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GLOSARIO

Accidente.- Evento o combinacion de eventos no deseados e inesperados instantaneos o no
que tienen consecuencias tales como lesiones o enfermedad al personal. dafios a terceros en
sus bienes o en su persona, dafios al medio ambiente, dafios a las instalaciones o alteracién a la
actividad normal de proceso.

Ambiente.- Entorno en el que la organizacion opera, incluyendo: Aire, agua, suelo, recursos
naturales, flora, fauna, seres humanos y su interpelacion. Se extiende desde el interior de la
organizacion hasta el sistema global.

Aspectos ambientales.- Elemento de las actividades, productos o servicios de una
organizacion que puede interactuar con el ambiente.

Aspecto ambiental significativo.- (AAS) es un aspecto ambiental que tiene o puede tener un
impacto ambiental significativo, esto es, considerable por su magnitud o su probabilidad de
ocurrencia.

Analisis de Riesgo.- Conjunto de técnicas que consisten en la identificacion, analisis y
evaluacion sistemdtica de la probabilidad de ocurrencia de dafios asociados a los factores
externos (fendmenos naturales, sociales), fallas en los sistemas de control, los sistemas
mecanicos, factores humanos y fallas en los sistemas de administracion con la finalidad de
controlar y/o minimizar las consecuencias en los empleados, publico en general. el medio
ambiente, la produccion y/o las instalaciones (equipo y maquinaria.

Causas.- Son las razones por las que la falla ocurre. Una vez que se ha determinado que la
falla puede tener posibles causas, debe considerarse a esto como algo de suma impoertancia asi
como una mayor probabilidad de ocurrencia de la falla.

Componente.- Es la pieza del equipo por analizar, ejemplos: cambiadores de calor, reactores,
torres, etc. Incluyendo ademas sus accesorios tales como: lineas de instrumentacion de control,
valvulas de bloqueo, lineas de proceso.

Consecuencia.- 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).

Desintegracion catalitica.- Rompimiento de moléculas complejas en un compuesto quimico a
través de un catalizador.

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 acorde a las caracteristicas de los
procesos y/o materiales las zonas potencialmente afectadas.
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Falla o Desviacion.- Es la desviacion de la intencion original del componente la cual se
encuentra aplicando las palabras guias.

Frecuencia.- Es el numero de veces que se espera repita o ocurra una falla. Esta frecuencia
sera equivalente a la frecuencia mayor de cualquiera de las causas de una falla y generalmente

se fija como incidencia por afio.

Impacto ambiental.- Cualquier cambio al ambiente, bien sea adverso o benéfico, total o
parcial, que resulte de las actividades, productos o servicios de una organizacion.

Incidente.- Es el evento ¢ combinacion de eventos no planeados que se deben a errores
humanos, fallas en los equipos y/o fenomenos naturales, que bajo circunstancias un poco
diferente pudo tener 6 no consecuencias para el personal, la poblacion, el medio ambiente, la
produccion y/o las instalaciones (equipo y maquinarias).

LPG. Gas Licuado de Petréleo (60% n-butano y 40% n-propano).

Mitigacion.- Conjunto de acciones para disminuir las consecuencias de la ocurrencia de un
accidente.

Modelo.- Representacion simplificada o esquematica de un evento o proceso con el proposito
de facilitar su comprension 6 analisis.

PHAST. Process Hazard Analysis Safety Tool. (Herramienta de Software para la Evaluacion
de Riesgos de Proceso).

Prevencion.- Conjunto de medidas tomadas para evitar o disminuir un riesgo.

Probabilidad de ocurrencia.- Posibilidad de que un evento acontezca en un lapso
determinado.

Potencial de pérdidas. - Es la magnitud de afectacion que una Instalacion Industrial dada,
puede sufrir al ocurrir un evento peligroso.

Riesgo.- Probabilidad de que ocurra un daiio.
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1.1 INTRODUCCION.

La Ingenieria Quimica ha evolucionado durante estos ultimos afios mejorando el andlisis, la
administracion, la supervision y el control de los procesos; en los cuales se efectian cambios
fisicos, quimicos y bioquimicos, para transformar materias primas en productos elaborados o
semielaborados; asi como los disefios, construccion y montaje de plantas y equipos para estos
procesos.

Durante los ultimos afios, la sociedad ha tenido la idea de que la Industria Quimica es de alto
riesgo; el principal motivo es el gran crecimiento de la industria quimica tanto en el niimero
de plantas industriales su capacidad. Estos cambios involucran el uso de nuevos procesos e
inclusive el desarrollo de nuevas tecnologias, la automatizacion de las plantas, etc.

A partir de la segunda mitad del siglo XX, el crecimiento de las plantas quimicas en cuanto a
nimero y capacidad ha sido muy significativo, debido a ello, se ha observado un aumento de
la tendencia y magnitud de los accidentes, los cuales han provocado cuantiosas pérdidas
humanas y materiales, asi como dafios ambientales severos. Esto ha propiciado una mayor
conciencia sobre la seguridad industrial que de alguna forma ya se extiende al publico en
general. La administracion de casi todas las industrias en sus distintos niveles ha respondido a
esta creciente sensibilidad social y ha realizado esfuerzos importantes para regular las
actividades de la industria en general y dandole mas importancia a aquellas que presentan
mayor riesgo. Estos esfuerzos tienen como objetivo la reduccién de accidentes (sobre todo de
los catastroficos) durante la fabricacion de productos quimicos.

La identificacion de riesgos es una disciplina que combina la ingenieria del proceso con
técnicas matematicas que permiten realizar estimaciones de frecuencias, probabilidades y
consecuencias de accidentes.

Para la identificaciéon de riesgos, es una buena estrategia identificar y evaluar los riesgos
mediante una técnica cualitativa, tal como la Técnica de Peligros y Operabilidad (HAZOP), y
después hacer una evaluacion cuantitativa de los eventos culminantes mediante las técnicas
cuantitativas de Arbol de Fallas (FTA) y el Analisis de Consecuencias (AC).

a) Identificacion de Peligros y Operabilidad: se realizan una serie de sesiones con un
equipo multidisciplinario (como lider y documentador e ingenieros especialistas de la planta a
analizar) para llevar a cabo un estudio de los peligros. Para el caso particular de este trabajo, en
la seccion de propano-propileno de una unidad de desintegracion catalitica. Para el analisis
HAZOP se utiliza una serie de palabras guia combinada a cada parametro del proceso para
identificar mediante la discusion y la generacion de ideas, posibles desviaciones de la intencién
del diseiio del sistema y sus procedimientos, buscando asi los sistemas de proteccion de los
riesgos; ademas, se cuantifican parcialmente estos riesgos mediante la combinacién de
frecuencias y gravedades.

e EEEEEEEEE L e e S
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b)  Anilisis de Arbol de Fallas y Analisis de Consecuencias: el Analisis de Arbol de Fallas
es la representacion de las secuencias de acontecimientos que pueden conducir a un accidente
“suceso culminante™ y el Analisis de Consecuencias nos proporciona informacion sobre los
efectos que se produciran en caso de que un accidente suceda.

Para minimizar los accidentes, se debe de tener un proceso en el que sus peligros estén
identificados y controlados mediante buenos programas de capacitacion y adiestramiento, un
alto sentido de responsabilidad de toda la administracion de la empresa y sus operarios, un
equipo en buenas condiciones y un sistema de acciones preventivas ejecutadas a tiempo y por
cada integrante de la organizacion.

Un accidente es un suceso no planeado que pone en peligro la seguridad del ser humano, ya
sean empleados y/o miembros de la sociedad, el medio ambiente, la produccion y las
instalaciones.

Un riesgo no se puede medir con precision, pero si puede ser estimado con suficiente
aproximacion. El analisis de riesgos es un intento para ponderar y comparar estimativamente
las consecuencias de un accidente contra la probabilidad de que ocurra. La probabilidad y
consecuencias de un accidente se reducen si el peligro, en sus causas y efectos. esta
identificado y se llevan acabo las recomendaciones que resultan del analisis.

Este desarrollo ha propiciado un aumento en el nimero de personas que cada dia pueden estar
expuestas a las consecuencias de un accidente industrial (como se muestra en la tabla 1.1).
Estos accidentes provocaron cuantiosas pérdidas humanas, materiales e impacto ambiental.

Tabla 1.1 Accidentes en la Industria.

e LUGAR P[0 EE ACCIDENIE “ie |
Flixborough(Gran Bretaiia) Explosion de una nube de gas producida
1 de junio de 1974. por una ruptura de tuberia que descarga
aproximadamente 80 toneladas de
ciclohexano liquido caliente.
San Juan Ixhuatepec (México, D.F) Explosion de contenedores de gas LP.
19 de Noviembre de 1984
Bopal (India) Fuga de isocianato de metilo en una planta
2 de Diciembre de 1984 de Unién Carbide, la emision del gas se
esparcié sobre una superficie de 40 Km.
Texas (EUA) Fuga de acido fluorhidrico.
Octubre de 1987 ]
Guadalajara (México) Explosion en cadena a lo largo de una red
23 de Abril de 1992 urbana de alcantarillado de
aproximadamente 13 Km de longitud
debido a la presencia de combustible por
una fuga de una tuberia.
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La industria quimica por su parte, ha respondido a las demandas de la sociedad, lo que ha dado
origen a la aparicion de programas de seguridad, que se han ido extendiendo poco a poco en
esta rama industrial. Una de las industrias mexicanas lider en la materia de seguridad
industrial y proteccion al medio ambiente es PEMEX que ha implantado dentro de sus
instalaciones el Sistema Integral de Administracion de Seguridad y Proteccion Ambiental
(SIASPA). El SIASPA " esta integrado por 18 elementos relacionados con el factor humano,
los sistemas de trabajo y las instalaciones. El elemento 12 del SIASPA "**, involucra los
Analisis de Riesgos y tiene como objetivos:

» ldentificar riesgos a la salud, integridad fisica, al medio ambiente y a la propiedad.
~ Reducir los riesgos a los trabajadores, poblacion circunvecina, y a las instalaciones,
mediante técnicas adecuadas (medidas de prevencion, proteccion y control) para

controlarlos y reducirlos a niveles aceptables.

7 Reduccién 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.

7 Mejorar la operabilidad y confiabilidad de los equipos de proceso.

7 Establecer planes de emergencia y medidas de proteccion.
PEMEX preocupado por dar cumplimiento detallado a cada uno de los elementos del SIASPA
y para poder dar seguimiento al punto 12 relacionado con el Analisis de Riesgos dentro de sus

instalaciones, se efectiio un estudio en la seccion de propano- propileno, de una unidad de
desintegracion catalitica.
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1.2 OBJETIVOS.

~ Aplicar los analisis semicuantitativos de los riesgos en la seccion propano-propileno
mediante la técnica HAZOP.

~ Realizar la seleccion de un escenario hipotético de accidente para evaluar sus
consecuencias y proponer medidas de proteccion para disminuir sus efectos.

~ Emitir, una lista de recomendaciones que al ser implementadas conforme a su prioridad,
mejorara la operacion e incrementara la seguridad de la planta.

~ Realizar una evaluacion cuantitativa de los eventos culminantes mediante las técnicas
Analisis de Arbol de Fallas y Analisis de Consecuencias.

~ Establecer las medidas para controlar y reducir el nivel de riesgos en la seccion de
propano-propileno de una unidad de desintegracion catalitica con el fin de mejorar la
operabilidad del area.

# Crear una conciencia en el personal de la unidad en lo referente a seguridad laboral.

1.3 TECNICAS DE ANALISIS USADAS.

En este trabajo se combinaron las técnicas HazOp, la técnica de Analisis de Arbol de Fallas y
la técnica de Analisis de Consecuencias.

La técnica de Analisis de Peligros HazOp identifica Peligros derivados de la operacion, y
establece las recomendaciones para minimizarlos y mejorar la operabilidad de la misma. La
técnica de Andlisis de Arbol de Fallas es usada para la evaluacién cuantitativa de un evento
hipotético seleccionado y los resultados obtenidos de dicho analisis indican la probabilidad de
ocurrencia del evento, las causas raiz que le darian origen y como consecuencia, ayuda a tomar
la decision de aceptar o no el riesgo. El Anélisis de Consecuencias nos permite visualizar las
situaciones y efectos que tiene un incidente y a desarrollar acciones que reduzcan el riesgo del
evento asi como los posibles dafios al personal y la planta.
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1.4 ETAPAS DEL ESTUDIO.
1. Recopilacion de informacion y actualizacion de DFP’s y DTDs.

En esta etapa del estudio se recopilé informacion relacionada con la operacion y seguridad de
la planta; con esta informacion se realizo un recorrido en campo, agregando todos los cambios
existentes en la planta con ello se actualizaron los diagramas de flujo de proceso (DFP’s) y los
diagramas de tuberia e instrumentacion (DTI’s), con el objetivo de tener informacion actual
para realizar el estudio de Analisis de Riesgos.

2. Realizacion del estudio de Operabilidad HazOp.

En esta etapa del estudio se formé un grupo multidisciplinario que participd en las sesiones
HazOp; también se seleccionaron los circuitos a los cuales se les aplico la técnica HazOp,
aplicando las palabras guia a los parametros que se consideran importantes. Por ultimo,
basados en los resultados del Andlisis HazOp, se seleccionaron los escenarios de accidentes
mas probables para realizar un analisis de Arbol de Fallas y el Anlisis de consecuencias.

3. Elaboracion del plan de trabajo.

A partir de las hojas de datos generadas en las sesiones, se elaboré una lista de
recomendaciones jerarquizadas de acuerdo a la gravedad y probabilidad del escenario supuesto
por lo cual se seleccionaron las recomendaciones con mayor probabilidad de reduccion de
riesgos.

4, Anilisis de resultados.

En esta iltima etapa se presentan los resultados de la técnica HazOp, Arbol de Fallas y
Andlisis de Consecuencias. Estos resultados son una serie de recomendaciones las cuales
fueron jerarquizadas de acuerdo al nivel de importancia dentro de un plan de trabajo, el cual se
elaboré para darle seguimiento a las acciones necesarias para la implementacion de
recomendaciones en los lugares establecidos.
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2.1 CONCEPTO DE RIESGO.

La palabra riesgo significa medida de la pérdida economica y/o de dafios para la vida humana
y el medio ambiente, expresada como una funcion de la probabilidad del suceso y la magnitud
de las consecuencias "7,

R=F(p, C)
Siendo:

R= riesgo;
P= probabilidad
C= magnitud de las consecuencias (pérdidas y/o dafios).
De manera general se tiene que:
Riesgo = probabilidad x consecuencias.

El riesgo esta siempre asociado a la probabilidad de que ocurra un evento no deseado. Por ello,
debe entenderse que el peligro es una propiedad intrinseca de una situacion (persona u objeto)
y que no puede controlarse o reducirse. La palabra peligro significa cualquier condicién fisica
o quimica capaz de causar dafios a las personas, al medio ambiente o a la propiedad. La
palabra accidente significa cualquier acontecimiento que implica una desviacion intolerable
sobre las condiciones de disefio de un sistema y pueden ser accidentes menores o accidentes
mayores.

El riesgo también puede ser definido a través de las siguientes expresiones:

» Combinacion de incertidumbre y dafio.
» Razon entre peligro y las medidas de seguridad.

» Combinacion entre evento, probabilidad y consecuencias.

Muchas de las actividades que se realizan en la industria quimica presentan un riesgo, que solo
se puede eliminar si desapareciera la industria quimica, esta medida no es posible porque
dependemos de ésta; la solucion real es determinar cual es el nivel de riesgo aceptable en una
instalacién/proceso.

