1.00E-08 4.80097E-04 Cc125 B20*812 1.00E-05 0.480097
Cc102 B11°B2 1.00E-10 4.80097E-06 C126 B20*B13 1.00E-08 4.80097E-04
c103 816*B12 1.00E-11 4.80097E-07 C127 B20*B15 1.00E-08 4.80097E-04
C104 B16*B1 1.00E-14 4.80097E-10 c128 B20°B .00E-08 4.80097E-04
C105 B16*B15 1.00E-14 4.80097E-10 128 B20*B22 .00E-06 0.048010
C106 16*B2 1.00E-14 4.80097E-10 C130 B20*B23 .00E-06 0.048010
c107 16°B22 1.00E-12 4.80097E-08 C13 B20°B24 1.00E-10 4.80097E-06
c108 16*B23 1.00E-12 4.80097E-08 C132 B20*825 1.00E-10 4.80097E-06
C109 B16*B24 1.00E-16 4.80097E-12 C133 B20*B26 1.00E-08 4.80097E-04
C110 B16*B25 .00E-16 4.80097E-12 Ci134 820*B27 1.00E-08 4.80097E-04
ci11 B16*B26 .00E-14 4.80097E-10 c135 B20*B238 1.00E-10 4.80097E-06
c112 B16*B27 .00E-14 4.80097E-10 C136 B17°B18*B12 1.00E-10 4.80097E-06
Cc113 B16*B28 .00E-16 4.80097E-12 C137 B17*B18*B13 1.00E-1 4.80097E-09
C114 B19*812 .00E-07 0.004801 Cc138 B17*B18*B15 1.00E-13 4.80097E-09
[o] 19°8 .00E-10 4.80097E-06 [o] B17*B18*B21 1.00E-1 4.80097E-09
C 9°B1E .00E-08 4.80097E-04 c14 B17*B18*B22 .00E-11 4.80097E-07
C117 9°B2 .00E-10 4.80097E-06 c14 B817*B18*B23 .00E-11 4.80097E-07
C118 9822 .00E-08 4.80097E-04 C142 B17*B18*B24 .00E-15 4.80097E-11
C119 B819°B23 .00E-08 4.80097E-04 C143 B17*B18*B25 1.00E-15 4.80097E-11
C120 B819°B24 4. E C144 B17*B18*B26 1.00E 4.80097E-09
C121 819*825 4. €145 B17°B18*B27 1.0 4.80097E-09
C122 B19*B26 4.80097E-06 C146 B17*B18*B28 1.00E-15 4.80097E-11

TOTAL | 2.08291E-03 100

El nimero de conjuntos minimos que se obtuvieron, como se puede apreciar, es de 146; de los cuales 3
son conjuntos de primer orden o de un solo evento basico, 132 son conjuntos de segundo orden o de
dos eventos basicos y 11 son conjuntos de tercer orden o de tres eventos basicos. Los conjuntos
minimos que principalmente contribuyen al total son el C2 y el C3 que corresponden a conjuntos
minimos de primer orden; en cambio, oS conjuntos minimos que poco contribuyen al total son el C109,

C110y C113 que corresponden a conjuntos minimos de segundo orden.

La probabilidad de ocurrencia del evento tope es de 2.08291x10-3 con una frecuencia de 2.08509x10-3
eventos por afio si consideramos que en la ecuacion 1 el tiempo t es igual a un afo. Cabe recordar que
el calculo de la probabilidad y la frecuencia se hizo suponiendo la falla de todas protecciones del

sistema considerado.

3.5. Resultados del analisis de consecuencias.

La mayoria de los accidentes en plantas de alquilacion son resultado de derrames de materiales
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toxicos, inflamables, corrosivos y explosivos. Por ejemplo, un material es descargado por orificios

ocasionados por dafios en el material de los tanques, por fugas en bridas, en sellos de bombas, en

partes internas de valvulas y una gran variedad de fuentes.

Los modelos matematicos simulan la descarga de estos materiales, generando informacién muy util
para determinar las consecuencias de suscitarse un accidente, incluyendo la velocidad de descarga del
material, la cantidad total que es descargada, y el estado fisico del material descargado. Esta
informacién es valiosa para evaluar el disefio de nuevos procesos y en el caso de procesos en
operacion evalta los sistemas de seguridad existentes en la instalacion. Los modelos estan constituidos
por ecuaciones empiricas o fundamentos que representan el proceso fisicoquimico que ocurre durante

la descarga de un material.

Frecuentemente los resultados son solo estimados desde las propiedades fisicas, por lo que la mayoria
de los modelos tienden a maximizar la tasa de descarga y la cantidad descargada. Esto asegura que la

modelacién se encuentra “del lado seguro”.

Para el analisis de eventos en la planta de alquilacién se utilizé un software especializado para simular
los eventos y determinar los radios de afectacion, conocido como PHAST (Process Hazard Analysis
Safety Tool) version 6.0. Este software ha sido aceptado en México por el Instituto Nacional de Ecologia
(INE), en los Estados Unidos por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y la Administracién de
Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA), para la determinacién de consecuencias en una evaluacion de
riesgo. También se utilizd el programa ARCHIE (Automated Resource for Chemical Hazard Incident

Evaluation) version 1.0 como complemento para el andlisis de consecuencias.

El escenario de riesgo que se escogio para el analisis de consecuencias sera el mismo que se uso para
el analisis de arbol de fallas y que es: “Fuga e incendio de alquilado en las bombas GA-307 A/B de
carga a la fraccionadora DA-304". Los eventos que se evaluaron como consecuencia del escenario de
riesgo considerado y de acuerdo a las caracteristicas fisicas y quimicas del alquilado son los siguientes:

— Dispersion de una nube de alquilado.
Evaluacion de un dardo de fuego o “jet fire”.
Evaluacion del incendio de una nube de vapor de alquilado no confinado.
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Evaluacion de la explosiéon de una nube de vapor de alquilado no confinado.

Evaluacion de la explosion de alquilado descargado.

Previo a la evaluacion de estos eventos, se requiere haber estimado la rapidez de descarga de la fuga

asi como el flujo masico, volumétrico y molar de la fuga.

Para la simulaciéon de los eventos, se plantearon una serie de consideraciones que serviran para la

obtencion de resultados confiables:

1. Parala generacion de eventos se utilizaron las siguientes fuentes:
a) Los resultados obtenidos con la aplicacion de la metodologia HazOp.
b) La estadistica de incidentes y accidentes de la planta de Alquilacion.
Las composiciones de las mezclas generadas para este estudio asi como algunas propiedades

2.
fisicas y quimicas de las mismas fueron tomadas de los balances de materia de disefio entregados
por el licenciador Phillips Petroleum Company. Algunas otras propiedades fueron obtenidas
mediante programas y ecuaciones de estimacion de propiedades. A continuacion, se muestra en la
tabla 5.4 las caracteristicas de la corriente que se tomara como base para la simulacion de los
eventos antes mencionados.
Tabla 3.4 Propiedades de la corriente de alquilado.
: - Masa Flujo masico . Flujo molar <
... Componentss Formula | molecutar (kglh) (kgmol/h) Fraccién mol
cido fluorhidrico HF 20 4,919.00 245.950 0.029560
Etano CoHs 30.07 104.50 3.475 0.000418
Propano C3Hs 44.097 15,793.90 358.163 0.043046
Isobutano CaHio 58.124 325,463.0 5599.460 0.672980
n-Butano CasH1o 58.124 62,720.10 1079.074 0.129690
n-Pentano CsHi2 72.151 70,885.80 982.465 0.118079
2,2,4-Trimetilpentano CgHis 114.232 5,818.90 51.815 0.006227
B e i s : Propiedades del alquilado
Flujo total masico (kg/h). 485,805.20 Capacidad calorifica (kcal/lkg®C): 0.6279
Flujo total molar (kgmol/h): 8,320.40 Viscosidad (cP): 0.1242
Masa molecular: 58.3872 Conduclividad térmica (kcal/h m°C): 0.0808
Densidad (kg/m3): §50.089 Calor de combustion (BTU/Ib). 19,336.62
Temperatura critica (K): 421.147 Coeficiente y (Cp/Cv): 1.0573
Presion critica (atm): 37.946 L.S.l. (% en volumen): 8.7037
Temp. de burbuja a 1 atm (°F): 13.92069 L.LI. (% en volumen): 1.7259
Presion de vapor a 27°C (bar): 3.401435 TLV (ppm): 3
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3. Las condiciones de presion y temperatura se tomaron de los diagramas de flujo de proceso y que

Wy

i

.

son de 10.35 bar (presion absoluta) y 48.2°C.
Adicionalmente, para realizar las simulaciones en el programa PHAST y el ARCHIE se tomaron las

siguientes consideraciones:

El orificio formado por corrosion en bridas, sellos de las valvulas y en las lineas analizadas es
de forma regular y de un diametro determinado. El diametro equivalente de! orificio varia desde
3.17 mm (0.125") hasta 12.70 mm (0.5"); para todos los escenarios se considera una fuga de

a)

0.50" por corrosion debido a las condiciones del proceso.

b) Se contemplé un tiempo maximo para la deteccion y control de la fuga de
30 minutos,.tomando en cuenta las siguientes consideraciones: tiempo maximo para la
deteccion del evento por parte del personal de PEMEX y tiempo que ocupa el personal de
mantenimiento u operacion para llegar al lugar exacto de la fuga y controlaria.

Basicamente se consideraron tres condiciones ambientales: en la primera, se tomoé una
velocidad del viento de 6 m/s con estabilidad ambiental clase F por ser las condiciones
meteorologicas para el peor escenario, de acuerdo con el INE y con el “RMP Offsite
Consequence Analysis” de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA); en la segunda se utilizd la velocidad del viento promedio de la region de 9.7 m/s, con
estabilidad ambiental clase D por ser las caracteristicas promedio del sitio mas favorables para

c)

generar eventos de riesgo y como tercera condicién se utilizod la velocidad de 5.0 m/s con
estabilidad ambiental clase D, por ser las caracteristicas promedio menos favorables para
generar eventos de riesgo (vea apéndice E sobre estabilidad ambiental).

d) Se considerd una temperatura ambiental media del area de 27°C, una presion atmosférica de 1

atm y una humedad relativa media anual de 78%.

Los radios que se presentan en caso de un evento de antorcha o chomo de fuego, se

determinaron a partir de la evaluacion de diferentes flujos térmicos, los cuales se indican en la

tabla 5.5, y de los diferentes niveles de sobrepresion que se muestran en la tabla 5.6.

e)
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Tabla 3.5 Niveles de radiacion.

Radiaciéon Descripcion

1.4 kW/m? Es el flujo térmico equivalente al del sol en verano y al medio dia. Este
(440 BTU/h*ft2) limite se considera como zona de seguridad.
Nivel de radiacion térmica suficiente para causar darfios al personal si no
se protege adecuadamente en 20 segundos, sufriendo quemaduras hasta
de 2do grado sin la proteccion adecuada. Esta radiacion serd considerada
como limite de zona de amortiguamiento.
Es la energia minima requerida para la ignicion piloteada de ia madera y
fundicion de tuberia de plastico. Con 1% de letalidad en 1 minuto. Esta

5.0 kW/m?
(1,268 BTU/h*ft?)

12.5 kW/m?

(3,963 BTU/h*{t2) radiacion se considerara para el personal y las instalaciones como zona
de alto riesgo.
Fuente: Chemica! Process Salety: F ityals with A . CrowlLouvar, Prentice Hall, 1990
Tabla 3.6 Niveles de sobrepresion.

T Descripcion T —
L.a sobrepresiéon a la que se presentan rupturas del 10% de ventanas de vidrio
y algunos danos a techos; este nivel tiene la probabilidad del 95% de que no
Esta area se considerara como limite de la zona de

Presion

0.5 psi
(0.02 bar) ocurran danos serios.

salvaguarda.
Es la presion en la que se presenta destruccion parcial de casas y dafios

1 psi reparables a edificios; provoca el 1% de ruptura de timpanos y el 1% de
(0.13 bar) heridas serias por proyectiles. De 0,5 a 1 Ib/in? se considerara como la zona
de amortiguamiento.
2 psi A esta presion se presenta el colapso parcial de techos y paredes de casas.
(0.20 bar) De 1 a 2 Ib/in? se considera como la zona de exclusién (riesgo).
Fuenie: Chemical Process Safety. Fund: tyals with Aj 1s, CrowliLouvar; Prentice Hall, 1990

A continuacién se muestran los resultados de la simulaciéon de los eventos seleccionados.

72318 CUM_
FALLA DE CEIGEN

3.5.1. Estimacion de la rapidez de descarga de la fuga.

De la introduccién de los datos requeridos por el programa, se obtiene que la fuga de alquilado de los
sellos de la bomba GA-307 A/B tendra una rapidez de 36.12 m/s (118.52 ft/s), que equivale a un flujo
masico de 2.52 kg/s (332.97 ib/min). Por las condiciones de operacion a las que se encuentra el
alquilado, se prevé que al salir a la atmdsfera, el alquilado se encontrara en fase vapor junto con una
fase liquida en forma de spray. Considerando que el tiempo de deteccién y control de la fuga es de 30
minutos (1800 s), se habran fugado 4530.97 kg (9,989.07 ib) de alquilado en ese tiempo y con la
rapidez de descarga estimada. La rapidez de descarga de la fuga se utilizara para las posteriores

simulaciones de los eventos.
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3.5.2. Evaluacion de la dispersion de una nube de alquilado.

De acuerdo con las condiciones del alquilado después de haberse fugado, se puede considerar como
posible el evento de la dispersion de una nube de alquilado si se supone que no hay fuentes de ignicion

cercanas a la nube. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 3.7 Resultados obtenidos de la dispersion de una nube toxica.

: :Diébér::s"izéri de Distancias y concentraciones
una nube toxica | . o m T (m m) (m) (m) m)
de alquilado (ft) (ft) (ft) (ft) (ft) (ft) (ft)
e “ (ppm) ~(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
30.48 2,926.99 4,858.21 6,789.12 8,720.02 10,650.93 | 13,547.45
6 m/s, F 100 9603 15,939 22,274 28,609 34,944 44,447
2 61,479 23.8 11.7 7.4 53 4.1 3.1
= 30.48 644.04 1,052.78 1,461.82 1,870.56 2,279.60 2,892.86
S| 9.7mis, D 100 2,113 3,454 4,796 6,137 7,479 9,491
‘5 8,936 35 15.4 9 6.1 4.4 3
S 30.48 972.62 1,600.81 2,229 2,856.89 3,485.08 4,427.22
5m/s, D 7100 ¢ ~ 3,191 5,252 7,313 9,373 11,434 14,525
17,329 34 15 8.8 6 4.4 3.1

Se puede apreciar que para el peor escenario (6 m/s, F), la distancia a la cual se puede considerar una
zona segura es mas alla de los 13.55 km. Para las condiciones promedio de la zona (9.7 m/s, D), la
distancia de la zona de seguridad se reduce notablemente a unos 2.9 km. Por uitimo, para las
condiciones menos favorables de que suceda tal evento (5 m/s, D), ia distancia a la cual se considera
como zona de seguridad es de 4.43 km. E! tiempo considerado fue de 30 minutos desde el inicio de la
fuga. Suponiendo que se traten de areas circulares, se representaran en un plot-plan las zonas de

concentracion para las condiciones promedio del ambiente (ver anexo V.A.).

TESIS i

3.5.3. Evaluacion de un dardo de fuego o “jet fire”. FALIADE :. CIGEN

De acuerdo con las condiciones del alquilado a la salida, se puede evaluar €l evento de dardo de fuego
o “jet fire” con los siguientes radios de afectacion obtenidos mediante simulacion.

Se observa que para las peores condiciones (6 m/s, F), ila zona de amortiguamiento se encuentra a una
distancia de 44.55 m; para las condiciones promedio (9.7 m/s, D), la zona de amortiguamiento se
encuentra a 43.09 m y para las condiciones menos favorables (5 m/s, D), la zona de amortiguamiento
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se encuentra a 45.58 m. Para las tres condiciones, la radiacion que se puede recibir a estas distancias
puede provocar al personal quemaduras de 2do grado si permanece mas de 20 segundos.

Tabla 3.8 Resultados obtenidos de un dardo de fuego.

Radiacion (kW/m?) Longitud

alcanzada por
Dardo do.fue‘go 1.4 5.0 125 ol jet fire
o “jet fire* - =
Distancia m f
m o ft m. - 1t m- o ft

_g 6m/s, F 58.412 | 191.64 | 44.547 | 146.16 | 38.431 | 126.09 | 29.41 96.49
§ 9.7m/s,D | 57.401 | 188.32 | 43.092 { 141.38 | 36.736 | 120.53 | 27.45 | 90.06
3 5mi/s, D 59.269 | 194.45 | 45582 | 149.55 | 39.531 | 129.70 | 30.66 | 100.59

TSIS CON
PF(

W

1A

FALTA

s

La zona de seguridad se encuentra a 5§8.41 m, 57.40 m y 59.27 m para las condiciones de 6 m/s (F), 9.7
m/s (D) y 5Sm/s (D) respectivamente; en estas zonas, la radiacion equivale al sol de medio dia por lo que
ya no existe el riesgo de quemaduras de cualquier grado. Por debajo de los 40 m, para las tres

condiciones ambientales, la radiacion es muy alta, por lo que se considera ya una zona de alto riesgo.
En el anexo V.B. se muestran las distintas zonas de radiaciéon en un plot-ptan de la planta de alquilacién

para las condiciones promedio de ia zona.

3.54.

Evaluacion del incendio y explosion de una nube de vapor no confinada.

Suponiendo que la nube de alquilado formada encuentre una fuente de ignicion, se puede evaluar el
incendio de una nube de vapor no confinada. E! rendimiento de la explosién se considerd en un 15%.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 3.9 Resultados obtenidos del incendio de una nube de vapor no confinada.

Concentracion (ppm)

Incendio de una % L. (8,629.5) L.LI. (17,259)

nube de vapor Distancia Amplitud Distancia Amplitud

no conﬁna':.ia maxima de maxima de la M:f‘ae‘l’:lirg:s maxima de maxima de la M:saetllzllrias

riesgo Zona de riesgo riesgo zona de riesgo n
m ft m it kg ib m ft m Tt kg b

g 6m/s, F 139.6 458 125.6 412 58.97 130 96.01 315 86.56 284 40.37 89
[+
§ 9.7m/s, D 82.91 272 41.45 136 21.77 48 56.99 187 28.65 94 14.97 33
—
g S5mis, D 82.91 272 41.45 136 41.73 92 56.99 187 28.65 94 29.03 64
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6m/s, F 123.32 404.59

9.7 m/s, D 88.59 290.66 50.90
362.47 63.47 208.24 37.36 122.57
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Tabla 3.10 Resultados obtenidos de la explosion de una nube de vapor no confinada.

Explosion de Sobrepresion (psi)
una nube de 0.5 I 1.0 2.0
vapor no Distancia
confinada m " m ft m ft %
70.85 232.44 41.70 136.82 5,':
——y
3
=

166.99 29.96 98.29

PALLA DE ORiGEy

Sm/s, D 110.48

CATEGORiAS

De la bomba y hasta una distancia de 29.96 m se considera zona de alto riesgo para el personal que se
encuentre en el area; por la sobrepresion de 2 psi, las afectaciones son catastréficas para los equipos
de la seccion de reaccion de la planta de alquilacion, area de tanques y area de tratamiento de
efluentes. De 29.96 m y hasta 50.90 m se afectarian basicamente los instrumentos de campo; los daiios
al personal de la planta que se encuentre dentro de este radio pueden ser la ruptura de timpanos y
heridas serias por proyectiles. De 5§0.90 m a 88.59 m se considera como zona de salvaguarda con
dafios menores a los equipos. En el anexo V.C. se muestra el plot-plan con las regiones de
inflamabilidad y en el anexo V.D. se muestra el plot-plan con las distintas zonas de sobrepresion para

las condiciones promedio de la zona.

A continuacion se muestra en las tablas 5.11 (a, b y c) los dafios esperados por la explosion de la nube
de vapor no confinado para las tres condiciones ambientales consideradas. Para todos los casos se

considero un rendimiento de explosion del 15%.

Tabla 3.11a Darios esperados para la explosion de una nube de vapor no confinada.
Estabilidad at. férica = F, velocidad del viento = 6 m/s, peso del gas en el aire =89 ib
= —
Dlsla':cla de la exp Daio esperado de la explosié
1.221.33 4007 Rompimiento ocasional de ventanas bajo tensién o esfuerzo.
172.21 565 Algunos darios a techos interiores de casas; 10% de las ventanas rotas.
64.31-111.56 211 - 366 Ventanas usualmente fragmentadas; algunos marcos danados.

64.31 21 Demolicion parcial de casas; inhabitables.
16.76 - 64.31 55-211 Rango de darfios serios/leves por la proyeccion de vidrios/objetos.

39.01 128 Colapso parcial de muros/techos exteriores de casas.
29.57 - 39.01 97 - 128 Muros de concreto no reforzado cuarteados.
13.41 -34.44 44 - 113 Rango de ruptura de timpana del 90-1% de la poblacion expuesta.

33.53 110 Destruccion del 50% de las casas hechas con ladrillo.
24.69 - 29.57 81-97 Darics a los paneles de acero de los edificios.

21.64 71 Darfios a cimientos de construcciones cercanas.
17.98 - 21.64 59-71 Completa destruccion de las casas.

14 63 48 Probable destruccion total de construcciones.
8.84-12.19 29 - 40 Rango de 99-1% de muerte de la poblacién expuesta debido a los efectos directos de la
explosion
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Tabla 3.11b Darios esperados para la explosioén de una nube de vapor no confinada.
Estabilidad atmosférica = D, velocidad del viento = 9.7 m/s, peso del gas en el aire = 33 Ib
Dista:‘cla dela explos:: n Dafio esperado de {a explosion
877.52 2,879 Rompimiento ocasional de ventanas bajo tension o esfuerzo.
123.75 406 Algunos dafios a techos interiores de casas. 10% de las ventanas rotas.
46.33 - 80.16 152 - 263 Ventanas usualmente fragmentadas; algunos marcos darnados.
46.33 152 Demotlicion parcial de casas: inhabitables.
11.89 - 46.33 39 - 152 Rango de dafios serios/leves por la proyeccién de vidrios/objetos
28.04 92 Colapso parcial de muros/techos exteriores de casas.
21.34 - 28.04 70 -92 Muros de concreto no reforzado cuarteados.
9.75 - 24.69 32-81 Rango de ruptura de timpano del 90-1% de la poblacién expuesta.
24.08 79 Destruccion del 50% de las casas hechas con ladrillo.
17.98 - 21.34 59 - 70 Dafios a los p les de acero de los edificios.
15.54 51 Daiios a cimientos de consfrucciones cercanas.
12.80 - 15.54 42 - 51 Completa destruccion de las casas.
10.67 35 Probable destruccion total de construcciones.
6.4-8.84 21-29 ::;g:ig: 99-1% de muerte de la poblacion expuesta debido a los efectos directos de la

Tabla 3.11c Danos esperados para la explosion de una nube de vapor no confinada.

