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(Asociacidn Nacional para la Proteccidn contra el Fuego)

S ral¥ UNAM



NIOSH National Institute of Occupational Safety and Health
(Instituto Nacional de Seguridad Ocupacional e Higiene)

NOAA >National Oceanic and Atmospheric Administration
(Administracidén Nacional de Océanos y Atmdsfera)
o i - Indice de Reactividad

RCRA ' "': ‘ Resource Conservation and Recovery Act
(Acta,dé Conservacidn de Recursos y Compensaciones)

RQ ’ Reportable Quantity
(Cantidad de Sustancia que excede a la cantidad de la EPA)
RTECS : S Raegistry of Toxic Effects of Chemicals
‘'(Registro de Efectos Toéxicos de Quimicos)

sTCC o Standard Transportation Commodity Code
(Codigo de normas de Transportacidn de Mercancias)
TLV ) Threshold Limit Values
(Umbral de Valor Limite sin que se presenten efectos

) ' adversos en el personal expuesto)

TLV—CX. . Threshold Limit Values — Ceiling Limit
(Umbral de Valor Limite - Limite Cerrado. Concentracidn

que no debe de ser excedida durante una jornada de

: i wLoitrabajo)

TLV-STEYL Threshold Limit Values -~ Short Term Exposure L;m;t
(Umbral de Valor. Limite -— LLMITE de Expos clo

”en per;odos

cortos de tiempo. Concentrac;on be ‘de eacederse

renAls_m;ny;Q : a»é_de;trabajo)

TLV-TWA Threshold Limit Valdés}
(Umbral de Val r:Li =T=
traba;ador 8 h dla:zas y 40 - h a la semana ‘sin gque se

presenten efectos adversos en el personal expuesto)
TNT Trinitrotolueno
: United Nations

(Organizacioén de las Naciones Unidas, ONU)

UVCE Unconfined Vapor Cloud Explosion

“(Explosidén de Nubes de Vapor no Confinadas)
UEL Upper Explosive Limit
(Limite Superior de Inflamabilidad)
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Valeurs des Moyennes d’ Exposition

VME
(Valores de Dosis de Exposicidn. Norma Francesa
Equivalente a TLV - TWA)
VLE Valeurs Limites d’ Exposition
(Valores Limites de Exposicidén. Norma Francesa Egquivalente
a TLV - STEL)

LISTA DE ABREVIATURAS DE INSTRUMENTACION DE PROCESO

FRC FLOW REGISTER CONTROL
Controel Registrador de Flujo
FRCV FLOW REGISTER CONTROL VALVE
Vdlvula de Control Registradora de Flujo
HLA HIGH LEVEL ALARM
Alarma de alto nivel
LCVv LEVEL CONTROL VALVE
valvula de Control de Nivel
LG LEVEL GLASS
Vidrio de Nivel
LLA LOW LEVEL ALARM
Alarma de bajo nivel
PRC PRESSURE REGISTER CONTROL
Control Registrador de Presidn
PSSV PRESSURE SECURITY VALVE
Valvula de Seguridad de Presidn
TRC TEMPERATURE REGISTER CONTROL
Control Registrador de Temperatura
TPVC TEMPERATURE REGISTER CONTROL VALVE

vialvula de Control Registradora de Temperatura
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CAPITULO UNO: INTRODUCCION.

No somos angeles caidos
sino antropoides erguidos.
Ralph Linton

INTRODUCCION.

La expresion anterior se refiere a la cualidad que tenemos cdmo seres humanos para
poder alcanzar objetivos que a primera v:sfc porecencn ex ésnvcmente dificiles, todavia
s: 'Esfo hc orncdo que muchcs veces que,

mas, que porc otros seres sencn imposib
debldo a excesos ‘de: conflonzo Y. octnudes de soberbia’el ser; humcno se crec mmune a
dleron respeto.

caracteristicas fisicas. . No 16 es. v

naturaleza misma del enforno es lo que,lo hc»llevcdo a que sea un ser mas reflexnvo. mas
observador, mdas conciente de’ si mnsmo. de su existencia y ‘de’ su’ muer?e. La misma
naturaleza ha creado un mundo‘fal que, el ser humano no solo pueda someter a las
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demas especies. sino que también es capaz de usar los recursos fisicos que son materia
prima de este mundo y transformarlos seg'dh Ie complazca:

Pareciera que la |ntellgenc1c del Ser Humcno no .tuviera Ilml’tes Sin embcrgo. como
siempre sucede, no todo es perfec'ro. Lc noturclezo del Ser Humcno lo hcce cada vez .
mdas perfeccuonustc: y con anhelos ccdc vez mos extrcordlncnos. Esfo lo conduce a trcves

Humano, es ia Ingenieria, y en especial, la Quimica, ya que. henen lcx

modificar la forma y estructura de los recursos naturales y trcnsformc os‘en blenes que

satisfacen necesidades. »
Cuando estas dos ramas del conocimiento se fusionan; dcn como resulfcdo a’la
Ingenieria Quimica. j SRR S ;

INGENIERIA QU[MICA

La Ingenieria Quimica nacid cproxlmcdcmeme en 1910, cuando los profesores del

Massachussets Institute of Technologle se dueron cuenfo de que en lc ndusfncx hcbua )

he merlcon

e UnO VISlOn muy

grande. solo’ reflejc Io cmpho del ccmpo de ‘accién de estc dlSClphnG‘ Debldo a lo
multifacético de estc ingenieria, muy com nmenfe se relccuono con ofrcs profesnones io
cual se traduce en rapidas modificaciones de mefodos emplecdos Otra peculiaridad de
esta profesion es que puede hacernos ascender a lo sublime del conocimiento o
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hacernos descender a los momenfos mdas femlbles de laraza humcnc en los que muy
regularmente esta relomoncdo lc muerte.

Sin embargo. ygurend "el‘ ‘fexfo que tiene esta Infroduccnon y debldo a los riesgos
qQue encierra cuolquner ocflwdad que fengc que ver con susfcncnczs qunmnccs y la misma
naturaleza humcno que Io hcce concuente de su vulnerabllndcd f| |cc y de su propia

en tcdo proceso qu:mlco. unc metodolognc que pueda

muerte, se hace necesari
disminuir o. en el mejor de Ios cosos. errc:duccr por complefo los rlesgos Yes que el precuo
que se ha tenido que pagor por comprender esto ha sido muy alto. Sobre todo en lc
Ingenieria Quimica, donde ccc:dentes como los ocurridos en San Juan lxhuoiepec.

Meéxico (noviembre 19 de 1984): Bhopcl India {diciembre 2 de 1984), etc. dreron origen
reclamos por parte de la sociedad para tener una mayor seguridad en Ic:s nndustncs.

Una de las areas de la Qunmlc_q mas qtocodgs por la sociedad ha sido lq Pefroqunmicc, :
la cual es considerada de ,c,”o‘ riéé.go y un gran peligro. Sin embargo, cémrcric alo que se
pudiera pensar, es una |ndustnc que més ha cportcdo en la actualidad al drea de '
Seguridad Industrial, Y es que en lc cctuolldcd es impensable un mundo en el cucl su
principal fuente de’ energlc el pefréleo, seq desplczodo, ya que fodcv:c se ccrecen de
hmpncs Y sobre todo mads seguras. o
do Ic lgnorcncc de las personas’ pcro c usar

ofras fuentes mdas efi

Algunos grupo

primas qUé

etc.

riéféi‘ds que tienen
esgosy. Opercbxhdod (HAZOP) el
s y}otrcs que se tratardan

herrcmlentcxs ton mporfcntes como el Angdlis
AnNdlisis de Arbol de Follcs, eI AnGIISIS de Cor\secuencu

brevemenfe.
Muchas delas herramientas arriba mencnonodos seran cpllccdcs al Clrcuno de

Propano de una Planta Desparafinadora de Aceites Pesados, en la cual, se separa de las

fracciones lubricantes del aceite refinado los hidrocarburos parafinicos. La separacion de
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el andlisis, asi

planta p'qrc poder
evitar o mitigar algun posible cccndente que se pudlero presenfcr. o
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OBJETIVOS