Para decidir si un riesgo es o no aceptable, se requiere estimar su magnitud mediante un
andlisis de riesgos, es decir, se debe hacer una estimacién cuantitativa del nivel del peligro
potencial que representa una actividad, tanto para el personal como para los bienes materiales,
en términos de la magnitud del dafio y la probabilidad de que tenga lugar.

La decisién de aceptar o no el riesgo es dificil, porque se deben tomar en cuenta
consideraciones humanas, economicas, de responsabilidad legal y de imagen publica.

T e e e e .
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2.2 ANALISIS DE RIESGOS " '* '),

El andlisis de riesgos es una disciplina que combina la evaluacion del proceso desde el punto
de vista de la ingenieria de procesos con técnicas matemadticas, que permiten realizar
estimaciones de frecuencias/ probabilidades y consecuencias de accidentes. Los resultados del
analisis de riesgos se utilizan para tomar decisiones, ya sea mediante la jerarquizacion de las
estrategias de reduccion de riesgos o mediante la comparacion con los niveles de riesgos
fijados como objetivo en una determinada actividad.

El andlisis de riesgos permite cuantificar el potencial de accidentes, que se pudieran suscitar
una determinada instalacion o proceso y comparar las distintas alternativas de solucion.

Un analisis de riesgo que es orientado a la prevencion de accidentes implica:

e Identificacion de sucesos no deseados y Andlisis de los mecanismos por los que
estos sucesos tienen lugar. ;Qué puede ocurrir? ;Qué puede ir mal?

En esta fase del estudio se pretende obtener una lista de todas las desviaciones que:

7 Puedan producir un efecto adverso significativo.

» Tengan una probabilidad razonable de producirse.

La identificacion de las circunstancias se llevard a cabo mediante codigos,
listas de identificacion, analisis histérico de incidentes, métodos basados en Indices de
Peligros, Andlisis de Desviaciones (What if), Analisis de Peligros vy
Operabilidad (HazOp) y Analisis de Modos de Falla y Efectos(FMEA), etc.

o Estimacion de los efectos no deseados y de la frecuencia con que pueden
producirse. ;Cuales son las consecuencias? Para poder responder, es necesario tener
un modelo o modelos de consecuencias que relacionen la causa original identificada
con los efectos previstos, de esta manera que estos pueden ser cuantificados. ;Con qué
frecuencia? La cuantificacion de dichos sucesos se estima en términos de frecuencia o
probabilidad que tengan lugar durante la vida de la instalacién. Para ello suele
acudirse a métodos més estructurados como el Andlisis de Arbol de Fallas (FTA), o el
Andlisis de Arbol de Sucesos (ETA), en los que se procede a asignar probabilidades a
los distintos sucesos en las cadenas de evolucién de acontecimientos, haciendo uso de
informacion.
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2.3 TECNICAS DE IDENTIFICACION DE ANALISIS DE RIESGOS.

Algunas de las técnicas utilizadas en la identificacion de riesgos pueden dividirse en tres
grupos como se muestra en la tabla 2.1. Los métodos comparativos se basan en la experiencia
de las personas involucradas directamente en el proceso o equipo. Los indices de peligros,
suelen identificar riesgos concretos, son utiles para sefalar en que dareas hay mayor
concentracion de riesgo y requiere de un analisis mas detallado con técnicas mas
especializadas y sistematicas. Por ultimo, los métodos generalizados, los cuales proporcionan
esquemas de razonamiento mas sistematico y de mejores resultados, son considerados
herramientas de analisis versatiles y de mucha utilidad.

Tabla 2.1. Métodos de Identificacion de Peligros.

. Cod;gos y estandares.
e Listas de comprobacion (Checklists).
» Analisis historico de accidentes.

e e L pae 'ES : IGRO Sk

Indice Dow
o Indice Mond.

Anallms de Modos de Falla y Efectos (FMEA)
Analisis “WHAT IF™.

Analisis de Arbol de Sucesos (ETA).

Andlisis de Arbol de Fallas (FTA).

Andlisis de Peligros y Operabilidad (HazOp).
Analisis de Consecuencias.

* @ & o ° @

2.3.1 Métodos Comparativos de Identificacion de Peligros.

Los métodos comparativos de identificacion de riesgos se utilizan para evaluar la seguridad de
una planta y se basan en la experiencia adquirida por el personal responsable de la operacién
del proceso o en la experiencia de organizaciones externas a la misma. Las empresas han
elaborado procedimientos técnicos internos donde establecen como se disefian, instalan,
distribuyen, operan, etc., los equipos de proceso a utilizar. El contenido de los procedimientos
cumple con la legislacion local y nacional, asi como con estandares de las diferentes ramas de
la ingenieria. Entre los codigos y estandares que han sido aplicados se encuentran los
siguientes: ASME, ASTM, API, NFPA, etc.

10
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Aparte de los codigos y estandares, otro método comparativo de identificacion de riesgos que
hace uso de la experiencia adquirida por la empresa, son las Listas de Verificacion
(CHECKLISTS). Estas listas permiten comparar el estado de un sistema con una referencia
externa, identificando carencias de seguridad o dreas que requieran un estudio mas profundo.

2.3.2 Indices de Peligros.

Los indices de peligros, proporcionan un método directo y sencillo para estimar el riesgo
global asociado con una unidad de proceso y jerarquizan las dreas conforme a su nivel de
riesgo. Proporcionan un valor numérico, que permite identificar areas en las que el riesgo
potencial alcanza un nivel determinado. Con base a este nivel, se toma la decision de hacer un
andlisis mas profundo aplicando técnicas mas especificas, por ejemplo: HazOp, Arbol de
Fallas, etc. Los indices de peligros son de gran utilidad, porque proporcionan una estimacion
rapida y confiable del orden de magnitud del riesgo de un érea especifica.

El Indice de Incendio y Explosion creado por Dow Chemical, es una de las herramientas mas
utilizadas para la evaluacion objetiva paso a paso de la posibilidad real de un incendio,
explosion y reactividad de equipos de proceso y su contenido en la industria quimica. La
determinacion del Indice de Incendio y Explosion (F&EI) proporciona un valor relativo del
riesgo de pérdidas individuales en una unidad de proceso debido a incendios y explosiones
potenciales. El propésito principal es servir como guia para seleccionar métodos de proteccion
contra incendios y ofrecer informacion clave para ayudar a evaluar el riesgo general de
incendio y explosion.

Los objetivos del indice Dow son: cuantificar el dafio esperado ocasionado por un incendio o
una explosion, identificar los equipos que generan el mayor riesgo potencial y facilitar a la
gerencia de seguridad una prioridad de las medidas a adoptar.

El indice Mond es un indice de peligros de incendio y explosion aplicable a industrias de
proceso de gran capacidad productiva. Sin embargo, la toxicidad de los materiales
involucrados o de los que posiblemente se generen en un accidente, es contemplada
Gnicamente como un factor agravante en las tareas de control y limitacion de la incidencia y
no como un posible riesgo en si mismo.

La aplicacion del método, a diferencia de los anteriores, es iterativa, por cuanto en primer
lugar se divide la instalacion objeto de estudio en unidades de proceso, se describen los
materiales determinantes en el riesgo y se evalla el peor caso (“worstcase™). Una vez
obtenido un primer resultado, se corrige con la modificacion de los indices mas determinantes
(si ello es razonable) y por ultimo se modifican los valores obtenidos mediante la aplicacion
de unos factores correctores, que tienen en consideracion aquellos aspectos que minimizan el
riesgo, igual que en el método DOW.

El método no se complementa con calculos sobre la pérdida de beneficios, el 4rea afectada o
los dias de paralizacién. Sin embargo, se subdivide en varios factores indicadores de riesgos
parciales (explosion e incendio por separado).

11
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Los indices de Mond y Dow determinan los indices de incendio, explosion y toxicidad de cada
proceso. Es un método cualitativo y cuantitativo. Se aplica en la etapa de proyecto ejecutivo y
de explotacion.

2.3.3 Andlisis de Modo de Fallas y sus Efectos (FMEA).

El analisis FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) consiste en un diagnostico de
componentes individuales con el objetivo de evaluar el efecto que un fallo de los mismos
puede tener sobre el sistema. Es un analisis sistematico, que se realiza poniendo interés en las
fallas de funcionamiento de componentes. En el contexto de este andlisis, una modalidad de
fallas es un sintoma, una condicién o un modo de operacién asociado a la falla de un
componente. El modo de falla puede identificarse como una pérdida de la funcion del
componente (deja de actuar), funciona prematuramente, esta fuera de tolerancia o tiene una
caracteristica fisica indeseada, por ejemplo una fuga pequefia. En el andlisis FMEA todos los
modos conocidos de falla de los componentes se consideran por turnos y las consecuencias de
falla son analizadas y registradas.

2.3.4 Andlisis “WHAT IF”,

La técnica “What if”, que significa “;Qué pasa si...?”, es un acercamiento propositivo en el
que un grupo de personas familiarizadas con el proceso se formulan preguntas sobre posibles
eventos no deseados. Este concepto impulsa al equipo de analisis a pensar con preguntas que
comienzan con “;Qué pasa si...?” sin embargo, cualquier inquietud puede ser expresada como
pregunta.

Debido a su falta de estructura, los miembros del equipo deberan tener experiencia
considerable, de lo contrario es posible que se realicen omisiones importantes. Normalmente
el secretario registra todas las preguntas. Entonces son divididas en areas especificas de
investigacion, como seguridad eléctrica, proteccion contra incendios, o seguridad personal.
Cada 4rea es subsecuentemente solucionada por un equipo capacitado del area.

El propésito de este andlisis es identificar peligros, situaciones peligrosas o secuencias
especificas de accidentes que pueden producir consecuencias adversas. Un grupo
experimentado de personas identifican estos posibles accidentes, consecuencias y protecciones
existentes entonces sugieren alternativas de reduccion de riesgos.

2.3.5 Andlisis del Arbol de Sucesos (ETA).

Esta técnica parte de un suceso determinado e investiga mecanismos razonables mediante los
cuales éste puede tener lugar. El andlisis de arbol de sucesos (Event Tree Analysis) evalia las
consecuencias que pueden tener lugar a partir de un suceso determinado.

12
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El ETA hace énfasis en un suceso inicial que supone que ha ocurrido, y se construye un arbol
logico que conecta dicho suceso inicial con los efectos finales, donde cada rama del arbol
representa una linea de evolucion que conduce a un efecto final o bien se anula la secuencia de
circunstancias evitando el efecto final.

Esta técnica es especialmente adecuada para estudiar las posibles secuencias de evolucion de
los acontecimientos tras un accidente. Es decir, permite analizar los escenarios posibles y
establecer entre ellos una jerarquia en cuanto a su gravedad y probabilidad, seleccionar
situaciones de emergencia para evaluacion cuantitativa y preparar respuestas a las mismas.

El anélisis de arbol de sucesos se lleva a cabo con el siguiente esquema:
I Identificacion de sucesos iniciadores relevantes.
II Identificacion de las funciones de seguridad disefiadas para responder al suceso iniciador.
[1I Construccion del arbol de sucesos.
IV Descripcion de las cadenas de acontecimientos resultantes.

El suceso iniciador puede ser cualquier desviacion, provocada por una falla de equipo o por un
error humano.

2.4 TECNICAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS DE RIESGOS.
2.4.1 Andlisis de Peligros y Operabilidad “HazOp”

La técnica HazOp fue desarrollada a mediados de los afios 60°s por ingenieros de prevencion
de pérdidas y confiabilidad de la division Mond de la empresa Imperial Chemical Industries
(ICI), de Gran Bretafia‘®), esta técnica es aplicada en la actualidad por los siguientes motivos:

1. Las causas de los accidentes potenciales que han ocurrido en diferentes plantas de
proceso y que han provocado cuantiosas pérdidas humanas, materiales y ambientales, pueden
evitarse disminuyendo su frecuencia o por lo menos, mitigando sus consecuencias.

2 El control y automatizacion de los procesos, cada vez mas sofisticados, reducen el
error humano, sin embargo, este incremento de tecnologia puede provocar una disminucion
del conocimiento de los operadores aumentando el riesgo ©.

Para desarrollar un estudio HazOp se requiere de una descripcion completa del proceso y se
cuestiona a cada una de las secciones de éste y a cada componente para descubrir que
desviaciones del proposito original para el cual fueron disefiadas, puede ocurrir y determinar
cuales de éstas desviaciones pueden dar lugar a riesgos para el proceso o el personal.

13
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Ademas el analisis HazOp nos sirve para identificar problemas de seguridad en una planta y es
de gran ayuda para mejorar la operacion de la misma. La suposicion de esta técnica es que los
riesgos de operacion, aparecen como causa y consecuencia de las desviaciones de las
condiciones normales en una determinada etapa de la planta, por ejemplo, arranque, operacion
normal en régimen estacionario, no estacionario y en paro de la misma.

La técnica HazOp se basa en dos puntos principales:

» Cardcter sistematico porque hace un examen basado en la aplicacion sucesiva de
palabras guia que proporciona una estructura de razonamiento que nos facilita la
identificacion de desviaciones, causas, consecuencias y acciones correctoras.

~ Cardcter Multidisciplinario ya que se aplica con la participacion de un grupo de las
diferentes areas de la Ingenieria para discutir e identificar posibles riesgos y establecer
medidas correctivas, para disminuir la posibilidad de su ocurrencia ",

2.4.1.1 Metodologia del andlisis HazOp.
La informacion requerida por la técnica es la siguiente:
» Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI's) y Diagramas de Flujo de
Proceso (DFP’s) actualizados.
» Planos de los sistemas contra-incendio y de conexion a tierra.
~ Balances de materia y energia.
» Capacidades de disefio, materiales de construccion y especificaciones.
~ Procedimientos operacionales.
~ Registros historicos de incidentes.
» Fallas de equipos o componentes.
# Descripcion del Proceso, manual de operacion, cartas de secuencias de control
de instrumentos.
~ Biticoras de mantenimiento.
El efectuar un estudio de riesgo con informacién no actualizada es pérdida de tiempo.
La conversion de los datos en una forma adecuada a los propositos del estudio. La informacion

disponible se debe analizar para asegurarse que es suficientemente compresible para cubrir los
requisitos del estudio.
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Dependiendo del tipo de planta a analizar es la cantidad de trabajo requerido en la conversion
de los datos. Para plantas con proceso continuos, el trabajo preparatorio es menor, los
diagramas de flujo o de tuberia e instrumentacion contienen suficiente informacién para el

estudio.

Para el desarrollo del analisis se requiere como primer paso la formacion de un equipo
multidisciplinario formado por los siguientes Ingenieros:

”

s

Ingeniero de proyectos.

Ingeniero de procesos.

Ingeniero instrumentista.

Ingeniero de mantenimiento de plantas.
Ingeniero de seguridad.

Ingeniero de mantenimiento eléctrico.
Ingeniero de mantenimiento mecanico.

Ingeniero de mantenimiento civil.

Ademds, se requiere de personal con experiencia en la aplicacion de la técnica, su objetivo
primordial consiste en actuar de mediador, asegurandose de que se aplica adecuadamente la
técnica, sin descuidar ninglin detalle y estimular la participacion entre los miembros del
equipo formado. Para llevar a cabo el anilisis se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Las sesiones de trabajo deben estar bien estructuradas y controladas por el
facilitador que debe seguir el plan para la aplicacién de la técnica HazOp.

Seleccionar el primer elemento del sistema, generalmente un recipiente o
equipo numerado en el diagrama. A este sistema se le conoce como nodo.

Aplicacion de la técnica HazOp.