- Estabilidad atmasférica = D, velocidad del viento = 5 nvs, pesodel gas en el aire = 64 b
: Disla,:ela de la expl nn - Dafio esperado de Ia explosié
1,094.23 3590 Rompimiento ocasional de ventanas bajo tension o esfuerzo.
154.2. 506 Algunos dafios a techos interiores de casas; 10% de las ventanas rotas.
57.61 - 99.97 189 - 328 Ventanas usualmente fragmentadas; algunos marcos dariados.
57.61 189 Demolicién parcial de casas; inhabitables.
14.94 - 57.61 49 - 189 Rango de dafios serios/ieves por la proyeccion de vidrios/cbjetos.
34.75 114 Colapso parcial de muros/techos exteriores de casas.
26.52 -34.75 87-114 Muros de concreto no reforzado cuarteados.
11.89 - 30.79 39 - 101 Rango de ruptura de timpano del 90-1% de la poblacion expuesta.
29.87 98 Destruccion del 50% de las casas hechas con ladrillo.
22.25-26.52 73 -87 Darios a los p les de acero de los edificios.
19.51 64 Darios a cimientos de construcciones cercanas.
16.15- 19.51 53-64 Completa destruccion de las casas.
13.11 43 Probable destruccién total de construcciones.
792.10.97 26 - 36 Rango de 99-1% de muerte de la poblacion expuesta debido a los efectos directos de la
explosion
3.5.5. Evaluacion de la explosion de alquilado descargado.

Si se considera la posibilidad de que todo el material descargado (4,530.97 kg) por la fuga en el lapso
de 30 minutos llegara a explotar, se obtienen los siguientes resultados (se considero como rendimiento

de explosion un 15%):

Tabla 3.12 Resultados obtenidos de la explosién del alquilado descargado.

Sobrepresion (psi)
Explosién del alquilad 0.5 [ 1.0 I 2.0
descargado Di i
m ft m ft m fnt
Para todas las condiciones 594.85 1,951.6 341.74 1,121.2 201.16 659.96
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Se puede observar que la zona de alto riesgo se encuentra a una distancia de las bombas GA-307 de
201.16 m; dentro de esta zona se presenta la maxima probabilidad de muerte y la segura destruccion
de instalaciones. La zona de amortiguamiento se ubica de los 201.16 m hasta los 341.74 m; aqui
solamente se presenta el rompimiento de timpanos para el personal asi como heridas por proyectiles, la
destruccion de instalaciones se presenta de forma parcial. La zona de seguridad se halla a partir de los
341.74 m y hasta los 594.85 m; dentro de esta zona solamente se presentan danos menores tanto a

instalaciones como a personas.

A continuacién se muestra en la tabla 5.13 los dafios esperados por la explosidon del alquilado

descargado. Se considero un rendimiento de explosion del 15%.

Tabla 3.13 Dafrios esperados de [a explosion del alquilado descargado.

T eid
- Pllst,:ncla defa exp ry Daiio esperado de la explosion
11.087.40 36.376 Rompimiento ocasional de ventanas bajo tension o esfuerzo.
1.562.41 5,126 Algunos dafios a techos interiores de casas; 10% de ventanas rotas.
583.08 - 1,011.33 1.913-3,318 Ventanas usuaimente fragmentadas; algunos marcos dafados.
583.08 1,913 Demolicion parcial de casas; inhabitables.
149.66 - 583.08 491-1,913 Rango de dafios serios/leves por la proyeccién de vidrios/objetos.
351.74 1,154 Colapso parcial de muros/techos exteriores de casas.
268.53 - 351.74 881 -1,154 Muros de concreto no reforzado cuarteados.
119.79 - 310.9 393 - 1,020 Rango de ruptura de timpano del 90-1% de la poblacion expuesta.
302 992 Destruccion del 50% de las casas hechas con ladrillo.
224.03 - 268.53 735 - 881 Darios a los paneles de acero de los edificios.
195.6 642 Daiios a cimientos de construcciones cercanas.
161.24 - 195.68 529 - 642 Completa destruccion de las casas.
132.89 436 Probable destruccion total de construcciones.
79.55 - 109.73 261 - 360 eR:;;‘lg:igr? 99-1% de muerte de la poblacion expuesta debido a los efectos directos de la

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.1. Conclusiones y recomendaciones del analisis HazOp.

Por medio del analisis HazOp se ubicaron 29 escenarios de riesgo en el circuito de reaccion de la planta
de alquilacién, los cuales, por su nivel de riesgo se dividen en los siguientes rubros: 7 escenarios de
riesgo tipo B, 12 escenarios de riesgo tipo C y 10 escenarios de riesgo tipo D. En estos escenarios ya

estan contempladas las proteccnones por lo que el nivel de riesgo ya incluye este aspecto; es decir, los

escenarlos de nesgo tnpo B eran de tipo A sin protecciones, del mismo modo sucede con Ios otros tlpos h

de escenario de rlesgo. En los registros del analisis HazOp del anexo l.C. se muestra para cada

escenario el nivel de riesgo con y sin protecciones.

Cabe recordar que los escenarios de riesgo tipo A son inaceptables por lo que las recomendaciones
que se emitan para su mitigacion se deben aplicar de forma inmediata y deben ocupar el primer lugar
en su realizacion. Para los escenarios de riesgo tipo B, siendo escenarios indeseables, las
recomendaciones que se emitan para su mitigacion se pueden aplicar en un lapso de tiempo mayor e
incluso, con un estudio de costo-beneficio, decidir si algunas de ellas se aplican o no. Para los
escenarios de riesgo tipo C, las recomendaciones que se emitan para su mitigacibn no son de
aplicacion urgente, por lo que en algunas ocasiones requeriran de un estudio costo-beneficio para
determinar si se aplican o no; incluso, los escenarios de riesgo tipo C se pueden aceptar tal y como
estan. Por ultimo, los escenarios de riesgo tipo D no requieren de medidas o recomendaciones
urgentes, ya que por su nivel tan bajo de riesgo, no implican ningun problema futuro para la planta;

nicamente se recomienda seguir con los controles habituales para evitar que estos riesgos suban de

nivel.

A continuacion, en la tabla 6.1, se muestra una lista de recomendaciones ordenada de forma
jerarquizada de acuerdo al nivel de riesgo; lo anterior significa que la primera recomendacion de la lista
se debe aplicar de forma inmediata y asi sucesivamente con las demas recomendaciones. Se emitieron
un total de 43 recomendaciones, muchas de ellas son de caracter operativo y de mantenimiento,
algunas otras recomendaciones son de caracter administrativo (manuales y procedimientos). En la
seccion de reaccion de la planta de alquilacion se presentaron los escenarios de mayor nivel de riesgo,
por lo que las recomendaciones que se hayan emitido se deben aplicar dentro de los tiempos

marcados.
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Tabla 4.1 Lista jerarquizada de recomendaciones para la mitigacion de riesgos.

Recomendaciones

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN

Nivel Escenarios
B 15, 16, 18, 19, 1. Modernizar los detectores de HF que deberan ser selectivos, para que no
21 detecten otros compuestos.
B 15, 16, 17, 18, 2. Continuar con el programa de mantenimiento de los detectores de acido
19, 21 fivorhidrico.
B 5,6,7,11, 12, 3. Continuar con el programa de capacitacion y adiestramiento del personal en la
18, 19, 21 toma de decisiones.
B 15, 1169' 1271' 18, 4. Relocalizar el tablero de control local del sistema de mitigacion de la planta.
B 15, 16, 17, 18, 5. Continuar con el mantenimiento a las luces de emergencia (niveles de
19, 21 contaminacion).
B 15, 16,17, 18 6. Instalar valvulas de corte rapido en la succién de las bombas GA-307 A/B.
7. Instalar en la recirculacion a la torre de enfriamiento EF-300 una valvula
B 15 reguladora de presion, para mantener una presion constante en el cabezal de
agua de enfriamiento del sistema de mitigacién.
] 15,16, 17, 18 8. Ampliar el sistema de'l cirguito cerrado de television, colocando una camara
B ) ‘39 éO é1 ! adicional en la parte inferior del rack de tuberias para detectar fugas en sellos de
P bombas, bridas y lineas.
B | 15, 16, 17, 18, 9. Dar mantenimiento preventivo al sistema de circuito cerrado de television.
: 19, 20, 21
151617, 18 10. Adquirir equipos de proteccién personal tanto para personal de operacién como
B~ '59 éO é1 ' para el personal de contra incendio, para la atenciéon de emergencias que
: i incluyan doble proteccion (HF e HC).
B 15,16,.17, 18, 11. Adquirir y continuar aplicando la pintura detectora de acido en bridas, valvulas y
19,20, 21 conexiones en todas las secciones acidas de Ia planta.
1516, 17, 18 12. En caso de prese_ntarse una fuga de acido/hidrocarburo, el personal de
B ! 19' 2 1' ' operacién actuara de acuerdo al procedimiento de emergencia y (nicamente el
C personal de contra incendio como apoyo.
-15, 16, 17, 18, 13. Mantener siempre disponible el gluconato de calcio.
B 19, 20, 21
B . 20 14. Elaborar un procedimiento para control de fugas en la seccién acida de esta
. seccion de la planta.
B 20 15. Adecuar la logistica para reparar los tanques FB-301, FB-302 y sus periféricos
en la reparacion general de la planta.
B .20 16. Optimizar y mejorar el disefio del sistema de mitigacion al detectar HF, para que
e actie en forma automatica.
B ’ {20 17. Cambiar valvulas autorregulables en el sistema de mitigacion por valvulas de
S operacion neumatica para mejorar la operacion.
18. Ampliar el sistema del circuito cerrado de television, colocando una camara
15,16, 17, 18, adicional en la parte superior de la torre de enfriamiento EF-300, otra de vista
general en la calle lado norte de la planta y otra en el area del calentador BA-
301.
8 19. No permitir asentamientos humanos a un minimo de 2 km de distancia de la
planta de alquilacién.
8 23 20. Realizar un estudio por parte del fabricante para localizar posibles fallas del PLC
y atenderlas en tiempo y forma.
c 1 21. Considerar el adicionar una celda de agua de enfriamiento con su motor-
reductor en la torre de enfriamiento, ya que actualmente no tiene flexibilidad,
c 1 22. Continuar con el tratamiento quimico de la torre de enfriamiento, evaluando los
cambiadores de calor.
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Tabla 4.1_Lista jerarquizada de recomendaciones para la mitigacion de riesgos (continuacion).

Escenarios

Recomendaciones

Nivel

1,2, 3

23.

Realizar un estudio para colocar discos de ruptura o modificacion de
internos en PSV's de area acida.

15, 16, 17, 18, 19,
21

24.

Continuar con los programas de simulacros operacionales y pruebas en el
sistema de mitigacion.

20

25,

Implementar la politica de grabacion diaria de la operacion en el sistema
de circuito cerrado de television, proporcionando los ¢ ttes de video.

26.

Seleccionar y adquirir sellos mecanicos adecuados al uso del producto de
las bombas GA-307 A/B.

27.

Reparar y poner en operacion los analizadores continuos,

28,

Elaborar un programa de mantenimiento para los analizadores continuos.

oolololo

29,

Instalar indicacion de nivel al sistema de control distribuido, en acumulador
de acido fresco FB-302, para no purgar acido fluorhidrico a la atmésfera.

30.

instalar indicacion de nivel al sistema de control distribuido, en acumulador
de &cido fresco FB-301 A/B, para no purgar acido fluorhidrico a fa
atmaosfera.

31.

Instalar indicacion de nivel al sistema de control distribuido, en acumulador
de acido fresco FB-302, para no purgar acido fluorhidrico a la atmésfera.

32.

Incluir en los programas de capacitacion simulacros de procedimiento de
trasiego de acido

33.

Adquirir valvulas de monel de cierre hermético nivel 4 en los tanques
recuperadores de acido FB-301 A/B.

olololo

34,

Cada vez que la planta salga a reparacion general, incluir el mantenimiento
a la torre de enfriamiento.

v}

35.

Continuar con el tratamiento quimico integral de corrosion, el control de
incrustacion a los distribuidores y estructura de concreto de las torres de

agua de enfriamiento.

36.

Mantener las condiciones de operacion de disefio de la torre regeneradora
de acido.

37.

Elaborar un programa de mantenimiento para los analizadores continuos.

38.

Continuar con la rutina de chequeo de nivel del asentador DA-302.

O |0|0] O

39.

Continuar aplicando los procedimientos operacionales para reposicion de
acido.

Operar dentro de las condiciones de operacién de diserio de la planta para

40.
D minimizar la formacion de fluoruros (temperatura de reaccion no mayor a
40°C).

D 28 41. Realizar inspecciones en campo y tendencia de histéricos.

D 29 42. Continuar con el programa de mantenimiento preventivo a densimetros.
D 18, 19, 21 43. Continuar con el programa de calibracién de espesores de tuberias en el

o IV area de reaccion de la planta.
42. Conclusiones y recomendaciones del indice DOW. TesS Con

FALLA DE ORIGEN

El indice DOW es una herramienta que nos dice el nivel de riesgo de incendio y/o explosion de una
unidad de proceso, y de ese indice se obtiene una serie de valores que nos dan una idea de las
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consecuencias de un incendio y/o explosion en cuanto a los danos a instalaciones y a las pérdidas

economicas.

El indice de incendio y explosion (IF&E) que se obtuvo de la unidad de proceso DA-302 es de 97.062 lo
que nos da un nivel de riesgo intermedio. Con el valor de IF&E se obtiene el radio de exposicién (RE)
que tiene un valor de 24.86 m; suponiendo que se trate de un circulo perfecto, el area de exposicion
calculada es de 1,941 m2. Con el valor total de la planta de alquilacién, se calcula el valor del area
expuesta por el posible incendio y/o explosion que es de 10.82 $MM; este valor también representa el

" costo de reponer las instalaciones dafiadas por el incendio y/o explosion.

Con el procedimiento propuesto en la segunda parte del capitulo I, se obtiene el factor de daiio y con el
valor del area expuesta se obtuvo el valor del dafio méximo probable a la propiedad (MPPD) que es de
5.951 $MM; éste valor no toma en cuenta las protecciones o salvaguardas que tenga la unidad de
proceso. Si se contabilizan las protecciones de ia unidad de proceso, se obtiene el factor de bonificacién
cuyo valor efectivo es de 0.483; éste y junto con el MPPD, nos da el valor del daiio maximo probable a
la propiedad real, que es 2.874 $MM,; éste valor ya toma en cuenta las protecciones o salvaguardas de

la unidad de proceso.

Con el MPPD real calculado, se obtiene los dias maximos probables de pérdida de produccion (MPDO),
que tiene un valor de 45 dias; dicho valor nos indica el maximo tiempo probable en la que se dejara de
producir, en este caso, el alquilado. Con el MPDO y el valor de |la produccibn mensual, se obtiene el
costo por la pérdida de produccidon (Bl) que nos indica el dinero que no se podra ganar debido al

incendio y/o explosion de la unidad de proceso.

Como se ve, el indice DOW solamente es una medida del riesgo de una unidad de proceso en cuanto a
su operacion y nos da una estimacion de las consecuencias de un incendio y/o explosion; no nos dice

que acciones se pueden tomar para mitigar el riesgo o que medidas tomar para disminuir las

consecuencias de un posible accidente.
4.3. Conclusiones y recomendaciones del analisis de arbol de fallas.

El &rbol de fallas del anexo IV.A. nos muestra todas las posibles causas que provocarian la ocurrencia
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del evento tope “Fuga e incendio de alquilado en las bombas GA-307 A/B de carga a la fraccionadora

DA-304". Para disminuir la posibilidad de que ocurra el evento tope, se emiten una serie de

recomendaciones que se listan a continuacion:

= Darios al sello:

Verificar la adecuada instalacion de la bomba.

Verificar que el sello sea el adecuado y su instalacién correcta.
Instalar doble sello.

Verificar la alineacion de la flecha.

Verificar la rotacion del motor.
Asegurar la correcta aplicacion del mantenimiento preventivo de acuerdo a programa.

=> Falla de bridas de empaime en la succidn y/o en la descarga:

Verificar el acoplamiento adecuado de las bridas de empalme.

Asegurar inventario suficiente de esparragos.
Verificar que el esparrago sea el adecuado y verificar su correcta instalacion.

=> Ruptura de la linea de descarga:

Asegurar la correcta alineacion de la linea de descarga con la bomba.
Asegurar la adecuada instalacion de la valvula check.

—> Sobrecalentamiento del motor:

Asegurar y verificar que el motor sea el adecuado para las condiciones de operacién.
Asegurar la correcta aplicacion del mantenimiento preventivo de acuerdo a programa.

Asegurar y verificar la adecuada instalacion de la valvula check.
Colocar proteccion para sobrecarga eléctrica y darle adecuado mantenimiento.

=> Corto circuito en el motor:

Asegurar y verificar la correcta aplicacion del mantenimiento a instalaciones eléctricas de

acuerdo a programa.
Asegurar y verificar la correcta aplicacion del mantenimiento al sistema de tierras de acuerdo a

programa.
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Asegurar y verificar la correcta aplicacion del mantenimiento a la protecciéon antichispa.

Efectuar un estudio para determinar si el medio de aterrizamiento es el adecuado o no; si no lo
es, cambiarlo de forma inmediata; si lo fuera, darle el mantenimiento adecuado.

Asegurar y verificar que se haya aterrizado el motor después de darle mantenimiento.

— Continuar con el patrullaje operacional.

=> Sobrecalentamiento de la bomba:

— Mantener el nivel de aceite de lubricacion, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante y
asegurar el buen funcionamiento del sistema de lubricacion.

Dar mantenimiento al sistema de lubricacion de acuerdo al programa establecido.

Continuar con el mantenimiento predictivo de acuerdo al programa.

— Continuar con el programa de rotacion de equipos.

— Continuar con el patrullaje operacional

Aplicando las recomendaciones que se han listado, el arbol de fallas se reduce a la estructura que se
muestra en el anexo IV.B.; se aplic6 para este arbol el mismo procedimiento de analisis que se utilizo

con el arbol de fallas del anexo IV.A.

La funcién de estructura obtenida de la aplicacion del procedimiento se muestra a continuacién junto

con su desarrollo:

P=F1XF2 F1=F3+F4+F5+F6 F2=F7 +F8 +F9

= (F3 +F4 +F5.+F6) X (F7 +F8 +F9) _
F4=B4+B5+F11 . F6=B7+B9+B11 F7=B13+F13 F8= B13+F14

= (F3 + (B4 +B5 +F11) +F5 +(B7 +B9 +B11)) X (813 +F13) ~(813 +F14) +F9)
F11=817XB18.  F13=821+822

=(F3 +(B4 +BS +(B17X B18)) +F5 +(B7 +B9 +B11)) X ((B13 +(B21 +822)) +(B13 +F14) +F9)

=(B4 +B5+B7 +B3+B11+B17 XB18 +F3 +F5) X (2*°B13 +B21 +B22 +F14 +F9)

Efectuando el producto de la ecuacién anterior y aplicando las reglas del algebra de Boole, en especial
las de la idempotencia y las de la absorcion, y reacomodando términos, resulta en ia siguiente ecuacion:
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P = B4*B13 + B4*B21 + B4*B22 + B4*F9 + B4*F14 + B5"B13 + B5°B21 + B5*B22 + B5*F9 +~ B5*F14 +
B7*B13 + B7*'B21 + B7*B22 + B7*F9 + B7*F14 + B9*B13 + B9*B21 + B9*B22 + B9*F9 + B9*F14 +
B11*B13 + B11*B21 + B11*B22 + B11*F9 + B11*F14 + B17*B18"B13 + B17*B18*B21 +
B17*B18*B22 + B17*B18*F9 + B17*B18*F14 + F3*B13 + F3"B21 + F3°B22 + F3*F9 + F3*F14 ~
F5*B13 + F5'B21 + F5*'B22 +~F5*F9 +- F5*F14 Ec. 1

La tabla de probabilidades que se utilizd para el calculo de la probabilidad del evento tope del arbol de
fallas del anexo 1V.B. se muestra a continuacion:

Tabla 4.2 Probabilidad de ocurrencia de los eventos basicos (provementes del dla rama del anexo |V.B.).

La ecuacion 1 es la representacion matematica del arbol de fallas del anexo IV.B. y es con esta
ecuacién con la que se trabaja en la evaluacién de la probabilidad y la frecuencia del evento tope. Para
fines del analisis, se muestra a continuacion el valor de cada término de la ecuacion, denominandose de
ahora en adelante conjuntos minimos, asi como su porcentaje de contribucién a la suma total de todos
los términos de la ecuacion. La suma total corresponde a la probabilidad del evento tope y la frecuencia
se calcula utilizando la ecuacion 1 que se encuentra en la segunda parte del capitulo Il

El nimero de conjuntos minimos que se obtuvieron con el arbol de fallas del anexo IV.B. es de 40; de
los cuales 35 son conjuntos de segundo orden o de dos eventos basicos y 5 son conjuntos de tercer
orden o de tres eventos basicos. Los conjuntos minimos que tienen una mayor contribucion al total son
el CR3, CR8, CR18 y el CR23 que corresponden a conjuntos minimos de segundo orden; en cambio,
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“NUMERO EVENTO BASICO JHNE - PROBABILIDAD

B4 Bajo nivel en el DA-302 1.00E-03

B5 Vaporizacién de la carga 1.00E-03

B7 Linea en su limite de retiro . 1.00E-05 ——4

BS Se sobrepasa presion de disefio 1.00E-03 s
B11 Desgaste de la linea por corrosion i 1.00E-03 % ==
B13 Sobrecarga eléctrica B 1.00E-07 o O
B17 Taponamiento en el filtro de succién 1.00E-03 o “‘33
B18 Falla del PI-3073 A/B 1.00E-05 A
B21 Valvula de control falla en cerrado 1.00E-05 E:J“ —
B22 Taponamiento de la linea 1.00E-03 —;‘_3
F3 Falla o danos al sello 1.00E-05 b
F5 Falla de bridas de empalme en la succion y/o en la descarga 1.00E-05

F9 Sobrecalentamiento de la bomba 1.00E-05
F14 Acumulacion de electricidad estatica 1.00E-07
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los conjuntos minimos que poco contribuyen al total son el CR26 y CR30 que corresponden a conjuntos

minimos de segundo orden.