Proponer recomendocnones para disminuir la frecuencia del escenario y/o

e cias del evento en caso de que suceda.

mmgor lcs co

Esfcblecer las acciones: a reohzor, por medio de un . plan de frcbcjo. Para
mejorcr IoA operabilidad de lc Plcnfc Despcrcflncdorc de Aceutes Pesodos y osn. L

mlnlleOl' riesgo

de'la Explosion de la Nube no confinada

n ’ds'de la BLEVE que precederia después de la

e)ipléslo d
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ETAPAS DEL PROYECTO

El proyecto de Andilisis de Riesgos de la Planta Desparafinadora de Aceites Pesados fue
realizado de Julio del afio 2001 a Febrero del 2002, y tuvo las siguientes etapas:

1. Recopilaciéon de Informacién y Actualizacién de DTI's

Es en esta etapa donde se recopilaron los manuales de la planta, y se actuadlizaron los
diagramas . de tuberia e instrumentacidon, diagramas de servicios. planos generales de
Iocclizocién de equipos y diagramas de bloques de paro y arranque de la planta, los
cuales son de gran importancia, ya que sin ellos no se puede llevar a cabo el estudio,
pues pfopdrcionon mucha informacion acerca del estado de la planta, las zonas de
mayor 'fiesgo, los equipos mds peligrosos, las sustancias que se manejan, la

instrUmenfccic’m y servicios con |los que se cuenta, etc.
I Realizacién de Andlisis de Riesgos y Operabilidad (Estudio Hazop)

Adui se constituyo el equipo muitidisciplinario que se encargaria de realizar el Andlisis
HAZOP, el cudl quedo conformado por personal de diversos departamentos de la planta,
asi como por especialistas de la UNAM, que fueron quienes dirigieron el estudio. También
fueron seleccionados los circuitos que fueron estudiados con dicha técnica. asi como los

nodos y la seleccidn de las posibles desviaciones que serian analizadas.

- Elaboracién de la Lista de Recomendaciones

Con las hojcsv’de dbtoénque fueron generadas por el estudio. se elabord una lista de
recomendccnones de ccuerdo a la probabilidad y gravedad del escenario hipotético.

Dicha lista presentc cccnones preventivas y correctivas para que el evento indeseable no

llegue a ocurrir.

. Andlisis de Resultados

Por onimd; se lievs ‘a cabo el andlisis de resultados de! Arbol de Fallas del Compresor de

Propano y del Andilisis de consecuencias de la Fuga en el contenedor de Propano liquido

D-321.
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La necesidad es la madre del

arte de correr riesgos
Anénimo

LA, LOS RIESGOS DE LA INDUSTRIA QUIMICA

En la Industria, sobre todo en la Quimica. existe una gran preocupacién por aplicar
meétodos sistematizados para eliminar o reducir los riesgos, tanto reales como potenciales,
que puedan llegar a existir en las plantas de proceso. Existen un sin fin de motivos que
pueden llegar a desencadenar un numero igual de incidentes. En la Tabla II.1. se
muestran los porcentajes correspondientes a las principales causas que dieron origen a

diversos eventos que desencadenaron en incidentes:

CAUsA APRO)ZOMADO
1} Ruptura de manguera 29
2) Sobrellenado de recipientes 14
3) Ruptura de brazo de cargo 10
4) Golpes accidentales 8
5) Errores en el mantenimiento o mantenimiento menor al indicado 8
6) Congelacion de valvula &
7) Rupturas de tuberias de diametros menores )
8} Escape excesivo de sustancias en la manipulacidn de tuberias o
accesorios 3
?) Otros 13

Tabla II. 1. Causas mis frecuentes de accidentes en la Industria Quimica y sus porcentajes
de recurrencias aproximadosil).

Como podemos apreciar, todas las causas anteriores tienen como raiz errores
humanos que van desde la poca atencion de los operarios, hasta la mala administracién
de recursos. Y esto no es nada nuevo, ya qgue por ejemplo, en Meéxico suceden
accidentes de magnitudes mayores cada cuatro anos aproximadamente, siendo que en
otras partes del mundo, accidentes de _Iqs‘li'nismos' caracteristicas pero tratados con

criterios diferentes, solo sucederian cada millén de anos.

TESIS CON
FALLA DE OF-

’ ‘ UNAM

Facultad de Quimica 9




CAPITULO DOS: PERSPECTIVA TEORICA.

Debido a las necesidades que existen, cada vez. r‘hc‘:s” sofisiicodos, se requiere de
materiales, sustancias y productos. que conllevon en SuU proceso un. aumento en las

obvio, la ccrccf

El riesgo en los Recursos Humonos se,genero debvdo a: lc ncturolezc humana que
tienen todas las personas que laboran o) eston en contccto con’la mdustnc. Y es que.
como o vimos en la Tabla II1.1., la mayoria de los accidentes se pueden prevenir, pero,
debido a que somos falibles, muchas veces se comete el error de subestimar algunas
actividades que. aunque tienen pocas posl.'l’iodes de suceder, el riesgo es grande.
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Otro de los riesgos que se presenta es el de los Productos Terminados. los cuales, en
una industria como la quimica, tienen muchas posibilidcdes de conducir a un incidente.
Este tipo de riesgo es muy similar. en caracteristicas. al rlesgo que se ‘presenta con las

materias primas, y depende de Ia noiurolezc de Icvnndusmc en Io que se detecte.

El Riesgo de las Condncnones Amblentcles ‘es un” rlesgo que sn blen muchas veces se

ella.
En

han nncremen 3 e no ero de personcs que

laboran y que esicn expuestcs a los rlesg que |mpllcc el proceso. .

> (a3
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Cubatqao (Brasil)

Un oleoducto sufre danos. La gasolina que escapa, se evapora
e inflama, dando origen a una gran bola de fuego.

S e e R AR O

25 de Febrero de 1974,

S ik iraare Ja e

ik s 2T

s Ly heas 5%

Al menos 500 muertos.

Flixborough (UK), 1 de Junio de 1974.

En una planta de Nypro la ruptura de una tuberia provoca la
descarga de unas 80 toneladas de Ciclohexano liquido y
caliente. La nube resullante da ocrigen a una explosion de gran
poder destructivo.

28 muertos y cientos de heridos.
Destruccion complela de las instalaciones.

Seveso (italia), 9 de Julio de 1976

£n una planta de lcmesa (Hotimann Lo Roche). una reaccidon
quimica provoca venteo de un reactor liberandose
aproximadamente 2 loneladas de productos quimicos a la
atmostera. Entrte estos existia de 0.5 a 2 Kg de dioxina (TCDD).
cuya dosis letal para vna persona de sensibilidad promedio es
inferior a 0.1 mg.

Fue preciso evacuar a mads de 1000 personas. No
hubo muertos como consecuencia directa del
accidente, pero la dioxina atecto a muchas
personas {acné por cloro), se produjeron abortos
esponidneos y contaminacion de suelo.

Camping de los_Alfaques, San Carlos de la Rapita (Espafia), 11

de Julio de 1978.
Un camién con unos 45 m?* de propileno, dio origen a una
explosion BLEVE al chocar con la pared de un campamento.

215 muertos.

isla de las Tres Millas, Pensilvania, USA., Marzo de 1979.
Falla el sistema de enfriamiento de una planta nuciear en un

entrenamiento que se realizaba con el sistema de emergencias
de entriamiento fuera de servicio.

Las pérdidas econdmicas ascendieron a los 1.3
mil millones de ddlares, los dahos fisicos a la
planta fueron mayores y se emitid una nube
radiactiva a la almdsiera sin consecuencias
fatales.

San Juan_ixhuatepec, Tlanepantia, Edo, de_México, muy cerca

de la Civdad de México, 19 de Noviembre de 1984.
Hacen explosion vorios tanques de almacenamiento de gas L.P.

452 muertos y mds de 4,200 heridos. El nimero de
desaparecidos puede ser de 1,000 personas.

3

8hopal (india), 2 de Diciembre de 1984,

Se produce un escape de gas venenoso ({isocianato de Metilo)
en una planta de Union Carbide que producia insecticidas. La
emision se esparce sobre una superficie de unos 40 Km2 .