Se analiza la primera linea, conexion o accesorio, usando las palabras guia de la
tabla 2.2, a los parametros seleccionados para una unidad o seccién del proceso
y posteriormente se determinan las causas, consecuencias y protecciones de una

desviacion.

Finalmente el equipo HazOp propone soluciones correctivas y evaliian su costo
de acuerdo a su clasificacion y jerarquizacion.

El diagrama sistematico del analisis HazOp se indica en la figura 2.1.
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En el andlisis HazOp es preciso garantizar un registro de los resultados del andlisis, lo que
generalmente se realiza en columnas como se muestra en el ejemplo de la figura 2.2.

Figura 2.1. Diagrama Sistemdtico del Andlisis HazOp".

SELECCION DE UNA LINEA O
UNIDAD DE PROCESO (NODO).

'

| SELECCION DE UN PARAMETRO. |

.

| APLICACION DE LA PALABRA GUIA. |

'

IDENTIFICACION DE LAS POSIBLES
DESVIACIONES DE LAS VARIABLES
DE DISENO.

A 4
IDENTIFICACION DE LAS POSIBLES

CAUSAS DE LAS DESVIACIONES
DEL DISENO.

A A
IDENTIFICACION DE LAS POSIBLES
CONSECUENCIAS DE LAS
DESVIACIONES DE DISENO.

h 4

IDENTIFICACION DE
PROTECCIONES.

Y

EVALUACION DE SOLUCIONES Y
MEDIDAS CORRECTIVAS.

) 4
PLAN DE TRABAJO.

A 4
SEGUIMIENTO DE LA
IMPLEMENTACION DE LAS
MEDIDAS CORRECTIVAS.

L e —————  —————————————— —————
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Tabla 2.2 Significado de las palabras guia

(1,4.5)

No se cons:guen Ias intenciones previstas en el dlserm.

Ejemplo: No hay flujo en la linea.

MAS Aumento cuantitativo sobre la variable de diseiio.
Ejemplo: Mis temperatura (mayor a la de operacién),
mayor velocidad de reaccién, mayor presion, etc.

MENOS Disminucién cualitativa sobre la variable de diseiio.

Ejemplo: Menos temperatura (menor de operacién),
menor presion menor a la de operacion, etc.

ADEMAS DE / TAMBIEN
COMO

Aumento cuantitativo. Si se modifican las variables de
diseiio y ocurre algo mas. Ejemplo: El vapor consigue
calentar el reactor, pero ademds provoca un aumento
de temperatura en otros elementos.

PARTE DE

Disminucién cualitativa. Solo parte de los hechos
transcurren segin la intencién de disefio. Ejemplo: La
composicién del sistema es menor de la prevista.

INVERSION

Se obtiene el efecto contrario al deseado. Ejemplo: El
flujo transcurre en sentido inverso, se da la reaccion
inversa, etc.

EN VEZ DE / OTRO QUE

No se obtiene el efecto deseado. En su lugar ocurre
algo totalmente distinto. Ejemplo: Cambio de
catalizador, Cambia el diseiio de operacion de la
unidad, etc.

FES ZARAGOZA
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Figura 2.2. Hoja de registro de sesiones del Andlisis, “HazOp”.

Compaiiia: |Arealproceso |Fecha:

Nodo:
Diagramas: Producto:
Parametro: Palabra Guia: Desviacioén:
Causas Consecuencias | F | G | R | Protecciones | Recomendaciones Clase

2.4.1.2 Términos usados en un Andlisis HazOp.

Los términos mas comunes utilizados en esta técnica se definen a continuacion:

Causa: Es lo que hace que se genere una desviacion al proceso. Falla de un instrumento,
equipo, condiciones climatolégicas, etc. Las causas inmediatas pueden tener causas
secundarias que las provocan, las cuales pueden ser encontradas mediante un estudio mas
detallado.

Consecuencia: Es el dafio leve 6 grave, producto de la desviacion al proceso, que se
ocasiona a las personas, al medio ambiente y a las instalaciones de la planta.

Desviacion: Es la combinacion de las palabras guia con algin pardmetro. Las
desviaciones indican una modificacion cualitativa ¢ cuantitativa de la variable de disefio.

Nodo: Es una subdivision de un sistema de proceso, que tiene un origen, en donde
comienzan nuevas propiedades del material procesado, y un destino, en donde nuevamente
hay un cambio de propiedades. Este debe ser lo suficientemente pequefio para que sea
significativo y suficientemente grande para que sea manejable.

Parametro: Es una manifestacion fisica 6 quimica del proceso como el flujo, nivel,
presion, temperatura, velocidad, composicién, mezcla, ignicion, etc.

Palabra guia: Es aquella que indica la desviacion parcial 6 total de la variable de diseiio.

Salvaguarda é proteccién: Es todo aquello que tiene un sistema de proceso (tuberia,
recipiente, reactor, etc.) para reducir la probabilidad de que ocurra un accidente ¢ para
mitigar sus efectos, ya sean instrumentos, procedimientos, simulacros, sistemas contra
incendio, etc.

e e —
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2.4.2 Andlisis de Arbol de Fallas (FTA).

El analisis de arbol de fallas (FTA por sus siglas en inglés, Fault Tree Analysis) es una técnica
cuantitativa de riesgos que nos proporciona la probabilidad 6 la frecuencia con que puede
ocurrir un evento indeseable, que llamaremos evento culminante 6 escenario potencial de
accidente. El evento culminante se puede dar mediante la combinacion de fallas de un equipo,
de sus componentes 0 fallas del operador. La probabilidad 6 frecuencia del evento culminante
se determina sumando las frecuencias ¢ las probabilidades y multiplicando las probabilidades
con probabilidades 6 las probabilidades con frecuencias pero nunca multiplicando las
frecuencias con frecuencias. La técnica FTA usa puertas de entrada y salida, las cuales son
representadas por simbolos y por las letras “Y™ (que representa el producto) y “O” (que
representa la suma).

Como una herramienta cuantitativa, el analisis de arbol de fallas (FTA) es muy usado porque
reduce la posibilidad del evento culminante al determinar las fallas y errores que pudieran
causar el evento culminante, ademds de como interactian y como, de acuerdo a la
probabilidad de cada uno de ellos, determinan la probabilidad de ocurrencia del evento
culminante. También, permite analizar los efectos de cambios o adicion de componentes a un
sistema, por ejemplo, la instalacion de un sistema de alarmas de alto nivel o paro.

El FTA puede ser usado durante el disefio, modificacion, operacion o mantenimiento de
instalaciones. Puede ser de especial utilidad en el anélisis de procesos nuevos o desconocidos
de los cuales no existe historia, pero existe base de datos confiable de otras instalaciones
similares.

Este anélisis calcula la probabilidad de ocurrencia de un suceso culminante y es una de las
técnicas mas utilizadas en la industria quimica ya que puede aplicarse a un solo sistema o
sistemas interconectados Y.

El analisis FTA usa compuertas l6gicas de entrada y salida, que se representan por simbolos y
por letras "Y" (que representa el producto) y "O" (que representa la suma); para mostrar la
interaccion de las fallas de los subsistemas para producir el evento culminante.

Los simbolos usados para las compuertas de entrada “Y™ es un punto “e” de producto y “O”
es el signo “+” de suma, para los eventos intermedios 6 de mando, para los eventos basicos 0
primarios (mal disefio 6 deterioro de equipo 6 linea durante el servicio) y para los eventos que
ya no se desarrollan mas, llamados secundarios (falla de equipo debido a perturbaciones
excesivas en las condiciones de operacion) se ilustran en la Tabla 2.3.
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Figura. 2.3 Uso de informacion y productos principales en FTA.
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Tabla 2.3 Simbologia para la elaboracion de un drbol de fallas.

SIMBOLO |55 SO VAPEICGACION . <%t 3 g
Sucesos intermedios: Resultan de la interaccion de otros
sucesos que a su vez se desarrollan mediante puertas
logicas

Sucesos basicos: Constituyen la base de la raiz del arbol.
No se necesitan desarrollarse mas.

Sucesos no desarrollados. No son sucesos basicos, y
podrian desarrollarse més, 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 uno o mas sucesos de entrada para producir

el suceso de salida.

Puertas Y: Representan la operacion logica que requiere la
ocurrencia de todos los sucesos de entrada para producir el
suceso de salida.

Transferencias: Se utilizan para continuar el desarrollo del
_ arbol en otra parte (por ejemplo, en otra pagina, por falta
| de espacio).

21



@ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FES ZARAGOZA
e

¢Como se construye un Arbol de Fallas?

El arbol de fallas se construye desde el evento culminante hacia abajo. Cuando el evento de
entrada es la falla de un componente ¢ equipo de un sistema se denomina “Falla Funcional” y
se aceptan tres clases de eventos causantes. a través de una puerta “O”, fallas primarias, fallas
secundarias y fallas de mando.

Fallas primarias: Son aquellas que suceden cuando el componente es incapaz de realizar su
funcién de disefio bajo condiciones normales de operacion.

Esto se debe a un disefio inadecuado, por defecto o deterioro durante su operacion. Su simbolo
es un circulo.

Fallas secundarias: Son las que ocurren por fuerzas ajenas al sistema por ejemplo,
inundaciones, huracanes, tornados, terremotos, etc. Su simbolo es un rombo.

Fallas de mando: Ocurren cuando un componente o equipo falla debido a condiciones que
rebasan los limites establecidos en la operaciéon o de seguridad por ejemplo, falsas seiiales,
cargas mecanicas, etc.

Un Arbol de Fallas, generalmente, consiste de los siguientes pasos:

~ ldentificar el evento culminante de la falla del sistema que se desea estudiar y
ubicarlo en la parte superior del Arbol.

~ Procesar, a continuacion, el nivel inmediato inferior del sistema. por ejemplo,
nivel de subsistemas e identificar las fallas de éstos que pueden llevar al
evento culminante.

# Determinar la interaccion logica entre los subsistemas que puedan causar el
evento culminante.

» Proceder con el nivel inmediato inferior del sistema de acuerdo al segundo
inciso hasta llegar a la identificacion de los eventos base.

~ Manejar la base de datos de presentacion de los eventos base y procesarlos
estadisticamente para obtener la probabilidad de que cada evento base se
produzca y, aplicando "Teoria de Conjuntos”, calcular de acuerdo a las
compuertas légicas "Y" (simultaneos y, por lo tanto, producto) y "O"
(independientes y, por lo tanto, suma) ir determinando la probabilidad de que
ocurran los eventos del nivel superior del Arbol hasta llegar a la probabilidad
del evento culminante. Las probabilidades de ocurrencia se muestran en el
Apéndice A.
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2.4.3 Analisis de Consecuencias/Efectos.

El Analisis de Consecuencias (AC) nos proporciona informacion sobre los efectos que se
producirian en caso de una explosion, ruptura de un recipiente, una linea de proceso, una
explosion 6 incendio de una nube de gas no confinada, también los efectos por una fuga de
material toxico. Las explosiones e incendios pueden causar dafios por quemaduras directas 0
por radiacion térmica, dafios por proyectiles 6 por ondas de presion.

Este tipo analisis se realiza mediante modelos matematicos que requieren de los siguientes
aspectos:

# Caracteristicas fisicas y quimicas de las substancias.
~ Caracteristicas del contenedor o los contenedores.

» Caracteristicas fisicas o climatologicas del lugar o sistema de estudio.

Para seleccionar que tipo de modelos se deben usar, primero se determina el escenario de
accidente, identificado por alguna técnica de identificacion de riesgos. Posteriormente se
determinan las consecuencias y por ultimo, se cuantifican las pérdidas o dafios.

Los accidentes mas frecuentes que ocurren en la industria quimica son los incendios, (en el
Apéndice B se muestra una distribucion porcentual de los incendios industriales, segun el tipo
de material involucrado) y las explosiones, seguido por fugas de sustancias toxicas. Desde el
punto de vista de andlisis de riesgos, la evaluacion de consecuencias de incendios y
explosiones, requiere el conocimiento de datos que definan el escenario en el cual ocurre el
incendio o la expolosion. Necesitamos saber, cuanto material dentro de los limites de
inflamabilidad existe en una nube en el momento de la explosién o cuanto liquido inflamable
hay en el derrame que se ha incendiado''".
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FES ZARAGOZA

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

3.1.1 Proceso de la Unidad de Desintegracion Catalitica (diagrama. 3.1)

El objetivo de la planta de desintegracion catalitica es de obtener gasolina de alto octano a
partir de los residuales de las destilaciones de alto vacio y gases licuados para uso doméstico e
industrial de acuerdo al siguiente proceso:

La unidad de desintegracion catalitica “Ultra-Orthoflow” (FCC No. 2), se ha disefiado con
capacidad de 40 000 BPD de gaséleo. La FCC No. 2, cuenta con cinco secciones cuya
ingenieria basica fue desarrollada por M. W. KELLOGG, y son: Convertidor Ultra-Orthoflow,
Sistema de Fraccionamiento, Sistema de recuperacion de vapores y Sistema de tratamiento de
Amina; ademas cuenta con la unidad de tratamiento cdustico Oximer cuya ingenieria bésica es
propiedad del LM.P, y también con una unidad de fraccionamiento de propano-propileno con
ingenieria Basica de BYDIPSA.

La alimentacion de la FCC No. 2 consiste en gaséleo proveniente principalmente de la unidad
de alto vacio 1 y 2, formado a partir de una mezcla de dos tipos de crudos: 75% Istmo y 25%
Maya.

La carga fresca puede estar caliente si proviene directamente de la unidad de alto vaciol y/o
alto vacio 2 o fria si es enviada de almacenamiento de los tanques TV-105 al 108 o de los TV-
140 y TV-141.

Ademas del gasoleo de la unidad de alto vacio, el gas y la gasolina de la unidad reductora de
viscosidad pueden ser alimentados a la FCC-2. La gasolina de la reductora de viscosidad
puede vaporizarse y puede ser alimentada directamente al separador del convertidor o
directamente a la seccion de recuperacion de vapores, el gas de la reductora de viscosidad
siempre sera alimentado a ésta seccion.

El convertidor de M. W. K. es de tipo “Ultra-Orthoflow” y utiliza un reactor tubular de flujo
ascendente donde se realiza la desintegracion catalitica del gaséleo, también el convertidor
utiliza un sistema de combustion total del mondxido de carbono en el regenerador, utilizando
los gases de combustion para produccion de vapor de media presion. El catalizador empleado
es zeolita de alta actividad para obtener diferentes productos valiosos a partir del gaséleo.

Las secciones que formar parte de ésta unidad son: precalentamiento, area de almacenamiento
de catalizador, convertidor, seccién de fraccionamiento principal, seccién de recuperacion de
vapores y seccion de tratamiento con amina. La seccién de recuperacion de vapores incluye
entre otros los siguientes equipos: compresor de gas humedo F3-C-2, absorbedor-agotador F3-
T-3, absorbedor secundario F3-T-4 y las torres desbutanizadora F3-T-5 y despropanizadora
F3-T-6.
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Los principales productos de la FCC 2 son:

Gas combustible

Gasolina

C4 LPG (Butano-Butileno)
C3 LPG (Propano-Propileno)
Aceite ciclico ligero

Fondos de la fraccionadora

YWY WY

1. Secci6én del convertidor

El convertidor de desintegracion catalitica esta formado de las siguientes secciones:

- Reactor tubular de flujo ascendente (Riser)

- Separador

- Agotador

» Regenerador

e Sistema para facilitar la circulacién del catalizador

Esta seccion cuenta con equipos auxiliares que consisten en un silo de almacenamiento de
catalizador fresco y dos silos de catalizador gastado, soplador de aire F3-C-1, Calentador de
aire F3-H-1 y la caldera de recuperacién F3-BL-1.

a) Reactor tubular de flujo ascendente (Riser).