Tabla 4.3 Calculo de conjuntos minimos y de sus porcentajes de contribucion y

calculo de la probabilidad del evento tope (anexo 1V.B).
:o'::rj':;rgz Conjunto Probabitidad Porcentaje de ;l:,"j':":z Conjunto Probabitidad Porcentaje de
minimo minimo de ocurrencia | contribucion minimo minimo de ocurrencia | contribucion
CR1 848 0.002432 CR2 B11*B13 1.00E-10 0.002432
CR2 B4*B2 0.243225 CR22 B11*B21 1.00E-08 0.243225
CR3 84-B22 24.322519 CR23 B11°B22 1.00E-06 24.322519
CR4 B4*F9 . 0.24322 CR24 B11°F9 1.00E-08 0.243225
CR5 B4*F14 1. 0.00243 CR2S B11°F14 1.00E-10 0.002432
CR6 B5*B13 1. 0.00243 CR26 B17°B18°B13 1.00E-15 2.43225E-08
CR7 B85°B21 1.00E-08 0.24322 CR27 B17*B18*B21 1.00E-13 2.43225E-06
CR8 5°B22 1.00E-06 24.322519 CR28 B817°B18*B22 1.00E-11 2.43225E-04
CR9 B5*F9 1.00E-08 0.243225 CR29 B17*B18*F9 1.00E-13 2.43225E-06
CR10 B5°F14 .00E-10 0.002432 CR30 B17*B18°'F14 1.00E-15 2.43225E-08
CR11 B87°B13 .00E-12 2.43225E-05 CR31 F3*B13 1.00E-12 2.43225E-05
CR12 B7*B21 1.00E-10 0.002432 CR32 F3*B21 1.00E-10 0.002432
CR13 B7+B22 1.00E-08 0.243225 CR33 F3°822 .00E-08 0.243225
CR14 B7°F9 .00E-10 0.002432 CR34 F3*F9 1.00E-10 0.002432
CR15 B7*F14 .00E-12 2.43225E-05 CR35 F3°F14 1.00E-12 2.43225E-05
CR16 B9*B13 1.00E-10 0.002432 CR36 F5°B13 1.00E-12 2.43225E-05
CR17 9*B21 1.00E-08 0.243225 CR37 F5*B21 .00E-10 0.002432
CR18 9822 .00E-06 24.322519 CR38 F5*B22 .00E-08 0.243225
CR19 B9*F9 .O0E-08 0.243225 CR39 F5*F9 .00E-10 0.002432
CR20 B9*F14 .00E-10 0.002432 CR40 F5*'F14 .00E-12 2.43225E-05
TOTAL | 4.11142E-06 100

La probabilidad de ocurrencia del evento tope es de 4.11142x10-6 con una frecuencia de 4.111424x10-6

eventos por afo si consideramos un periodo de tiempo igual a un afo.
En resumen, mediante la aplicacion del analisis de arbol de fallas al escenario “Fuga e incendio de

alquilado en las bombas GA-307 A/B de carga a la fraccionadora DA-304" se obtuvieron los siguientes

resultados:

— La probabilidad de que ocurra el evento tope en las condiciones actuales, es decir,

suponiendo que fallen todas las protecciones es de P = 2.082914x10-% con una frecuencia de

F = 2.085087x10-3 (ver anexo IV.A.).

Aplicando las recomendaciones que se enlistaron anteriormente, la probabilidad de que ocurra

el evento tope es de P = 4.11142x10°% con una frecuencia de F = 4.11143x106 (ver anexo

IV.B.).

Con base en lo anterior, se llega a la conclusion de que no se acepta el riesgo de ocurmrencia del evento
tope analizado (P = 2.082914x10-3), ya que con una serie de recomendaciones que no implican un alto
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costo, se puede disminuir la probabilidad de ocurrencia a P = 4.11142x10%, por consiguiente, la

frecuencia también disminuye de forma significativa.
4.4. Conclusiones y recomendaciones del analisis de consecuencias.

Cabe aclarar que los eventos que se estudiaron para el andlisis de consecuencias, son solamente
eventos tedricos que han sido simulados mediante computadora y que en realidad no han sucedido
dentro de la planta. Dichas simulaciones son herramientas que nos ayudan a tomar decisiones acerca
de las acciones que se deben tomar en caso de que alguno de los eventos propuestos ocurriese. Hay
que agregar que la probabilidad de ocurrencia de los eventos simulados es casi nula, ya que la planta
de alquilacidon cuenta con programas de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo, asi como

programas de inspeccion de lineas y equipos.

Es preciso mencionar que los resultados de las simulaciones del andlisis de consecuencias no
necesariamente se llevan a cabo como se plantea en los modelos, ya que las condiciones ambientales
no tienen un régimen estacionario, sino que varia conforme el transcurso del tiempo, como por ejemplo,
la temperatura ambiente, la velocidad del viento, etc. Los resultados del analisis de consecuencias son
representativos para las condiciones promedio ambientales; por lo tanto, las regiones que se han
dibujado en los plot-plans de la planta para los diferentes eventos son las zonas donde existe la mayor

posibilidad de dafio como consecuencia de dichos acontecimientos.

El principal efecto de la dispersion de una nube de alquilado pesa sobre todo en las personas, debido a
la cantidad de HF que tiene la corriente de alquilado y a sus caracteristicas toxicoldgicas. También tiene
un importante efecto sobre los equipos y las instalaciones por tener un gran poder corrosivo; ya se vio
en los resultados que en las condiciones promedio, la distancia minima de seguridad a la fuente de

emision es de casi 2.9 km.

Para el caso del jet fire o “dardo de fuego”, el principal efecto es la radiacion térmica, el cual afecta tanto
a personas como a equipos e instalaciones. El area de afectacion cubre lo que es el circuito de
reaccion, el de tratamiento de efluentes, parte de la seccion de pretratamiento, el cuarto de personal de
operacion y parte de la seccion de fraccionamiento. Mas alla de estas zonas, se puede considerar un

area segura para el personal.
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En el evento dei incendio y explosion de una nube de vapor no confinada, el efecto principal de ambos

eventos es la radiacion térmica y la sobrepresion, que, como se puede ver en los anexos V.C. y V.D., en
el incendio no se abarca un area muy extensa de dafo, pero dicha area cubre la mayor parte de la
planta de alquilacién. Para el caso de la explosion, el area abarcada es mas grande en comparacion al
incendio, cubriendo casi por completo la planta de alquilacion, por lo que los dafios provocados por este

evento seran de una indole mayor.

Si suponemos que todo el material descargado liegara a explotar, las areas de afectacion serian muy
extensas, llegando incluso a otras plantas de proceso, como la planta de MTBE que se encuentra a un

costado de la planta de alquilacion.

4.5. Conclusiones generales.

A lo largo del desarrollo del analisis de riesgos, se puede observar que los resultados obtenidos tienen
como finalidad garantizar el buen funcionamiento del proceso de la planta de alquilacion, pero no solo
eso, sino que también garantiza que los posibles accidentes que se pudieran dar tendran una

probabilidad muy baja de que se lleven a cabo.

En el analisis HazOp, se pudieron identificar todas aquellas desviaciones que pudieran derivar en
accidentes o eventos no deseados en el proceso de la seccidon de reaccion; estas desviaciones se

consideran como las mas factibles que se pudieran presentar a lo largo de la vida de la planta.

En el indice DOV, solamente se hizo una evaluacion de todas las caracteristicas propias de la seccion
en estudio. Dicha evaluaciéon nos arroja el grado de riesgo que presenta la seccion de acuerdo a una
escala de valores que provee el indice DOW. También se pueden obtener una serie de parametros que

nos permiten darnos una idea de lo que puede ocurrir en caso de un incendio o una explosién.

En el analisis de arbol de fallas, se determiné la probabilidad de que ocurriera un evento considerado
como tope (dicho evento se toma de los registros resultantes del analisis HazOp) asi como su

frecuencia.
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Y finalmente, en el analisis de consecuencias, para una determinada serie de eventos, se estimo la

magnitud de los mismos de acuerdo a las condiciones ambientales consideradas.

Para que un analisis de riesgos tenga éxito, en el sentido de que cumpia su proposito, éste debe ser lo
mas completo posible, es por ello que se utilizan varias herramientas para que el analisis de riesgos sea
lo mas confiable posible. Si solamente se utilizara una herramienta, ésta contemplaria solamente

aspectos que le son propias de ella dejando afuera otros que si toman en cuenta los demas tipos de

analisis.

Si bien, para este analisis de riesgos se utilizaron cuatro herramientas de analisis, en un estudio mas
serio es bueno utilizar una mayor numero de herramientas de analisis ya que la planta de alquilacion se
considera como de alto riesgo, por lo que el analisis de riesgos que se desea obtener debe contemplar
muchos aspectos que dificilmente se pueden encontrar en una sola herramienta de analisis, pero
también se garantiza que el andlisis de riesgos sera lo mas completo posible.
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Nodex Asentador de 4cido fluarhidrico DA-302.
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31127 A/Denlasdidede spuace | discos de rupturs o modifoacidn de
T Poro e planta enfismiento en los inercambisdores |  internosen PSVs de dres dids.
EA311A/8.
5. Disparo de ls plerts pore! TSH-
MLBA
)
g 6. Aerms por et emperdursen los
B 3 TH31121/31122,
> 7. Botén de pirico PB-31108, dsparo
) de plents.
g & |
o ®) 8. Ln vilvule de sejuridad PSV-3059, en
a (@] ¢ sentador DA-0L.
() = 9. Manipnimiento preve ntivo y
= predictivo & bombes de apus de
= enfiemierto GA331 4/D, &
cuerdo s projrame.
10. Bombs de relevo de spus de
enfismiento, operw res y uneeith

de repuesto.
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Plantx Alquilacion,

Circuite: Circuto de reaccién.

Fechx 28 de enero de 2003,

Nede: Asentador de dcido fluerhidrico DA-302.

Diagramax: PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF-006B

Productas Alquiado, dcido fluorhidrice, ASA', isobutano,

Desviaciérc 1. Alta temperatura
[ Cauma Consecuendes F| G| R| " Protactions - ' Recomendacianes Clase
2 (2. Amwmperatura, ¢ (1. Incremesto de la prezién enel T | 3 { 4 [1.Aarmaporeiapresién PT-31105, [1.Cadavezquels plantasaljas B
mis de B C deajuade| wemedor DA-302. on ol aantador DA-02, raparsdén panendl, induir of
P »
. .
prmanr 2. Disminudén de le producdéa enle 2. Alurma por dite npareture Ti- "'f"‘“‘mm‘lmm “
— . 3T ADwmidedegguce |
Obsstandans | P i anl mn‘:/a 2.Confuar con o trtamie s qulr
i anfiiamianto anlos ) .Contiauer con ol tratamie ato qulmico
Yorre de enfriamiano. |3, Ralavo de la vilvila PSV-3055. ‘ inngrlde cormosén, o cotrolce
b)fsladaimonr- |4 Se fuvorecet I condidoses pare s D“P‘;":' laplant por e TSH- incrusmaén alos distribuidores y
neducior del ventisdor | lgvare 4 cabo las rescdoms e nm astructura do cancret de las wrmes
Bv-301 A/B/C. polimerizacion. 4. Aarma pordtamperatireenios | de egus de arfiiamient.
5. Forradén de fuoruros orpéticas. mﬁf I Y para coloaar
A /3. discos de raptura o modificadén de
§.Fageinoando, 5.Boton de plrico PB-31108, dsparo | interaos an PSVs de dren dide.
7.Paro de planta. da plants.
6. La vilvile de sepurided PSV-3059, e
o wermdor DA-302,
7.Mamninionn prevearivo y
predicivo & los moto-ndciores BV-
801 A/B/C, de o ¢ projrams.

8 (8. ncrsstamiantos anlos (1. Iscremento da le prasidn anel T8 [ 4 |1 Tremnienw quinko Ivwjrd de 1.Contaier con o tratamiento quimico | B
EA31IA/8, Isdo agus | esentdor DA-202. @6 || croonalawmdesfiamonn. | imgral de corrosiés, o control de ©
(tubos). L , incrustd6n alos distribuidores y

2, Digrainydd n ce | producdén anle 2;4:;;1;%1;?-:?‘::":? tructure de coxcreto de 1 torras
plass. o " A /:' ' o de agua ca enfrignianto.

3 Ravo dalu vlln F5V:3059. Al «n ot PES105 1. Radizar un agtudio pare colocer
4.5 favoreann s cordido s pare : 'Lm:ﬁ:or ga-aonz %1 disoos de rupture o modificaddn de
Hevarse € cabo Jas rescdoses de o ) inwraos en PSV's de dres ddda.

polimsarizacién. 4. La viivile de sepurided PSY-3059, an
o senador DA-302.

5. Formedd » de fuoruros orglsicos.

7. Fua a inaandio.

6. Hey corrosiée por roture de tabos.
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Planta: Alquilacién,

Circulto: Circuito de reaceién,

Fecha 28 de enero de 2003.

Noda: Asentador de 4cido fluorhidrico DA-302,

Diagramas: PAP-33-P1-EF-0064, PAP-33-P1-EF-0068

Producdo: Alquilado, &ddo fluarhidrico, ASA's, sabutano.

Desviacin: 1, Altatemperatura
Bc] Casa Conausndas F |G| R:|: % Protectionss’.” -  Recomendaciones Can

4 |4, Unaumento stbitoen |1, Incremento e la presi6nen el $ 123 [\ Awmaporatstemperaturs T {1, Apegarse estrictamente al A
¢l ontenido de okfinas |  asentador DA-302. D13 8] 31121731122 alasdidade bs procedimiento de arranque donde ©
ﬂ:&?m‘;' 2. Disminucién de laproduccidn en la readorsAZR deten anizace 3 cagas.

planta 2. Alarma por alta presion PT-31105, |2, Continuar anskzando s calidad dela
) Cargafierade |3, Relevo e lavaivila PV.3048, enel asenador DA-302. arg
espedificadon, Lef Iz condic 3. La vitvula de seguridad PSV-3053, en | 3. Redlzar un estudio para colocar
' Ilu::::l;:r:al:;:s?? ol asentador DA-302. discos de ruptura o modificadén de
polmerizacin, 4 Alsems por s mperatusen's internos en PSV's de drea &cida
5. Formaciénde flururas orgdnios. gﬁ;ﬁ;ﬁu& wireriero, T
8 Parode plana 5. Antis ce hboraor,
6. Capitacién y adestramiento.
7. Procadimiento de arrangue.

5 |5 Incrementn de 1. Incremento ce laemperaturaenbs | 1 [ 2 [ 3 (1. Alarmapor atatemperatun T |1, Mantener s ondidones de A
temperaturs el reiprno |  productosde la reaccion (sucionGA- | (2) | (3) | (6} | 31130A, operxidndedisefio de 3 torre ©
ﬂe Dl:%% r;genemb de | 307A/BL . Alima por it tenperatua T regeneradorade &ido.

) 2, Favorece b formaciénde fluorurcs 31123, 2. Continuar con ¢l progranade
orgénicos, capacitacién y adiestramiento parael
3, Alarma por alts temperaturs Tl- o
3 Otstrccénen cambitdores & cabry 1A/ shsaidsdeps | P2 ol tomade dcifones
bombas. reacoresA /B,
4. Parode planta. 4. Alarma por aita presin PT-31103,

ene! psentador DA-302.
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Plantas Alquilacién,

Cirauitp: Circutto de reaccién,

Fecha: 28 de enera de 2003,

Nado: Asentador de 4cido fluorhidrico DA-302,

Diagraimas: PAP-33P1-EF-006A, PAP-33P1-EF-0068

Praducto: Alquilado, &ddo fluorhidrico, ASA's, sobutano,

Desviacin: 2. Alta presién
§ |1 Dispero de las bombas | 1. Faltsde carpa s ls fracconsdors DA- [ 2 [ 2 | 4 (1. Aarms porbaio liodecargesls  {1. Continusr conel programede B
GA307 AfB.aarpeals | 304 @ | (3| (6| frecdonedors, FT-31116. mentenimientn preventivo y (]
frciondors 2. Alto nivel de hidrocsrburos en ¢l 2. Alsrme por aits presién PT-31105, preicto s bombas
wentsdor DA-302. enel wentsdor DA-302. 2. Continusr con el proprams de
3. Reevo de I vilvule de segurded PSV- 3. Alsrma por oo ivel LT-3107, enel "”r::r"; f;‘;;‘:‘;";‘i’:;‘“"
3059 del wentador DASOL. wentador DA perionepu :
. Selec iri i
4 Fups e incendo. 4 Lovinis d epurided PSV304Den || i:::"’}::;"; ;‘;":‘u:‘:;“l‘f‘
5. Poode ol wenndor DAL bombs G207 4/E.
! 5. Dispero por muylto nivel LAHH-
31108, en ¢l mentador DA-302.
7 {2.Incrementoenls (1. Relevodelsvliviedetepurded PSY- 1 2 | 2 | 4 |1 Alwrma por aite precénPT-31105, 1. Continuer conlss rutines de andlics B
aantided de propanoen | 3059 del wentador DA-302. DB (1 enelmentador DAL quimices de e corrientes. ©
I oricnts de‘urp 2. Pero de plents. 2. Lavilvulede sepurided PSV-3059 en |2, Repsrary poner en operadén los
{sobutano, propieno, | entador DAL, i )
butsno-butieno y ¢l wentacor ensizedores continucs.
refinado). 3. Andiaiz de lsborstorio en lss 3. Esborsr un proprema de
corrientes de carpee isobuteno de mente imiento pars los enelizedores
s) Aumento de propano regido. continuos.
enelsobutsno
—— 4. Anaizedores continuos de les 4. Continusr con el progreme de
corrientes de carpe, sobutano de capacitecidn y adestramiento pars el
recido y productos finsles. perional parsle toms de dediiones.
5. Continusr con el proprame e
mentenimiento y calibrecén ¢ PSV.
6. Continusr con ¢! programs de
mentenimiento preve itivo s
Ingtrumentos.
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Planta: Alquilacidn,

Cirauito: Circuito de reaccién.

Fecha: 28 de enero de 2003,

Nodo: Asentador de 4cido fluorhidrico DA-302.

Diagramas: PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33P1-EF-006B

Producta; Alquilado, &cdo fluorhidrico, ASA's, isabutane,

Desviadén: 2, Alta presidn
Bc| Casa Consetuencas FlG|R| -7 Protcioss Recomendaciones Clase
8 |3.Pérddedercloenel |1, Relevodelavlivulede sequridsd PSV- [ 2 | 3 [ § |1 Vlvdedesequrided PSV-3059 enel (1. Instalsrindicacién de nivel ol sistems C
tanque FB-302 (de dddo | 3059 enel sientador DA-302. B {6 |0 oas de control distribuido, enel )]
freseo) dursnte le ctaps ) ) . . ! scumuledor de éaido fresen FB-302,
de reposiiénde &ido 2. Pérdids de kido hecis ¢l desfogue. 2. Verifacién de nivel del FB-301 pare 10 purger &ido Ruorhidrico ols
freseo. 3. Paro de plants. medsatelas il manudes de stméifers
) purgs firyeocka). - |
. ntinuer con ¢l programe de
. Ah;m P:;:: [‘;:-‘3‘60; PT-31106, aapectecién y ediestramiento pars el
en e wendr : persondl persls tome de deciiones.
‘ Pmuﬁ:]e::o o.:eru:iond pre 3. Continusr splicando los
regesdén de dido. proceditmientos operscionsles psrs
5. Alvrma por dte presién en ef PT- reposicidn de dddo.
HitdenelFB-302 4. Continuar conel programe de
mentenimiento y csibrecién e PSYs.
9 {4.Pérddedescloenel 1. Relevodelsvitvulsde sepuridedPSV- | 2 [ 3 | 6 1. Vélvule de sejurided PSV-3059 enel |1. Instalerindicacién de nivel o satems c
tanque receptor de 3059 en ¢l ssentador DA-302 G| @O | dasow de eontrol distribuido, enel ()]
. : dado fresen FB-301
vedsdo de mECRICS ) by e e eido hcs el defogue. 2. Veribeacién de nvel del FB-302 scumiador de dddo freico 530
FB-301 A/8 durante [+ Sartp s vilvule manusls ce A/B, pare no purpar éido
chapsde repoikiénde |3, Paro de plente. e UG e fuorhidrieo ¢ s stmsfers.
purps (tryencha).
oo recuperado 2. Continusr conel propreme de
3 N';m' P:;:: 5:‘;60"2‘”'3 s, capecitacién y diestramiento parsel
enelsenador DA~ personal persle tome de deciiones.
4 Prm.d?mienb °_Pmd°"‘ P13, Continuar splcandolos
repoiidéndo dddo. procedimientos operacionsles pars
5. Alsrme por dts presisn enel PT- reposicién de dddo.
31107N5enelf8-301 A/B.

|

4. Cantinusr con el programe de
manterimiento y cskbracién o PSVs.

TESIS CON

FATLA TR ORICEN

SOXaNVY

WY NN EHNUAND 9P pEynIey




90

Planta: Alquilacién. Cireuito: Circuito de reaccién, Fecha: 28 do enero de 2003,

Node: Asentador de dcido fluorhidrico DA-302,

SOXIANY

Diagramas: PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33:P1-EF-0068 Produdto: Alquilado, dcido fluarhfdrico, ASA's, isobutano.
Desviacidn: 2. Alta presién
B Cama Coecvencs © | F | G [ R | Prowcoms: Recomendacionss
10 (5. Feladels LV-31118 |1, Pérdids del seflo de la bots del 3 [ 2 | ¢ I1 Asrmeporbsjo nivelLT-31118en |1, Continusr con el propreme de
en posicién de shierto scumulsdor de refjo FA-309. B )@/ ()| FA308 capacitacidn y sdiestraniento parael
:::x?i::; dors 2. Envio de propsno & sentsdor DA-30L 1. Alsrme por beje tempersturs Tl- poriom parl tame de decioner.
de rivel de HF del 3 Relevo deviula d sequrdd PSV- 31172 enle linea de dado ol 1. Continusr con el progreme de
scumidsdor FA309). : 3059 en el sseniscor DASOL wentador DA-30Z Fncntzmnen’m svilulne
3. Vil de proteccén XV.31103en | e
”—"m“"‘ggé‘l""“d‘ kidod Ilines de ddico o ssenador DASOL
e or
, 4. Alarms por aits presién PT-31105,
5. Fracturs y fuge de lalince de ls LY- |
31116 huciels DA30Z. enclmentadr DAS0L
5. Ls vilviede segurided PSV-3059 en
6. Poro de plents. ol mentador DA30L

WVNN ENUHND 8P peNnIe




Planta: Alquilacién,

Clrculto; Circuito de reacdén,

Fecha: 18 de enero de 2003.

Noda: Asentador de dddo fluorhidrico DA-302,

Diagramas: PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF-006B

Produdte: Alquilade, 4cido fluorhidrico, ASA's, isobutano,

Dasviadin: 3. Bajo nivel
Bx| Cum Comamncis | F/| G| R: c © | Necomendadomes Qm
11 |1 Faltace inventaro de |1, Disminucién e [a relxciénde 2 [ 2 [ 4 |1 Alarmeporbap nivelde dcido LT- |1, Instaiar indiaciénde nivel assems |
HF. &cido/okfinas, @ |3 | | 31110ene amntador DA de cortrol distrbuido, en acumuiador | {Q)
2. Se fwareen | condiciones para 2. Detecxién de nivel en forma manual :rﬁmﬁh&mm
llevarse 3 abo | reacdones de mediante (2 vlvu trymds del stndgiers,
polimerizacon. aentador DA-J02,
3. Presionamiento del sentador DA-302, 3 ;’;;r uninventario de cido en el FB- 2 ::::gﬂ?: S:;sr;mt::;s &
H 4. Relevo de (aPSV-3059 del ssentador &ido.
] . .
DA302 4 Supeniiénoperciral 3. Continuarcon la rutinade chequeo de
5. Disminucién de 'a purezs del dado. 5. Alsrma por atapresién PT.31105, | niveldel asentador DA-302,
. Purode planta enel ertador DA 4, Continusr con el programade
6. Véula de segurided PSV-3057 enel |  capacitacin y adestramiento del
wentacor DA.J02 personalen 3 bmade decisiones.
7. PL3052, 5. Continuar con el programade
martenimient 3 instrumentas,

12 |2 Fabasefal LT-31110 {1, Disminucidn i Ia relacidnde 2 (2| 4 |1 Deteccidnde nivel enformas manus |1, Continuar con el programade B
nivelde HF delasentador|  dcido/oiefinas. @16 [ (6| medaelsvavistryxisens | mantenimient 3 ingtrumentos. (0]
DAL 2, Se fvorecen | condiciones para rhelde 00 e rtacor DA 2 2. Continuar con el programade

llevarse 3 abo!as reacdiones de 2. Alsrms por dtaprasidnenel PT- Capacitacion y adestramientp del
polimerizactin, 31103, presion en el domo ce! permnal en | omadedeciiones.