2.500 muertos envenenamiento y
aproximadamente mismo numero en
condiciones criticas. Unas 150,000 personas
requirieron tratamiento medico. Se produjeron
efectos a largo plazo, como ceguera, frastornos
mentales, lesiones hepdticas y renales, asi como
malformaciones embrionarias.

por
el

TESIS GO

Planta Nuclear de Chernobyl, Rusia, Ex URSS. 26 de Abril de 1986,

Oscilaciones en la corriente de energia eléctrica y un descontrol
en lo reaccion nuclear debido a pruebas de moditicacion en el
reacior.

30 muertos de forma directa y por o menos 500
heridos debido a la exposicion a la radiacion.
Seis mil millones de ddlares pérdidos en el ano de
1986. Imposible predecir el nimero de muertes
por cancer que producird la nube radiactiva que
se extendid por toda Europa y parte de Norte
America.

Passadena, Cal, A, Octubr 1989,
En una planta petroquimica se derrama accidentaimente una
mezcia de Efileno-lsobutano. Se presenta el mayor derrame
continental de hidrocarburos de la historia.

23 muertos. 132 heridos. pérdidas econdmicas
mayores a los 700 millones de ddlares.

Gugdalajora (México)., 23 de Abril de 1992,

Se produce una serie de explosiones en cadena a lo largo de la
red urbana de alconiarilodo de vnos 13 Km de longitud. at
parecer debido a la acumulacion de combustible por fuga.

Los datos oficiales informan de 200 muertos y
1.500 heridos, 1,200 viviendas destruidas, asi como
450 inmuebles comerciales. Las estimaciones de
danos econdmicos estan alkededor de los 7.000
millones de ddlares.

Complejo Productor de Ga: actus, hiapas (México). 26 de
Julio de 1996.
Explosion en las dos unidades criogénicas. ta causa del

accidente fue una tuga de gas en una bomba.

Total destruccidon de las dos plantas criogénicas,
un radio de devastacién de hasta 500 m. Por lo
menos 14 personas perdieron la vida. Se dejo de
producir por lo menos 14 millones de pies cUbicos
diaricmente. Pérdidas economicas cuantiosas.

Tabla II. 2. Accidentes industriales mayores a

nivel mundial a partir de 19741,

Es por eso que se origina la necesidad de estudios que prevean acciones o elementos

que generen accidentes, y en consecue
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veces correctivas. Muchas empresas han tomado cuenta de esto. y es por eso que han
incluido en sus pricridades hacer andilisis de riesgos para asegurar la integridad de las
personas. tanto de las que laboran enla empresa como de las que estan ubicadas
cerca de la empresa. asegurar la calidad del medio ambiente y las instalaciones de la
empresa. -

Las herramientas que se han ideado para tratar dichos riesgos constituyen la
evaluacién y administracion de riesgos. En esta parte de la ingenieria la jerarquizacidon de
elementos es muy importante ya que, de no hacerse de forma adecuada y con pleno
conocimiento de las sustancias y etapas que tiene el proceso, se pueden generar errores

por los que haya que pagar costos muy altos.

H.B. ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LOS ACCIDENTES

El peligro es definido como el evento en el cual un riesgo se transforma a ia realidad.
La relacion que existe entre la magnitud del peligro y las consecuencias del accidente
son proporcionales, algo muy Idgico y facil de visualizar en la Industria de la Quimica. Y eS
aqui, donde se hace necesaria una secuencuo culdcdosc de las causas Y hechos que'b
puede terminar en un accidente, lo que nos dc unc oporl‘unldcd de ccfuor‘ prevncmentej -  3’~

secuencia de eventos. y.e

preventivas y correéﬁvcs

de la relacion se pueden‘ c opcgcntes Yy fccfores de e uccnon de

riesgos. :
En lo Tabla IL3. se muestral
{propagantes y que reducen el riéséo).
Los primeros, como lo indica su nofnbré. son aquellos que por sus caracteristicas y las

principales resultados de eventos. intermedios

condiciones. de llevarse a cabo, aceleran o generan otros factores que a su vez

UNAM
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aceleren a los eventos en direccidén del accidente.

Algunos ejemplos de estos factores

son las fallas en los sistemas de seguridad implementados. condiciones meteoroldgicas

adversas,

condiciones de

especificas para ias sustancias, etc.

ignorancia sobre el

Resultad
- ;enérn‘;r:ros.‘
. Dispersion
- Descarga
- Destello y evaporacion
Q Gasnaturaly
boyante
. tincendios:
Q Dardos de fuego
O Alberca o charco
encendidos
O incendiorepentino
- Explosiones:
=] BLEVE's
0O Bolade fuego
O Explosiones de nubes
en confinamiento
Q Explosiones de
vapores sin continar
O Polvos explosivos
jes } Detonaciones
- Proyectiles
- Consecuencias:
. Analisis de efectios
0O Efecios por sobre
presion
O Efectos Térmicos
=] Efectos toxicos
- Evaluacion de dafos
Comunidad
Fuerza de trabajo
Medio Ambiente
Bienes de Ia

oooo

comparnia
0O Produccion

Facultad de Quimica

1
!

i
|
|

¥

Factores Propagantes:

F alic.as en .l>os» eqilI;os:
Fallas en los sistemas de
seguricad

Fuentes de Ignicidn:
Hornos

InCineradores
Vehiculos en marcha
Interruptores eléctricos
Electricidad estatica
Superficies a alta
temperatura

Chispas de cigarrillos ©
encendedores

Fallas en el Sistema de
Administracion:

Errores Humanos:
Omision

Obra

Fallas de diagndstico
Falias en las tomas de
decisiones

Falias del tipo “Efecto
dominé™:

Otras fallas de
recipientes

Otras fugas de
materiales
Condiciones Externas o
ta planta:

Visibilidad
Meleoroldgicas
Sismicas

v

’ T;I;la ll.3._ ‘Re-ultadcm Ae Vlr-:\vrento: lntermedio- ‘(Apropngantel y de teduccién de riesgo)its).,

estudio de algunas caracteristicas

Factores reductores de riesgo:

Respuésla d;1 cc;niroI) opefabor:
Sistermas de Deteccion de gas y
fuego

Respuesta automatica del sistema
de control

Alarmas visibles y audibles
Respuesta del sistema de
Seguridad:

Sistemas de respaldo

Sistemas de aislamiento

Sistemnas de despresurizacion
vdalvulas de alivio

Respuesta del sistema de
mitigacién:

Evacuacion

Refugios

Equipos de proteccion personal
Procedimientos de emergencias
Sistermas de alarmas

Sisternas de aspersores

Sistemas de mitigacion por niebla
P

Estructuras con disefos especiales
Deteccion y advertencia temprana
de los riesgos

P Hacién del "

Otros sistemas de Administracién.

TESIS CON
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En el segundo grupo‘ se encuentran aquellos factores que se consideran como una
respuesta adecuada de los ‘sistevmcs de seguridad y/o administrativos, los cuales han sido
implementados para reducir ic frecuencia o la gravedad de los danos causados por el
accidente. Incluso, clguncs veces, incidentes fortuitos participan en este tipo de factores,
los cuales casi suempre no se toman . en cuenta por escapar a nuestro control. o por las
bajas posnblhdcdes que flenen de suceder. .

En Io ’l‘abla' ll.4. se’ puede . observcr los elementos que han sido deteclcdos al

genercrse Ios cccndentes de proceso. )

Hcy que seﬁolor que, de contar con unc secuencnc de eventos, que tenga el mayor
numero de ccuscs Idgicas posibles y que presenfe grcn cantidad de informacion., es muy
posnble mferrumplr la ruta hacia el occ:denfe en cuclqu:erc de los eventos propagantes,

[ por lo menos disminuir las consecuencias de esfe.