La alimentacién es precalentada por medio de los sistemas de circulacién de aceite ciclico
ligero, de aceite ciclico pesado y fondos de la fraccionadora principal F3-T-1, para
posteriormente ser inyectada junto con vapor de dispersion en la base del reactor tubular de
flujo ascendente a través de un juego de boquillas de aspersion localizadas en la base del
reactor. Recirculaciones de aceite ciclico pesado y de fondos de la fraccionadora pueden ser
inyectados en el reactor junto con la carga fresca.

En el reactor la carga entra en contacto con el catalizador regenerado proveniente de la bota
del regenerador. El catalizador caliente vaporiza la carga y eleva la temperatura a la reaccion
suministrando asi el calor necesario para la desintegracién catalitica del gasoleo. La
temperatura de salida del reactor es controlada por medio de la cantidad de catalizador
suministrada para que se mezcle con la carga fresca. El flujo de catalizador es controlado por
la vélvula tapon que se encuentra ubicada en el fondo del tubo vertical bajante de catalizador
(stand pipe).

La mezcla de vapor y catalizador fluye a través del reactor en donde la reaccion se lleva a cabo
rapidamente, a medida que esta procede el didmetro del reactor aumenta para manejar
adecuadamente el incremento de volumen y dar el tiempo adecuado de reaccién. La mezcla
cambia su flujo vertical a un flujo horizontal, por medio de un codo disefiado especialmente,
posteriormente pasa a través de los ciclones que estan a la salida del reactor en donde se lleva

_—_—_—~—
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a cabo la maxima separacion del catalizador y los hidrocarburos para evitar la descomposicion
de la gasolina (cracking).

b) Separador.

Los vapores de reaccion, los vapores del separador y los del agotador se elevan a través del
separador hacia los ciclones superiores, en donde el resto de catalizador es removido y asi,
evitar que éste sea arrastrado hasta la torre fraccionadora principal F3-T-1.

El catalizador separado en los ciclones a la salida del reactor baja por las piernas descendentes
de estos, las cuales se encuentran sumergidas en la cama de catalizador en el separador, el
catalizador separado en los ciclones superiores del separador fluye por las piernas
descendentes de los ciclones, las cuales terminan con una elevacion arriba del nivel normal de
la cama de catalizador en el separador. Estas piernas estan equipadas con una valvula de no
retorno para minimizar el contra flujo de gas a través de las piernas.

Se tienen los arreglos adecuados para permitir la inyeccion de gasolina de la reductora de
viscosidad a la cama de catalizador en el separador cuando esto sea requerido.

¢) Agotador.

El distribuidor de vapor para agotamiento en el fondo del agotador permite un flujo ascendente
de vapor a través del catalizador gastado, en ésta seccion se encuentra con discos y bafles que
aseguran el contacto entre el vapor y el catalizador. El vapor desplaza los hidrocarburos de
entre las particulas de catalizador y elimina los hidrocarburos mas volatiles de los poros del
catalizador.

El catalizador fluye del agotador hacia el regenerador por medio de una tuberia vertical
descendente (stand pipe), la cual es aireada con vapor para mantener un flujo uniforme, en la
base de la tuberia vertical, se localiza una vélvula tapén PV-1 que regula el flujo de catalizador
para mantener un nivel adecuado de catalizador gastado en el separador.

d) Regenerador.

El catalizador descargado de la valvula tapén es transportado hacia arriba al distribuidor
principal de aire en el regenerador por medio de aire que es introducido por dos anillos
concéntricos ubicados en el fondo. Este flujo de aire es el adecuado para iniciar el quemado
del coque pero no causaréa sobrecalentamiento del catalizador. Al mismo tiempo, el quemado
genera suficientes gases inertes de tal modo que cuando el catalizador entra en contacto con el
aire del distribuidor principal la presién parcial del oxigeno estara por debajo de aquella que
causaria una mayor combustién del coque y puntos calientes.

En el regenerador, el calor liberado por la combustion del CO en la fase diluida es absorbido
por el catalizador proveniente de la fase densa, de este modo se elimina la elevacion de
temperatura para el gas de combustion. El catalizador que entra en la fase diluida es removido

e e
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del gas de combustion y retornado hacia la cama de catalizador por medio de los ciclones de
dos etapas del regenerador.

El catalizador regenerado fluye hacia la tolva de catalizador regenerado y desciende por el
tubo vertical para complementar la circulacion del catalizador.

El aire para regeneracion es suministrado por el soplador de aire F3-C-1, la mayor parte de
este aire entra al regenerador a través de un distribuidor triangular de alta eficiencia, el cual
esta disefiado para cubrir totalmente la seccion transversal del regenerador, este distribuidor
consta de tres segmentos, cada uno de los cuales cubre un area de 120° del regenerador. Cada
segmento consta de un cabezal principal de aire que contiene ramales que se extienden en
cada direccion; los ramales contienen muchas boquillas, las cuales estan orientadas a 45°
debajo de la horizontal para evitar que el catalizador entre al distribuidor. La cobertura total es
obtenida por la colocacion de los ramales y de las boquillas y no por la velocidad de
suministro del aire.

¢) Sistema de gas de combustion.

El gas de combustion deja el regenerador y fluye a través de la valvula deslizante SLV-1A/B y
de la camara de orificios hacia la caldera de recuperacion en donde utilizando el calor sensible
de los gases se genera vapor de 275 psig.

La valvula deslizante y la camara de orificios son utilizados para controlar la presion del
regenerador, de este modo se mantiene la correcta presion diferencial entre el regenerador y el
separador.

2. Seccién de fraccionamiento principal.

Los vapores producto de la reaccion, vapor de agua y gases inertes, fluyen de la parte superior
del separador hacia la base de la torre fraccionadora principal F3-T-1. En los fondos de la
fraccionadora el efluente del separador es enfriado y “lavado” a través de la zona de bafles,
quedando asi libres del catalizador que pudiera haber arrastrado. El enfriamiento es efectuado
con la recirculacioén de los fondos de la fraccionadora hacia una boquilla colocada arriba de la
seccion de los bafles y también por medio del liquido proveniente de los platos superiores de
la torre, de este modo el vapor se desobre-calienta condensando los hidrocarburos con alto
punto de ebullicién que son el producto obtenido en el fondo de la fraccionadora principal.

El calor removido de la torre por medio del sistema de circulacion de los fondos es utilizado
para precalentar la carga fresca y para producir vapor de 275 psig. En los cambiadores F3-E-9
A/B, posteriormente estos fondos son enfriados en el solo-aire F3-E-5 para ser enviados al
limite de baterias para almacenamiento.

Una parte de los fondos de la fraccionadora se mezclan con un flujo de aceite ciclico pesado y
se recirculan hacia el convertidor, son inyectados en el reactor elevador con la carga fresca
seglin se requiera.

—_—_——— e —— — ——————
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El plato de lavado que se localiza entre la parte superior de la seccion de bafles y el plato de
extraccion de aceite ciclico pesado sirve para remover cualquier residuo del reflujo de fondos
que pudiera arrastrarse en la corriente proveniente de los bafles en los fondos de la torre. El
liquido a estos platos consiste en un reflujo del sistema de bombeo de aceite ciclico pesado y
del retorno de aceite de sellos.

El plato de extraccién de aceite ciclico pesado (HCO) esta ubicado arriba de los platos de
limpieza antes mencionados, el sistema de bombeo de aceite ciclico pesado distribuye este
hacia el convertidor, otra parte hacia un sistema de equipos de intercambio de calor donde
cede su calor para el calentamiento de carga fresca y otra parte hacia el rehervidor de la
desbutanizadora, retornando después a la torre dos platos arriba del plato de extraccion para la
remocion de calor, otra porcion retorna al plato de lavado tal como se indicé en el parrafo
anterior. El aceite de lavado (FLO) es suministrado por este sistema de bombeo de aceite
ciclico pesado.

El aceite ciclico ligero (LCO) fluye por gravedad desde el plato 13 de la fraccionadora
principal hacia la parte superior del agotador de aceite ciclico ligero. Se utiliza vapor de media
presion para desorber los hidrocarburos ligeros del aceite y obtener el producto dentro de la
especificacion. El “LCO” es bombeado a través del cambiador de calor de carga fresca y del
solo-aire F3-E-3 en donde se enfria y posteriormente se envia al limite de baterias para su
almacenamiento. Los vapores provenientes del domo del agotador retornan a la fraccionadora
principal.

Entre la seccion de extraccion de nafta pesada y el sistema de “LCO” existen ocho platos de
fraccionamiento. El fraccionamiento critico entre el “LCO” y la gasolina cruda se lleva a cabo
en este punto, debido a la combinacion de los platos y al relativamente alto reflujo inducido.
La nafta pesada se extrae del plato colocado abajo del plato 5, parte de esta es retornada hacia
la torre al plato colocado debajo de la charola de extraccion, otra parte es enviada a través de
un sistema de cambiadores de calor: el Inter-rehervidor y rehervidor del agotador y el
rehervidor de la depropanizadora de la seccion de recuperacion de vapores, parte de este flujo
es rebombeado a través del cambiador de calor aceite pobre / aceite rico y del enfriador de
aceite pobre hacia el absorbedor secundario como aceite de absorcion.

Otra parte de la nafta pesada es reflujada a la torre arriba del plato 3 después de haber sido
mezclada con aceite rico proveniente de los fondos por absorbedor secundario, importantes
cantidades de material entre el rango de ebullicion del C4 y del C5 son recuperados, debido al
retorno del aceite rico, este material recuperado es vaporizado y abandona la fraccionadora en
la corriente de gas humedo.

El enfriamiento que se presenta en el sistema de bombeo de nafta pesada reduce los
requerimientos de enfriamiento en el sistema superior de reflujo de la fraccionadora. El disefio
presentado para este proceso minimiza las pérdidas de calor hacia el aire y hacia el agua de
enfriamiento en el equipo de intercambio de calor utilizado para condensar los vapores
provenientes del domo de la fraccionadora principal.

e e ———————————— — ——————————— ]
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Los productos obtenidos en el domo de la fraccionadora principal son: gas humedo, gasolina
cruda y agua amarga, parte de la gasolina es refujada a el plato 1 de la fraccionadora. Los
vapores provenientes del plato 1 pasan primeramente al solo-aire F3-E-29 y después a los
condensadores de coraza y tubos F3-E-2 A/D en donde se condensan parcialmente, de aqui
son enviados al tanque de reflujo F3-D-4 donde se hace la separacion de los productos antes
mencionados.

El agua separada en el tanque de reflujo de la fraccionadora se envia a la planta de tratamiento
de aguas amargas, la gasolina condensada y separada en este tanque es bombeada a la seccion
de absorcion del absorbedor-agotador y el gas himedo separado es enviado al compresor de
gas.

3. Seccion de recuperacion de vapores

Los equipos principales que forman parte de la seccion de recuperacion de vapores (VRU) son
el absorbedor-agotador y las torres desbutanizadora y depropanizadora, estos reciben el gas
himedo y la gasolina cruda provenientes del domo de la fraccionadora principal. Los objetivos
principales de esta seccion son:

» Enviar el etano y los componentes mas ligeros al sistema de gas combustible.
» Recuperar por separado el propano y butano como productos liquidos.

~ Recuperar la gasolina como producto principal dentro de las caracteristicas
requeridas en la especificacion.

El gas himedo proveniente del tanque de reflujo de la fraccionadora principal fluye al
compresor centrifugo de dos etapas. El gas proveniente de la viscoreductora es inyectado en
un punto corriente abajo a la descarga de la primera etapa y corriente arriba del condensador
de inter etapa del compresor. El hidrocarburo liquido proveniente de la etapa de baja presion
se combina con el liquido proveniente del plato 30 de la seccion de absorcion y con el vapor
proveniente de la parte superior de la seccion de agotamiento. Esta corriente en dos fases es
condensada parcialmente en el condensador de alta presion. La alimentacion de vapor al
absorbedor y la de liquido al agotador son provenientes del separador de alta presion.

El vapor proveniente del separador de alta presion fluye a un punto abajo del plato 30 en el
absorbedor. La gasolina cruda proviene de la fraccionadora principal, la gasolina proveniente
de la viscoreductora y el aceite pobre proveniente de los fondos de la desbutanizadora se
combinan y fluyen hacia el plato 1 en el absorbedor, esta combinacion de liquidos sirve como
aceite pobre para absorber el C3 y componentes mas pesados contenidos en el vapor de alta
presion. El calor generado por la absorcion de los componentes ligeros en el aceite pobre
pesado es removido por medio de los Inter-enfriadores superior (plato 9) e inferior (plato 24)
de la seccion de absorcion, cada sistema de Inter-enfriamiento consta de una bomba de reflujo
y un cambiador de coraza y tubos enfriado por agua, el liquido es colectado en un plato de
extraccion y es enviado a la succién de la bomba de reflujo, el fluido es enfriado y enviado de

nuevo al absorbedor un plato abajo del plato de extraccion.
_-— e — —
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El liquido proveniente del separador de alta presion es bombeado hacia el plato superior del
agotador. La funcién del agotador es la de separar el C2 y componentes mas ligeros en el C3 —
LPG. La desorcién y separacion del C2 es controlada por el rehervidor del agotador, el cual es
calentado por la circulacion de reflujo de nafta pesada proveniente de la fraccionadora
principal. EI C2 y los ligeros son enviados al sistema superior del absorbedor. El C3 y los
componentes mas pesados son recuperados en los fondos del agotador.

El vapor que sale del domo del absorbedor primario contiene todavia productos recuperables
como liquidos; la gasolina y pequefias cantidades de C4 y C3 son recuperados en el
absorbedor secundario al ponerse en contacto el vapor del absorbedor con la nafta pesada de la
fraccionadora principal. El material recuperado se encuentra en el aceite rico que retorna a la
fraccionadora, el gas acido que sale por el domo del absorbedor secundario fluye hacia la
seccion de tratamiento con amina envidandose finalmente hacia el sistema de gas combustible
tratado.

El liquido de los fondos del agotador se envia hacia el plato 15 de la desbutanizadora a través
de una vélvula de control, debido al cambio de presion en dicha valvula se evapora una parte
de este flujo, el calor de esta corriente se intercambia con los fondos de la desbutanizadora en
el equipo F3-E-16. En la desbutanizadora se obtiene la gasolina producto. El rehervidor de la
desbutanizadora es calentado con la recirculacion del reflujo de HCO de la fraccionadora, el
condensado de la desbutanizadora es total y como medio de enfriamiento utiliza agua.

Los fondos de la desbutanizadora fluyen primeramente a través del cambiador
alimentacion/fondos (de la desbutanizacion) y después a través del cambiador alimentacion a
la depropanizadora fondos de la desbutanizadora son enfriados en el enfriador de gasolina, una
parte de la gasolina producto es enviada a tratamiento en la seccién de Oximer y otra parte es
retornada como aceite pobre al absorbedor después de mezclarse con gasolina de la
viscoreductora y con gasolina cruda como se explico anteriormente.

El liquido obtenido en el sistema superior de la desbutanizadora es bombeado a la seleccion de
tratamiento con amina para la remocion del H,S y después es enviada a un tratamiento final en
Oximer para conversion de mercaptanos y remocion de bisulfuros.