3. Altatemperstura en los tubes weradr DAL 3 Continuar con l rutina pars checar
reaciores. 3. Anflisis de lsboraiorio. nivel enles tryoodks.

4. Alta presiénen el mentador DA-302. 4. Alarma por aita temperstuns TH

5 Puodepinta MAyTN2
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Plantx Alguilacién.

Circuite; Circuito de reacclén,

Fecha 28 de enero de 2003,

Node Asentador de 4cida fluorhidrico DA-302,

Diagramax: PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF-00¢B

Productes Alquilade, ficido fluorhidrica, ASA's, isebutano.

Desviadién: 3. Bajo nivel
Eac Can Corsecnncies F{ G R EE protucrieess?’ T | ' Recomendacenss Cie
13 [3. Fllsenelsitemsde (1. Presionsmiento del wentedor DA-302. [ 1 | 2 | 3 [1. Detecxiénde nivelen forme menud 1. Continuerconel progremsde A
municadén PLC (] B)) 4| medienielsviivisstryodaenel | manienimiento d siziems de ®
sbrendolu vbac de |1 AU deempersturuen os tbot vl dedeido ce ertador DAS0L. | comuricaién PLC.
e XSOy | P 2. Alsro porbeo ! LT34110 enel | 1. Conruarcomel programed
y 3 L por 31110 cnel} 2. Continuarcone! proremsde
)3(1\/1:;?;2(3-)3(1\/1090, 3. Cuuitaciin ds ls bombes GA-J07 A/E. fondo del ssertador DA-302. maniesiriento de los defectores de
XV31111 478, 4. Fuge por sello de les bombas. 3. A cumpline I condicén de dddo.
cerrndo (6 vlvles XV- (5 |1 g, defeaién de daido, actie ol sseme | 3. Continusr conel propramede
3108y 31143, de mitipecén. menienimiento ¢ instrume ntos.
8. Paro de plents.
o) Atoramienta cnls 4, Indicecén de le posicénde Ies 4 Conﬁ'mu.roonellprogu_mode
etapsde transicn. vilvues XV-31109 A/By XV-31109 |  capacitecény ediestramieto el
G/D. local y remots. personal en's toma de dediiones.
b) Que ectixe ¢l sizems .
deemergenc de §. Alsrmes por eito il LSH-31111
vacisdo de dido A/Bde FB-301 A/B.
debido suns fupe de §. Alsrme de los detpctores de demidad
lodo. DT31101 Ay C
c) fdadesrede 7. Actin ¥ ico AX.001/002 vededo de
Instrumentos. cdo.
d)Fabade erergs
elédrics
14 4. Alto conleridode {1, Disparo de ls plants por bajo nivel, 21 3| 6 (1 Asrme por bajo nivel LT-31108 enls | 1. Rehebliter sndizedores continuos [
?:‘mimt:;p 2. Perddade producén, D@ M| fxehdoorbura persampurerlscoidsd delecorps. | (D)
proplena, rededoe (3, S ek I elaci kobutsncefne 1 Marme por dhpresén PT31108, 12 2,"}':3;,‘ﬁ':,‘;’""“'"°‘
Robuteno). enlsarge yenelisobuteno de 3. Alarmes por eitstempereturs en los
reciralscén. tubos reactores TH31121y 31122, |3, Continusreonel progremade
4. Alts emperstureen ls rescdién. 4. Interlodk por bejo nivel LT-31110. mareniierts ¢imtrumento.
5 Reero e FSV08, 4 Conrurcnelpojramede

cspuciteciény sdiestremiento del
personl enls tome de dedisiones.
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Plantx: Alquilacién,

Circuite: Circuito de reacclén,

Fech: 28 de enero de 2003,

Node: Asentador de dcido fluorhidrico DA-302

Diagramas: PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF.0048

Preductac Alquilade, dcldo fluorhidrice, ASA's, isobutane.

Desviadérc 4. Fugas HF/HC
Ese Cum Corseancies Fle| Rl  Recomendacienss Cane
15 |1. flledelsjuntade 1. Fupsincontrolsble de sustancies 20 1| 3 |1 Sutemsde mitipecén. 1. Continusr con el progrems de A
bride y de conexiones | inflmables, corrosivas y brics, (OREHENC! capacitecién pers todoef perzond ®
roscads. provocando quemedures de HF o 2. Detactores de Hf ¢ droaarbures. durenie todo el sfio.
persond, defios o medio ambiente, 3. Botéin de pénico PB-301. 3
imtaacones y o tereros, L Fclqdzor ¢l hﬂfm *mntml local
4. Grauito e medo de television, del sxtems de mitipegén.
1. formacién de nube no eonfineds 5, Capciacns oo person e . |3, Contrusrco el rograme e
i ble, b9 i 0 . Lapsciegon ¢ ol perso 8 [
infamable, téxicn, corrosive y explosive. oy rentninent prevertoy
3. Explotién y/o incendio. ! correctivo sl bombes GA-341, GA-
G.Hntuntbjdbu.dv HF [c.:rnbudo 340 A (motor) y GA340 8
wlor narare s o) en brds, (combusténinterns).
viivis y conexiones.
! 4. Continuar con ¢l mantenimiento ¢ las
7. Repeders ylecjor luces de emerpencis (iveles de
8. Botdn de vacido AXQO1/002 de | COMtaminedén).
bodo de I DAB02 d achudor FB- ¢ |ty i de corte répidoenls
01 suedén de ls GA-307 A/B.
§. Simulacros ope racones. 6. Instelar enle recirculacién sls torre
10. Simulscros de contra inendio, do enfriemiento EF-300 une viie
regusdors de presidn, psre mantener
1. Equipo sutbnomo de proteccdn | yune presién comstante enel cabeze
personsl dase D de tipo del sstems de mitipecién.
uledo irecé
::g;m‘ onmpncEn 7. Amplsr ¢l sistems del drewito @medo

12, Teblero local de! sictems de
mibigecién.
13. Apoyo externo del sktems de

contreinaendo de refineris o folls
de! sistems de mitipacion.

de ®levisién, colocsndo uns cimars
sdicion en s parte inkerior del rack
pore detectar fupas en sedos de
bombas, brids y ineas.

8. Modernizer los detectores de HF que
deberdn ser selectivos, pars que no
defecien ofros compuestos.
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Plantx: Alquilacién,

Ciecuite: Circuito de reaccién.

Fecha 28 de enero de 2003,

Nedw Asentador de dcido fluorhidrico DA-302,

Diagramaxc PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF.00¢B

Preductec Alquilade, dcido fluorhidrico, ASA's, isobutane.

Dasviadiéec 4, Fugas HF/HC
x| Cam Consecsndes - FIG R et Bl 2 Pacmendadenes Case
14, Stems de cortro! de derrames ¢ | 9. Manterersiempre disponible el
dronsjes de HF (foses de fuconsto de cakio.
neutrazacér). 10. Adquirirequipos de profeaitn
15. Dispombiided de! gluconsto de personel terto pars personl de
caldo. operaién como pereel persondl de|
contre ineendio, pare Je stendidn de
18, Tinss de neutreizecdn. emergencis que induyen dobe
17. Sstemes de contreincendio fjos y proteaién (HF ¢ HC).
portites. 1. Adquiir y continuar spliesndo ls
18, Indicador de s direacién del viento | pinturs deteciore de dido en
(cono). brides, viivules y conexiones en
todas les seationes eides.

12. Dar mantenimiento preventivodl
sigtems de dreuito aemedo de
teievieién.

13, Continusrcon los programas de
simulecros operedonles y pruebes
de sislems do mitigeddn.

14. Encmo de presentarse uns fupsde
dcido/hdrocarburo, el persond de
operaién actusrd de ecuerdo o
procedimiento de emergencs y
Gnicamerte el pertonsl de contre
incendio como spoyo.

16 |1 Fups porselosde {4, Fupsincontroleble de sustsncies 1| 1| 3 |1 Satems de mitgecén. 1. Continuercone! propremsde A
bombes GA-307 A/8, | inflamables, corrosives y thrdcas, RNIERY) ) cpacitecén perstodoel persond (8
dearpsls provocando quemadures de HF o L Detecores & HF e hdroarburot. | g rp ool .
freationsdors DA-304. ipem:n'tl. dafios o medio smbierie, 3, Boténde pénico PB-301. L czardltablero de conrolloce

rataleciones y o teraeeos. . e
4, Qrauito erredo de televisién. del cstems de mitipecién,
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Planta: Alquilacién,

Circute; Circuito de reaccién,

Fecha: 28 de enerc de 2003,

Node: Asentador de dcido fluerhidrico DA-302,

Diagrama PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF-0068

Preducte Alquilsde, fcido fluorhidric, ASA's, isobutane,

Desviadién 4, Fugas HF/HC
x| Cam - Cowecmndss | F'{ G| R Protactionas s C |7 Racomendaciions
2. Formacién de nube no confineds 5. Copaditacién & todo el perzond de s (3. Continusrcon ! progrems de
infamable, txics, corrosive y explotiva. refneris. mantenimiento preventivo y
3. Explosényfo ncende. & Pt doHf antivde | S (m“’o;"r; :°G”£;¢G'B‘“" oA
I i8 8 roj X )
xfj.m;‘gn:’g;):n brides, (combustién interns).
) 4. Continusrcon ef mertenimiento ¢ lu
7- Regederas ylomcor. luces de emerperxis {niveles de
. 8. Botdn de vaciedo AXQ01/002de | Comtaminadén).
3 dcdodelo 0*315;?':”““ 5. Inctor v de core: répdoenla
reaipersdores FB301 A/8. suecié de s GAS07 AVB.
9. Smulacros operadonk. 6. Instalar enls recrculadi6n sls tore
10. Simuscros de cortre ineendio. de enfrismiento EF.300 uns vilvils
) rejulsdors de presién, pars mentener
1. Equipo sutbnomo do proweccén | presién constente en ¢l cabezl
personal dae D de o delsistema de mitpecin.
encaptuiado @on respiredén
witnome 7. Amplier el siste ms del drevito @ mado
) de televisién, colocando una cimers
2 Tabhero localdelsktema de edciond enls parte inkrior del reck
mitpecén. pore detecter fupes en selos de
13. Apoyo externo del sistems de bombe, bridacy nes:.
contrainendo de ehneri s il |4 odsrmizerios detectores de HF que
delsktoma de mitpecén. deberdn ser seectivos, psre que no
4. Setome d corirol e demames s | JeECEN ool compueits
drenaps de HF (o de 0. Mentenersempre disponible ¢l
neutrézeddn). Juconsto de cado.

1. Disponibllided del guconeto de
aldo.

16. Tines de neutreizecén.

10. Adquirirequipos de protecdién
personal tanko pars persondl de
operscién como pareel persondl de

T ey e b ikt
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Plantx Alquilacién.

Cirasito; Cirauito de reaccién,

Fechx 28 de enero de 2003,

Node: Asentador de &ide fluorhidrico DA-302,

Diagramas: PAP-33-P1-EF-00¢A, PAP-33-P1-EF-00¢B

Producte: Alquiado, &cido flucrhidrico, ASAs, isobutano,

Desviadiées 4, Fugas HF/HC
Bx| Cam Conmaxndes FIG|R| " -Prowclems: - Racemendadenss Cian
17. Satmas de contra incardio fijos y ontreinardic, parala enndén de
porithes, amergende que induysn doble
G6n (HF o HC).
18. Indicador de la direccién dl viento prowedt (HF ¢ HC)
{oor0). 1. Adquirir y cotinyer aplicando Ja
pintura dewcrors de dddo en
brides, viivles y coneiones e
todas les secdo ms deides.

12. Dar rantarimio no pravaativo
sitmme de dreuito aurrado de
wlevisién,

13. Corfiavar conlog programes da
simulacros operadonales y prusbes
de siswme de mitgadion.

14. Encaso de presestarse ura fugace
dddo/hidrocurburo, el personal de
operadén actuard de scardo o
proadinient de emeryanday
iricamants of parsonal de contra
incandio como apoyo.

17 13. Fala del empaqua de {1, Fuga incontrolable de sustrdes 2 {1 {3 |1.Sammede mitipedér. 1.Contauar con o prograra de A
promssastopa de vilvilas. | infarsables, corrosives y thices, Q@@ ’ capadtedén pars 1odo ol parsonal ®
provocerdo quaredures de HF o 2.Datciore: de HF o Kidroarbio. durarte todo o afo.
persondl, daics o madio ambiente, 3. Bown de pdaico PB-301. :
iistitcoses y « Wroaros, Z.Ralo.dlnulutflfrofkmnmllod
4.Qrckin orrado ce wavitién. del szt e de it gad .
2. Formacién de nubs 10 coafnada )
infamabla, Wsicn, corrosive y explotive, §.Capadtacidn a odo o pariosd dela |3 Coniniar conal programa de
refinerie. mantenimie o preventivo & vllvilg.
3. Bxplotid n y/o incandio. ) -
6. Finters demciore de HF(canbie de 4.Cominuar con ol menw nintianto ales
color sarane & rojo) a1 brides, [uees da amargenda (riveles de
vilviles y orexo MK corminedén).

WV NN ‘'HUNND 8P pEinied
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Plantx Alquilacién,

Circuito: Circuito de reaccién.

Fechx 28 de enero de 2003,

Node Asentador de &ido flusrhidrico DA302.

Dingramas PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF-006B

Preducts: Alquiade, &cido fluorhidrice, ASA's, iscbutano,

Desviacion: 4. Fugas HF/HC
Bx| Cam Conmarnces FiG - Prooccionss - Recamendacienss
7. Ragaderss ylavaojos. 5. Instaler vllvulas de corm rdpido enla
8. Botn de vadedo AXOD1/002 de sucqon de ls GA-307 A/B.
4ddo de s DA-302 alos taaques FB- | 6. Instalar ew la recircitacdn als torme
301A%8. de enfrigmiento EF-300 vas vilvula
! ) fepulsdore de presion, pare manw ner

3. Simdacros opardonaes une presio s constante en of cabezal

10 Sinvwiacros de contrainosndio. del st rea de mitipage.

. Equipo atdnomo de prowaxién |7 Amplar el siswma del drciito errado
pamoral dese D de ipo e wlavisié 1, colocando una cdvara
ancapsiledo oon respiradé o adidone en la parte infarior del rack
wvione para demcier fugas an sullos de

12. Tablero local del siste ma de
nitigadén,

13, Apoyo extrao del sistama e
ontreincesdio de refineriaa fls
ol cismve de iSgadon.

14. Sismmede coatrol de derrames &

dresgjes de HF (e de
witraizadé ),

15. Disposibiided de! gluconato de
oado.

6. Tisaz de neutralizcibn.

17. Sikmme de contrainaaadio fos y
porsies.

18, incicador de le direccién del viemo
(com).

borabas, brides y linews.

8. Modarnizar log dewctores de HF qua
debend sar selectivos, pare que no
datecten otros 0o mpuestor.

3. Mantesarsiampre disporible o
Jucorew de clldo.

10. Adquirir equipos de promcdén
parsondl tant para perond de
oparadér como pare el paoral de
ontraincandio, pare (s awndén de
emargande queinduyan doble
protcdén (HF e HC).

1. Adqulrir y cotinuar spiicando la
pintura detactora da dddo en
brides, vlivies y conexiones an
todas & seado 1 keids.

12. Dar mantarimia ato pravestivo 9
£is0 e de dircuito carredo de
wlavision.

SOXIANY
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Plantx Alquilacién, Cirauito: Circuito de reaccién, Fedha 28 de enero de 2003,

Neda: Asentador de dcido fluorhidrico DA-302.
H
Diagramas: PAP-33-P1-EF-0064, PAP-33-P1-EF-006B Pradud Alquiado, §cido fluorhidrico, ASA's, isobutanc, ]
o
[
Desviaciére 4, Fugas HF/HC
Bx|  Cam Conmcuancies FlG{R| . “Proocdonss Recomendacionss | Clam
13. Cosiauarconlos programes de
simulecros opersdongies y prusbes
desitme de mifgedén.
14. Encaso de presantarse una fuzade
ido/ Nidroaurburo, of parsond de
oparadén &ctuard de acierdo o
programa de amergendis y
tncamente ol paronal de contra
ixcandio 00 Mo apoyo.
18 |4.Fagaporporoen 1. Fupaincontrolable de sustences 2 {2 | 4 {1.Ssmmade mitijeddn. 1.Cortiniar con 4l programa de 8
tubaris, redpientes, infamables, corrosivas y wxics, [ORECREO] . csibracin de sspaiorss de tubark. | (Q)
siploria y acaasorios. provocasdo quaneduces de HF o 2.Dencuns do HF ¢ Boarbiros. 2. Confauraon el projram e
m:m%::?::m‘:,‘mmm' 3-Botba da pco P-301. ctpadndén para todo el personal
4.Qreaito aarrado de Wevisidn. dirute 1odo ol gio.
2 Formacén d nibe 1o wortnude 5 i41 8 todo ol parsond dele | 3. Relocaizar e tablero da oo ntrol local
infl 0% i losiva. |* .Capaditacidn a parson . L
inflamable, e, corrosiva y explosiva. i"P:m ol e ma e i,
3. Explozié n y/o Incandio. "
€. Finture damctora da HF (cambiace |4 Cominusr onal proprama de I
clor rarasa & rojo) a1 brides, Mantenimie 110 preve ntivo & viivils. i‘
vivis y o1vioms. §.Corinzar con mantenintianto ¢las §
7. Ragederss y levacjos. lucud.ur.m;uau(mnludc §
comumoKion).
8. Bothn c vadid AX01/002 ce g
dddo da ta DA-302 o waque FB-301 §. Instalar vilvaleg de corte a1 lasuccién g
delaGA-307 A/B. ; L
AB. U A | <
#.Sireacros oparedo rekes. 7. Intgar anle ecirciladén alarorn | :
) dearfrienionto 300 unaviivile ! 2
10. Simulacros de cotreincandio. regeladors do presics, pare mlunur}; ’
11. Equipo aimbromo de prowccién | 118 Pt omumeadabezd |
pemosd dse D defpo delsism ma de it padd 1. 1
arcapiviaco 0N INGOY g wmokar ol s dol Gt carrado!
[— usiome. de Waviiién, colocando une ckrmare :




Plantx Alquilacion, Cirauito: Cirauite de reaccién. Fecha 28 de enero de 2003

Nodec Asentador de &ido fluorhidrico DA-302,

Diagramax: PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF-00¢B

(714

Productx: Alquilade, dcido flucrhidrico, ASA's, isobutane,

Desviadién 4. Fugas HF/HC
12. Tablerc loce del sism rre de adidosd enle parm infarior del rack
nitigedé . pare demctar fuges en selios de
bombes, brides y liaeas.
13. Apoyo sxmreo del gisterea de ome. y
traincardio de refineris fli | 9. Modarsizar ios dewciors de HF que
del sistema de it padon. debends sar calectives, para que ro
. demcten Otros 0 mpuastos.
14. Samme de control de derrames ¢
dranes de HF (bse de 10. Mentemer siampre disponible ol
mutraizadé n). §luco a0 de caldo.
15. Disporibiided del glicoratode |11, Adquirir eqsipos de promcdén
cado. parmoml WA part panoed de
. operadén como para el pamone de
16. Tiw do matizactn, contrainoandio, pare ls amndé n de
17. Samrees da contra ince ndio jos y amarperde queitduyan doble
portlties. promcdén (HF e HC).
18. Indioador da la direccién dal viento | 12. Adquiriry continuar aplicando s
(com). pinty re descora de dddo en
brides, viivils y conexiones en

todes las seadones dcides.

1

@

. Der mantenimie to preventivo &
S tea e Grcuito oarrado de
avidn.

1

>

Contrear oon los progremes de
simylacros oparedonales y prusbes
desizmma de misgacdn.

15. Encaso de presentarse ura fuje de
dddo/Ndroaarburo, ol parsond de
oparedds actuani de acverdo ¢
prodimianto de amarganday
bxicamente of parsons) de contra
Incandio 0o o apoyo.
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Planta: Alquilacién. Gircuito: Circuito de reaccién. Fecha: 6 de febrero de 2003,
Nodo: Tanque receptor de vaciado de emergencia (FB-301 A/B).
>
z
Diagramas: PAP-33-P1.EF 006A, PAP-33.P1.EF004B Produds: Acido fluorhidrico. g
«w
Cm Comncwacss FIG(R Protacrions - Rocomenduioms | Case
1. Fale debridesy 1. Fugaincontrolable de sustardes 2 1 21 4 [1.5ummade nifpacion. 1.Contuser con ol prograre de B
N0 Ms. infarsables, corrosives y téxics, [OREGREU)] ) capadnadén pare todo ol pentond ©
provocando quamadures de HF ¢ 2.Danciors c HF 4 lidrocarburo. durari todo o afo.
ra::?o‘:: H;:::::'mbum 3'°m"‘° urrado de Wi, Z.Conn'm!armud programs de
4. Capactadon e odo o paronal dela | Mibredé de espaiones de tubaris,
2. Formadén de nube 10 confinade refinerisy e de dectionss pare
infamable, Wice, corrosivay explosva. o 8. Relocalizar of tablaro ds control loca)

3, Bxplotién y/o incendio.

5. Pistura datectora de HF(cambis de
lor nererja & 1ojo) an brides,
vilviies y coneiomes.

§. Ragadares ylovaojos.

7. 80151 de vadedo AX001,002 de
dddo delaDA-302 alos tenques
facuparadoras F8-301 A/B.

8. Simulacros oparadonses.
9. Simulacros de cortra ircendio.

10. Equipo axtnomo de promaion
persoral dase D da tpo
anoupiiedo ot rekpirecion
um.

M.

=

Tablero local del sismra de

mifpacidn.

12. Apoyo &xmro del sisee de
contraincasdio de niverin s s
del sismrea de nifpadon.

18. Siswrra de oatrol de derrares &

drassjes de HF(foss de
mitralizadés).

del cisma de mifpadén.

4.Contiesar con of mentanimiento ¢ s
Ious de amergand (niveles do
onamisadén).

5. Instalar an e recirculacién ala torre
da erfriamiento £F-300 ins vilvile
fejuisdore de prasién, para manaser
Unt presién constarte en ol cabeze
del sistema de mitpedén,

§. Ampliar ol sismmu del drcuito cerrado
de wevkié, colocardo une cimare
adidossl en fa parte infarior dl rack
pars demectar fupes an selos de
bombss, brides y e,

7. Modersizar los datctores de HF que
dabend ser selecivos, paraque no
datechan otros compess.

8. Masmaer siempre disponible of
Jeoreio de alldo.

7. Adquirir equipos de protcdén
persondl tario pare parsond de
opareddn oo para ol parsonal de
ontraircandio, para le awnddn de
smrgendes que induyer doble
promaién (HF ¢ HC).