Condiciones Fisicas Extremas por: o Grandes almacenamientos de:

Altas Temperaturas «» 'Poivos combustibles
Temperaturas muy bajas Gases inertes

Ciclos de Temperatura Materiales toxicos
Altas Presiones Materiales altamente reactivos o inestables

Muy bajas presiones o vacio Materiales sensibles a los impactos
Ciclos de Presion Polvos y gases asfixiantes
Vibracion o "martilleo” liquido Materiales corrosivos

Radiaciones lonizantes Materiales combustibles

Altos voltajes <+ Materiales inilamables
>  Altas intensidades de corriente %  Materiales de alta emision ionizante
> Corrosion <+ Materiales biologicos toxicos o virulentos

<> Erosion

TRSIS GON

‘Tabla I1. 4. Factores de riesgo para los id ecs de pi (16),

I.C. TRABAJO Y PREPARACION PREVIOS AL ANALISIS DE RIESGOS: COMPROMISOS

Al realizar un andlisis se deben previamente considerar varios aspectos, los cuales
pueden malograr al andlisis, o mermar sus alcances. Es por ello que Ias personas que
soliciten el andlisis, asi como las personas que lo vayan a realizar, tengan en mente los
objetivos de la empresa y asi conjuntar esfuerzos para obtener ios mejores resultados.

Aqui, las politicas de seguridad de la empresa jugardn un papel muy importante, ya
que tendran como objetivo proveer de recursos al grupo que estda participando en el
andalisis, para poder Hevar a cabo el andilisis sin inhibiciones administrativas. Lo anterior, es
necesario que lo entiendan los directivos y altos mandos de la empresa., ya que, este
aspecto muchas veces llega a no tomarse en cuenta en el trabajo previo al andilisis.

UNAM
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S

Para los fines que se buscan en esta tesis se ha conformado
utilizados en las Técnicas de Andilisis de Riesgos (Ver Apéndice A).

un glosario de términos

A continuacion se presenta una lista de los aspectos en los que se deben de

comprometer empresa y equipo de andlisis para iniciarlo:

A) Contar con los conocimientos del proceso actualizados y al alcance del
equipo de seguridad de la planta. Este aspecto es muy importante, ya
que el andlisis se hard sobre la informacion proporcionada por la
empresa, vy si no esta debidamente organizada y actualizada, el andilisis
serd errdneo o poco fiel ala actualidad de la planta.” De kser posible, se
recomienda a las empresas elaborar un progrcmd de cohfrol de
cambios, el cual asegure que sean regnstrcdos E oporfuncmente. en
planos y procedimientos. todos oquellos ccmb:os fnsucos recllzodos en el
‘proceso, ya sea por reconfiguracion, recnclcje de elementos. equipos o

accesorios, o para mejorar las condiciones del mismo. También eS‘_

‘recomendable que para iniciar el andlisis, de no contar con |nformocnén'

confiable o reciente del proceso, se haga una verlfrcocuon-o';

actualizacidn en campo, segun sea necesario.

B) - Designar al grupo multidisciplinario para el andlisis. Para  ello Ves‘\_

recomendable que se incluyan personas de la mismc planta

contratistas, vendedores, consultores independientes.} etc. Y
resaltar que la misma gente de la planta apoyan en m
sus experiencias en el proceso misimo que es estudiédo
de vista que de otra forma, serian muy dlflClleS de
bibliografia. Es recomendable que este grupo no tengo mlentrcs dura
el andlisis. ninguna distraccion o interrupcién  que le hagan perder

continuidad y fluidez a las sesiones. Es aqui., donde el apoyo y
compromiso de los directivos de la empresa se hace necesario, pues se

requerira de toda la concentracion posible del grupo.

C) Acatar de manera rapida y precisa las medidas y recomendaciones
que hayan sido generadas por el andlisis. La administracion deberda de
crear un organismo o sistema que se encargue de que la respuesta a
estos resultados sea garantizada. Herramientas como supervisiones y

Faculiad de Quimica 16
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auditorias que _fegulen y vigilen las asignaciones de recursos a los
proyectos de disminucion de riesgos, pueden ser utilizadas para estos
fines.

condiciones y experlenCncs pellgroscs en’

organizacional e mdusfncl matrices de lnter
Obviamente, no solo .las sustcnctos crec
condiciones a las que son sometidas duronte e

de estar siempre al alcance de las personcs de lo compcﬁlc que se lnteresen en usarlos.

ACTIR
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1I.LD. ANALISIS DE RIESGOS

El Andlisis de Riesgos se define como la metodologia para estimar ila magnitud vy la
ocurrencia o probabilidad de un evento y la magnitud de los efectos que conllevaria en
caso de que se llegara a culminar en un cierto lapso de tiempo.

En la Evaluacién y Administracion de Riesgos, cuando se hace el esfudlo de un evento
se realizan preguntas del frpO‘ éOue puede fallar'y por que? aCuo [

jus lflCO los decmones que se

toman para la |mplemenfcc10n de medldcs correchvc:s que reduzcan la probabilidad de
ocurrencia de un accidente o cuando menos. se mmgon sus consecuencias. En la
Fignra I1.1 se muestra ia utilidad de un andilisis de riesgos.

i Evaluar Ja

esgpos

Establecer una
Jerarquin Jde
ricsgos

ANALISIS DE
RIESGOS

accidemes

TESIS CON

de

veurTenc
un suces
oo

k!

AT

PA

Jusnhicar Las
ones en

Figura II.1.Utilidad de un Anilisis de Riesgos(2s),

La diferencia entre cada planta y las diferencias de las personas, hacen que exista un
gran numero de riesgos. Estos son clasificados de acuerdo a las caracteristicas que

UNAM
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tienen (efectos inmediatos, efectos en el Medio Ambiente, efectos econdmicos. efectos
en las instalaciones, en la salud de los operarios, en la poblacion, etc.)
Las diferentes categorias para Ila evaluacidon de riesgos y Ssus respectivas

caracteristicas se representan en la Tabla IL.S.

Efectos muy sutiles con miles de interacciones entre comunidades,

poblaciones y ecosistemas a niveles micro y macro, que por la

naturaleza de dichas interacciones, no se puede prever posibles

Ambiental . . . . .
efectos en cierto tiempo o a ciertas distancias de las fuentes que los

generaron,

Concierne a la opinion plblica acerca del desempefio de la empresa

y de sus productos. Se impacta directamente en el valor de las .
Bienestar Social propuedcdes asi como en el uso de recursos que se hace cada vez
mas limitado. Se emplea a corto, mediano y largo plczo. ’

. Son cquellos que conciernen a los riesgos de propledodes. uhhdodes Y
lon Se estudian acorto y lcrgo plczo. se emplean Ic vnobllldcd

produc

Financieros
y operacion financiera.

‘se uhllzon normcs de estondarizociéon para exposicidon a C|erfos i

sal d - sustonc:cs. Las relaciones causa-efecto son dificiles de estcblecer. Se
alud .

estudia sobre todo a largo plazo.
Son los accidentes de graves consecuencias y efectos inmediatos
s idad graves. Aqui, el tiempo de respuesta de las medidas preventivas o,
egurida . R R e
correctivas son criticos y |as relaciones causa-efecto son evldentes. Su.
Industrial " " : L
estudio es a corto, mediano y largo plazo.

Tabla 11.5.Clasifi ion de Riesg y sus isti

Un riesgo puede ser aceptado con su nivel de riesgo que tiene. o reducirio si no puede
ser eliminado. La decisién implica estimar 1a magnitud de las consecuencias que pueden
derivarse de un accidente y de la probabilidad del mismo. asi como el costo de las

medidas correctivas.

11.D.1. METAS, ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ANALISIS DE RIESGOS

Cuando se realiza un Andilisis de riesgos. s€ busca alcanzar:

UNAM
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Un mavyor entendimiento del riesgo. Esto se cnlccmzc aumentando y
mejorando el conocnmlento de esie en la relccuén de espcc:|o tiempo vy
como cfecfcn o Ic postble fuente que lo genero i

Ophmlzor el uso de recurso de formc snsfemcmv dc identificando los

e -estud:o. la recopilacion de

nnformocusn,' Ias suposi

El analista nunca puedé- déég'uror que han sido identificadas todas las

situaciones de peligro. asi como tampoco puede asegurar que para

Facultad de Quimica ’m‘
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aquellas situaciones de peligro qQue fueron objeto del estudio hallan sido
identificadas todas las posibles causas o situaciones potenciales que les

dieron origen. '

x  Esun metodo no reproducnble debldo c Ic ncuturolezo subjehvc de la técnica

y las dlferenfes expenencnos de os onc: |sfc|s..