El LPG (C; — Cy) tratado fluye al tanque de alimentacién a la depropanizadora, el LPG es
bombeado de este tanque hacia la alimentacion en el plato 13 después de precalentarse por
medio de los fondos de la desbutanizadora. En la depropanizadora se separan los productos
propano y butano con determinada pureza. El condensador de la debutanizadora es total y
utiliza agua de enfriamiento. El rehervidor es total y utiliza agua de calentamiento nafta pesada
proveniente de la fraccionadora principal. El butano producto es enfriado y enviado al limite
de baterias. El propano producto fluye de la bomba de reflujo hacia la planta fraccionadora de
propano-propileno.
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4. Seccion de tratamiento con amina

La seccion de tratamiento con amina utiliza DEA (dietanol-amina) para la remocion del H,S y
del CO; de las corrientes de gas combustible y de LPG C3-Cy4 la remocion se lleva a cabo al
ponerse contacto a contra corriente la amina con el gas y el liquido en dos contactores
empacados trabajando en paralelo, la amina que se gasta en ambos equipos es regenerada en el
rehervidor del reactivador.

El gas acido proveniente del domo del absorbedor secundario entra a un tanque separador para
eliminar cualquier traza de hidrocarburo liquido, ya que éste podria provocar la formacion de
espuma en la solucion de amina. El gas acido entra al contactor gas combustible/amina en
donde al ponerse en contacto con la amina pobre se endulza y abandona el contactor por el
domo, la amina rica que contiene H,S y CO; sale por los fondos del contactor.

El LPG C;3-C4 entra al contactor del LPG/amina, en este contactor liquido-liquido se pone en
contacto el LPG a contracorriente con la amina pobre. El LPG dulce fluye del domo del
contactor al separador de amina de donde ésta es retornada al sistema de circulacion de amina,
el LPG endulzado es enviado para su tratamiento cdustico a Oximer.

La amina rica proveniente de ambos contactores fluye a un tanque separador, el cual trabaja a
menor presion, por lo que al entrar la corriente de amina con hidrocarburos disueltos éstos son
evaporados debido al cambio de presion; y son separados y enviados al sistema de gas
combustible. Los hidrocarburos liquidos son separados de la amina y enviados al drenaje
aceitoso. La amina del tanque separador es filtrada y calentada en un cambiador que utiliza
como medio de calentamiento amina pobre, la amina caliente es alimentada al plato 3 del
reactivador.

El reactivador de amina y el vapor proveniente del rehervidor de fondos remueve el gas acido
de la amina rica. Por el domo del reactivador se obtiene gas acido y vapor de agua, los cuales
fluyen a través del condensador del reactivador, el agua condensada se refluye al reactivador y
el gas acido es enviado a limite de baterias para posteriormente ser tratado en las plantas de
azufre.

La amina pobre que se obtiene en los fondos del reactivador es enviada con la amina rica y
posteriormente con agua de enfriamiento, retornando asi a los contactores para su uso
nuevamente.
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3.1.2 Circuito Propano-Propileno (diagramas 3.2-3.5)
Descripcion:

La corriente fresca de propano-propileno sale del domo de la depropanizadora F3-T-6 y pasa
por los intercambiadores F3-E-21, y va como liquido al acumulador de reflujo de la
depropanizadora F3-D-11 y se envia por medio de las bombas F3-P-17, pasando por la valvula
V1 y el filtro F1 hacia la descarga, en donde se divide en dos partes, una parte regresa a la
torre F3-T-6, pasando por las valvulas V3 y FV-3007, y la otra parte se manda al tanque de
carga F2-D-48 pasando por las valvulas V4, FV-3008, que actia con el PIC-3008, V5, por la
linea O-1184-4” y por la valvula V6 . Del F3-D-48 se succiona el propano-propileno por
medio de las bombas F3-P-46, hacia la torre F3-T-16 pasando por la valvula FV-6009.

Los vapores de propileno salen por el domo de la fraccionadora F3-T-16, a través de la linea
0-1228-16" y se condensan en los F3-E-48, el condensado se recibe en el tanque F3-D-49. De
este modo se extrae el liquido con las bombas f3-p-47 en donde la descarga se divide en dos
partes, una parte se envia a través de la linea 0-1243-16” y se envia a almacenamiento y la
otra parte se envia como reflujo ala torre F3-T-16, a través de la linea O-1015-10” como
reflujo.
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3.2 PLAN DE TRABAJO PARA EL ANALISIS DE PELIGROS Y OPERABILIDAD
(HAZOP).

El plan de trabajo utilizado por el equipo para la realizacion del estudio HazOp en la seccion
propano propileno de la unidad de desintegracion catalitica se resume en los siguientes puntos:

# Obtener un conocimiento detallado del proceso a analizar a través de la actualizacion y
verificacion en el campo de DTT’s.

7 Seleccionar los nodos (en orden jerarquico) en lo que se aplicara la técnica HazOp.

# Conocer y tener a la mano los procedimientos normativos internos, la normatividad
local, nacional y estandares internacionales.

» Formacion del equipo HazOp: Ingenieros de operacién, mantenimiento, seguridad,
instrumentos, el moderador, el secretario y el personal que actualizo6 los DTT’s.

# Establecer las reglas de juego: Puntualidad, participacion activa y positiva, evitar las
discusiones innecesarias y concentracion en el estudio para la generacion de ideas.

» Aplicar la técnica de Analisis de Peligros y Operabilidad (HazOp) en cada nodo del
circuito previamente seleccionado del proceso. Durante la aplicacion de la técnica es
posible determinar, ademas de las desviaciones, causas, consecuencias, salvaguardas,
recomendaciones y acciones, también los limites de operacion (de temperatura,
presion, nivel, etc.).

» Identificar escenarios de accidentes durante la aplicacion de la técnica HazOp.

~ Elaboracién del reporte HazOp.

» Desarrollo de un plan de trabajo para la implementacién de las medidas correctivas
obtenidas.
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3.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE PELIGROS Y OPERABILIDAD ( HazOp).

En las hojas de registro de las sesiones HazOp se presentan los resultados del anélisis que son:

~ Las causas de las desviaciones.

~ Las consecuencias de dichas causas.
~ La frecuencia.

~ La gravedad.

~ El indice de riesgo.

~ Las protecciones.

~ Las recomendaciones.

El indice 6 niimero de riesgo permite tomar decisiones sobre la aceptabilidad 6 no del riesgo, 6
bien asignar prioridades a las acciones recomendadas. El sistema para establecer las
prioridades de las recomendaciones implementadas debera usar una matriz de indice de riesgo
que combine la probabilidad de ocurrencia de un accidente y la severidad 6 gravedad de las
consecuencias del mismo. Son varias las matrices de riesgos que pueden encontrarse en la
literatura y cada compaiiia que hace estudios de riesgos usa su propia matriz de riesgos. Mas
adelante se muestra una de ellas.

En la siguiente tabla 3.1 muestra los niveles de frecuencia y de gravedad que se utilizaron para
la creacion de la matriz de riesgos (figura 3.1). Son varias las matrices de riesgos que podemos
encontrar en la literatura y cada compaiiia que hace estudios de riesgos usa su propia matriz de
riesgos.

Tabla 3.1 Niveles de frecuencia y gravedad.

1. No mas de una vez en la vida 1. No tiene impacto en la planta, personal ¢ equipo.

de la planta. 2. Dafios sélo al equipo 6 fugas menores.

2. Hasta una vez en diez afios. 3. Lesiones al personal de la unidad, todas las consecuencias se

3. Hasta una vez en cinco afios. contienen en la instalacion.

4. Hasta una vez en un afio. 4. Dafios/destruccion mayores a la instalacion, consecuencias

5. Mas frecuentemente que una | limitadas fuera de la instalacion.

vez al afio. 5. Dafios/destruccion mayores a la instalacion, y/o
consecuencias extensivas fuera de la instalacion.
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3.3.1 Matriz de Riesgos.

El indice o numero de riesgo permite tomar decisiones sobre la aceptabilidad 6 no del riesgo, 6
bien asignar prioridades a las acciones recomendadas. El sistema para establecer prioridades a
las recomendaciones a implementar, debera usar una matriz de indice de riesgo que combine la
probabilidad de ocurrencia de un accidente y la severidad ¢ gravedad de las consecuencias del
mismo (figura 3.1 y tabla 3.2).

Figura3.1 Matriz de riesgos.

1 Frecuente 1.0 Ocurre mas de una vez al afio.

2 Ocasional 107 | Ha ocurrido varias veces durante la vida de la planta.

3 Posible 10” | Se espera que ocurra no més de una vez en la vida de la planta

4 Improbable> 10~ | No se espera que ocurra en la vida de la planta.
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Tabla 3.3 Gravedad de consecuencias para la estimacion de riesgos.

FES ZARAGOZA

f15)

Personas Pérdida de una o mas vidas fuera de la refineria
Instalaciones Daiios por mas de $25,000,000
Catastréfico : =i
Wisshioalsits Fuga mayor que requiere limpieza fuera de la
refineria
Operacion Paro de la refineria
P Un lesionado fuera de la refineria y una pérdida
ersonas : p
de vida dentro de la refineria.
- Daiios por un monto entre $2,500,000 y
Mayor $25,000,000 -
Medio ambiente Fuga mayor que no requiere limpieza fuera de la
refineria
Operacion Paro de mas de una planta
Personas Varios lesionados dentro de la refineria
Instalaciones Daiios por un monto entre $250,000 y $2,500,000
Significativo Medio ariibierifs Fuga menor que requiere limpieza dentro de la
refineria
Operacion Paro de una planta
p Un lesionado dentro de la refineria
ersonas
Instalaciones Dafios por menos de $250,000
Importante
Medio ambiente | Fuga menor
Operacion Paro de equipo o seccion de planta

Una vez estimado el riesgo se le asigna una letra entre la A y la D para clasificar la
recomendacion o recomendaciones que se planteen para disminuir dicho riesgo, originado una
matriz de riesgos como la que a continuacion se observa.
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3.3.2 Clasificacion de riesgos y sus recomendaciones.

La clasificacion de riesgos y sus recomendaciones se realiza en base al Manual de Andlisis de
Riesgos, documento niimero 332-40900-03-229, Rev. 2, emitido por la Superintendencia de
Inspeccion Técnica y Seguridad Industrial de la Refineria (figura 3.2, figura 3.3 y tabla 3.4).

Figura 3.2 Matriz de clases de riesgo.

El riesgo debera mitigarse mediante controles

de ingenieria y/o administrativos hasta un

la3 . .
tnaceptable riesgo C o menor dentro de un periodo de 6
meses.
El riesgo debera mitigarse mediante controles
de ingenieria y/o administrativos hasta un
4 Indeseable 2 ;
riesgo C o menor dentro de un periodo de 12
meses.
Debe verificarse que los procedimientos o
Aceptable con ;
6 controles estén en su lugar, en uso y que sean
controles ,
afectivos.
7210 Aceptable No se requiere mitigar el riesgo.
como estad
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1. Condensaciéon deficiente en los
F3-E-48A/F (Alta Presion).

Tabla 3.5 Resultados del Andlisis de Peligros y Operabilidad (HazOp).

1. Envio de propileno a
desfogue por relevo de las
PSV-6209/6218,

presionamiento en  los
condensadores F3-E-48A/F
y posibles fugas en los
condensadores.

2. Falla de control de vapor de
media PV-6202 (Alta Presion).

5. Alta temperatura en el
fondo de la torre F3-T-16,
que salga propileno fuera de
especificacion y envio de
hiodrocarburos a desfogue.

3. Por error humano puede cerrarse
la védlvula de recibo en casa de
bombas de BOYAL (Alta Presion).

3. Represionamiento y alto
nivel en el acumulador F3-
D-49, represionsmiento en
los condensadores F3-E-
48A/F, envio de
hidrocarburos al desfogue y
fugas en  roles de
cambiadores de calor.

4. Falla en cerrado la FV-6011,
reflujo de F3-T-16 (Alta
Temperatura).

4, Propileno fuera de
especificacion,
Presionamiento en la torre
F3-T-16, envio de
hidrocarburos al desfogue y
contaminacion ambiental.

5. F3-T-16 con bajo nivel y falla en
el control de temperatura de la torre
TIC-6302.

5. Precionamiento en la
torre  F3-T-16, envio de
hidrocarburos al desfogue y
contaminacion ambiental.

6. Fugas por tubos de F3-E-49.

6. Venteo de hidrocarburos
a la atmosfera en el F3-D-

51; inflamacion del
hidrocarburo y
presionamiento con

contaminacion en la linea de
condensado.

(=

e ———
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3.4 RESULTADOS DE ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS (FTA).

Se selecciono el escenario para realizar el analisis FTA, alta presion en la torre F3-T-16. El
escenario aqui descrito, se estudié para mostrar la sucesion de causas que desencadenarian al
evento culminante de sobrepresion y no porque hayan ocurrido, se revisé el registro de
incidentes y accidentes de la planta y no se han presentado incidentes.

Tabla 3.6 Descripcion del escenario alta presion en la torre F3-T-16.

Alta presion en la torre puede|Las consecuencias de la sobre
ocasionarse por mantenimiento | presion, puede solo culminar en
inadecuado, fallas en sefiales, |fugas por conexiones y
1. Alta presion en la|supervision inadecuada, flujo|accesorios, o pueden ser
torre F3-T-16. contaminado, etc. catastroficas con dafios a los
trabajadores, al medio
ambiente, a las instalaciones y a
la comunidad aledaiia.

Esta técnica fue usada para la evaluacién cuantitativa del evento culminante (sobrepresion en
la torre F3-T-16). La probabilidad del escenario de accidente (evento culminante) obtenida se
compar6 con un potencial de pérdida correspondiente a la pérdida probable total (en dolares)
que se produciria si el accidente ocurre, se puede ver en la (Tabla 3.7). Los valores del
potencial de pérdida y de la pérdida probable fueron tomados de la literatura y representan una
aproximacion. Si la probabilidad del evento culminante es mayor que el potencial de pérdida,
el riesgo no se acepta y es necesario reducir su probabilidad, mediante técnicas de reduccion
de riesgos. Si la probabilidad del evento culminante es menor que el potencial de pérdida, el
riesgo puede aceptarse y es necesario controlarlo en su nivel actual.

El evento culminante (Alta presion en la torre F3-T-16) puede darse por los siguientes factores
principales:

Falla en la sefial de FV-6011.

Error humano.

Contaminacion del agua de enfriamiento.

Falla del ventilador de la torre de enfriamiento TE-02.

Falla de la bomba de la torre de enfriamiento.

Falla del suministro eléctrico.

Error humano. El operador no calibra adecuadamente la valvula.

b G ol G . i B

e e e e e e e e s
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&

Supervicion M.A A,

Supervicion inadecuada.
Refaccionamiento inexistente.
Refaccionamiento inadecuado.
Capacitacion inadecuada.
Mantenimiento inadecuado.
Evaporacion de carga en la bomba.
Bajo nivel en el tanque F3-D-49.
Flujo contaminado.

Fallas no detectadas.

YN NN NN WYY

Tabla 3.7 Ptm:nl de érdida Prdia Méxim Probable.

Inminente (puede ocurrir en cualquier momento)
107" Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al afio)
10° Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un afio)
10° Poco probable (no se ha presentado en S afios)
107 Improbable (no se ha presentado en 10 afos)
10”7 No se ve probabilidad de que ocurra

107" 100 a 1,000

102 1,000 a 10,000

107 10,000 a 100,000

10 100,000 a 1,000,000

10° 1,000,000 a 10,000,000

10 10,000,000 a 100,000,000
107 100,000,000 a 1,000,000,000
10°® Mayor de 1000,000,000

Los datos de probabilidad utilizados para la evaluaciéon cuantitativa fueron tomados de la
literatura, en el Apéndice A se muestran algunas probabilidades de ocurrencia de accidentes en
diferentes industrias.

e —— e ————— — e — - e ———e——
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El diagrama 3.6 muestra el Arbol de fallas con el desarrollo de cada una de las ramas para los
factores principales.