WVNN TRAND 8P pEynde ]




Phantx: Alquilacidn, Circuite: Circuito de reaccion. Feche § de febrero de 2003,
Neda Tanque receptor de vaciado de emergencia (F3-301 A/B).
»
Diagramax; PAP-33-P1-EF-0064, PAP-33-P1-EF-006B Products: Acido fluorhfdrice, ﬁ
]
B  Cam Conmandes FIG|R| 'Fronciwms | - Recomendadems | Cam
14. Disponibiided del ucoremde (10, Adquifiry cominuar apicandols
caido. pirture dedsciora de dddo e
. brides, vllviles y conexiones en
15. Tiras de neutralizacion. fodes e secdo s deides.
1. Sk::;d' contrhatdo fory |11 per anerinieno peattivo ¢
porkas. sisw g de drcuito anrrado de
17. ndicador deledireccién del vieno | Wievisioe.
(wre). 12. Continuar con log programas de
- 18. Control de preeién PIC-31108 A/B|  simulecros oparedonales y pruebes
3 o0 ok taq ves FB-301 A/B. de Kt de midgedén.
19, L vilvile XV-31112A4/8d |13, Encaso e presentarse una fuga de
dufopue. dddo/bidrooarburo, ol pemondl d
oparadén actuard de acuardo o
procaditiento de amerjenday
bricamante o paryonal de contre
itcndio como apoyo.
14. Baborar un procadimianto e oo
de precartane fapus anestd 's”
secxién de la plaste. E
10 2. Fllaonampaqua de (1. Fugaiscontrolable de ssstascies 2 [ 1| 8 |1.Controlde precidn PIC-31108 A/B |1, Baborer u procsdimia s pary A $
pressastopa da vilviles | inflemabies, corrosives y Wicas, (3| () | (4 | onloswaqeee F3-301 475, cotrol de fapm anastisaciéndels | (B) 9
o boqueo. provocasdo quemadures e H“ 2.5is0 proserte e fupe an lss vitvilus, pun.
persord, daios f medio ambieste, .
instdacionss y 4 roeros, & facible que selan o abrirtes 2. Adecuar [uloghtion pare reparar los -
ompleen. fusques FB-301 A8, FB-302 ysus z
2. Formacidn de nubs no cosfineda . parifbricos o la reparacién penerd de »
inflamable, ¥xca, corrosive y axplotive. 5 ::::i ’;‘;‘xﬂx ::':?.7:‘ laplarm. L
3. Explosid n y/o incandio. 0 Mancs. 3. Colooar vélvules checks ar Ia
4.5 conrta o1 borba GA-306A pare i o i e
“under o dddo f warudor DA302. i onlend b o

TS COn
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Phntx: Alquilacién.

Circuite; Circuito de reaccién. Fedha 6 de febrero de 2003,
Node: Tanque receptor de vaciado de emergencia (FB-301 A/B).
Diagramas: PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF-0068 Preduds; Acido fluorhidrico,
Cama Conmasendss FIG U Proecdenss’s - Recomendacienss
5. Delectores e HF ¢ hdrocarburce, |4 Optimizery mejorar ! defio del
- sisteme de mitijacién o detectar HF,
6. Tinsde neutrlzecén pereque actix cn forme sutomitics.
7- Creuto amedo de eieviién. 5. Cambisr vilvulss sutorreguisbles en cl
8. Sisters de mitipecén. sisteme de mitipacién por vilvules de
operscén neumitics pars mejoreris
§. Sistemes de contre incendio for y opersdén.
portéties.
) 6. Instalaren ls recireulsdidn s s torre
10. Repederss y levacjos. de enfrismiento EF-300 uns vélvuls
1. Simulecros operacionec. repusdorsde presién, pars manener
uns presién comstante enel cabezal
12. Simulecros de cortre incendio. del sistems do mitipecién.

13. Equipo sutbnomo de proteaién
persond duse D de tipo
encapsuledo con respirecion
autdnoma.

14 Tablero local del sstems de
mitipecén.

15, Apoyo externo del sitems de
antreincendio de refiners o fls
del sistems de mitipecén,

16. Satemsde control de derrames ¢
dreneies de HF (fosxs do
neutreizedn).

17, Disponiblided del pluconsto de
o,

7. Amplisr el sistems de! dreuito cerrado
de televiidn, colocando uns cimers
sdidonl enls perte superior de la
torre de enfrismiento £7-300, otrs de
vists general en ls calle ledo norie de
le plants y otreenel éres el
calentedor BA-301.

8. Los detedores de HF deberdn ser
selectivos, pars que no deecten otros
ompuestos.

9. Mantener iempre disponible el
guconsto de caldo.

10. Adquirir equipos de profeadén
personal tanto pars persond de
operscibneomo parse! personsl de
contraincendio, perels siencién de

emergencis que induysn doble

SOX3INY
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Planta: Alquilacion. Cirauite: Circuito de reaccién, Fechx 6 de febrero de 2003,
Nodo: Tanque receptor de vaciado de emergencia (FB-301 A/B).
Diagramax: PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF-006B Products; Acido flusrhidrico.
Ex Cusna Corsecmnciss FIG|R " Proteccienss - Ancamendadienss Clan
promcdén (HF o HC), squipo
Ratactor de Kapplar o gimilsr.

1. Adquiriry oo n8auar epiicando le
pintara dewctora de dddo en
bridss. vilviles y conexiones en
todes e secdonet deide.

12. Ireplemantarls pollicade
rabadén diaria de le operadén en
al sistama do circuito carrado da
wiaviziér, propordonendo log
caitetms de video.

13. No parmitir asentania rog
humaros ¢ un mirimo da 2 Km de
distanda d la plenta de dquiagén.

21 (3. Fopupor poroz enal (1. Fugaincontrolable de sustandes 2 [ 1] 8 [1.Skwmede miigadtn. 1. Continuar con ol pro grame de A
taeque. inflarablas, oo rrotivas y Wxicss, [(OREURES) . capadtaddn para todo of parsosgl (8)
provocando quemadures de HF ¢ 2. Dutncwores da HF ¢ bidrocarburo. duranm todo o afio.
persony, deios d madio ambiente, 3.Circuito corradc de Wievisién. ,
instalacomss y a tarcaros, " von 2.Contiruar con ol programa de
4. Capadindtn ¢ todo ol parsoedl dale aalibradd s de espesones de tubaris.
2.Formad6n de nube %o oo efiaeda refnarh y torve de dacisiopes para
i ; " 3. Relocalizar o tablero de control locw
irhamabls, % lotive,
" N Ity oo tnane. del sismma de miigadén.
3. Explosida y/o Inaandio. 5. Firtsrs detacon ce HRanbiade |4 co insar con o mammsinianm el
ﬂ:;;m;ﬁ:x?&" brides, Iuces de amargenda (tiveiss e
Y ’ ontaminegén).
6. Ragaderss y levacjos.

7. Sinsulacros oparacio tees.
8. Sire wlacros de costreinaandio.

9. Equipo aurdnomo de promceddn

5.Immlarenis redrcuiadénala torre
de enfriamian® EF-300 yse vilvuls
reguladors de prasié o, para mentaner
ura precidn comstante en ol cabezal
dol sism e de misgeddn.
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Planta: Alquilacién,

Circuite: Circuito de reaccién, Fedha 6 de febrero de 2003,
Noda: Tanque receptor de vaciado de emergencia (FB-301 A/B),
Déagramax PAP-33-P1-EF-006 A PAP-33-P1-EF-006B Productec Acldo flusrhidrico.
Desviadién: 1, Fugss
persond dase D de tipo encapsulado (6. Amplier ¢l sistems del circuto e rmado
con respiredién subinome. de televisién, colocando une chmars
) sdicional en s purte inferior del rack
0. T%'%Ioa delsteme ce pore detechsr fuges en selos de
mitjectn. bombes, brides y lines.
11, Apoyo externo del sistems de iz
contrsinendio de refineri o fls o ::bt;::' ;t:?:ﬂ::rniue
el satems de mitpecn. defecken ofros compuesto,
12. Satems de control de derames o . -
. 8. Mentenersiempre disponible ef
drensis de HF(forms de ;
reutreizedén). ueanet de oo,
. . Adquirirequipos de protecdén
13. z::mbxhdoddeljlmmmde persoral tanto pers personal de
: operadén como psreel persond de
14. Tins de neutraiizecén. contre incendio, pere le stengdn de
emergendss que induysn doble
15. Sstemes de contreincendio fjos y protecdén (HFe HC).
portithes.
. - [10. Adquirir y comtinusr splicando ls
16, Indiesdor dels direadén del viento binturs defectors de &ido en
(coro). bridss, viivules y conexiones en
17, Controlde presién PIC31108 A7B|  odes s secdones deides.
enlos tanques FB-301 A/B. 1. Dor mentenimiento preventivo o
19, Lo i XV31112 A/B o tiiteme de drevito ceredo de
deskogue. televaién.

12 Continusrcon lox progremes de
simulscros operacionsles y pruebss
de sisteme de mitipecén,

13. Encaso de presentarse uns fups de

e ] &idof hidrocarburc, ¢! persons! de
QNN
i EQLD \J

W
N
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YN ' EHUIND 8P pENNded
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Planta: Alquilacién,

Circuito: Circuito de reaccién, Fechas 6 de febrero de 2003,
Nodo: Tanque receptor de vaciado de emergencia (F8-301 A/B).
Diagramax PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF-006B Preducte; Acido flucrhidrica,
Desviacién: 1. Fugas
x| G Consscncs G| R Protacess | Recomendadenss
opersaidn actusrd de scuerdo ol
procedimierto de emerpencis y
Gnicsmerte ¢l personl de contre
Incendio como spoyo.

14. Esborsr un procedimiento encaio
de presertane fupes enest
seccin de ls plenta.
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Plantx Alguilacin, Circuito: Circuito de reaccién, Fedh § de febrere de 2003,

Noda Tanque receptor de vaciade de emergenda (FB-301 A/B).
»
Déagramax: PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF-006B Product Acidofluerhfdrics, E
o
]
Desviaciér 2, Alto nivel
22 1. Flaenlos 1.840 rivel dedddo enemsentador DA- ( 2 | 3 | 6 |1.Aermaporaio W LAH-31117 (1. Contnuar conel progranse de c
waizadons de denidad | 302 y disparo delas bombe GA307 | (3) | (3) | () | A® matterimient slo andizadons e | (D)
i i B. ided.
K"I poudgr et |y 2. Aume por by sl L1110 0 | *9%88
& viiviles XV-31109 .
2. Al presio s 2 of FB-301 A/6. DA-302. 2.Contruar con el programe de
AB/C/DYRETI capadtadén y sdstramiento ¢
AfB. 3. Ralevo d les vilviles PSV-3062 A/B. 3. Alarma por ets presién PIC-31108 parsonal 1 i toma e dacions.
o) Por el dl 4.Consumo exauiv de sose an DA-307, ' R dertro de s condid
iy | ot o st i rbiel e
"w"_ 5. Paro de plarte. tycock en DAB02. formecion da fluo ryros (tempareture
")‘b“t ‘ ;bdtw 5. Macicién manusl del sive por vilviles|  de acddn b meyor 4 44 C).
obstrucdén
feorurot. tyock en FE-301A/8. 4.Coninsar con el programa de
€ Vil de sagurided PSV-3059y | mutemiero e vivile,
PSV-3042 A/B o1 DA-302 y FB-301
A/B nipectivana i,
7. Aarms por et presién P1-31108
A/BenFB-301A479.
8. Alerma por dta mmpenature T1- -
31186 1 DA-R07. H
15 |2. falade anarghe 1.64o il dedddo snelmentsdor DA- | 1 | 3 | 4 [1.Asrmade falade PLC(controledor | 1. Ragizar nn astudio por o fabricarn 8 E
Wikt e PLC 302 y dsparo de las bombes GA-307 | (1) | (3) | (4) | ¥gko programebia) aneisismmade | paraioalizar posibles feies del PLCy | (B) §
{controiedor 143ic0 As. control distribaido. anderies a0 fempo y forme. £
bi) de
AT 2. Al prasion on ol FB-301 A/B, 2. Marma de sctuadén del boriade {2, Continuarcon el programa de E
promcdomes de e plant. A . p
3. Relovo da ls vilvles PSV-3082 A8, plsco PB301. mﬁ:ﬁ:&:ﬁ;n"" ” E
) Falla e comunicacion . 4
) ared PICyd 4.Comsa fro exaasivo de sose an DA-307, 3 ::::P;:‘m ?;burh w mantenimia o). L]
Sitw e de control torrs seytraiizadors de desfojue dido. progrunade) ¥
distibuido.
5. Paro da plarts. 4. Alarma por bejo evel LAH-31108
que frands ¢ disparar les bombes GA-
307 A/B.
r\\ A/a
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Plants: Alquilacién, Circuito; Circuito de reaccién, Fecha: 6 de febrero de 2003,
Node: Tanque receptor de vaciade de emergencia (FB-301 A/B),
Dingramax PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF-006B Preducte: Acido fluarhidrico.

Desviadiérc 2, Alto nive!

[ Cum Conseamncies F|lG|R| . Proocdenss’ 7 | - Recomendacenss Cam

24 3. Fdleeneibotinde  |1. Bjo nivel de éido enelmentador DA-| 1 | 3 | 4 11. Aurme de fels del PLC (controledor |1. Progreme de mertenimiento B
emergends PB-3010 302 y dicparo de las bombas GA-307 | (3) | (3) | () | 160 propremeble) enelsatemsde | preventivo sloslgicos de control. D)
felsen el cstems de A/B. control distribuido. )
vacedo de i, 1. Continusrcon el proprems de

1. Alte presién en el FB-301 A/B. 2. Alwrme de sctuscién del botdnde capacitacidn y sdiestremiento o
o Poremror humsno. {3, Relevo de s vibuls PSV-3062 AVB. s PR30 yfpededodo AX: | orond sl tomace desone.
4.Go od DASDT ) 3. Continusrcon el proprams de
"o nnumo::: :'dw :Od‘e.:fo" ‘ud X 3. Alscms por bejo nivel LAH-31108 | mentenimients preventivo e os
e feLrezecons o derlogue dado. que mands s dsparar s bombas GA-|  detectores ce dado.
5. Paro de planta. 307 A/B.

25 4. Fella de procedimiento | 1. Alte presidn en ¢l FB-301 A/B. 3 3 7 |1 Procedimiento de traspao de dcdo. |1. Verificar que estén debidemente D
on forms menual del Bl@lm rotulsdes les vilvides menudles del )
respao de dcido cel FB- 2. Relevo de as viivales PSV-3062 A/B. l:l::l:otordb nivel botes y procedimierto.

ﬁ: D:;tlaforde 3‘52"}'2 oo suprend 3 Murme por e botes, | 1 8 progremicce
tfopue. . Alarmes por elts presién botes. copcitacinsimulcros de
o) A dinesr vitviles o 4, Alto consumo de sors chustics. 4 Neutreizedor de desfopue ido DA- |  procedimierts de trasiego de dcido.
8301 A/8. 5. Paro de plants por falts de dddo 0. 3. Continuar con el programa de
B) Que se pmentss 2 {uorhidrico, 5.PSV5 3062, 3059 y X075. aapadtecd n y ediestramierto o
viivie menuses de persond y enespecl psre el personsl
interconexiénentre de nuevoingreso.
redpientes. 4. Adquirir viividas e Monel de cerre
g
hermético nivel 4,
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Planta: Alquilacién,

Circuite; Circuito de reacdén, Fedh: 6 de febrero de 2003,
Nodo: Tanque receptor de vaciado de emergencia (FB-301 A/B).
Diagramax PAP-33-P1-EF-006 A, PAP-33-P1-EF-006B Producte Acido fluorhfdrico,
Desviadién 3. Alta presién
fx Casa Corsecncis FIG R 7 Prowacderss Recomendacienss Cham
78 | 1. Vedado de DA-302 y {1 Actuscién de Is vélvils de sepurided 1] 2| 3 |1 Véviledesepurided PSV-3062Aen 1. Progreme de calibracién y A
flls en posicidn de PSV-3062A en FB-301A B ®| O] FBMA menterimiento 8 PSV 5, (V)
cerrado de XV-31108. , . -
2. Envio de HF/HC ¢ DA-307. 2. Volente de XV-11108 pars actuscén |2. Propreme de mentenimiento
3, Consumo exeziivo de sors e DASOT. menual de o vilvule. preventivo s vilvulas ¢ instrumentos.
4 Corrouié waenli ] 3. Indiesdor locl de presién PT-31107A!3. Continuer conls capacitaciény
FrONON eACErve N Ines y equipor. en FB-301A. sdiestremiento del pervondl psra s
5. Paro de plents. 4 Aarma por dts presién PT31107A tome de dediioner.
en FB-301A.
5. Alsrme por eits tempersturs Tl-
31166 en torre neutraizadore de
desfopues éados DA-307.
6. Calibradién de liness y equipos.
27 |1 Vedsdode DA-302  [1. Caibrecéndeleviivuledesequrided | 2 | 2 | 4 [1. Véivlsde sepurided PSV-3062Aen |1, Proprame de clibraciény 8
con fake sefiel en PT- PSY-3062A en FB-301A. QB ©®]| FPpOA mentenimiento ¢ PSV's, ©
::gz;::"::_““““ 2. Envio de ME/HC o DASOY. 2. Indicador localde preai6n PLI0SSA (2. Progreme de manterimiento

3. Congumo exeesivo de sose en DA-307.
4. Corrotién excesive en linces y equipos.

§. Pero de plents.

en FB-301A.

3. Alarms por elts presién PT-31108A
enfB-301A

4. Manterimiento preventivo &
ingtrumentos.

5. Alsrms por aits empersturs T-
31186 en torre neutrizedors de
desfogues dcidos DA-307.

6. Calibrecién de linees y equipos.

prewentivo o vilvula e instrumentos.

3. Continusrconls capacitacién y
ediestramiento del personsl parels
toms de decisiones.
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Planta: Alquilacién, Circuite: Circuito de reaccién. Fechx: 6 de febrero de 2003,

Nedo: Tanque receptor de vaciado de emergencia (FB-301 A/B).
>
z
Dingramak PAP-33-P1-EF-006A, PAP-33-P1-EF-006B Preducte: Acido fluorhidrice. g
Desviadién 3. Alta presion
x| Cum Cosecande - | F| G| R| " '‘Protectiosss” . | - Recomsnducionss Can
29 |3. Se pms vllvuls manual |1, Relevo de las PSY-3062 A/B. 2 31 6 [1.Aermes poraite presién PT-31107 1. Adquirir vilvules de Monel e ciere | C
:; ;ﬁpnodfﬁ-m 2. Pérddede kido s dexopue, Q@] M| APBPH055A/8 PTIM00A/B. | herméboo nivel4. 0) |
) . 1. PT-34260 en linca de ritrégeno de  |1. Realizar impeationes en campo y i
3. Msyor congumo de ritrdgeno y de soss LB tendencede histriccs }
chustics enel DA-307. ) )
4,70 de . 3. PSV's en los recipientes.
19 |4 Ao contenidode | 1. Rescciones exotérmicsz, 11 3| 6 |1.Demimetros DT-31101 A/D. 1. Continusrcon el programs de 9
olefings en el tanque FB- ) ) mantenimiento preventivo o {0)
301 A/B debid & un oo 2. Relevo de las PSV-3062 A/B delos CIRVANY lAlogms poreltspresibnen FB301 | oo ;
ivel tenques. A/B. . » 5
3 brides 2. Continuer con ls capecitacién y
- Uges por bncs. sdestremiento del persond perels
4. Incendio. toms de dedisiones.
3. Progreme de mentenimiento y !
alibracén & PV, N .
i
DPeS38sDeTe2 E
gdas5@0do _Tog | &
gagﬁﬂgé%%gﬁ 9
geicielgligs i
gggggggagiag |
g33sc8cosglaeg f ¢
253398275808 |3
TESIS CON s sFgisfiasis
e AsiCEN 0 78735858357 e
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Anexo lI.D. Lista jerarquizada de escenarios.
Clase | Escenario Nodo Desviacion
B 13 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Bajo nivel
[z] 15 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Fugas HF/HC
B 16 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Fugas HF/HC
B 17 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Fugas HF/HC
Tanque receptor de vaciado de emergencia
B 20 FB—301 A/B Fugas
Tanque receptor de vaciado de emergencia
B 21 FB-301 A/B Fugas
Tanque receptor de vaciado de emergencia .
B 23 FB_301 A/B Alto nivel
C 1 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Aita temperatura
C 2 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Alta temperatura
C 3 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Alta temperatura
C: 4 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Alta temperatura
Cii 5 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Alta temperatura
SCi 6 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Alta presion
Cu 7 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Alta temperatura
. Ci 11 Asentador de acido fluorhidrico DA~302 Bajo nivel
C 12 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Bajo nivel
C 18 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Fugas HF/HC
o Tanque receptor de vaciado de emergencia
C 19 FB—301 A/B Fugas
Tanque receptor de vaciado de emergencia .
C 27 FB—201 AB p 9 Alta presion
D 8 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Alta presion
D 9 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Alta presiéon
D 10 Asentador de acido fluorhidrico DA—-302 Alta presion
D 14 Asentador de acido fluorhidrico DA-302 Bajo nivel
Tanque receptor de vaciado de emergencia .
D 22 FB—301 A/B Alto nivel
Tanque receptor de vaciado de emergencia B
D 24 FB—301 A/B Alto nivel
Tanque receptor de vaciado de emergencia .
D 25 FB—301 A/B Alto nivel
Tanque receptor de vaciado de emergencia .
D 26 FB—%01 AB p g Alta presion
Tanque receptor de vaciado de emergencia .
D 28 FB—301 A/B Alta presién
Tanque receptor de vaciado de emergencia .
D 29 EB-301 A/B Alta presion
TESIS CON
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APENDICES

Facultad de Quimica, U.N.A.M.

"y

Apéndice A. Principales accidentes de la industria quimica. @ 46.27.28)

Fecha

Accidente

Consecuencias

4/ENE/1966

Feyzin, Francia. En una refineria de ese
lugar, se lleva a cabo un mal procedimiento
de purga a una esfera de propano, lo que
provoca una fuga de este. Al encontrar ia
nube de propano su punto de ignicion, se
produce un incendio que provoca BLEVE's
en otras esferas.

Murieron 18 personas y 84 quedaron
heridas. Pérdidas materiales por
cerca de los 68 millones de délares.

1/JUN/1974

Flixborough, Reino Unido. En una planta de
Nypro la rotura de una tuberia provoca la
descarga de unas 80 toneladas de
ciclohexano liquido y caliente. La nube
resultante da origen a una explosion de gran
poder destructivo.

28 muertos y cientos de heridos.
Destruccion completa de las
instalaciones.

Pérdidas estimadas en los 412
millones de délares.

10/JUL/1976

Seveso, Italia. En una planta de ICMESA
(Hoffmann La Roche), una reaccién quimica
fuera de control provoca el venteo de un
reactor, liberandose unas 2 toneladas de
productos quimicos a la atmaosfera. Entre
estos habia de 0.5 a 2 kilogramos de
dioxina, cuya dosis letal para una persona
de sensibilidad promedio es inferior de 0.1
miligramos.

Contaminacion de un area extensa
debido a la emisiéon de dioxina por lo
que fue preciso evacuar a mas de
1,000 personas. No hubo muertos
como consecuencia directa del
accidente, pero la dioxina afecté a
muchas personas (acné por cloro), se
produjeron abortos y contaminacion
del suelo.