Las desventcuos que acaban e ser enumerodos. no pueden ser mohvo poro gue esta

técnica sea desprecnoda o rechozodo. SU benef‘cuo mcs grcnde es; que, se puede
aprender de elia, |ncluso, sin necesndod de que ex:stc flSlccmente lc plantc de proceso.
Definitivamente, puede diferir la condicion real de lo plcnfo. pero oprender

empiricamente ya es un lujo gque no podemos darnos, y cun mcs,» c ucndo _los

consecuencias del accidente son de gran magnitud.

II.D.2. INTERPRETACION DEL RIESGO

La imerpretocién del riesgo es una parte muy importante del cnéh s, yo que, como se

puede con

también es

los riesgos no sdélo
od' que fueron adoptados
e ccuerdo a esto, se forman tres

cctegonos de rlesgo Alto. medlono -baqj
Muchas vecss los nesgos que;se; esfudlcn en esfc c:losmccc:on son comparados con

otros qQue ya hayan sido regulodos o frcfcdos prevuomente. De ser mdas peligroso que el
riesgo qQue se usa para COmpofOf. se buscan opciones para reducirlo, si es similar, se

> (=A<
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torman las mismas medidas que fueron tomadas en el que ya fue 1rcicdo. y de ser menor
puede que sea tolerado, esto dependerd, oira vez, del crlfeno del administrador del

riesgo. Haciendo énfasis en los criterios uhllzodos; pcr
de riesgos, cabria sefalar que es de mucha ayudd

percepcion de Ic sociedad acerca de rlesgos q ‘son considerados

n onollsus de este

como ocepiobles en la aplncccuon de cnchsn

cual.conlleva una parte subjetiva de esta, pero que a su vez'le dc un;e fC que mcs

humano al andlisis.
I.LD.3. METODOLOGIA DEL ANALISIS DE RIESGO

Al interpretar los riesgos. se hace necesario una metodologia en la cual, se presenten

por etapas los conceptos bdsicos que hay que tomar en cuenta:

A. Definir las metas de la empresa (incluyendo la Seguridad Humana y la
Industrial).

Estas metas, generalmente se establecen de acuverdo a los objetivos de cada
empresa. sus metas profesionales y los criterios de aceptabilidad de riesgos, los cuales en
su mayoria son legislados. Es de gran ayuda, para los casos de empresas muy grandes
que. se hagan estudios por separado, y por fracciones (mejor conocidas como circuitos)
bien identificadas de ésta. ya que el andlisis, ademds de hacerse menos dificil, no
aumentan las opciones potenciales al interrelacionarse entre si. También es ideal que sea
realizado por las personas que tengan el poder de decisidn sobre los dmbitos de la

empresa que s ven involucrados en el andlisis.
B. Evaluar los riegos y visualizar los recursos que se encuentran en juego.

AqQui podemos visualizar dos objetivos de la empresa: las prioridades dentro del limite
de bateria (salud de operadores, seguridad de las instalaciones y del equipo). vy las

’mK UNAM
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pricridades externas (salud y seguridad publica, recursos naturales y econdmicos
externocs. elc.). Ademds, se deben de tomar en cuenta opciones subjetivas a la empresa.
ya que existen situaciones en las cuales no puede haber una cuantificacion, y sin
embargo, son de gran impacto para ia empresa (por ejemplo la buena voluntad de la
sociedad, la cual se ve muy relacionada con la opinidn publica hacia la empresa).

C. Buscar alternativas y desarrollar las estrategias para mitigar y si es posible,
eliminar los riegos.

Esta etapa debe de ser realizada por un grupo de personas de distintas dreas de lo
planta: ingenieros, laboratoristas, técnicos, analistas y administradores de riesgos. No es
recomendable, en esta etapa, que este presente una persona del area econdmica, la
cual seraé incluida hdsto la etapa nimero cuatro, ya que se desea evitar que el dspecfo
econdmico interfiera en el proceso inicial de la bUusqueda de clférnctivcs. Esta etapa nos
crrojc:ré una serie de recomendaciones, las cuales, dependiendo de la relacion costo
beneficio. deberdan ponerse en marcha., en cuanto los recufsos humanos y econdmicos

lo permitan. La relacion costo beneficio es desarrollada en la siguiente etapa.

D. Colocar, de acuerdo a las prioridades antes establecidas. las oportunidades
de mitigacidén o de eliminacién de riesgos.

En esta elapa de jerarquizacion, es de vital importancia la relacidn costo beneficio, la
cual es estimada y valorada, involucrando costos aproximados. Aqui existe la posibilidad
de que se presente una persona del drea econdmica. la cual serd de gran ayuda pues,
se podrdn hacer consideraciones y optimizaciones que hagan posible la implementacion

de las recomendaciones generadas por el andilisis.

E. Implementacién de recomendaciones o medidas preventivas y correctivas.
Seguimiento de dichas medidas.

Es recomendable que las medidas que tengan prioridad en ser implementadas sean
aquellas que cuenten con la relacion costo beneficio mas baja. pues muchas veces. la
implementacion de dichas recomendaciones favorecerdan la implementacion de las

subsecuentes, y en algunos casos. mitigardn los riesgos restantes.

’ K uNaAMm
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1.LD.4. ASUMIR EL RIESGO

Debido a la naturaleza de la industria, bcséndose siempre en un gran numero de
'} |esgo es asumible o no. A esto se le

criterios, el analista de riesgos debe eleglr 5| un
conoce como razén riesgo- beneflcno En: estc eiopo . se seleccnono si el riesgo esta en un

nivel seguro o cceptcble. Y. cuque exnsten Ios prmc:plos‘de cero rlesgos y-el de mammo de

riesgos (de latin mlnlmus. m
El principio de cer
que é&ste sea.-Tamy

invertir en ello . :
De los pnnc:plos de nesgos que se presenton aqui, el mdads uhl:zodo ‘es este ulhmo. ya

que puede con algunas modificaciones, acercarse mas a la reczlndod que’ cualqunerc de

los otros dos.
11.D.5. ETAPAS DEL ANALISIS DE RIESGOS

El sistema de Andlisis de Riesgos tiene etapas que cuentan con la ventaja de ser
adaptadas segun las necesidades que aparezcan.

Todo inicia con la pregunta:; zqué puede salir mal?, la cual nos da una visidon de todas
aquellas actividades o acontecimientos que puedan generar (de llevarse a cabo)
efectos no deseables en las personas, el ambiente o las instalaciones. La pregunta,
aunque es de cardacter cualitativo. da origen a la identificacién de los riesgos. Esta etapa
debe de ser exhaustiva y precisa, va q(je no se puede dejar de lado ningun evento que
sea significoﬁ\)o y con posibilidades razonables de suceder. Para esto, la experiencia de

las personas que intervengan en el andlisis es de gran valia.

’ ‘ UNAM
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Después de lo anterior, el siguiente paso es contestar lcs‘préguntcs: “de suceder esto,
squUEé consecuencias tendra?, zqué alcances se monnfesfcrcn?“ AqQui es necesario

contar con modelos® que puedcn eshmcr Ios efect inen por las causas

detectadas. Para selecc nta las consecuencias

de cada evenfo A4 usc el mcs cdecucdo

La tercera preguntc que 's debe de realiza 2qQu posnb:lndcdeﬁ tiene de suceder?2,

Revisi:o:h"devll eptabilidad del riesgo-

En la Figura II.2. se muestran las e‘fdpcs‘ resumidas de un andlisis de riesgos.
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77 identificacion de
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: . __ decisiones_

] "Reduccion de
y e sg

Figura 11.2. Etapas del Anilisis de Riesgosizs),
I.LE. TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS

Existen varias técnicas de identificacion y evaluacion de riesgos que han demostrado
ser eficientes en la prdactica profesional desde hace varios afos, sin embargo, estas
técnicas difieren en la forma de rastrear y evaluar los riesgos en una unidad de proceso y
en la aportacidon de resultados para eficientizar su operabilidad. Una vez identificado el
riesgo es probable que se tomen las medidas necesarias para reducirlo, incluso si la
evaluacién cuantitativa es defectuosa. Los métodos de identificacidon de riesgos se

dividen en las tres categorias que se aprecian en |a Tabla I1.6.