3.4.1 Comparacion de Probabilidad con Potencial de Pérdida.
La probabilidad del evento culminante (Alta presion en la torre F3-T-16) calculada se compara

con el valor del potencial de pérdida correspondiente a la pérdida probable total (en dolares)
que se tendria en caso de que se produzca el accidente.

El valor del potencial de pérdida, P”, que se tomé para hacer la comparacion fue de 107, el
valor de probabilidad que se obtuvo del analisis de arbol de fallas es de 1.45x10” lo cual
quiere decir que es poco probable que ocurra el evento.
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3.5 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS.

El analisis de consecuencias (AC) nos proporciona informacion sobre los efectos que
se producirian en caso de una explosion, ruptura de un recipiente, una linea de proceso,
una explosion 6 incendio de una nube de gas no confinada. Las explosiones e incendios
pueden causar dafios por quemaduras directas 0 por radiacion térmica, por proyectiles 6
dafios por ondas de presion.

Se seleccionaron el escenario para el analisis de consecuencias que a continuacion se
describe: Fuga de propano en la torre F3-T-16 y fuga de propileno en el tanque
acumulador F3-D-49. Cabe mencionar que el escenario seleccionado para el analisis
de consecuencias, solo es hipotético.

A continuacién se describiran los tipos de eventos que pueden ocurrir como resultado
de la descarga de un liquido presionado, un liquido no presurizado y de un vapor o gas
presurizado.

Pool Fire Cuando un liquido inflamable se fuga de un tanque de almacenamiento o una
tuberia, se forma una alberca o charco. Al estar formandose el charco, parte del
liquido se comienza a evaporar siempre y cuando los vapores se encuentran
sobre su limite inferior de inflamabilidad y con una fuente de ignicion se forma
un incendio del charco, mientras se encuentran los vapores.

Flash Fire = Cuando un material volatil e inflamable es descargado a la atmdsfera, se forma
una nube de vapor y se dispersa. Si el vapor resultante se encuentra con una
fuente de ignicion antes de que la dilucién 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
combustion. Este proceso de combustion tiene una corta duracion y los dafios
son de baja intensidad.

Jet Fire Si un gas licuado o comprimido es descargado de un tanque de almacenamiento
o una tuberia, el material descargado a través de un orificio o ruptura formaria
una descarga a presion del tipo chorro
“Gas Jet”, que entra y se mezcla con el aire ambiente. Si el material entrara en
contacto con una fuente de ignicién, entonces ocurre un Jet Fire o fuego de
chorro.

Fireball El evento de Fireball o bola de fuego resulta de la ignicién de una mezcla
liquido/vapor flamable y sobrecalentada que es descargada a la atmoésfera. El
evento de fireball ocurre frecuentemente seguido a una Explosion de Vapores
en Expansién de un Liquido en Ebullicion “BLEVE™.
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Explosion  Una 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. Existen explosiones fisicas, que son aquellas que se originan de un
fenomeno estrictamente fisico como una ruptura de un tanque presurizado o
una BLEVE. El otro tipo de explosiones se denomina quimico, que son aquellas
que tienen su origen en una reaccion quimica como la combustion de un gas
inflamable en el aire.

BLEVE Explosion de Vapores en Expansion de un Liquido en Ebullicién “BLEVE™,
ocurre cuando en forma repentina se pierde el confinamiento de un recipiente
que contiene un liquido sobrecalentado o un licuado a presion. La causa inicial
de un BLEVE es usualmente un fuego externo impactando sobre las paredes del
recipiente sobre el nivel del liquido, esto hace fallar el material y permite la
repentina ruptura de las paredes del tanque.

Un BLEVE puede ocurrir como resultado de cualquier mecanismo que ocasione
la falla repentina de un recipiente y permita que el liquido sobrecalentado
flashee. Si el material liquido/vapor descargado es inflamable, la ignicion de la
mezcla puede resultar en un fireball.

VCE Explosion por una Nube de Vapor “VCE”, puede definirse simplemente como
una explosion que ocurre en el aire y causa dafios de sobrepresion. Comienza
con una descarga de una gran cantidad de liquido o gas vaporizado de un
tanque o tuberia y se dispersa en la atmosfera, de toda la masa de gas que se
dispersa, s6lo una parte de esta, se encuentra dentro de los limites superior e
inferior de explosividad, y esa masa es la que después de encontrar una fuente
de ignicion genera sobrepresiones por la explosion. Este evento se puede
generar tanto en lugares confinados como en no confinados.

Nube Toéxica En los casos en que una fuga de material téxico no sea detectada y controlada a
tiempo, se corre el riesgo de la formacion de una nube de gas toxica que se
dispersara en direccion de los vientos dominantes, y su concentracion variara
en funcién inversa a la distancia que recorra. Los efectos toxicos de exponerse
a estos materiales dependen de la concentracion del material en el aire y de su
toxicidad.

Para el analisis de consecuencias en la planta se utilizo un software especializado para simular

los eventos y determinar los radios de afectacién, conocido como PHAST (Process Hazard

Analysis Safety Tool) versién 6.0. Este software es aceptado en México por el Instituto

Nacional de Ecologia (INE) y las compaiiias reaseguradotas, en los Estados Unidos por la

Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y la Administracion de Salud y Seguridad

Ocupacional (OSHA), para la determinacién de consecuencias en una evaluacion de riesgo.
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A continuacion se describen los escenarios de incendio y explosion seleccionados,
fundamentos y efectos, asi como también los modelos de evaluacion de riesgos usados para

cada uno de ellos.

Tabla 3.8. Descripcion del escenario incendio y explosion de la torre, F3-T-16.

de las boquillas de entrada
o salida, ocasionando la

fuga de propano.

TIPO DE CAUSA Y HEEGTOR MODELO DE
ESCENARIO FUNDAMENTO EFECTOS USADO
RT|OP| P
1. Fuga de propano | La sobrepresion en este 1. Modelo de riesgos
en la torre F3-T-16. | recipiente puede causar el de incendio y
desprendimiento de alguna X explosion de una

nube de gas no
confinada.

RT: Radiacion Térmica

OP: Onda de Presion.
P: Proyectiles.

Datos requeridos para cada modelo.

Tabla 3.9 Datos para el escenario fuga y explosién propano en la torre
F3-T-16.

Escenario Fuga
Material Propano
Temperatura de operacion 60 °C
Presion de operacién 21.79 Kg/em®
Masa de material 12,350 Kg.
Humedad Relativa 0.78
Temperatura Ambiente 2T°C
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Tabla 3.10. Descripcion del escenario de incendio y explosion en el acumulador, F3-D-49.

TIPO DE CAUSA Y EFECTOS MODELO DE
ESCENARIO FUNDAMENTO RT | OP EFECTOS USADO
2. Fuga de La sobrepresion en este 1. Modelo de riesgos

propileno en el recipiente puede causar el de incendio y

tanque acumulador | desprendimiento de alguna X explosion de una
F3-D-49. de las boquillas de entrada nube de gas no
o salida, ocasionando la confinada.
fuga de propileno.

RT: Radiacion Térmica
OP: Onda de Presion.
P: Proyectiles.

Datos requeridos para cada modelo.

Tabla 3.11 Datos para el escenario fuga y explosion propileno en el tanque acumulador

F3-D-49.

Fuga

Escenario
Material Propileno
Temperatura de operacion 49 °C
Presién de operacién 14 Kg/em®
Masa de material 58,770 Kg
Humedad Relativa 0.78
Temperatura Ambiente 27°C
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3.5.1 Consideraciones para el Andlisis de Riesgos

A continuacion se describen las consideraciones para la simulacion y obtencion de resultados
del analisis de consecuencias:

1. - Para la generacion de eventos se utilizaron las siguientes fuentes:

a)
b)

Los resultados obtenidos con la aplicacion de la metodologia HazOp.
El registro de incidentes y accidentes de la planta.

2. - Las composiciones de las mezclas generadas para este estudio, fueron tomadas de
los balances de materia obtenidos de los diagramas de flujo de proceso (DFP) de la

planta.

Adicionalmente, para realizar las simulaciones en el software PHAST se tomaron las
siguientes consideraciones:

a)

b)

)

d)

€)

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 del orificio varia desde 3.17 mm (0.125") hasta 12.70
mm (0.5"); para todos los escenarios se considera una fuga de 0.50” por
corrosion debido a las condiciones.

Las condiciones de presion y temperatura se tomaron de los diagramas de
flujo de proceso de cada equipo.

Se contemplé un tiempo maximo para la deteccion y control de la fuga de 10
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 controlarla.

Se considerd una temperatura ambiental media del area de 27 °C y una
humedad relativa media anual de 78%.

Los radios que se presentan en caso de un evento de antorcha o dardo de
fuego, se determinaron a partir de la evaluacion de diferentes flujos térmicos,
los cuales se indican en la tabla 3.12, y de los diferentes niveles de
sobrepresion que se muestran en la tabla 3.13 y en la tabla 3.14.
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Tabla 3.12 Niveles de Radiacién”

Es el flujo térmico equivalente al del sol en verano y al
medio dia. Este limite se considera como
zona de seguridad.

Nivel de radiacién térmica suficiente para causar dafios
al personal si no se protege adecuadamente en
20 segundos, sufriendo quemaduras hasta de 2° 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 la madera y fundicion de tuberia de pléstico. Con 1%
de letalidad en 1 minuto. Esta radiacion se considerara
para el personal y las instalaciones como zona de alto
riesgo.

(440 BTU/h/f7)

5.0 kW/m’
1,268 BTU/M/fY)

12.5 kW/m®
(3,963 BTU/h/fT)

Tabla 3.13 Niveles de Sobrepresién ™"

La sobrepresion a la que se presentan rupturas del 10% de
0.3 psi ventanas de vidrio y algunos dafios a techos; este nivel tiene la
(0.02 bar) probabilidad del 95% de que no ocurran dafios serios. Esta
area se considerara como limite de la zona de salvaguarda.

Es la presion en la que se presenta destruccion parcial de casas
1 psi y dafios reparables a edificios; provoca el 1% de ruptura de
(0.13 bar) timpanos y el 1% de heridas serias por proyectiles. De 0,5 a 1
Ib/pulg® se considerara como la zona de amortiguamiento.

A esta presion se presenta el colapso parcial de techos y
paredes de casas. De 1 a2 lba’pulg2 se considera como la zona
de exclusion (riesgo).

2 psi
(0.20 bar)
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3.9.2 Fuga y Explosion de Propano en la Torre F3-T-16.

En esta seccion se muestran los resultados del calculo del escenario de fuga de mezcla
explosiva en la torre F3-T-16. La duracion de la descarga puede ser cambiada segin la
respuesta para mitigar la fuga, para este caso se considerd que la respuesta sera de 10 minutos,
ya que durante este tiempo se espera que se controle la fuga, se estima un flujo de la fuga por
el sello de 0.7215 Kg/s, por lo tanto en diez minutos se fugan 432.3 Kg de propano.

En al tabla 3.14 se muestran los niveles de sobrepresion alcanzados por la explosion de
propileno, como se observa el grado de afectacion dependera de la distancia a la que se
encuentran los equipos y/o las personas del centro de la explosion de la nube.

Tabla 3.14 Resultados de la explosion de propano.

Limite de proyectiles.

0.02 bar 33758 95 % de probabilidad de no sufrir dafios importantes
(0.30 psi) ) Daiios menores a techos de casas.

Rotura del 10% de los cristales.

Colapso parcial de paredes y techo de casas.
0.14 bar 97.76 Calentador: fractura de ladrillos.
(2.0 psi) ’ Reactor quimico: ruptura de ventanas y medidores.
Filtros: falla de paredes de concreto.
Destruccion de paredes de cemento de 20 a 30 cm de grosor.
Tanque de almacenamiento (techo conico): el equipo se levanta

(50% llenado).
0.21 bar Cubiculo de instrumentos: lineas de fuerza dafadas, controles
: 75.65 %
(3 psi) danados.

Regenerador: el equipo se mueve y las tuberias se rompen.
Tanque de almacenamiento (techo flotante): el equipo se levanta
(50%).

De acuerdo a la tabla 3.14, el radio maximo de destruccion total sera de 75.65 m, el radio de
dafios parciales sera de 97.76 m aproximadamente y el radio maximo de afectacién sera de
337.58 m aproximadamente; después del radio maximo de afectacién se considera zona
segura, ya que el limite de proyectiles sera de 335 m (diagrama 3.7)
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Tabla 3.15 Niveles de sobrepresion a diferentes distancias, por la explosion de
propano.

FES ZARAGOZA

50.00 041
100.00 0.13
150.00 0.07
200.00 0.05
250.00 0.04
300.00 0.03

Bajo las condiciones de operacion del equipo y debido a la fuga se produce la tipica descarga
de chorro (jet), si la descarga entra en ignicion se produce el dardo de fuego (Jet fire). En la
tabla 3.16, se muestra un resumen de los resultados por dardo de fuego. Los resultados
mostrados corresponden a una clase de estabilidad atmosférica “F”, esto es, un dia estable,
soleado con nubes moderadas y viento moderado de 10 m/s.

Tabla 3.16. Riesgo por dardo de fuego (Jet fire).

Longitud de la flama 929 m
Emisividad de la flama 5 kW/m’
Velocidad del dardo de fuego 408 m/s.
Exposicion mdxima 20 s.

Tabla 3.17. Niveles de incidencia de la radiacion térmica producto del Jet fire.

1. Bajo 1.4 2431 1,856.61
2. Alto 5 16.99 906.85
3. Muy alto 12 13.98 614.00
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3.5.3 Fuga y Explosion de Propileno en el Acumulador F3-D-49.

En esta seccion se muestran los resultados del célculo del escenario de fuga de mezcla
explosiva en el tanque acumulador F3-D-49. La duracién de la descarga puede ser cambiada
segun la respuesta para mitigar la fuga, para este caso se considerd que la respuesta sera de 10
minutos, ya que durante este tiempo se espera que se controle la fuga, se estima un flujo de la
fuga por el sello de 1.13 Kg/s, por lo tanto en diez minutos se fugan 678 Kg de propileno.

En al tabla 3.18 se muestran los niveles de sobrepresion alcanzados por la explosion de
propileno, como se observa el grado de afectacion dependera de la distancia a la que se
encuentran los equipos y/o las personas del centro de la explosion de la nube.

Tabla 3.18 Resultados de la explosion de propileno.

Limite de proyectiles.
0.02 bar 335 95 % de probabilidad de no sufrir dafios importantes
(0.30 psi) Darfios menores a techos de casas.

Rotura del 10% de los cristales.
Colapso parcial de paredes y techo de casas.
0.14 bar 87 Calentador: fractura de ladrillos.
(2.0 psi) Reactor quimico: ruptura de ventanas y medidores.

Filtros: falla de paredes de concreto.

Destruccion de paredes de cemento de 20 a 30 cm de grosor.
Tanque de almacenamiento (techo conico): el equipo se levanta
(50% llenado).

0.21 bar 67 Cubiculo de instrumentos: lineas de fuerza dafiadas, controles
(3 psi) daiiados.
Regenerador: el equipo se mueve y las tuberias se rompen.
Tanque de almacenamiento (techo flotante): el equipo se levanta
(50%).