11/JUL/1978

San Carlos, Espafa. En el campamento de
Los Alfaques, un camiéon de 39 toneladas
sobrecargado con unos 45 m3 de propileno,
dio origen a una explosion BLEVE al chocar
con la pared del camping.

216 muertos y poco mas de 200
heridos.

19/DIC/1982

Tacoa, Venezuela. En una central térmica se
produce la explosion de un tanque de
almacenamiento de combustible. El incendio
originado por la explosion calienta a otros
tanques en los que habia agua y productos
del petroleo, provocando en ellos el efecto
boilover

Murieron mas de 200 personas. La
zona de desastre abarcé un radio de
aproximadamente 1000 m.
Destruccion total de la ciudad que se
encontraba cerca de ahi.

19/NOV/1984

San Juan de Ixhuatepec, Estado de México.
Se produijo la ignicion de una gran cantidad
de gas L.P. que se habia escapado por una
rotura de una tuberia de 8"@ producida como
consecuencia de un sobrellenado. El
incendio produce el calentamiento de otras
esferas lo que provoca un BLEVE. En total,
explotaron 4 esferas y 15 depositos
cilindricos.

Murieron 542 personas y 4200
resultaron heridas. Cerca de 10,000
personas perdieron sus hogares.
Pérdidas estimadas en 22,5 millones
de dolares.
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3/DIC/1984

Bhopal, India. Se produce un escape de gas
toxico (isocianato de metilo) en una planta
de Union Carbide que producia una
sustancia insecticida. La emision se esparce
sobre una superficie de unos 40 kilbmetros.

LA
g
2,500 muertes directas por

envenenamiento y aproximadamente
el mismo numero en condiciones
criticas. Unas 150,000 personas
requirieron tratamiento médico. Se
produjeron efectos a largo plazo,
como ceguera, trastornos mentales,
lesiones hepaticas y renales, asi
como malformaciones embrionarias.
Cerca de 500,000 personas fueron
afectadas. Considerado el peor
accidente de la historia en la industria
quimica.

4/JUN/1989

Uta, Rusia. Ef gas L.P. procedente de una
fuga de un gasoducto ubicado a lo largo del
recorrido del Transiberiano en Rusia, dio
lugar a una explosion cerca de Uta, a unos
115 km al este de Moscu. La causa principal
del escape se debe, segln se cree, a la
corrosion del material de la tuberia. El gas se
habia ido acumulando en un valle por donde
pasaban vias del tren.

Destruccién de dos trenes de
pasajeros que circulaban en aquel
momento por el lugar de la explosion.
De un total estimado de 1,200
pasajeros, 700 perecieron.

22/ABR/1992

Guadalajara, México. Se produce una serie
de explosiones en cadena a lo largo de una
red urbana de alcantarillado de unos 13
kilometros de longitud, al parecer debido a
vertidos de combustible y productos
derivados del petroleo en los mismos.

Los datos oficiales informan de 200
muertos y 1,500 heridos, 1,402
viviendas destruidas, asi como 450
negocios, 600 vehiculos y 10 km de
calles. Las pérdidas materiales
estuvieron alrededor de los 7,000
millones de dolares.
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FACTOR MATERIAL A TEMPERATURA AMBIENTE (FM)
~ CANTIDAD, "HOLDUP" (kg)
CALOR DE COMBUS TIOM O DESCOMPOSICIONH (Jkg)

TEMPERATURA DE OPERACION (°C)
PRESION DE OPERACION (Pa ref )
PRESION DE ALIVIO (Pa rel )

DISTANCIA A HORIMOS (m)

VOLUMEN ACEITE TERMICO EN EL CIRCUITO DE CALEFACCION
{m3)

. I MUMERO DE SALUD (Nh)
NUMEROS "NFPA” NUMERO DE INFLAMABILIDAD (Nf)
NUMERO DE REACTIVIDAD (Nr)

TEMPERATURA DE INFLAMACION, “FLASH POINT" (*C)
TEMPERATURA DE EBULLICION (°C).

TEMPERATURA DE AUTOIGNICION O DE COMIENZO DE
EXOTERMICIDAD (°C).

CLASIFICACION St- DEL POLVO (1, 26 3):
GRANULOMETRIA {m):

FACTORES GENERALES DE RIESGO

- Hldrogenacm
~ Hidrolisis..
~ Isomerizacion .
- Sulfonacién (ArH + H2S04 —= RSO;H + HzO)
- Neutrahzacion {a4cido + base) .. . .. ...
-~ Alquilacidn (R « grupo alguilo) e
- Esterificacion (acida organico + alcohnl)
— Adicién (acido inorganico + R insaturado).
— Moderada .
— Fuerte
- Oxidacion®
— Proceso de combustién
— Combinacion con O2. . S
— Combinacién con un agente vngovoso
~ Polimenzacion
~ Condensacion (R1 + R2 - R3~ H20, HCI e(c )
~ Halogenacton (R + halogeno)
~ Nitracion (RH + HNO3 ~ RNO2 ~ H20)
B Procesos endotérmicos (aplicar solo a reactores)

-~ Energia con fuego directo {calcinacion, piréhsis)........... .....0 40
~ Energia sin fuego directo (incluido electiohsis) e 020
AN ....020

— Pirohsis o craqueo
C Manejo y transferencia de matenial
- Carga y descarga de liqudos con FP = 37 8°C que
imphca co{desco}nexion de lineas (ej mangueras).. .........0 50
— Uso de centrifugas, reactores o tanques agitados
semiabiertos con matenales inflamables a la

temperatura de proceso 050
- Almacenamiento (al exterior 0 a cubierto)
— Gases inflamables (botellas Mt = 3 6 4) . 085
— Liquidos {bidones, garrafas)
ConFP s 378°C (Mf=3064) . 085
Con FP entre 37 8 - 60°C i 0285
— Sahdos (cajas. sacos. pilas)
Granulos s 40 mm (Nf = 2) . ....040
Espumas, fibras, polvos (Nf = 3) ... 065
- Factor adicional por ausencia de rociadores 020

D Unidades de proceso en zonas cerradas
(3 o mas lados cerrados sin aberturas en las bases)

~ Funos y colectores de polvo combustible 050
— Equipos que procesan liquidos combustibles

— Entre FP - BP

- A temperatura = BP
— Factor de reduccion por ventlacion mecanicu adecuada 050

E Condiciones de acceso a las areas de proceso para el equipo de
emetgencia
—~ Area de proceso = 930 m2 con un s0lo accesa 035
— Almacén = 2,312 m2 con un solo acceso 035
F Dsenaje y control de derrames
~ Cubelo sin drenaje
— Terreno plano o sin capacidad de drenaje. . .
- El drenaje afecta a otras unidades o servicios
— Cubeto con drenaje séio parcialmente adecuado ..
(E) drenaje es plenamente adecuado si
1. Pendiente > 2% (tierra) 6 1% (solera)
ii Balsa a > 8 m o0 un diametro de tanque
i Capacidad balsa > 75% capacidad unidad + agua contra
incendia durante 30 minutos)

FACTORES GENERALES DE RIESGO
A. Toxicidad del material ......... RS
8. Operacion a vacio {no utilizar C y D) 0 300 00
-~ Material sensible a la humedad o el O2. ... . e 0.50
-- Riesgo de formacion de mezclas inflamables 0.50
. Operacion dentro o cerca del rango de inflamabilidad
-~ En tanques de almacenamienio con pulmonacion a! are
que contienen liquidos con FP < 37 8°C (Nf = 30 4)
— En caso de fallas de instrumentos, equipo o purga ... . ..... 0.30
— En procesos v operaciones de forma permanente .
— Descarga de cisternas (con liquidos inflamables a la
temp. de operacién) en circuito cerrado o inertizado. ...
D. Presencia de polvos explosivos {particulas = 420
micras segan NFPA).. ... ... ... ...
— Factor de reduccion por uso de almésfera inerte .. .
Presion de alhvio (valvula de segundad, disco de ruplura)
Matenal
- Liquido inflamable/combustble con FP s 60°C
- Muy viscosao (breas, lubrnicantes. asfaltos)
- Gas comprnmido ...
— Gas licuado (presion de vapor =28 bar a37. B"C)
. Bajas temperaturas:
-~ Acero al carbono T < temperatura de transicion..
— Otros matenales a T < temperatura de transicién
Cantidad de matenal inestable o inflamable
- Liquidos o gases en proceso
~ Matenal estable de FP s 60°C o procesado a
temperatura = FP
— Materal inestable (hlr = 2,36 4)
- Liquidos o gases en almacenamienta
— Matenal estable
Gas licuado o gas .. .
Liquido con FP = 37 8°C .
Liquido con FP entre 37 8 - 60°C
— Maternal inestable
- Sohdos en almacenamiento
- Matenal estable
Densidad = 160 kg/m3
Densidad < 160 kg/m3
= Matenal inestable (MNr = 2)
Corrosién y erosion

2]

m

n

]

I

- Corrosion < 0 5 mm/ano, picaduras o erosion local . 0.10
- Corrosion entre 0.5 -~ 1 mm/ano . .0.20
- Corrosién > 1 mm/afto . o 0.50
- Riesgo de rotura por fatiga del matenal .....075
— Uso de revestimientos para prevenir la corrosion. ... 020

I Fugas en juntas y empaques

— Pérdidas menores en sellos de equipos rotativos y juntas 010
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- Perdida tegular en sellos de equipos rotalivas y juntas 030
-~ Procesos can ciclos d2 presién o temperatura 030
- Pérdidas de fludos penetiantes @ abrasivos 040
~ Presencia de minllas o juntas de expansion 150

J Uso de equipo a fuegao directo
- Quemador eslandar (camara a depiesion)
— Matenal a temp entre FP — BP
— Matenal a temp & BP
— Quemador a sobre presion Toma de arve elevada (>3 m)
— Matenal a temp entre FP - BP
- Matenat a lemp = BP
K Sistemas de intercambio de calor con acerte térmico
- Temp. operacién entre FP — BP del aceite .
— Temp operacién > BP del aceite

a

a

— Venteos conducidos a antorcha o tanque cerrado 036
Drenajes
—~ Suelo con drenaje capaz de evacuar
— E! 78% del conterndo (pendiente = 2%) 091
- Ei 30% del conlemdo 085
- Cubeto con drenaje a balsa (a distancia > diam tanque) 095
Sistema de bioqueo que impide flujo
incorreclo que podria dar reacciones indeseables 098

FACTORES DE BOMIFICACION POR PROTECCION CONTRA
INCEMDIO

a

Detectores de fugas
~ Que activan una alatma e identifican la zona R
— Que activan un sistema de proteccién ....... TR o X = -

L. Equipos en rotacivn de gran potencia. b Acero estructural.
— Unidad de proceso con bomba = 75 HP (56 kW) ... . .....0.50 — Con recubrimiento ignifugo hasta
~ Unidad de proceso con compresor & 600 HP (447kW) ...050 —Alturas5m.
- Agitadotes y bombas de circulacion cuyo falla — Altura entre 5 — 10 m o
puede desarroflar un proceso exotermico ... ... 0.50 — Altura > 10 m
— Equipos probl O con gran v 050 — Con refrigeracion por agua
de giro (centrifugas, elc ) — Sistema de inundacion ( deluge”)... .0.98
- de pul 1 ("sp 097
FACTORES DE BONIFICACION POR CONTROL DE PROCESO c. Tanques:
a. Energla de emergencia (con conmutacion automatica) — Con doble pare: 091
para los servicios esenciales de la unidad . ...0.88 — Enterrados. 084
b. Refrigeracién duranle 10 min. de condiciones ‘anormales d. Suministro de agua contra incendio (autonomia = 4 hrs, = 50% con
— Capaz de evacuar el 100% del calor previsto. 0.99 bombas diesel)
— Capaz de evacuar el 150% del calor previsto. - Presion < 7 bar.
c. Sistemas de alivio de - Presion > 7 bar.
- Explosiones (de vapores o polvo)... . e. Sistemas especiales: halén, COz, delectores de humo
— Sobrepresiones por condiciones anormales . y de llama. . 091
d. Parada de emergencia f. Sistema de racnadores
— Automalica aclivada por un sistema redundante -~ Sistemas de inundacién ("deluge™}...............o 0.97
- De equipos rotativos criticos (compresores, tutbinas) — Sistemas de pulverizacion:
— Manual por alarma de detectores de vibracién.................0.99 — Tuberia humeda:
— Automatica por alarma de detectores de vibracién........... 0.96 Riesgo ligero. Capacidad = 8.5 L/(min m2)... -
e. Control computanzado Riesgo ordinario Capacidad 8.5 - 15 Ll(mm m2).
~ Sélo para asistencia del operador. Riesgo extra Capacidad > 15 L/{min m2).. .
~ Con légica “falla seguro” (“fail safe”) — Tuberia seca-
- Puntos criticos con entradas ("npuls”) redundanles Riesgo ligero. Capacidad = 8.5 L/(min m2) .. ...087
— Impide salidas o sefiales de mando criticas Riesgo ordinano. Capacidad 8 5 — 15 L/(min m2} .......0.84
— Con posibilidad de mando directo por el operador .. Riesgo extra. Capacidad > 15 L/(min m2) ..0.81
f Disponibilidad de gas inerte — Factor mulhphcadm para area > 930 m2:
— Para “blanketing” o "padding” - ...096 930~ 1,860 m2. . [T
- Para inertizacién total rapida en caso de emergencsa n0.84 1,860 - 2,790 m2
g. Procedimientos y/o guias de operacién >2790 m2. .
—~ Puesta en marcha . ..0.50 g. Cortinas de agua (drslancladas a=23 m)
— Parada rutinaria 050 -1cartinadealturasSm .
- Condiciones notmales e 050 — 2 cortinas’ 1a de altura H S5 m. 2a de altura <H
- Operacién a baja capacidad .. 0.50 h. Espuma contra Incendios
~ Operacién a reciclo total {"standby”) RN o X -} - Por rociadores (“sprinklers”) de funcionamiento
— Operacion por encitma de la capacldad de dlseﬂo 1.00 — Manual.. . o . ... .094
- Puesta en marcha después de una breve parada . 1.00 — Automatica ... 092
- Puesta en marcha tras parada por manlemmlenlo, N 1.00 ~ En juntas techos ﬂolanles de depésnlos con dnsparo
- Procedimientos de mantenimiento. . . 1.50 —Manual.. ...
- Parada de emergencia 150 — Automatico (achvado por detectores de llama)
— Modificacion o adiciones al equnpo o tuberias 2.00 - En depositos
— Condiciones anormales prevnsnblesso . . 11! gg — Dentro de la camara de aire
~ Bonificacion total calculada (1-x)/1 ST e o
h Programas de revision de procesas y operaciones - "Aﬂuloméllco sobre la carcasa (momtores e(c )
_ Ocastonal ..o — Manual sobre la carcasa (mangueras, etc )
A ns v 5 . 1 Extintores manuales — monitores
6(Penod!t|:a Y :I d": 091 ag g; - Extintores portatiles 098
! fos analists de nesgo - Extintores portatles y momitores manuales 097
— Extintares portatiles y monitores telecomandados 095
FACTORES DE BONIFICACION POR AISLAMIENTO DE MATERIAL j Proteccion de cables eléclncos y de instrumentacion
a Valvulas de control remoto - Bandejas con sistemas de agua pulverizada .. ...098
— Con revision anual . 086 - Bandejas enlerradas . . . ... 094
- Sin revisién anual i 98
b Depdsito transvase para emergencia o venteos conducidos B
~ Deposito en el érepa de ia unidad 098 RESUMEN DEL INDICE DOW
~— Depésito fuera del area de la unidad . 096
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CORRECCION DEL FACTOR MATERIAL POR TEMPERATURA D FACTOR DE BOMIFICACION EFECTIVO i
— Momero TIFPA™ de incendio (Mf) corregido C1 Factor de bonificacién por control de proceso {
- humero "TIFPA" de reactividad (Mr) corregido C2 Factor de bonificacion por aislamiento de matenal 1
— Factor matenal (FM) a la temperatura de operacion C3 Factor de bonificacian por proteccidn contra mcendio
Factor de bonificacién (Ct x C2Zx C3)
A [1IDICE DE WICEIIDID Y EXPLOSION
F1. Factor general de resgo E. MPPD Etectivo (C x D, en millones de $ de 1986)
F2 Factor especial de nesgo i
F3. Factor de nesgo (F1 x F2) F. DIAS PERDIDOS (MPDO)
A1 Indice de incendio y expiosion (F3 x FM) Margen superior con un 70% de probabihdad
A2 Radio de exposicion (m) . Valor medio
Margen infenor con un 70% de probabilidad

A3. Valor del area de exposicion {millones de S de 1986) .
G INTERRUPCION DE NEGOCIOS (81)
Margen superior con un 70% de probabilidad

MPPD Basico (A3 x B, en miliones de $ de 1986)..... U Valor medio .. . ORI
Margen infenor con un 70% de probabilidad

FACTOR DE DANO

@

[2]

El simbolo “****” indica que el factor depende de una representacion grafica o funcion, y por lo tanto no
tiene un valor fijo para ese concepto. Su valor debe ser consultado en la guia original.
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Apéndice C. Conceptos basicos de algebra booleana.

A mediados del siglo XIX, George Boole (1815-1864), en sus libros: "The Mathematical Analysis of
Logic" (1847) y "An Investigation of te Laws of Thought' (1854), desarrollo la idea de que las
proposiciones logicas podian ser tratadas mediante herramientas matematicas. Las proposiciones
légicas (asertos, frases o predicados de la l6gica clasica) son aquellas que Unicamente pueden tomar
valores Verdadero/Falso, o preguntas cuyas Gnicas respuestas posibles sean Si/No. Segun Boole,
estas proposiciones pueden ser representadas mediante simbolos y la teoria que permite trabajar con
estos simbolos, sus entradas (variables) y sus salidas (respuestas) es la Léogica Simbadlica desarrollada
por él. Dicha logica simbélica cuenta con operaciones logicas que siguen el comportamiento de reglas
algebraicas. Por ello, al conjunto de reglas de la Légica Simbélica se le denomina ALGEBRA DE

BOOLE.

Todas las variables y constantes del algebra booleana admiten sélo uno de dos valores en sus entradas
y salidas: Si/No, 0/1 o Verdadero/Falso. Estos valores bivalentes y opuestos pueden ser representados
por nimeros binarios de un digito (bits), por lo cual el algebra booleana se puede entender como el
algebra del sistema binario. Al igual que en algebra tradicional, también se trabaja con letras del
alfabeto para denominar variables y formar ecuaciones para obtener el resultado de ciertas operaciones
mediante una ecuacion o expresion booleana. Evidentemente los resultados de las correspondientes

operaciones también seran binarios.

Todas las operaciones (representadas por simbolos determinados) pueden ser materializadas mediante
elementos fisicos de diferentes tipos (mecanicos, eléctricos, neumaticos o electrénicos) que admiten
entradas binarias o logicas y que devuelven una respuesta (salida) también binaria o logica. Ejemplos
de dichos estados son: Abierto/Cerrado (interruptor), Encendida/Apagada (bombilla),
Cargado/Descargado (condensador) , Nivel Logico O/Nivel logico 1 (salida logica de un circuito
semiconductor), etc. Los dispositivos con los cuales se implementan las funciones légicas son llamados
puertas (o0 compuertas) y, habitualmente, son dispositivos electronicos basados en transistores.

Propiedades del algebra de Boole.

Formalmente, el algebra de Boole es un sistema matematico compuesto por un conjunto de elementos,
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llamado normalmente B, junto a dos operaciones binarias, que se pueden escribir con los simbolos @ y

y “Y” respectivamente de un arbol de fallas. Estas

@. Dichos simbolos equivalen a las compuertas “O”
operaciones estan definidas en el conjunto B y satisfacen los siguientes axiomas:

1. Ambas operaciones @ y & son conmutatlvas Esto es, para cualquier pareja de elementos x, y del

conjunto B, se cumple que x @y = y D xr X ® Y=y R X.
2. Las dos operaciones @ y & so asocn “tuva Esto es, para cualquier terna de elementos x, y, z del

conjunto B, se cumple que
XDy)@z=xD (y ¢

3. Cada una de las operacnones
elementos cualesquiera x, y, z lel c

x®(yEBz)—(x®y)€B(x®z) yque x@(y@z)—(x@y)@(x@z)

4. En el conjunto B existe un elemento neutro bien definido para cada una de las operaciones @ y .
Estos elementos se representan normalmente con los simbolos 0 y 1 tal que 0 # 1, y tienen la
propiedad de que 0 @ x = x; 1 ® x = x para cualquier elemento x del conjunto B.

5. A cada elemento x del conjunto B le corresponde otro elemento llamado complementario de x, que
normalmente se representa con el simbolo x’. El elemento x’ cumple las siguientes propiedades con

respecto a las dos operaciones ® y ®:
X@X=0y x®x =1.

Las dos operaciones @ y & se pueden representar con otra pareja cualquiera de simbolos; + v y w se

usan a veces en vez de ®; x, N, *, , en vez de ®. Otras propiedades importantes del algebra booleana

se muestran a continuacion:

—Regla del cero y launidad: 1 ® x=1 0®x=0 TESIS CON
—ldempotencia o potencias iguales: x® x=x x®x=x FALLA DE ORIGEN
—Leyes de absorcion: X@XPy)=x xX®(XSDy)=x
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Apéndice D. Hojas de seguridad de sustancias y generalidades del HF. 0

Hoja de datos de seguridad del 2,2,4-trimetilpentano

1. Identificacion de la sustancia.
Nombre de [a sustancia 2.2 4-trimetilpentano Numero CAS 540-84-1
Nombres alternativos iso-octano, isobutiltrimetimetano Nomero ICSC 0486
Formula CH3C(CH1)2CH2CH(CH3)2/CsHhs Numero NU 1262
Masa molecular 1143 Namero CE 601-009-00-8
Codiga NFPA H=0, F=3, R=0 Numero RTECS SA3320000
2. ldentificacion de riesgos.
Tipos de riesgo Riesgo Prevencion Lucha contra incendios
Altamente inflamable Evitar llama abierta, NO producir chispas y Polvos, AFFF, espuma, dioxido de
Incendio NO fumar. carbono. Los bomberos deben emplear
equipo auténomo de respiracién.
Las mezclas vapor/aire Sistema cerrado, venlilacion, equipo eléctncoy de  En caso de incendio: mantener lrios los bidones
Explosion son explosivas. alumb a prueba de nes. NO utilizar y demas instalaciones por pulverizacion con
aire comprimido para !lenar, vaciar o manipular. agua. Combatir el incendio desde un lugar
protegido
3. Tipos de medios de axposicion. : S ah S )
Medios de exposicion Sintomas agudos Prevencion Primeros auxilios
Confusion mental, vértigo, dolor  Ventilacion, extraccion localizada o Aire limpio, reposo, respiracion artficial si
Inhalacion de cabeza, nausea, vomitos. proteccion respiratoria. estuviera indicado y someter a atencion
médica.
piel Enrojecimiento, dolor. Guantes protectores. Quitar las ropas contamunadas, aclarar y tavar la
piel con agua y jabon y solicitar atencién médica
Enrojecimiento. Galfas ajustadas de seguridad. Enjuagar con agua abundante duranie varos
Ojos minutos (quitar las lentes de contaclo si puede
hacerse con faciidad), después consultar a un
meédico
Ingestion yamitos (para mayor No comer, beber ni fumar durante el Enjuagar la boca, NO provocar el vomito y
informacién véase Inhalacién).  trabajo. someter a atencién médica.