H.E.1. METODOS COMPARATIVOS

Se basan en la experiencia acumulada, de varios afios, de las personas involucradas
directamente con los procesos en determinadas dreas. . i

Estas técnicas son comparativas para la identificacion . de riesgos 'Y se usan para
evaluar la seguridad de una planta de Procesos. La moyonc de Ics plontcs qunmlccs. de
refinamiento y petroquimicas han elcborcdo mcmuoles 'recnlcos nterno ‘que’ |nd|con
os gu:pos de

como disefar, fabricar, distribuir, mstclor, 'ror, modlflcor Yy desmonfe
procesos. Estos manuales snempre cumplen con la Ieg:slccnon
estandares de las distintas ramas de in enieria, en forma de codlg S’ y normas (ASME,

ASTM, API, NFPA. TEMA, etc.). Esfos ulnmos. se complementan con la expenenc:o de las

sional y con

plantas. documentada en dichos manuales técnicos internos.
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CLASES DE ANALISIS DE RIESGOS EJEMPLOS

®  Mdtodos comparativos . Codigos, estandares y normas
- Listas de comprobacion (checklists)
- Andilisis histérico de accidentes

®  /ndices de riesqgo . Indice Dow
« Indice Mond
®  Mctodos generalizados - Analisis de Modos de Falla y sus Efectos (FMEA).

e  Anaiisis de Arbol de Sucesos (ETA).

- Analisis de Error Humano.

- Andlisis “What-If".

- Analisis de Riesgos y Operabilidad (HAZOP).
is de Arbol de Fallas (FTA).

. Analisis de Consecuencias o Efectos.

‘Tabla Il. 6. Clasificaciéon de las Técnicas de Anilisis de Riesgostl,
i. Coédigos, estdndares y normas
El procedimiento que se debe seguir al aplicar esta técnica es el siguiente:

o Utilizar los manuales técnicos internos que estdan disponibles.
o Usar los codigos y estandares de ingenieria para la evaluacion y

confiabilidad del disefho.

Si se detectan diferencias en el disefio con respecto a los requerimientos
documentados, se deben de investigar las razones por las cuales no se siguieron los
procedimientos usuales y establecer las medidas correctivas si estas son necesarias.

ii.  Lista de comprobacién o verificacién (checklist)

Tiene como principal objetivo el mejorar la confiabilidad y el desempeifo de los que
laboran en la planta, ya sea durante las distintas etapas de un proyecto o en el proceso
en si. y también se utilizan para asegurar el eficaz cumplimiento de las legislaciones, leyes
y normas que se involucran en el proceso.

La lista de comprobacién es un meétodo comparativo de identificacion de riesgos que
requiere la experiencia acumulada por una organizacion industrial y es un recordatorio
Util que permite comparar el estado de un sistema con una referencia externa
establecida para garantizar su funcionomii I i|dentificcndo directamente carencias de
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operocror\, mcnien:m:ento y otras dreas

los elementos de
ficacion.

CLUCL

de quién o qulenes lc recllzc:n. ya que ‘se pueden pasar por clto elementosvcrmcos

importantes que requieren de onchsus mdas profundos.

’ l UNAM
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iii. Andlisis histérico de accidentes

Este tipo de andlisis usa la informacidn de accidentes ocurridos. Los peligros
identificados durante el c:nélisis son reales, siendo esto su principal ventaja y a la vez su
principal desventagja,: debldo ‘a que_ durante este andiisis se toman en cuenta sdélo las
causas que provocoron el occudenfe y.no consnderc todcs Ics poabnhdcdes |mpon‘onfes

c:ccudente

de productos de uso frecuente o

Obviamente: lc pnnc:pcl des, ent ~presenfc es lc busqu a de informacion

bibliografica, la cual muchas veces es somera e lnexoctc Es'por eso. que en la Tabla
I5.7. se presentan los principales bcncos de datos de accidentes Y sus caracteristicas.

UNAM
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1ILE.2. INDICES DE RIESGOS

Los indices de riesgos proporcionan un método directo y relativamente simple para
estimar el riesgo global asociado a un area de proceso y jerarquizan las dreas conforme
a su nivel de riesgo. Proporcionan un volor nume ico que permite identificar areas en las

que el riesgo potencial alcanza un nivel deiermmcdo Con base a este nivel se toma la
decision de hacer un andlisis mos profundo ophccdo técnicas mas especificas, como por
ejemplo, HAZOP, Arbol de fallas,’ etc Los Indices de riesgos son Utiles, porque
proporcionan una estimacion rapida y confiable del orden de magnitud del riesgo de un

drea determinada. )
i. indice Dow (de incendio y explosién)

El indice Dow proporc:onc un meétodo directo y relativamente simple de estimar el
riesgo global osocncdo con una unidad de proceso y es utilizado en la jerarquizacién de
§ n su nivel general de riesgo. Evalta la existencia de peligros

las unidadeés by

que DUédcn [e] ne endxos y explosiones en grandes zonas de una planta de

nesgo que pueden existir y las combmocnones
cia.de reacciones exotérmicas y el embc:rque Y

pos:bles Fcctore c
desembcrque de susfcncn ofencnclmente peligrosas son determinantes para

asignar magnitud a 10s incidentes.
4) Otros factores importantes. como la manipulacién de sustancias a temperaturas

cercanas a la de inflamabilidad y presiones diferentes a la atmosférica, también son

UNAM
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[ —
PERIODO QUE ,
NOMBRE CARACTERISTICAS GENERALES OTROS DATOS
ABARCA
Procedencia de los datos: General
) ) ) K + Consulta y respuesta por fax o
OSIRIS 1 1970-1990 Pais:Italia  Idioma; Inglés X i
. N . . 5 disquete magnético
Tipo de Accidentes: Con sustancias peligrosas (incluye transportacidn e instalaciones)
. e . o Consulta y respuesta por fax o
Procedencia de los datos: Oil Spill Interlligence Report
" " . . disquete magnético
OSIRIS It 1977-1992 Pais: Italia Idioma Inglés
X 5 5 + Actualizado anuaimente
Tipo de Accidentes: Con hidrocarburos
+ Recopila todos los datos del mundo
De forma continua X -
Procedencia de los datos: Fuentes Publicas generales L 5
desde 1985, i 3 ) + Obtencidn de informacion por:
Pais: Reino Unido  Idioma: Inglés )
recopilando datos 5 5 5 . . . A)Contacto directo
MHIDAS Tipo de Accidentes: Con sustancias pelig (incluye almac , transportacion y procesos
desde 1966 con . ) o L 8)Consulta On-line
principalmente para [a industria quimica y petroquimica.
algunos importantes 3 ) § ) C)CD-Rom
No incluye accidentes en plataformas petroliferas, minas ni con sustancias nucleares)
anteriores a la fecha
Procedencia de los datos: Fuentes Piblicas generales
investigaciones propias, informes técnicos de compaiias privadas y organismos regionales « Consulta off line disponible en
ACTS 1980 Pais: Holanda Idioma; Inglés disquete de PC
Tipo de Accidentes: Con sustancias peligrosas {incluye almacenamiento, transportacion, carga y o Se actualiza anualmente
descarga, proceso y uso)
Procedencia de los datos: Fuentes piblicas
Accidentes anteriores , . . : :
SONATA 30 Pais: Italia Idioma: Inglés o Ha dejado de actualizarse
]
Tipo de Accidentes: Idem.
« En 1991 se publica un informe
Procedencia de los datos: Informacion publica sobre los accidentes en instalaciones de los paises de fa acerca de las enseiianzas adquiridas
NaRS 1984 Comunidad Europea afectados por la directiva Seveso, Banco de datos de accidentes notificados a 1a en estos accidentes,

comisian de |a CEE para 1 aplicacion de [a directiva Seveso.
Tipo de Accidentes: Idem,

Idioma: Inglés

o Actualmente en proceso de
actualizacion
o Contiene 121 casos
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factores que contribuyen cuando es csugnado la probcblhdod del incidente. Y es que.,
estos factores son las pnnc:poles cc sQs’ de mcudenies en los que hcy presencia de

auvnqgue ligeramente, ospech
graticos y ecuaciones. Para hq'

a) Plcno de C
b) Dnogromo de flujo de »
c) Cond:cnones de opérccnon y de flujo. i T
d) Formato de trabajo del indice Dow. : I
e) Relacién de costos del equipo instalado en la planta.