De acuerdo a la tabla 3.18, el radio maximo de destruccién total sera de 67 m, el radio de
dafios parciales serd de 87 m aproximadamente y el radio maximo de afectacion serd de 335 m
aproximadamente; después del radio maximo de afectacion se considera zona segura, ya que el
limite de proyectiles sera de 335 m (diagrama 3.8).
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Tabla 3.19 Niveles de sobrepresion a diferentes distancias, por la explosion de

propileno.
50.00 0.33
100.00 0.11
150.00 0.06
200.00 0.04
250.00 0.03
300.00 0.02

Bajo las condiciones de operacion del equipo y debido a la fuga se produce la tipica descarga
de chorro (jet), si la descarga entra en ignicion se produce el dardo de fuego (Jet fire). En la
tabla 3.20, se muestra un resumen de los resultados por dardo de fuego. Los resultados
mostrados corresponden a una clase de estabilidad atmosférica “F”, esto es, un dia estable.
soleado con nubes moderadas y viento moderado de 10 m/s.

Tabla 3.20 Riesgo por dardo de fuego (Jet fire).

Longitud de la flama 12.64 m
Emisividad de la flama 148 kW/m*
Velocidad del dardo de fuego 418 m/s
Exposicion madxima 20s

Tabla 3.21 Niveles de incidencia de la radiacion térmica producto del Jet FIRE.

J’.;o . i E . : 2‘6209
2. Alto 5 14 615.75
3. Muy alto 12 0 0
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4.1 RECOMENDACIONES DEL ANALISIS HAZOP.

Los resultados del anélisis HazOp son una serie de recomendaciones, las cuales son
clasificadas, de acuerdo a la prioridad con que éstas deben ser implementadas, con la letra A
(alta prioridad), B (prioridad media), C (baja prioridad) y D (poco probable). A continuacion,
en la tabla 4.1 se muestran las recomendaciones clasificadas y en orden jerarquico de acuerdo
a su nivel de prioridad y con sus respectivos escenarios.

Tabla 4.1 Recomendaciones del Andlisis HazOp.

A ~ A ‘M)n-‘ji.. - T e
1. Condensacion deficiente en los
F3-E-48A/F (Alta Presion).

D — o s

Continuar con los
programas de retrolavado a
los intercambiadores de
calor, tambien continuar con
la calibracion de las
valvulas de seguridad.

2. Falla de control de vapor de
media PV-6202(Alta Presion).

Continuar con el programa
de mantenimiento
preventivo a los
instrumentos y continuar
con la revicion y calibracion
de los instrumentos.

3. Por error humano puede cerrarse
la vialvula de recibo en casa de
bombas de BOYAL(Alta Presion).

Se debe continuar con el
programa de capacitacion Y
adiestramiento al personal
operativo, continuar con el
programa de mantenimiento
preventivo a instrumentos y
mantener la comunicacion
con casa de bombas n°. 4
para el control de este tipo
de desviaciones.

4. Falla en cerrado la FV-6011,
reflujo de F3-T-16(Alta
Temperatura).

Continuar con el programa
de mantenimiento
preventivo a los
instrumentos y continuar
con la revicién y calibracion
de valvulas de segurida.
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Recomendaciones de Andlisis HazOp (CONTINUACI ON, /).

SR ERE LR T A Bl e S Hhadiaz setiir i Z

5. F3-T-16 con bajo nivel y falla en|Se debe continuar con el D
el control de temperatura de la torre | programa de capacitacion Y
TIC-6302. adiestramiento al personal
operativo y continuar con la
revicion y calibracion de
valvulas de segurida.

6. Fugas por tubos de F3-E-49. Continuar con los programa D
de mantenimiento de los
cambiadores de acuerdo a
programas de reparacion y
continuar con la revicion y
calibracion de valvulas de
segurida.
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4.2 RECOMENDACIONES DE ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS (FTA).

Los resultados y recomendaciones para el arbol de fallas por alta presion en la torre
estabilizadora, F3-T-16, se muestran en la tabla 4.2. Se calcula una probabilidad de 1.45X107
y una frecuencia de 1.46X107al aio.

En el desarrollo del evento culminante de alta presion en la torre F3-T-16; existen catorce
conjuntos minimos que contribuyen considerablemente en el desarrollo del evento culminante,
cada uno con un 6.92% de contribucién (96.8% en total). Para este caso el nivel de riesgo se
considera como no probable, por lo tanto se acepta el riesgo tomando en cuenta las
recomendaciones dadas en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Recomendaciones para el escenario de alta presion en la torre F3-T-16.

ESCENARIO

PROBABILIDAD

RECOMENDACION

1. Alta presion en la
torre F3-T-16.

1.45 X107

FRECUENCIA

1.46 X107

1. Cumplir al 100% con el programa de
mantenimiento preventivo a instrumentos.

2. Verificar que se cumpla el programa de
mantenimiento predictivo y preventivo a
bombas.

3. Cumplir con el programa de revision y
calibracion a valvulas de seguridad.

4, Reforzar la capacitacion,
adiestramiento y evaluacion del personal
operativo.

5. Cuando alguna PSV, sea desmontada
para mantenimiento, asegurar que tenga el
rétulo del equipo en que esta instalado y
presion de calibracion para evitar
confusion en el taller de mantenimiento.
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4.3 RECOMENDACIONES DE ANALISIS CONSECUENCIAS.

De acuerdo a los resultados del modelo aplicados el escenario planteado es posible dar algunas
recomendaciones a fin de contribuir a la mejor respuesta del personal al escenario planteado

en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Recomendaciones de Andlisis de Consecuencias.

Propano en la
Torre F3-T-16.

ESCENARIO RECOMENDACION
1. Continuar con el programa de
capacitacion y adiestramiento al personal
operativo.
2. Continuar con los recorridos de
inspeccidn en la planta.

1. Fuga de

3. Difundir a todo el personal de la planta
los riesgos de un incendio y explosion en
la torre F3-T-16.

4. Elaborar planes de emergencia y rutas
de evacuacion asi como simulacros, en los
que participen todo el personal.

2. Fuga de
Propileno en el
tanque
Acumulador F3-
D-49.

1. Continuar con el programa de
capacitacion y adiestramiento al personal
operativo.

2. Continuar con los recorridos de
inspeccion en la planta.

3. Continuar con el procedimiento de
aplicacion de soldadura.
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CONCLUSIONES.

El andlisis HazOp es un método para identificar peligros y evaluar riesgos. Tiene caracter
sistematico y multidisciplinario; el cual debe considerarse como un concepto de seguridad del
proceso para proteccion del personal, instalaciones, comunidades aledafias y medio ambiente.
Del analisis de Peligros y Operabilidad (HazOp) se obtuvieron un total de 6 recomendaciones,
de las cuales se clasificaron con la letra D (Aceptable como esta). De acuerdo a esta
clasificacion las recomendaciones de la clase no requieren mitigar el riesgo.

Otro de los puntos esenciales es que del Analisis HazOp, establecio un plan de trabajo, el cual
al realizar el estudio se obtuvieron recomendaciones tipo D, porque en cada desviacion
analizada cuenta con todas las protecciones para evitar accidentes mayores, por lo tanto se
acepta como esta y no se requiere realizar cambios significativos de los procedimientos de
proteccion. Este plan de trabajo fue estructurado entre el personal del area que participé en el
andlisis y personal de la UNAM quienes coordinaron el estudio, con el fin de mejorar la
proteccion de la planta y del medio ambiente, proporcionando una mejor calidad de vida para
los operadores y la comunidad.

En anilisis de Arbol de Fallas surgieron un total de 5 recomendaciones las cuales si se
implementaran, se tendria un mejor funcionamiento la torre F3-T-16 y se obtuvo una
probabilidad de 1.45E-5, esto quiere decir que es no probable que ocurra el evento culminante
(Alta presion en la torre F3-T-16).

El anélisis de consecuencias proporciona informacién para disminuir los efectos que se
producirian en caso de que el accidente seleccionado para este andlisis se convierta en un
evento indeseable con pérdidas cuantiosas. Esta informacion es utilizada para la elaboracion
de planes de emergencia y de evacuacion ademas de establecer las zonas de seguridad.

El analisis de peligros es un estudio sistematico muy util cuando se quiere detectar los
potenciales peligrosos que pueden existir en una planta de proceso. Los objetivos principales
del analisis de peligros en la unidad cumplieron al identificarse, evaluarse y cuantificar los
escenarios de riesgos utilizando las técnicas como son la Técnica HazOp, el Andlisis de Arbol
de fallas y Analisis de Consecuencias al poder establecer el plan de trabajo para implementar
las recomendaciones que minimicen la probabilidad de dichos escenarios.

La finalidad de esta tesis es proporcionar los medios necesarios al personal que trabaja en la
unidad para que estos elaboren o actualicen sus programas de mantenimiento, operacion y de
seguridad, para reducir al minimo la ocurrencia de accidentes. Esto ayudara en su politica de
seguridad y proteccion al medio ambiente asi como para mejorar la calidad de vida de los
empleados y de la comunidad que es una de las prioridades de la empresa.
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APENDICE A

Probabilidad de ocurrencia de accidentes .

Eventos bdsicos con sus probabilidades, del drbol de fallas de alta presion en la torre

F3-T-16.

Falla en la sefal 1.00E-03
B2 — Error humano: El operador cierra la valvula 1.00E-05
B3 - Contaminacién del agua de enfriamiento 1.00E-03
B4 - Falla del ventilador de la torre de enfriamiento TE-02 1.00E-03
B5 — Falla de la bomba de la torre de enfriamiento 1.00E-03
B6 — Falla del suministro eléctrico 1.00E-03
B7-Error humano: El operador no calibra adecuadamente la 1.00E-05
valvula ’
B8 — Supervision M.AA. 1.00E-05
B9 — Supervision inadecuada 1.00E-05
B10 — Refaccionamiento inexistente 1.00E-03
B11 — Refaccionamiento inadecuado 1.00E-03
B12 — Capacitacién inadecuada 1.00E-05
B13 — Mantenimiento inadecuado 1.00E-05
B14 — Mantenimiento inexistente 1.00E-05
B15 — No se aplica el mantenimiento 1.00E-05
B16 — Evaporacioén de la carga en la bomba. 1.00E-05
B17 — Bajo nivel en el tanque F3-D-49 1.00E-05
B18 — Flujo contaminado 1.00E-05
B19 — Fallas detectadas no corregidas 1.00E-03
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Tipo de material inflamado en incendios industriales " (% del niimero de casos).

A
Madera o papel.

Liquidos inflamables o combustibles. 22.1
Materias quimicas, metales o plasticos. 157
Textiles. 1.03
Productos naturales. 9.6
Gas. 6.4
Salidos volatiles. 5.4
Materiales con aceite. 22
Otros tipos indeterminados o no informados. 0.4

b) Industria quimica.

Gas.

Liquido/vapor. 23
Sélido. 2.5
Otros productos: 70.5

Liquido/vapor organico. 20
Sélidos orgdnicos. 9

Sélidos celuldsicos. 8

Hidrégeno. 9

Acero. 2.5
Azufre. 1

Desconocido. 21
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APENDICE C

Tabla de Daiios en Plantas y Refinerias.

PLANTAS

Cuarto de control |- Cuarto de control (techo metalico):
(construccion de concreto y rotura de ventanas y medidores.
estructura de fierro): rotura de (- Cuarto de control (techo de concreto):
ventanas. rotura de ventanas y medidores.
- Torre de enfriamiento: falla de
mamparas
1.0 Cuarto de control |- Cuarto control (techo metdlico):
(construccion de concreto y conectores dafiados por colapso del
estructura de fierro): techo.
deformacion de la estructura. |- Cuarto de control (techo de concreto):
dafiados por colapso del techo.
- Tanques de almacenamiento (techo
conico): colapso del techo.
2.0 - Calentador: fractura de ladrillos.
- Reactor quimico: rotura de ventanas y
medidores.
- Filtros: falla de paredes de concreto.
3.0 Edificio de mantenimiento:|- Tanque de almacenamiento (techo
deformacion. conico): el equipo se levanta (llenado
al 50%).
- Cubiculo de instrumentos: lineas de
fuerza dafiadas, controles dafiados.
5.0 Torre  de  regeneracion: |- Calentador: unidad destruida.
deformacion de la columna. |- Regenerador: marcos colapsados.
Edificio de mantenimiento:|- Motor eléctrico: dafio por proyeccion
derrumbe de muros de de particulas.
tabique, deformacion de la|- Ventilador: carcaza y caja dafadas.
estructura.
Tuberias: derrumbe de la
estructura y rompimiento de
lineas.
Tanques de almacenamiento
(techo coénico y techo
flotante): levantamiento de
tanques llenos o medio llenos,
dependiendo de su capacidad.
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Daiios en Plantas y Refinerias (CONTINUACION).

deformacion de la columna.
Edificio de mantenimiento:
derrumbe de muros de
tabique, deformacion de la
estructura.

Tuberias: derrumbe de la
estructura y rompimiento de
lineas.

Tanques de almacenamiento
(techo conico y techo
flotante): levantamiento de
tanques llenos o medio llenos,
dependiendo de su capacidad.

{psi < | REFINERIAS PLANTAS
0.5 - Cuarto de control |- Cuarto de control (techo metalico):
(construccion de concreto y rotura de ventanas y medidores.
estructura de fierro): rotura de|- Cuarto de control (techo de concreto):
ventanas. rotura de ventanas y medidores.
- Torre de enfriamiento: falla de
mamparas
1.0 - Cuarto de control |- Cuarto control (techo metalico):
(construccion de concreto y conectores dafiados por colapso del
estructura de fierro): techo.
deformacién de la estructura. |- Cuarto de control (techo de concreto):
dafiados por colapso del techo.
- Tanques de almacenamiento (techo
cdnico): colapso del techo.
2.0 - Calentador: fractura de ladrillos.
- Reactor quimico: rotura de ventanas y
medidores.
- Filtros: falla de paredes de concreto.
3.0 - Edificio de mantenimiento: |- Tanque de almacenamiento (techo
deformacion. conico): el equipo se levanta (llenado
al 50%).
- Cubiculo de instrumentos: lineas de
fuerza dafiadas, controles dafiados.
5.0 - Torre  de  regeneracion:|- Calentador: unidad destruida.

Regenerador: marcos colapsados.
Motor eléctrico: dafio por proyeccion
de particulas.

Ventilador: carcaza y caja dafiadas.
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Daiios en Plantas y Refinerias (CONTINUACION).