4. Medidas en caso de derrames o fugas.

Evacuar la zona de peligro. Eliminar fuentes de ignicion. Asegurar ventilacion del aire. Recoger en la medida de lo posible el liquido que se derrama
y el ya derramado en recipientes herméticos. Absorber el liquido residual en arena o absorbente inerte y trasladarlo a un lugar seguro. Intentar
parar el derrame o fuga. (Proteccion personal adicional: equipo autonomo de respiracion).

5. Almacenamiento.

A prueba de incendio. Separado de oxidantes fuertes. Mantener en lugar frio; mantener en una habitacion bien ventilada.

6. Datos importantes. g
El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a ras del suelo; posible ignicion en punto distante. Como

Peligros fisicos resultado del flujo, agitacion, etc.. se pueden generar cargas electrostaticas.

El calentamiento intenso puede originar combustion violenta o explosién. Reacciona con oxidantes fuertes.

Peligros quimicos
Limites de exposicion TLV no establecido.

Vias de exposicién La sustancia se puede absorber por inhalacién y por ingestion.

Por la evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar bastante rapidamente una concentracion nociva en el
aire. No puede indicarse la velocidad a la que se alcanza una concentracion nociva en el aire en la evaporacién de

Riesgo de inhalacion
esta sustancia a 20°C.

Efectos de exposicion de La sustancia irrita los ojos, la piet y el tracto respiratorio. La sustancia puede tener efectos sobre los rifiones y
P! posiblemente el higado. La exposicion a altas concentraciones puede producir pérdida de conocimiento. La exposicion

corta duracion puede producir la muerte.

Efectos de exposicion El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir dermatitis. El liquido desengrasa la piel. La sustancia
prolongada o repetida puede tener efectos sobre los rifiones y posiblemente el higado.

7. Propiedades fisicas.
Estado fisico: Liquido incoloro, de olor caracteristico. Solubilidad en agua: _Inmiscible
Punto de ebullicion:  99°C Punto de fusion:  -107°C
Temperatura de autoignicion: 417°C

Punto de inflamacién: -12°C
Densidad relativa {(agua = 1):  0.69

Presién de vapor, kPa a 20°C: 5.1
Limites de inflamabilidad, % en Densidad relativa de vapor (aire =
en 4160 . 39
volumen en el aire: 1)
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Hoja de datos de seguridad del isobutano

1. Identificacion de la sustancia.
Nombre de la sustancia isobutano Numero CAS 75-28-5
Nombres alternativos 2-metilpropanao Nomero ICSC -
Formula CH3CH(CH3)CH3/CsH 1o Numero NU 1969, 1075
Masa molecular 58.12 Numero CE 200-857-2
Codigo NFPA H=1, F=4, R=0 Numero RTECS TZ4200000
2. |dentificacién de riesgos.
Tipos de riesgo Riesgo Prevencion Lucha contra incendios
Altamente inflamabie Evitar llama abierta, NO producir chispas y Polvos, AFFF, espuma, dioxido de
NO fumar. carbono. Los bomberos deben emplear

Incendio
equipo auténomo de respiracion.

Las mezclas vapor/aire  Sistema cerrado, ventilacion, equipo eléctrico En caso de incendio: mantener frios los
son explosivas. y de alumbrado a prueba de explosiones. NO bidones y demas instalaciones por

Explosion utilizar aire comprimido para llenar, vaciar o pulverizacion con agua. Combatir el
incendio desde un lugar protegido.

manipular.
3. Tipos de med| de posicion.
Medios de exposicion Sintomas agudos Prevencion Primeros auxilios
A elevadas concenfraciones causa Ventilacién, extraccion Aire limpio, reposo, respiracion
asfixia con pérdida de conciencia. A localizada o proteccion artificial si estuviera indicado y
Inhalacion bajas concentraciones produce vértigos, respiratoria. someter a atencion meédica.
dolor de cabeza, nauseas y pérdida de
coordinacion.
. . I Evitar salpicaduras mediante Lavar con agua durante al menos 15
Piety ojos Enrojecimiento. guantes y gafas de seguridad. min.
. No considerada como via potencial de
Ingestion exposicién

4. Medidas en caso de derrames o tugas.
Evacuar la zona de peligro. Eliminar fuentes de ignicion. Asegurar ventilacion del aire. Recoger en la medida de lo posuble el liquido que se

derrama y el ya derramado en recipientes herméticos. Absorber el liquido residual en arena o absorbente inerte y trasladarlo a un lugar seguro.
Intentar parar el derrame o fuga. (Proteccion personal adicional: equipo auténomo de respiracion).

5. Aimacenamiento.
A prueba de incendio. Separado de oxidantes fuertes. Mantener en lugar frio; mantener en una habitacion bien ventilada.

6. Datos importantes.
El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a ras del suelo; posible ignicion en punto distante. Como

Peligros fisicos resultado del flujo, agitacion, efc., se pueden generar cargas electrostaticas.
£l calentamiento intenso puede originar combustion violenta o explosion. Reacciona con oxidantes fuertes.

Peligros quimicos
Limites de exposicion TLV no establecido.
Vias de exposicion La sustancia se puede absorber por inhalacion.
Por la evaporacién de esta sustancia a -12°C se puede alcanzar bastante rapidamente una concentracién nociva en

el aire. No puede indicarse la velocidad a [a que se alcanza una concentracion nociva en el aire en la evaporacion
de esta sustancia a -12°C.

Efectos de exposicion de . .
corta duracion No disponibles.
Efectos de exposicion ) .
_prolongada o repetida No disponibles.
7. Propiedades fisicas.
Estado fisico: _Gas incoloro. de olor algo dulce.

Punto de ebullicio, -12°C

Riesgo de inhalacion

Solubilidad en agua: 54 mg/L
Punto de fusion: -255.3°C
Temperatura de autcignicion:  460°C

Punto de inflamacion: -107°C
Presion de vapor, kPa a 20°C: 300 Densidad relativa {agua = 1): 0.59
Limites de inflamabilidad, % en 4 g g 5 Densidad relativa de vapor (aire 20
volumen en el aire: - =1
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Hoja de datos de seguridad del 2-buteno

1. identificacién de la sustancia.

Nombre de la sustancia 2-butenc {(mezcla de cis y trans}) Numero CAS 107-01-7

Nombres alternativos beta—butileno, 1.2—dimetiletileno Numero ICSC 0838

Formula CH3CH=CHCH«/CsHs Numero NU 1012

Masa molecular 56.1 Numero CE 601-012-00-4

Codigo NFPA H=1, F=4. R=0 Nimero RTECS EM2932000

2. Identificacion de riesgos,

Tipos de riesgo Riesgo Prevencién Lucha contra incendios
Extremadamente  Evitar llama abierta, NO producir chispas y NO Cortar el suministro; si no es posible y no existe
inflamable fumar. riesgo para el entorno proximo, dejar que el incendio

Incendio se extinga por si mismo. En otros casos apagar con
agua pulverizada, espuma o polvo

Las mezclas Sistema cerrado, ventilacion, equipo eléctrico y de En caso de incendio: mantener fria la botella
Explosion gas/aire son alumbrado a prueba de explosién. Evitar la rociando con agua. Combatir el incendio desde un
explosivas. generacién de cargas electrostaticas. Utilicense lugar protegido.
herramientas manuales no generadoras de chispas.
3. Tipos de medios de exposicl
Medios de exposicion Sintomas agudos Prevencion Primeros auxilios
Inhalacion Veértigo, pérdida del Ventjlat.jién, ext{acci(?n localizada o Ail_'e .I‘mpio, reposo y proporcionar asistencia
conocimiento. proteccidn respiratoria. medica.
En contacto con liquido: Guantes aislantes del frio. En caso de congelacion: aclarar con
Piel congelacion. abundante agua, no quitar la ropa y
proporcionar asistencia médica.
Pantalla facial. Enjuagar con agua abundante durante varios
Ojos minutos (quitar las lentes de contacto si
puede hacerse con facilidad), después
consultar a un médico.
- No comer, ni beber ni fumar
Ingestion durante el trabajo.

4. Medidas en caso de derrames o fugas.
Evacuar la zona de peligro. Eliminar fuentes de ignicion. Consultar a un experto. Venmar NO verter NUNCA chorres de agua sobre el llqmdo

Intentar parar el derrarme o fuga. (Proteccion personal adicional: equipo autdénomo de respiracion).

5. Aler t

A prueba de incendio. Separado de acidos. Mantener en lugar fresco.

6. Datos importantes.

" s El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a ras del suelo; posible ignicion en punto distante, Como
Peligros fisicos N A L5

resultado del flujo, agitacion, etc., se pueden generar cargas electrostaticas.
La sustancia puede polimerizar en contacto con acidos organicos e inorganicos, halégenos y sus derivados.

Peligros quimicos
Limites de exposicion TLV no establecido.
Vias de exposicion La sustancia se puede absorber por inhalacién del vapor.
Riesgo de inhalacion g\ély.v:iarc;ucuse pérdidas en zonas confinadas este gas puede originar asfixia por disminucion del contenido de oxigeno
Efectos de exposicién de La evaporacion rapida del liquido puede producir congelacion. La exposicion a altas concentraciones podria causar
corta duracion disminucién de la conciencia.
Efectos de exposicion . P
prolongada o repetida No disponible.
7. Propiedades fisicas.
Estado fisico: Gas licuado comprimido incoloro. Solubilidad en agua: _Inmiscible
Punto de ebullicion: 3.7°C (cis) y 0.9°C (trans) Punto de fusién: -139°C (cis) y ~106°C (trans)
Punto de inflamacion: _Gas inflamable Temperatura de autoignicidn: 324°C (cis y trans)
Densidad relativa (agua = 1): 0.6213 (cis) y 0.6042 (trans) Densidad rel. de vapor (aire = 1): > 1
Limites de inflamabilidad, % en vol. en el aire:  1.6-10 {cis y trans)

8. Notas.

En esta ficha se hace referencia a la mezcia de cis-2-buteno y trans-2-buteno. Las recomendaciones aplican también a ambas sustancias.
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Hoja de datos de seguridad del.1,3-butadieno

1. Identificacién de la sustancia.
Nombre de |a sustancia 1.3-butadieno Numero CAS 106-99-0
Nombres alternativos buta-1.3-dieno, divinilo, viniletileno Nimero ICSC 0017
Formula CH2=(CH)2=CHy/ CsHs Numero NU 1010
Masa molecular 54.1 Nimero CE 601-013-00-X
Codiga NFPA H=2, F=4.R=2 Numero RTECS EI9275000
2. ider ion de riesg
Lucha contra incendios

Tipos de riesgo Riesgo

Prevencion

Extremadamente inflamable.

Evitar las llamas, NO producir chispas y NO
fumar.

Cortar el suministro; s1 no es posible y no
existe riesgo para el entorno préximo, dejar
que el incendio se extinga por si mismo. En

Incendio
otros casos apagar con agua pulverizada,
polvo, diéxido de carbono
Las mezclas gas/aire son explosivas. S1  Sistema cerrado, ventiiacion, equipo eléctrico y de En caso de incendio: mantener fria la
los vapores de 1.3-butadieno no son alumbrado a prueba de explosmnes Evitar la botella rociando con agua. Combatir el
o formar poli i6n de cargas electr {por ejemplo, incendio desde un lugar protegido
Explosion causando el bloqueo de los sxslemas de medianie conexidn a lierra) si aparece en estado gar p g :
venteo o apagallamas de los tanques de  liquido. Utilicense herramientas manuales no
i iento. ene de
Tipos de rnodlos da ex_g ici
Medlos de exp Sir agudos Prevencion Primeros auxilios
Tos, somnoiencia, vision borrosa, , extraccion ) Aire limpio, reposo y proporcionar
Inhalacion nauseas, dolor de garganta, pérdida del protecclén respiratoria. |Evitar todo contacto! agjstencia médica.
cor o y paralisis P ia
X En contacto con liquido: congelacion.  Guantes aislantes del frio. jEvitar todo ~ EN CASO DE CONGELACION. aclarar
Piel contacto! con agua abundante, NO quitar la ropa y
proporcionar asistencia médica
Enrojecimiento, dolor, vision borrosa.  Gafas ajustadas de seguridad. jEvitar Enjuagar con agua abundante durante
Oios todo contacto! varios minutos (quitar las lentes de
) contacto si puede hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia meédica.
;o No comer, nt beber nt fumar durante el
Ingestion trabajo. jEvitar todo contacto!

4. Medidas en caso de derrames o fugas.

Evacuar la zona de peligro Consultar a un experta. Ventilar. Intentar parar el derrame o fuga. No verter nunca chorros de agua saobre el liquido (Proleccién personal

adicional: equipo auténomeo de respiracion)

5. Al

Ho.

A prueba de incendio. Separado de sustancias incompatibles. Mantener en lugar fresco.

6. Datos importantes.
Peligros fisicos

El gas es mas denso que el are y puede extenderse a ras del suelo; posible ignicién en punto distante. El 1,3-butadienc en forma
liquida flota v hierve sobre el agua

Peligros quimicos

con el cobre y sus aleaciones (véanse Notas} La st

La sustancia puede formar perdxidos en circunstancias especificas, iniciando una poltmenzacion explosiva La sustancia puede
polimerizar detndo al calentamiento suave con peligro de mcendlu o explosion. Se forman compuestos inestables frente al choque

al calentarla a presion

se

onglnando peligro de incendio y

Reacciona vigorosamenie con oxidanles y muchas otras su

Limites de exposicion

10 ppm. 22 mg/m? (como TWA, A2).

Vias de exposicion

La sustancia se puede absorber por inhalacian.

Riesgo de inhalacion

Al producirse una pérdida de gas se alcanza muy rapidamente una concentracion nociva de éste en el aire.

Efectos de exposicion de
corta duracion

La sustancia urita los o)jos y el tracto respiratonio La evaporacion rapida del liquido puede producir congelacién La sustancia puede
causar efectos en el sistema nervioso central, dande lugar a una disminucién del conocimiento.

Efectos de exposicion
prolongada o repetida

La sustancia puede afectar al higado y a la medula 6sea Esta sustancia es probablemente carcindgena para los seres humanos !
Puede orniginar lesion genética de caracter hereditano en los seres humanos La expenmentacion animal muestra que esta sustancia H
posiblemente cause efectos toxicos en la reproduccion humana

7. Propiedades fisi
Estado fisico: Gas licuado comprimido incoloro. Solubilidad en agua: Ninguna {<0.1 g/100 ml)
Punto de ebullicion: -4°C Punto de fusién: -109°C
Punto de inflamacion: -76°C Temperatura de autoignicion: 414°C
Densidad relativa (agua = 1): 0.6 Densidad rel. de vapor (aire = 1): 1.9
Limites de inflamabilidad, % en vol. en el aire: 1.1-16.3 Presion de vapor, kPa a 20°C: 245
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Hoja de datos de seguridad del fluoruro de hidrégeno
1. identi ion de la sustancia.
Nombre de |la sustancia fluoruro de hidrégeno Namero CAS 7664-39-3
Nombres alternativos acido fivorhidrico Numero ICSC 0283
Formula HF Numero NU 1052
Masa molecular 20 Numero CE 009-002-00-6
Caodigo NFPA H=4, F=0, R=1 Numeroc RTECS MW7875000
2. identificacion deriesgos.
Tipos de riesgo Riesgo Prevencion Lucha contra incendios
No combustible. Muchas (Véanse Riesgos Quimicos). En caso de incendio en el entorno; ningn agente
Incendio reacciones pueden producir hidrico.
incendio o explosion.
En caso de incendio: mantener fria la botella rociando
Explosion : con agua pero NO en contacto con ella. Combatir el
incendio desde un lugar protegido.
3. Tipos de medios de exposicion.
Medios de exposicion Sintomas agudos Prevencion Primeros auxilios
Corrosivo. Sensacion de quemazan, Ventilacién, extraccion Aire limpio, reposo, posicién de semi-
Inhalacién tos, dificultad respiratoria, dolor de localizada o proteccién incorporado y proporcionar asistencia
garganta, (Sintomas no inmediatos: respiratoria. jEVITAR TODO meédica.
veéanse Notas). CONTACTO!
iPUEDE ABSORBERSE! Corrosivo, Guantes protectores y traje de Quitar las ropas contaminadas, aclarar la
Piel enrojecimiento, dolor, ampolias. proteccion. (EVITAR TODO piel con agua abundante o ducharse y
CONTACTO! proporcionar asistencia medica.
Corrosivo. Enrgjecimiento, dolor, Pantalla facial o proteccion Enjuagar con agua abundante durante
Ojos quemaduras profundas graves. ocular combinada con la varios minutos (quitar las lentes de contacto
proteccion respiratoria. jEVITAR  si puede hacerse con facilidad) y
TODO CONTACTO! proporcionar asistencia médica.
Corrosiva. Calambres abdominales, No comer, ni beber ni fumar Enjuagar la boca, NO provocar el vomito y
durante el trabajo. ;EVITAR proporcionar asistencia medica.

ingestion sensacion de quemazon, diarrea,

vomitos y colapso. TODO CONTACTO!

4. Medidas en caso de derrames o fugas.
Evacuar ia zona de peligro. Consultar a un experto. Ventilar. Intentar parar el derrame o fuga. (Proteccidn personal adicional: traje de proteccion

completa incluyendo equipo autdénomo de respiraciény.

5. Almacenamiento.
Separado de bases fuertes y alimentos. Mantener en lugar fresco y bien ventilado.

6. Datos importantes.
Peligros fisicos
La disolucion en agua es un acido fuerie, reacciona violentamente con bases y es corrosiva . Reacciona violentamente con muchos
Peligros quimicos compuestos onginando peligro de fuego y explosion. En contacto con el aire desprende humos corrosivos mas pesados que el aire
los cuales se desplazaran a ras del suelo Ataca al vidrio y a los compuestos que contengan siliceo
Limites de exposiciéon TLV (como F): 3 ppm; 2.6 mg/m?.
Vias de exposicién La sustancia se puede absorber por inhalacién y a través de la piel y por ingestién.
Al producirse una pérdida de gas se alcanza muy rapidamente una concenfracion nociva de éste en el aire.

Riesgo de inhalacion
. Corrosvo La sustancia es corrosiva de los 0jos, la piel y el traclo respiratono. La inhalacion de este gas puede onginar edema
Efectos de exposicion de pulmonar (véanse Motas). La sustancia puede causar efectos en la calcemia, induciendo hipocalcemtia, dando jugar a alteraciones
cardiacas y renales. La exposicion por encima de OEL puede producir la muerte. Los efectos pueden aparecer de forma no

corta duracion
inmediata Se recomtenda vigilancia medica

Efectos de exposician La sustancia puede causar fluorosis.
prolongada o repetida

7. Propiedades fisicas.

Estado fisico. Gas o liquido incoloro, olor acre.
Punto de ebullicion:  20°C

Densidad relativa (agua = 1): 1.0

Solubilidad en agua: _Elevada
Punto de fusion: -83°C
Densidad rel. de vapor (aire = 1); 0.7

8. Notas.
[ horas y se ag por el esfuerzo fisico Reposa y viglancia

Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a menudo, hasta
la ir diata admur ) de un aerosol adecuado por un médico o persona por él autonzada. Con el fin de

meédica son por ello, imprescindibles Debe cor
evitar ta fuga de gas en estado liquido, girar la boteifla que fenga un escape manteniendo arrba el punto de escape.
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Generalidades del acido fluorhidrico. (29

El acido fluorhidrico (HF) es un liquido fumante y corrosivo a bajas temperaturas relativamente, pero su
punto de ebullicion (aproximadamente 20°C) es a menudo excedido por las temperaturas a las cuales
es usado en las refinerias. Se evapora rapidamente a la presion atmosférica y temperaturas arriba de
20°C, formando un evidente vapor blanquecino el cual tiene un caracteristico olor picante e irritante.
Ambos, el liquido y sus vapores son extremadamente peligrosos, cuando se manejan en forma
inadecuada. El HF liquido reacciona inmediatamente con el contacto de la piel causando serias
quemaduras. Los vapores son irritantes a los ojos y membranas mucosas por lo que debera ser evitado.

Los principales efectos fisiologicos del HF son los siguientes:

1.

El HF liquido es corosivo y ataca los tejidos de la piel y ojos rapidamente, produciendo dafios
parecidos a quemaduras. Los vapores de HF son también irritantes a piel, ojos y vias respiratorias y
pueden producir lesiones tan severas como las que se tienen con el liquido.

La accion del HF produce tres tipos de lesiones: un efecto deshidratante, un efecto corrosivo y un
efecto toxico especifico del ion fluoruro.

Quemaduras producidas por el HF liquido pueden ser inmediatas o lentas dependiendo de la
concentracion del &cido. En cualquier caso, la lesion es muy dolorosa y esta acompafiada por una
sensacion de pulsaciones alrededor del area afectada.

Quemaduras inmediatas son causadas por contacto con HF anhidro y con soluciones de HF acuoso
en concentraciones, sobre 20% en volumen (20% en volumen de HF o mayores de agua). Dolor y
formacion de ampollas son inmediatos.

Lesiones menores son causadas por contacto con soluciones acuosas de HF en concentraciones
menores a 20% en volumen. Tales concentraciones bajas pueden probablemente encontrarse en
sedimentos de acido, acido disuelto en aceite, agua estancada cercana a equipo en servicio acido,
en herramientas y equipo contaminado o algo semejante. La sensacién de dolor y la formacién de
ampollas después de un contacto puede sentirse después de varias horas.

La inhalacion de vapores de HF concentrado puede producir cierta irritacion pulmonar, la cual

puede continuar con una congestion pulmonar.
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Apéndice E. Estabilidad ambiental. @

La estabilidad ambiental o también conocida estabilidad atmosférica, es una variable que se establece
para caracterizar la capacidad que la atmdsfera tiene para dispersar un contaminante; en realidad, lo
que representa es el grado de turbulencia existente en un momento determinado. Se ha establecido una
clasificacion en categorias (denominadas a menudo “categorias de Pasquill”), tal como se muestra en la

tabla AE.1.

Tabla AE.1 Definicion del tipo de estabilidad atmosférica.
Tipo de estabilidad . Definicién :

Muy inestable
Inestable TESIS CON
Ligeramente inestable 4
Neutra ) rALLA DE ORIGEN
Ligeramente estable
Estable

MO0 m| >

El tipo de estabilidad atmosférica es, pues, una estimacion del estado de la atmésfera, que no se puede
medir directamente como la temperatura, la presion, la velocidad del viento, etc. La estabilidad se
estima en funcion de la velocidad del viento y la radiacion solar. La radiacion solar es, en ultima
instancia, una funcién del angulo de incidencia de los rayos del sol sobre la superficie, de la estaciéon del

aito y de la cantidad de nubes presentes en el momento de su determinacién.

Durante el dia, la temperatura del aire disminuye con la altura. Asi, si una masa de aire se eleva
verticalmente, se enfria de manera adiabatica por efecto de la disminucion de presion. Este
enfriamiento, para aire seco, es de aproximadamente 1°C por cada 100 metros. Este comportamiento
del aire provoca que el aire caliente, de menor densidad, tenga tendencia a subir y el frio a bajar, y que

se produzca una mezcla en sentido vertical.