>[ma]< uUNAM
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ii. indice de Incendio, Explosién y Toxicidad (Mond)

Este indice es similar al anterior y. ademds, incluye la toxicidad de materiales. No
obstante. el indice Dow permite una estimacion mas facil. debido al uso de graficos frente
a ecuaciones que permiten la inclusion de aspectos de toxicidad. mediantie una
penalizacién especifica.

Las ventajas que proporciona son: .

v Relativamente sencillo, y lo puede" reclxzcr personol técnico que se le

proporcrone poco entrencmlento especnflco enl.M

AN

Complementcndose‘ :
potencial de riesgo en
Muy Util en las »fcv:ses d

grupo de estudio, yc que se corre el riesgo de que, por ser:un mefodo

> ra ]
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relativista, no se consideren con los mismos pardmetros  situaciones similares
en todas las dareas. : b
x La experiencia del grupo asignado para rec:llzcr el cnclisus. deberc ser lo
mdas amplia posible, ya que de no ser asi, se pueden presentcr situaciones

de subjetividad, lo que se reflejaria en Ila ponderqcnon de alores numeéricos.

1LE.3. METODOS GENERALIZADOS

Los métodos generalizados proporcionan esquemas de razonamiento mas sistematicos

y son herramientas de andlisis mdas versdtiles y Utiles.

i. Andlisis de modos de fallas y sus efectos (FMEA)

A principios de la década de los 60's fue desarrollada la metodologia conocudc como{

procesos y sstemcs industriales mas complejos‘
El Andlisis de modos de fcllcs y sus efecfos, FMEA nene como

consideran por turnos y las consecuencias de la falla’'son a
Para llevar a cabo el FMEA se requiere de los siguiénfés componen

a) Diagramas de fuberlc e xnstrumeniccnon‘
b) Diagramas’ electncos.

c) Procedimientos de operacion

d) Diagramas de logica instrumental.

o
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e) Informacién sobre controles e interdependencia.

El equipo de trabajo debe tener la informacidn suficiente para comprender el disefo y
la operacion de un compon'enfe, Y su interaccion con el sistema del que forma parte.
Como siguiente paso se deBe definir un formato adecuado para el estudio, con esto se
logra una mayor coherencia en el oncI|S|s.

Las ventajas que ofrece' :

v  Tiene un fclc:l desorrollo al nlvel de componente que le sea cs:gncdo.‘
: mterpretorlo necesario que el personal - sec, adiestrado

pre\‘/i_czmente

Esta técnica 'su‘r'ge de:un’suceso determinado e investiga mecanismos rczoncbles
mediante los cuoles éste puede fener lugar. El andlisis de darbol de sucesos (Event Tree

ecuencxcs que puedan tener lugar a pcmr de un suceso
enfcsls en un suceso inicial que supone que hc ocurrldo. se
ve’ conecfc dicho suceso inicial con los efec?os flncles donde

Analysis) evc:nluc

determinado. E!

construye el arbol Iogic

cada rama del arbo repr: nta ‘U a llnec de evolucnon que conduce aun efecto final o

bien se anula lcn secuencia:de cnrcunsicncncs evntcndo el efecto flncl. Entre las ventajas

con las que cuentc,esfcn

v Muestra de formc: groflcc los p051bles resulfcdos del accidente que se estudia.

v Se pueden estudiar procesos complejos que tienen varias capas de sistemas
de seguridad.
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v Permitie el estudio de dlferentes escenorvos y el establecimiento de una

estructura ]erorqu:cc, pues se t mo en cue ta lc: evendczd y frecuencm con

la que ocurre. :
v Se pueden seleccibnér los” escenariosideemergencia’ para’ evaluarlos de

forma cucnﬁtcﬁvc y proponer r_nonero de respuesta cdecpqdq.' :

Entre las desvenfcxjcs que presen'ro se encuenfrcn"
x Considera unlccmente lcs respuestos del sistema de segurldcd y .de los

operadores ol evento mncucnfe.
= Los resultados son secuencias de accidentes, conjuntos de follcs o errores

que conducen al occndenfe.

i Andlisls de error humano

La mcyorlcl'de los® ldentes que implican dafos, muertes o pérdld r‘nc‘;teiié_lleé soh‘
o'mbuubles e ;do a'los errores de tipo humcno. Esf . pPU

rc: ellmlncr ° reducur dichos errores.

lnterfoses del snstemo -que fueron' ldenhhcodcs y que son cfecicdcs por
errores porhculcres Jercrqwzcdcs de acuerdo a Ic probcblhdcd de’
frecuencia y de la’ mcgnxfud de las consecuencias gque conlleve ’

La informacion que se requiere para realizar un andlisis de error humano es la siguiente:

sroam
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[o}] Procedimienfos de operacidn normal y de erhérgencic
b) Conocnmlenfo del nlvel de copccnocuon y od:es?romuenio a los

emplecdos :
Descnpcron d =

“Tormenta de ldecs en el cuol un grupo mierdlsc:pllnono de expe O

Ademadads, el estudio Whof -if

analisis de Modo de Falla y sus Efecfos.
esta falta de estructuracion, se requaere mayor experiencia por parte’ de Ios personos que

lo aplican.
’m‘ UNAM
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deseados y es ophccdcylen el diseno, construccnon mo
instalaciones industriales. Este

practica:

a ubs:sferyhds;kde'ésfe. de

¢ o se encuentra estructurado, es necesaria mucha
experiencia por parte del grupo que lo reatice.
x No defeétc (iéégos a mediano y largo plazo.

: v. Andlisis de Riesgos y Operabilidad
(HAZOP, por sus siglas en inglés)

El HAZOP. ~(dél' inglés: Hazard & Operability Analysis)., es una técnica q'u.’e 'fué
desarroliada pcrc identificar riesgos y mejorar la operabilidad de una planta de procesos.“,

Las pnncnpales rczones por las que se lleva a cabo es para verificar un dseno d
zona donde: sera consfru:dc una planta quimica, decidir acerca de la adquisi
|nstrumento o “sistema, verificar los instructivos y' procedlrhnentos »de‘

algun equupo.'
operacion y mc:nfenlmlenfo, mejoror las condiciones de seguridad - de uno plcnfo de

proceso, etc.

> en]<
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Esta técnica puede ser usodo durcmfe el disefio., modificaciéon v operacion de una

instalacion., usando una lista de pclabras guias que fcc:lncn la . identificacion de las

desviaciones del proceso, disefo u operocuon que puede ocurnr,en elrnyodo de estudio.
El principio del estudio HAZOP es la suposicion de que
operacion, aparecen

“los“problemas o riesgos de
como consecuenc:c “de’ los desvncmone de’ as condiciones
normales en una determinada etcpc: de lc: plcmtcx ‘este se

al en la etapa de

un mgenlero dé mor\tenlm ento (mecanlco Y electrlco)
mantenimiento de plonfcs Y un
industrial.

Facultad de Quimica ’mK
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c) Los Diagramas de Tuberias e Instrumentaciéon completos.