{psig) . | REFINERIAS PLANTAS
7.0 - Torre rectangular (estructura|- Reactor -catalitico: partes internas
de concreto): derrumbe de la dafiadas.
estructura y la torre. - Columna fraccionadora:  unidad
- Torre de wvacio octagonal destruida.
(estructura de  concreto):
fractura de la estructura.
- Torre fraccionadora: (montada
sobre pedestal de concreto 9
caida de la torre.
- Torre de regeneracion
derrumbe de la estructura y la
torre.
- Torre de wvacio octagonal
(estructura de  concreto):
fractura de la estructura,
(estructura de acero) caia de la
torre.
- Tanques de almacenamiento
esférico: deformacion de la
estructura en tanques llenos.
10.0 - Cuarto de control |-  Cuarto de control (techo de concreto):
(construccion de concreto y unidad destruida.
estructura de fierro): derrumbe |- Transformados  eléctrico:  unidad
de estructura de fierro. destruida.
- Ventilador: unidad destruida.
- Regulador de gas: controles dafiados,
carcaza y caja dafadas.
- Columna de extraccion: la unidad se
mueve de sus cimientos.
20.0 - Tanque de almacenamiento (techo
flotante): colapso del techo.
30.0 - Motor eléctrico: la unidad se mueve
de sus cimientos.
- Turbina de vapor: la unidad se mueve
de sus cimientos.
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APENDICE D
CORPORACION MEXICANA DE
HOJA DE SEGURIDAD INVESTIGACION EN MATERIALES,
eanEry
PROYECTO: ANALISIS DETALLADO DE RIESGO (ADR) LUGAR: FEGHA: DIC/15/1996
REFINERIA “ING. ANTONIO DOVALI JAIME" Salina Cruz, Daxaca.
COMPONENTE RIESGOS0
|IEUIIE: Propano Planta Catalitica |
COMPOSICION DE LA SUSTANCIA
Compuesio ppm
Cy 886
Cy= 1.3
iCy 0.1
CLASIFICACION  Numera de CAS: 7456 DATOS GENERALES Nombre del fabricante o importador: PEMEX - Refinacion
Nimero de UN; 1478 En caso de emergencia comunicarse
al teléfono o fax nimero: (371) 4-9000 ext. 5-0364
PRECAUCIONES ESPECIALES

Precauciones que deben ser lomadas para el aimacenamiento

Oispostivos  g¢  seguidad parg el (EQUDO Ce sequided adicionl pam ¢ | Recomendacion para el maneio ¥ i _
almacenamiento: aimacenamiento; aimacenamiento; Para el transporte y almacenamiento se
Cdmaras de espuma, anillos ge | Alanmas por ato y bajo nivel, sistema remoto de | Utilizar el equipo de seguridad. clasifica de acuerdo al Diano Oficial de la

i red peri i medicidn, valvulas de venteo de ia, |Evtar e i cerca |F ion  como clase 2 (Gases
drenajes pluvial y aceitoso, diques de | Sistema de muestreo cemado, valvulas de presion y | de sustancias P 1 ndos, 0 licyados o
contencitn y conexiones a tierra, vacio, transmisor e indicador de nivel y disueltos a presion).

temperatura.
Hombre comercial y nombre quimico Propano Densidad de vapor (sire=1) 151
Sindnimos Dimetiimetano Reactividad en agua MNo hay reactividad
Formula quimica CH,CHCHy Velocidad de evaporacién No datos
Peso molecular 44 glgmol (butil-acetato=1)
Densidad a temperatura inicial (1) 187 @ 288,15 K Temperatura de autoignicion 74092 K
Temperatura de ebullicion 230,95 K Temperalura de fusién BE05 K
Calor de vaporizacion (1) 426 048,77 dhg Densidad reiativa 051 @ 28815K
Calor de combustién (como liquido) No aplica Solubilidad en agua Ligeramente soluble
Calor de combustitn (como gas) 46,24 MU/kg Estado fisico Gas
Temperatura dei liquido en proceso No datos Color y olor Incoloro & inodon
Volumen a condiciones normales 081 m’ Punto de inflamacin No datos
Volumen del proceso No datos Volatilidad (%) No datos
Presitn de vapor 135 814,49 Kgim?
RIESGOS PARA LA SALUD

Ingestién accidental.

LUlevar de ser posibie al atectado a una zona hive contaminacion; colocar al paciente acostado de lado para disminuir 1 posibilidad de aspirar el propano. Ewite el vomito, ya que al
hacerio puede aspirar los vapores del propano y llenar estos los pulmones. Sila cantidad es considerable se debe practicar el lavado estomacal. Si se aspird el propano puede
CAUSAr parg respiralono, proceder a una respiracon artificial. Utilizar en todo momento el equipo de proteccidn personal.

Contacto con los ojos.

La proteccion a los ojos se puede proporcionar medante monogafas o pantallas faciales y en algunos casos cuando las concentraciones son altas se debe complementar la
proteccion respiratoria usando mdscara con bote quiTEco o suministro de aire. Lavar los ojos con agua en abundancia, o suero fisioldgico de ser posible, durante vanos minutos. Si
las lesiones son mas senas o dolorosas se vendardn 05 0jos sSin ejercer presion sobve los globos oculares. Las heridas se pueden presentar en los parpados, conjutivas o globos
oculares. No se debe intentar sacar los cuerpos extrafos, esto o hard el médico. Dar atencidn medica inmediatamente.

Contacto con la piel.

Ewitar salpicaduras, ya que produce dermalitis, en caso de que exsta el nesgo de mojarse con el propano utikizar un equipo impermeable (botas, pantalén, chamarra, guantes,
pantalla facial y proteccion respiratoria). Para trabajos nstinanos bastardn guantes de cuero y ropa de trabajo de algoddn. El contacto puede causar imitacion con eritemas y dolor;
un contacto prolongado puede causar ampoilas y en casos extremos necrdisis epidérmica, Lavar inmediatamente con agua en abundancia.
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CORPORACION MEXICANA DE
HOJA DE SEGURIDAD INVESTIGACION EN MATERIALES,
SA. DECV.
PROYECTO:  ANALISIS DETALLADO DE RIESGO (ADR) _[1waaR ET—
REFINERIA "ING. ANTONIO DOVALI JAIME® Salina Cruz, Oaxaca.
COMPONENTE RIESGOSO

NOMBRE: Propano Planta Catalitica |

RIESGOS PARA LA SALUD

Inhalacion.

Evitese, ya que ocasiona imitacion a la membrana mucosa, es agente asfixiante y narcético; causando depresion del sistema nervioso, dolor de cabeza, dificultad al
respirar, A altas concentraciones provoca disnea, edema pulmonar, bronconeumonia, asfixia. Una intoxicacion severa puede ocasionar delirio, ataques de nervios,
ataxia, inconciencia, coma y convulsiones. Utilizar el equipo de proteccién personal,

Daio genético. TOXICIDAD TV 4 Dato no disponible.

Dato no disponible. TLV 15 mia Dato no disponible.
L j—— Dato no disponible.

RIESGOS DE FUEGO 0 EXPLOSION
Medio de extincion: ( *) Niebla de agua (*) Vapor de agua (*)co,
(*)Espuma (* ) Polvo quimico seco
Equipo especial de proteccion (general) para combate de | Procedimiento especial de combate de incendio.
incendio. Mantener la calma.

Utilizar mangueras, boquillas, camiones, cascos, pantallas, | Identificar el sitio del siniestro.
chaquetones, botas, llaves, martillos, hachas, palas, garzas para la | Evaluar de ser posible la magnitud.
inyeccion de espuma, camiones o unidades bombero, cdmaras de | Identificar la sustancia, gas o aceite.
espuma, anillos de enfriamiento, red contra incendio perimetral, | Avisar a la central contraincendio.
efc. Avisar a la jefatura o personal de guardia del drea.
Si las condiciones lo permiten aranque la bomba de agua contraincendio y aplique cortina de
ﬁ'::':::‘ R RNENONR S 00 PRS0 A0 W0 XN | il afectada a raves de los monitores de la red contraincendio.
Evite exponerlo a calor, flama u oxidacion. Efectuar lo§ r_nw_mlenlos operacionales necesarios para aislar el sitio del siniestro para su
control o eliminacion.
Si la magnitud del siniestro es tal que no sea posible su control, retirese a una distancia
orudente mientras lleoa avuda.

Inflamabilidad: Prrductos de la combustion.
Limite Superior de Inflamabilidad: 9,5% €0,y H0
Limite Inferior de Inflamabilidad: 2,31%
DATOS DE REACTIVIDAD
Clasificacion de sustancias por su actividad quimica, reactividad con el agua y potencial de oxidacitn
Sustancia estable o inestable. Condiciones a evitar.
Sustancia estable. No mezclar con &cido nitrico, para evitar una reaccion peligrosa.

Evitar contacto con calor, chispas, flamas o alguna fuente de ignicién posible. Evitar la

Incompatibilidad, sustancias a evitar. descarga de propano a drenajes o alcantarillas evitando asi situaciones riesgosas

Evitar contacto con fuertes agentes oxidantes.

Polimerizacion peligrosa.
No ocurre polimerizacion peligrosa.

Descomposicion de componentes peligrosos.

Dato no disponioble.
CORROSIVIDAD
Clasificacion de la sustancia por su grado de corrosividad: Dato no disponioble.
RADIOACTIVIDAD
Clasificacion de la sustancia radioactiva: Sustancia clasificada no radioactiva.

e e —— ———————————
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APENDICE E
CORPORACION MEXICANA DE
HOJA DE SEGURIDAD INVESTIGACION EN MATERIALES,
SA.DECV.
PROYECTO: ANALISIS DETALLADO DE RIESGO (ADR) LUGAR: FEGHA: DGS9
REFINERIA “ING. ANTONIO DOVALI JAIME" Salina Cruz, Oaxaca.
COMPONENTE RIESGOSO
NOMBRE Propileno
COMPOSICION DE LA SUSTANCIA
Compuest ppm Compuesto Irazas
Cy 1 Clp= s
Cy= ]
CUASIFICACION  Wmero de CAS: 15071 DATOS GENERALES ‘Nombre del fabricante o importador: PEMEX - Refinacion
Numero de UN: No disponible En caso de emergencia comunicarse
al leléfono o fax numero: (§71) 4-5000 ext, 5-0364
PRECAUCIONES ESPECIALES

Dispositivos de seguidad paa ¢ | EQuipo de sequidad adicional para ¢ | Recomendacion para el manejo y | Olras precauciones; )
aimacenamiento; aimacenamigno; almacenamiento; Para el lransporte y almacenamiento se
Cmaras de espuma, anllos e | Alarmas por alto y bajo nivel, sistema remoto de |Utilizar el equipo de seguridad. | clasifica de acuerdo al Diano Oficial de fa

red p i i dicidn, vihvulas de venteo de o Evitar el cerca |F i como clase 2 (Gases
drenajes pluvial y acetoso, diques de | Sistema de muestreo cemado, valvulas de presion y |de jas i i frigerac licuados o
contencidn y conexiones a tiema. vacio, lransmisor e indicador de nivel y disuellos a presion).
temperatura,
PROPIEDADES FISICAS

Nombre comercial y nombre quimico Propileno Densidad de vapor (aire=1) 1,44

Sintnimos Propiend Reactividad en agua No hay reactividad
|Formula quimica C3He Velocidad de evaporacion No disponible

Peso molecular 41,8 glgmol (butil-acetato=1)

Densidad a temperatura inictal {1;) No disponible Temperatura de autoignicién TT037K

Temperatura de ebullicién 20115 Temperatura de fusién B85 K

Calor de vaporizacidn (1) No disponible Densidad relativa 0,52 @ 288,15K

Calor de combustion (coma liquido) No apiica Solubilidad en agua No hay solubilidad

Calor de combustion (como gas) 45,63 Mg Estado fisico (Gas licuado

Temperatura del liquido en proceso No disponible Color y olor Incoloro
|Volumen a No Punio de inflamacion No disponibie
|Velumen del proceso No disponible Volatilidad (%) No disponible

Presitn de vapor 154 814,44 kgym’_

RIESGOS PARA LA SALUD
Ingestidn accidental.

Llevar de ser posible 2l afectado a una zona libre contaminacion; colocar al paciente acostado de lado para disminuir la posibilidad de aspirar el propileno. Evite el womilo, ya que al
hacerlo puede aspirar los vapores del propdend y lienar de estos los pulmones. Si se aspird el propileno puede causar paro respiratono, proceder a una respiracion artificial. Utilzar
£n tode momento el equipo de proteccion persanal.

Contacto con los ofos.

La proteccion a los ojos se puede proporcionar medante monogafas o pantalias faciales y en aigunos casos cuando las concentraciones son aitas se debe complementar la
proteccidn respiratona usando mdscara con bote quIMICo o Suministro de aire, Lavar I0s 0jos con agua en abundancia, o suero fisioldgico de ser posible, durante varios minutos. Si
las lesiones son mas senias o dolorosas se vendardn 10S 0j0S Sin ejercer presion sobre jos globos oculares. Las hendas se pueden presentar en los parpados, conjutivas o globos
oculares. No se debe intentar sacar bos cuerpos exiranos, esto lo hard el médico. Dar atencidn medica inmediatamente,

Contacto con la piel.
Ewitar salpicaduras, ya que produce dermalilis, en caso de que exista el nesgo de confacto con propileno, utiizar un equipd de proteccion personal (botas, panialon, chamarra,
Quantes, pantalla facial y proteccion respratoria).  El contacto puede causar quemaduras y congelacion de la piel. Lavar inmediatamente con agua en abundancia.
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CORPORACION MEXICANA DE

HOJA DE SEGURIDAD INVESTIGACION EN MATERIALES,

S.A.DEC.V.
PROYECTO:  ANALISIS DETALLADO DE RIESGO (ADR) LUGAR: FECHA: DIC/15/1996
REFINERIA “ING. ANTONIO DOVALI JAIME" Salina Cruz, Oaxaca.
COMPONENTE RIESGOSO

NOMBRE: Propileno

RIESGOS PARA LA SALUD

Inhalacion,
Evitese, ya que ocasiona irritacidn a la membrana mucosa, es agente asfixiante; provoca nerviosismo, dolor de cabeza, dificultad al respirar. Utilizar el equipo de
proteccion personal.

Daiio genético. TOXICIDAD TV s Dato no disponible

Dato no disponible. TV 55 Dato no disponible
TLV ptatioss Dato no disponible

RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSION
Medio de extincion: ( * ) Niebla de agua (*) Vapor de agua (*)co,
(*)Espuma (* ) Polvo quimico seco
Equipo especial de proteccion (general) para combate de | Procedimiento especial de combate de incendio.
incendio. Mantener la calma,

Utilizar mangueras, boquillas, camiones, cascos, pantallas, | Identificar el sitio del siniestro.

chaquetones, botas, llaves, martillos, hachas, palas, garzas para la | Evaluar de ser posible la magnitud.

inyeccién de espuma, camiones o unidades bombero, cdmaras de | Identificar la sustancia, gas o aceite.

espuma, anillos de enfriamiento, red contra incendio perimetral, etc. | Avisar a la central contraincendio.

Avisar a la jefatura o personal de guardia del drea.

Silas condiciones lo permiten arranque la bomba de agua contraincendio y aplique cortina de
agua al drea afectada a través de los monitores de la red contraincendio.

Efectuar los movimientos operacionales necesarios para aislar el sitio del siniestro para su
control o eliminacion.

Si la magnitud del siniestro es tal que no sea posible su control, retirese a una distancia
prudente mientras llega ayuda.

Condiciones que conducen a un peligro de fuego y/o explosin no
usuales.

Evite el calentamiento moderado o exponero a temperaturas
ambiente relativamentes altas. Derrames que alcancen una flama.

Inflamabilidad: Productos de la combustion.
Limite Superior de Inflamabilidad:  No disponible Dato na disponible.
Limite Inferior de Intlamabilidad: No disponible
DATOS DE REACTIVIDAD
Clasificacion de sustancias por su actividad quimica, reactividad con el agua y potencial de oxidacion
Sustancia estable o inestable. Condiciones a evitar.
Es estable en condiciones normales de operacion. No mezclar con &cido nitrico, para evitar una reaccion peligrosa.
—— - Evitar contacto con calor, chispas, flamas o alguna fuente de ignicion posible. Evitar la
Incompatibilidad, sustancias a evitar. descarga de propileno a drenajes o alcantarillas evitando asi situaciones riesgosas.

Materiales oxidantes
Polimerizacién peligrosa.

No ocurre polimerizacion peligrosa.

Descomposicion de componentes peligrosos.
Dato no disponible.

CORROSIVIDAD

Clasilicacion de la sustancia por su orado de corrosividad: Dato no di ibl

RADIOACTIVIDAD

Clasiticacion de la sustancia radioactiva: Sustancia clasificada no radioactiva,

D EEEEEEEEEEEEEEE——————
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