Una condicidn atmosférica inestable se caracteriza por la existencia de un movimiento vertical
importante de la masa de aire, un gradiente vertical de temperatura negativo (la temperatura disminuye
con la altura), fluctuaciones frecuentes en la direccion del viento, una fuerte insolacion, etc. En cambio,
una condicion estable se caracteriza por un flujo laminar de las capas del aire (ausencia de turbulencia),
un gradiente vertical de temperatura positivo (inversion térmica), fluctuaciones minimas en la direccion

del viento, un bajo nivel de insolacién, etc.
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Un ejemplo de inestabilidad atmosférica seria un dia de verano muy soleado en el que la radiacion solar

calienta la superficie de la tierra y ésta las capas bajas de la atmosfera, lo que genera corrientes

verticales de aire (“térmicas"); o sea, existe una elevada turbulencia a ras de suelo. Un ejemplo de
estabilidad atmosférica seria una noche clara de verano en la que la tierra se enfria rapidamente por
radiacién con el espacio exterior y produce un enfriamiento de las capas bajas de la atmosfera; esto

genera ligeras brisas de aire de componente horizontal que no producen turbulencias.

Existen diversos métodos para estimar la clase de estabilidad a partir de variables meteoroiogicas

tradicionales:

— segun el gradiente térmico vertical (tabla AE.2);
— segun la fluctuacion de la direcciéon del viento (tabla AE.3);
— segun la radiacion solar y la velocidad del viento (tabla AE.4).

Todas estas estimaciones no pueden ser utilizadas para la caracterizacion de la estabilidad atmosférica
sobre el mar, tan sélo sirven para estimar la estabilidad sobre tierra firme.

Tabla AE.2 Clase de estabilidad segun el gradiente térmico vertical.

Clase de estabilidad Gradiente termico vertical (°C/100.m):- :
A Menos de -1.9
B De-19a-1.7
C De -1.7 a-1.5
D De-1.5a-0.5
E De -0.5a +1.5
F Mas de +1.5

Tabla AE.3 Clase de estabilidad segin la oscilacion horaria de la direccion del viento.
#Tipo de estabilidad | s Definicié Pyl
25,0
20.0
15.0

TIm| O O} m} >
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Tabla AE.4 Determinacion de la clase de estabilidad atmosférica segin

la velocidad del viento y la radiacion solar.

; ; Dia Noche
Velec:‘c::a:‘:::f};g: to Nivel de radiacién solar Cobertura del cielo

m/s (nudos) Elevado Moderado Bajo Mas del 50% Menos del 50%

<2 (4) A A-B B E F

2-3 (4-7) A-B B [¢} E F

3-5(@7-11) B B-C C D £

5-6 (11-13) C C-D D D D

>6 (13) [¢] D D D D

€l término noche se refiere a desde una hora antes de la puesta del sol hasta una hora después de la salida.

£l grado de cobertura del cielo se define como el fragmento del cielo situado por encima del horizonte local aparente que

esta cubierto de nubes.
Se considera estabilidad D (neutra) cuando el cielo esta completamente cubierto, independientemente de la velocidad

del viento y de la radiacion solar (dia o noche).

El nivel de insolacion se determina segin el criterio de las tablas AE.5y AE.6.

Tabla AE.5 Nivel de insolacion segun |3 radiacion solar recibida.

nsolacion’ - Nivel de radiacion (cal/lh*cm?).
Elevada > 50
Moderada 50-25
Baja <25

Tabla AE.6 Nivel de insolacién segtn Ia altura del sol.

'Insolacion Altura del sol : ::
Elevada > 60
Moderada 35-60
Baja <35

TESIS

FALLA DE

CON
ORIGEN
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GLOSARIO.

Accidente. En el ambito de la industria quimica, evento no premeditado aunque muchas veces
previsible, que se presenta de forma subita, que altera las condiciones de disefio de un sistema en
menor o mayor grado, causando dafio a las personas, al equipo, a los materiales y al medio ambiente
de acuerdo a la gravedad del evento.

Accidente mayor. Suceso inesperado y subito (en particuiar, emision, incendio o explosién importante),
resultante de acontecimientos anormales durante una actividad industrial, que supone un peligro grave
para los trabajadores, la poblacién o el medio ambiente, sea inminente o no, dentro o fu'era de la
instalacion, y en el que intervienen una o mas sustancias peligrosas.

Aceite soluble en acido. Mezcla de hidrocarburos liquidos y acido fluorhidrico acuoso que constituyen
un subproducto indeseable de la planta de alquilacion. Dicha mezcla se compone de butadieno y acido
fluorhidrico principalmente.

Aceptacion del riesgo. Método de administracién de riesgos que consiste en admitir ciertos riesgos
tras haberse realizado un analisis riguroso de dichos riesgos. Estos, por lo general, tienen valores muy

bajos de gravedad y/o frecuencia.
Administracion del riesgo. El conjunto de medidas tomadas para lograr, mantener ¢ mejorar la

seguridad de la instalacion y de su funcionamiento.
Alquilacion. En términos de la refinacion del petroleo, la alquilacion se refiere a las reacciones de
olefinas de bajo peso molecular con una isoparafina, para dar isoparafinas de mayor peso molecular.
Analisis de riesgos. Determinacion de los acontecimientos no deseados que conducen a la
materializacion del riesgo; analisis de los mecanismos por los que esos acontecimientos no deseados
podrian sobrevenir y, generalmente, estimaciéon del alcance, magnitud y probabilidad relativa de

cualesquiera efectos nocivos.

ASA. Véase Aceite Soluble en Acido.

Aterrizamiento. Es la accion y efecto de unir eléctricamente ciertos elementos de un equipo o circuito a
un electrodo o a una red de tierras.

Bl. Del inglés Business Interruption. Véase interrupcion de negocios.

Causa. En términos del analisis HazOp, la causa se refiere a todas aquéllas situaciones capaces de
producir una desviacion.

Cavitacion. Fenomeno que se produce cuando la presion del liquido que se estad bombeando
disminuye hasta la de su presion de vapor a la temperatura de funcionamiento. En ese momento, el
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liguido se vaporiza, formandose cavidades o bolsas de vapor que son arrastradas hacia zonas con una
presion superior donde se vuelven a condensar generando sobrepresiones puntuales muy elevadas.

Las consecuencias mas directas del fenomeno anteriormente descrito son fuertes vibraciones en la
maquina, oxidacion, desprendimiento del material y disminucién tanto de la altura manométrica como
del rendimiento.

Circuito. En términos del analisis HazOp, es la forma en se divide una planta para facilitar su estudio.
Dicha divisiébn se hace de acuerdo a una serie de criterios y bajo los lineamientos del grupo de trabajo

del analisis HazOp. .
Clase. En términos del analisis HazOp, la clase es el nivel de riesgo asignado a las desviaciones

identificadas en base a la matriz de riesgos.

Concentracién letal 50. Es la concentracion de una sustancia como gas, vapor, neblina o polvo en el
aire, calculada estadisticamente, a cuya exposicion se espera que mueran el 50% de los animales de
experimentacion. Cuando se trata de vapores o gases, se expresa en ppm y cuando son polvos o

neblinas se expresa en mg/l o en mg/m3. )
Conjunto de camino. Es un conjunto de eventos basicos que si ninguno de los eventos en el conjunto

ocuire, se garantiza que el evento tope no ocurre.
Conjunto de corte. Es un conjunto de eventos basicos tal que si todos ellos ocurren, la ocurrencia del

evento tope esta garantizada.
Conjuntos minimos de corte. Son los diferentes conjuntos de fallas criticas que al producirse

provocan la anomailia global del sistema.
Consecuencia. En términos del andlisis HazOp, son todos aquellos sucesos que se producirian tanto
como efecto de la desviacion y si es apropiado, efectos de la causa por si misma. También se refiere al
resultado de un evento no deseado, medido por sus efectos en los empleados, publico en general, el
medio ambiente, la produccion y/o las instalaciones (equipo y maquinaria).

Dailo maximo probable a la propiedad. Es el costo maximo esperado de pérdida de las instalaciones
como consecuencia de un incendio o una explosion.

Deflagracion. Es una explosion en la que la velocidad de la onda de sobrepresion en el medio sin
reaccionar es menor ala velocidad del sonido.

Defluorinacion. Proceso mediante el cual se busca separar residuos de HF y fluoruros organicos de
una carga de hidrocarburo mediante el uso de un catalizador.

Desviacion. En términos del analisis HazOp, es la combinacion de palabras clave primarias y
secundarias que se esta aplicando. Una desviacion consiste en la no realizacion del intento de diseiio o
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proposito de los equipos de una instalacion industrial.
Detonacién. Es una explosion en la que la velocidad de la onda de sobrepresion en el medio sin

reaccionar es mayor a la velocidad del sonido.
Disponibilidad. £n términos del analisis de arbol de fallas, la disponibilidad es |la probabilidad de que

no se presente la falla de un componente del arbol de fallas, es decir, que el componente en cuestién
del sistema esté en funcionamiento satisfactorio.

Dosis letal 50. Es la cantidad de una sustancia toxica (miligramos o gramos por kilogramo corporai del
sujeto de prueba) obtenida estadisticamente, y que administrada por via oral o dérmica, matara al 50%
de un grupo de animales de experimentacion.

Efecto dominé. Concatenacion de efectos que muiltiplica las consecuencias debido a que los

fendmenos peligrosos pueden afectar, ademas de los elementos vulnerables exteriores, otros

recipientes, tuberias o equipos de la instalacion provocando otros fendomenos peligrosos con
consecuencias adicionales.
Electricidad estatica. Tipo de electricidad que se genera por el almacenamiento de cargas eléctricas

en los cuerpos.
Eliminacion de riesgo. Método de administracion de riesgos que consiste en la “erradicacion” del

riesgo de una actividad.

Escenario de riesgo. Determinacion de un evento hipotético en el cual se toma en consideracion la
ocurrencia de un accidente bajo condiciones determinadas, definiendo mediante la aplicacion de
modelos matematicos y criterios acordes a las caracteristicas de los procesos y/o materiales, las zonas

potencialmente afectadas.
Esparrago. Vastago metalico roscado que, pasando a través de una pieza, sirve para sujetar ésta por

medio de una tuerca.
Evento tope. Es aquella falla de sistema que se considera de gran importancia como para hacer un

analisis de arbol de fallas de ella.

Explosion. Es una liberacion repentina de energia, que genera una onda de presiéon que se desplaza
alejandose de la fuente mientras se va disipando su energia. Esta liberacion tiene que ser, no obstante,
bastante rapida y concentrada para que la onda que se genere sea audible.

Factor de bonificacion. En términos del indice DOW, es el producto de los factores de bonificacion por
control de proceso (C1), por aislamiento de material (C2) y por proteccion contra incendio (C3).

Factor de daino. En téerminos del indice DOW, es una cantidad que representa el dafio producido por un
incendio o una explosion. Esta cantidad es funcion del factor de riesgo y el factor material.
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Factor de riesgo. En términos del indice DOW, es una cantidad que nos indica la probabilidad de
ocurrencia de un accidente en la unidad de proceso de la que se trata. Se obtiene como el producto del
factor de riesgo general de proceso (F1) y et factor de riesgo especial de proceso (F2).

Factor material. En términos del indice DOW, es una medida de las propiedades intrinsecas de
potencial de liberacion de energia en un incendio o explosion producida por combustion o reaccion
quimica de una sustancia o una mezcla.

Fiabilidad. En términos del analisis de arbol de fallas, ia probabilidad de que una persona, dispositivo
y/o sistema realicen correctamente una actividad requerida por el sistema mismo durante un periodo de
tiempo dado (si el tiempo es importante) sin llevar a cabo ninguna actividad extrafia que pueda degradar

el sistema.
Frecuencia. En términos del analisis de riesgos, se denomina asi al numero de accidentes que ocurren

en un lapsc determinado de tiempo.

Fuentes de ignicion. Se llama asi a los focos iniciadores de una ignicion.

Funcién de estructura. Es la representacion matematica del arbol de fallas y que se obtiene mediante
el algebra de Boole.

Gasolina. La gasolina es una mezcla de compuestos organicos que procede de una fraccion del
petréleo. Esta mezcia de compuestos comprende cuatro tipos diferentes de hidrocarburos, todos ellos
con un numero de carbonos de entre 4y 11, y que son los siguientes: parafinicos o saturados (cadenas
en las que el enlace C-C es siempre. sencillo), olefinicos (en los existe algin enlace C-C multiple),
nafténicos o ciclicos (las cadenas de enlaces C-C se cierran formando anillos) y aromaticos (formadas
basicamente por anillos de enlaces C-C entre los cuales se conforma una estructura electréonica
compleja que se extiende por todo el anillo. Un ejemplo de este tipo de compuestos es el benceno
CesHs)

Golpe de ariete. Es una fuerza vibradora generada en un conducto cuando un fluido no compresible es
parado abruptamente. Cuando se tiene una desaceleracion brusca en un fluido no compresible, debido
a un cierre rapido de un ducto, la energia cinética que traia el fluido choca contra una barrera que
puede ser una valvula, una compuerta y se convierte en energia elastica que viaja en la direccion
contraria al flujo hasta que encuentre otra barrera. Pero ahi no para, sino que se devuelve en menor
cantidad hasta que luego de unos ciclos se disipa. En un sistema de tuberias, para disipar rapidamente
la cantidad de movimiento, es necesario colocar conductos que aguanten muy altas presiones.
Gravedad. En términos del analisis HazOp, es el nivel de dafio originado por las consecuencias de un

accidente.
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IDLH. Del inglés /nmediately Dangerous to Life or Health. Véase Peligro inmediato para la salud o la

vida.
Ignicién. Constituye el fenébmeno del encendido de una mezcla inflamable.

Inflamabilidad. Es la propiedad que tienen las sustancias de arder en presencia de un comburente, en
especial de oxigeno.

Interrupcién de negocios. En términos del indice DOW, es el costo que se tiene por el paro de
actividades como consecuencia de un mcenduo o n exblosnon de la unidad de proceso y que afecta a

la instalacion en la que se encuentra. g .
LCso. Delinglés Letal Concentration. Véase Concentracnon letal 50.

LDso. Del inglés Letal Dose 50. Véase Dosis letal 50.

Limites de inflamabilidad. Esta propiedad se utiliza en combustibles gaseosos o vapores de liquidos
inflamables. Establece la proporcion de gas y aire necesaria para que se produzca la combustion,
mediante un limite inferior y un limite superior. Por debajo del limite inferior o por encima de! encima
superior no hay posibilidad de ignicién.

Limite maximo permisible de exposicién. Es la concentracion de un contaminante del medio
ambiente laboral, que no debe superarse durante la exposicién de los trabajadores en una jornada de
trabajo en cualquiera de sus tres tipos y que son el limite maximo permisible de exposicion de corto
tiempo (TLV-STEL), el limite maximo permisible de exposicidon pico (TLV-C) y el limite maximo
permisible de exposicién promedio ponderado en tiempo (TLV-TWA) . E! limite maximo permisible de
exposicion se expresa en mg/m3 o ppm, bajo condiciones normales de temperatura y presion.

Limite maximo permisible de exposicion de corto tiempo. Es Ila concentracion maxima del
contaminante del medio ambiente laboral, a la cual los trabajadores pueden estar expuestos de manera
continua durante un periodo maximo de quince minutos, con intervalos de al menos una hora de no
exposicion entre cada periodo de exposicion y un maximo de cuatro exposiciones en una jornada de
trabajo y que no sobrepase el TLV—=TWA.

Limite maximo permisible de exposiciéon pico. Es la concentracion de un contaminante del medio

ambiente laboral que no debe rebasarse en ningin momento durante la exposicion

del trabajador.
Limite maximo permisible de exposicion ponderado en tiempo. Es la concentracion promedio

ponderada en tiempo de un contaminante del medio ambiente laboral para una jornada de ocho horas
diarias y una semana laboral de cuarenta horas, a la cual se pueden exponer la mayoria de los

trabajadores sin sufrir dafios a su salud.
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Maximos dias probables de indisponibilidad. Es el numero de dias maximo en los que la actividad

en la unidad de proceso sera inexistente debido a un incendio o explosion.

MCS. Del inglés Minimal Cut Sets. Véase Conjuntos minimos de corte.

Monel. Aleacion cuyos principales componentes son el niquel y el cobre (también puede estar presente
el hierro y el manganeso en cantidades menores). Esta aleacién tiene una excelente resistencia a la
corrosién en ambientes extremadamente alcalinos y écidqs. Especialmente recomendada para reducir
situaciones agresivas. También tiene buena . ductibilidad y conductividad térmica. Las aplicaciones
incluyen ingenieria naval, equipos para procesos quimicos e hidrocarburos, intercambiadores térmicos,
valvulas y bombas.

MPDO. Del inglés Maximum Probable Days Outage. Véase Maximos dias probables de indisponibilidad.
MPPD. Del inglés Maximum Probable Property Damage. Véase Dafio maximo probabie a la propiedad.
Nodo. En términos del analisis HazOp, es una parte del proceso lo suficientemente pequeno para
poderse manejar y lo suficientemente grande para ser significativo, es decir, se considera como un nodo
un equipo con sus lineas de alimentacion y descarga o aquella parte del proceso en la cual un
parametro de la operacion varia.

Octanaje. Es una medida de la calidad y capacidad antidetonante de las gasolinas para evitar las
detonaciones y explosiones en las maquinas de combustién interna, de tal manera que se libere o se
produzca la maxima cantidad de energia Gtil.

Palabras guia primarias. En términos del analisis HazOp, son aquellas palabras que se refieren a un
aspecto particular del intento de disefio o una condicion o parametro asociado con el proceso.

Palabras guia secundarias. En términos del analisis HazOp, son aquellas palabras que indican ciertas
caracteristicas que en combinacion con las palabras guia primarias, sugieren desviaciones o problemas
potenciales.

Peligro inmediato para la salud o la vida. Concentracién maxima a la cual puede escaparse de un
lugar en los 30 minutos siguientes sin que se presenten sintomas irreversibles a la salud. Se usa para
determinar el tipo de respirador. No se consideran efectos cancerigenos.

Peligro. Situacion fisica que puede ocasionar lesiones a las personas, dafos a la propiedad o al medio

ambiente, o alguna combinacion de estas contingencias.
Polimerizacion. Es una reaccion quimica en la que dos o mas moléculas de la misma sustancia

quimica o al contacto con otras, se combinan para formar moléculas de mayor tamaro.
Presion de alivio. Es la presion a la cual un dispositivo de seguridad desahoga la sobrepresion que

haya en algun recipiente.
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Probabilidad. Es la posibilidad matematica de que un evento ocurra y se expresa en fracciones entre 0

y 1. La absoluta imposibilidad es de 0 y la absoluta certeza es de 1.

Proteccién. En términos del analisis HazOp, es cualquier dispositivo protector, ya sea que prevenga la
causa o salvaguarde contra consecuencias adversas. También se incluyen procedimientos, tales como
inspecciones requlares de la planta siempre y cuando haya seguridad de que se estén llevando a cabo.
Radio de exposicion. En términos del indice DOW, se refiere al alcance hipotético del incendio o la

explosion de la unidad de proceso que se esté estudiando.
Recomendacion correctiva. En términos del analisis HazOp, es aquella recomendacion que busca

reducir o mitigar las consecuencias de los posibles accidentes o desviaciones.

Recomendacion preventiva. En términos del analisis HazOp, es aquella recomendaciéon que busca
reducir la frecuencia o la probabilidad de las causas de los posibles accidentes o desviaciones.
Recomendacion. En términos del analisis HazOp, es Ia accion o medida que se puede implementar
para reducir o mitigar la probabilidad de que ocurra una desviacion o un accidente.

Refinacién. Es el proceso de separar por destilacion fraccionada los distintos componentes del
petroleo: combustibles, aceites, asfaltos, etc., para facilitar su comercializacidn o su posterior

fraccionamiento.
Riesgo convencional. Son aquellos riesgos relacionados con la actividad y el equipo existentes en

cualquier sector.
Riesgo especifico. Son aquellos riesgos asociados a la manipulacién o utilizacion de productos que,

por su naturaleza, pueden ocasionar dafos.

Riesgo mayor. Son aquellos riesgos relacionados con accidentes y situaciones excepcionales. Sus
consecuencias pueden presentar una especial gravedad ya que la rapida expulsion de productos
peligrosos o de energia podria afectar areas considerables.

Riesgo. Grado de probabilidad de que se produzca un acontecimiento no deseado con consecuencias
determinadas, dentro de cierto periodo o en circunstancias especificadas. Puede ser expresado tanto
como una frecuencia (el numero de hechos especificos en la unidad de tiempo) como una probabilidad
(la probabilidad de que un hecho especifico suceda a un hecho precedente), de acuerdo con las
circunstancias.

Sistema de tierra. Es un conjunto de conductores, electrodos, accesorios y otros elementos que
interconectados eficazmente entre si, tienen por objeto conectar a tierra a elementos que pueden

generar o acumular electricidad estatica.
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Temperatura de autoigniciéon. Es la temperatura minima a la que una sustancia quimica entra en

combustion en ausencia de chispa o llama.
Temperatura de inflamacion. Es la temperatura minima a la cual los materiales combustibles o

inflamables desprenden una cantidad suficiente de vapores para formar una mezcla inflamable, la cual

se enciende aplicando una fuente de ignicion, pero que no es suficiente para sostener

una combustion. .
Tiempo de contacto. Es el tiempo necesario.que:deben permanecer juntos los reactivos y el

catalizador para que asi se lleve a cabo la reaccion.
Tiempo de residencia. Es el tiempo q’Ue permanece en recirculaciéon un componente o una corriente

dentro de un circuito del proceso.

TLV. Del inglés Threshold Limit Value. Véase Limite maximo permisible de exposicion.

TLV-C. Del inglés Threshold Limit Value —~ Ceiling. Véase Limite maximo permisible de exposicion pico.
TLV-STEL. Del inglés Threshold Limit Value — Short Term Exposure Limit. Véase Limite maximo

permisible de exposicion de corto tiempo.
TLV-TWA. Del inglés Threshold Limit Value — Time Weighted Average. Véase Limite maximo

permisible de exposicion ponderado en tiempo.
Toxicidad. Es la capacidad de una sustancia para causar daiio a la salud de un organismo vivo.
Transferencia del riesgo. Método de administracion de riesgos que consiste en trasladar a otro el

control de los riesgos
Tratamiento del riesgo. Método de administracion de riesgos que consiste en adoptar los medios y los

sistemas para tener un adecuado control de riesgos.

Unidad de proceso. En términos del indice DOW, |la unidad de proceso puede consistir en equipos
individuales de proceso (columnas, reactores, tanques, etc.) o lineas de proceso que presenten
condiciones operatorias semejantes y con implicacion de las mismas sustancias.

Valor de sustitucion. Es el costo econdémico del accidente debido a la pérdida de instalaciones. Se
evallla como una fraccion del costo de las instalaciones afectadas por el area de exposicion.

Zona de alerta. Es Ia zona donde las consecuencias de los accidentes provocan efectos que, a pesar
de que no son perceptibles por ia poblacion, no justifican la intervencion, a excepcion de grupos criticos.
Zona de intervencion. Es la zona en donde las consecuencias de los accidentes producen un nivel de

dafios que justifican la aplicacién inmediata de medidas de proteccion.
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