Una ventaja que tlene es que, al ser- snsfeméhco se reducen las posibilidades de que
algo quede sin ser onchzcdo Otras ventcucs son:
v  Cada vez que unc desviacién rczoncble es identificada, se analizan sus
causas, consecuencuos solvcgucrdos % posnbles acciones correctivas.
v Debe de ser rechzcdo por un grupo mterdlscuphncno. el cuc:l oporte con suUs
experiencias en distintas rczmos de Io plcnic :
v Al ir avanzando en el andlisis, se van proponlendo solucnones que se formulcn -

desde diferentes puntos de vista profesional
v La imaginacion de los participantes es liberada, pues aunque hay evem‘OS‘
quevnenen cltos posibilidades de suceder, existen otros que reqweren de ;

experiencia complemenfcdc con imaginacion

Metodologia para el estudio HAZOP

Eil coordihcdor o . facilitador del grupo debe ser experimenfcdo, yd que
snsfemchcomenfe guiar@ al equipo a través del diseho de'la plcntc usando uno serie.de
pclobrcs gu:d Estcs palabras son aplicadas a circuitos y mdas especuflccmente c nodos. y
seran comb:ncdos con pcrcmetros espec:f:cos del proceso para |denhf‘ccr desvuocuones

potenc:oles de la planfc en operccnon.

ceso especifica, la cual

50" bi‘enk definidas por
a ‘nodo a'las secciones de
circuitos, las cuales lo céi'riponen or ser}-,gégmentos de tuberias -
icamente. 7 R ' : v L

En la Figura II.3. se mLueStr'c,—UH.dicigrcmo. con las prihcipcles etapas del Andilisis -

HAZOP.
El grupo lnterd:sc:phncno debe enccrgcrse de llevar a cabo las siguientes ocnvudcdes.

Establecer las reglas a seqguir

- En esta etapa se debe de llegar a un consenso acerca de los horarios, sede,
materiales, participacion, etc. por parte de todos los integrantes del grupo.

’m‘ UNAM
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También se debe hacer hincapié en que todos deben de participar de forma
activa en las secciones, sin |mpor?or jerarquias o dreas en las que se labore.

spLioec HON DI
UNA LLINEA O
LINIIDAILID IDFL
PROC SO

SELECC ON 1
PARANMIZTRO

APLICACION DE

i
i
!

LA PATABRA GUA =
=3
= ==
§ — D

i 1¢ o
i DEVIACIONES FL ll\ll\l o =2
] CONSIDERAN RAZON. 2
| LAS cr2 -
LT B= -
'—-.‘!
: | < )

CAUSAS D L:\l)/\

VI/\( I()N

CACION DE AN
CONSECUIL \1( LAS D1
SVIACION

MEDIIDAS
CORRECTIVAS

NI l’ll)/\\ CORREC

S JINMIENTO DE LA
INMT SIMENTACION DIELAS
i TIVA

Figura IL3. Diagrama de Flujo de la Técnica HAZOP2)),
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e También se debe hacer hincapié en que todos deben de participar de forma

activa en las secciones. sinimportar jerarquias o dreas en las que se labore.
L] Habrda que evitarllas"confrontaciones entre los diferentes puntos de vista de cada
'nfes'.;*A(qun' el facilitador deberd de tener el tacto y la habilidad

uno de los asist

necesaria para er ihciuir todas las opiniones.

" Recopilacién previa de informacidn

- Obtener el Vconocimienfo pleno del proceso (tanto fisico como quimico).
Conocer vy tener a’la mono los procedimientos normativos mternos, la: normchvndcd

local y Nccnonc estcndares ;nfernocaoncles.

e - Revisar. los

re’g‘isfrAc;‘s‘ de

L Todc esto mformoczon debero es?uducrse {con’ el fin ~de conocek el proceso
operc:mvo) v revisarse de OCUerdO a las normas v esfcndores que apliquen {con el
fin - de estoblecer recomendaciones especificas durante y al final del estudio.

evitando generalidades).
Seleccién del {los) circuito(s) que aporten mayores elementos para el andlisis

e Seleccionar los circuitos (en orden jerdrquico) en los que se aplicarda la técnica
HAZOP.

e Revisar y actualizar (si es necesario) los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion
(DTI’'s) y los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP’s) para cada circuito
seleccionado. asi como también revisar las hojas de datos de equipo y lineas.
Realizar un recorrido en el drea con el grupo HAZOP, con el fin de observar las

condiciones de seguridad en el circuito a analizar.

identificar los_ escenarios potenciales de accidentes

e Seleccionardn un(o wunos) de (los) circuito(s) de Ila planta que seaq(n)
representativo(s) para posteriormente dividirlo en nodos.
e Seleccionardn la desviacion que se pueda aplicar a la planta.

,m‘ UNAM
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i @

Identificaran las posnbles desvuc:c:ones, rechczcndo cquellcs que no se consideren

razonables, o las que no den Iugar a consecuenc:cs |mpor1czmes.
Identificaréan  las  posib ) consecuencms de cada -
desviacion. = g
Durante la oplido “ademdas de Ilas O: o
: o Exd
=]
B =S
=
[

labras guia

Estas palabras son dpliéodcs a circuitos y mas especificamente a nodos, las cuales son

combinadas con parametros especificos del
potenciales de la planta en operaciéon. En ia Tabl

palabras guia y algunos ejemplos.

proceso para

identificar desviaciones
a 11.8. se presentan la aplicacién de

PALABRA APLICACION EJEMPLOS :
Guia : : o
La completa negacién de la . El procedtmlemo no se llevc a ccbo
NO intencion del disefio. Ninguna & No hay flujo de inhibidor de corrosién
parte de la intencion se logra.
Aumento o disminucién e Lapresion que se tiene es menor a la
MAS / cuantitativa sobre la intencién de presion de operacion
MENOS diseno. Se refiere a cantidades y * Aumento de la concentracion de alguna

propiedades fisicas. sustancia corrosiva dentro de tuberias

ADEMAS | Se consiguen las intenciones de ¢ El vapor consigue calentar al reactor,

DE/ diserno, ademads de ocurrir algo cde‘mcs, eleva la temperatura en otros

mas. equipos

TAMBIEN e La corrosion. ademads de atacar la tuberia,

cOMO ataca a otros equipos

Disminucion cualitativa. Sélo pcme e Solose lleva a cabo una de las reacciones
de la intencidn se logra. previstas

PARTE DE S e Parte del flujo se pierde debido a fugas

por corrosién

Se obtiene el efecto contrcrlo al e Se obtiene flujo inverso

INVERSO deseado. Se obtiene reaccion inversa

Tabla I1.8. Palabral Guia utillzada. en el Anilisis HAZOP29),

El estudio se basa en Ic cplncocnon de los parametros mas representativos de la planta

y las palabras guia mas cdecuodo pcro que se cC

identificar las posibles desviaciones.

ubra en su totalidad al proceso y asi

Cuando se combinan las palabras guia con los parédmetros se obtiene una matriz
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generalizada de posibles desviaciones, la matriz es mostrada en la Tabla I1.9.

Evaluacion de los niveles de riesgo

Después de localizar las desviaciones con la aplicacion de las palabras guia y en

combinacion con el pardmetro deseado. se procede a evaluar los niveles de riesgo de las
causas identificadas tomando como base la frecuencia y la gravedad. El equipo

TESIS CON
A DF ORIGE

!

FAI

multidisciplinario opli'c'q' sus conocimientos para clasificar el nivel de frecuencia y

gravedad de las consecuencias.
' MENOS TAMBIEN PARTE DE OIRO QUE
: cOMO
e Sin la Sustancia o
umento en- Disminucion Flujo
FLUJO it T ) R composicion material
el flujo en el flujo contaminado )
S adecuada equivocado
Mayor Menor Golpe de
PRESION May | P No Aplica Fugas
R presion ariete S
% ‘Alta enla Boja enla . s
TEMPERATURA No Apli e Oxidacion Gradiente No Aplica
I Temperatura Temperatura T
S . Disminucién
Tl e ‘Aumento de
VISCOSIDAD No Aplic ed de la No Aplica - . No Aplica
: la viscosidad L
e L viscosidad
Recipiente ~Aumento de Disminucion . |
NIVEL i g N No Aplica No Aplica
vacio del nivel g v
Aumenio de .
i Disminucion
No mezc : ;
. - de un .
MEZCLA (sustancia component © No Aplica
: componente .
pura) cord
B en la mezcla
Reacciéon
excesiva- La reaccion
Existe Reaccién Existe Hay
No existe noesla
REACCION reaccioén lenta {poco cambio de reacciones
reaccién N rapida (se R R comrecta olia
inversa eficiente) fase secundarias
adecuada
Tabla II.9. Matriz generalizada de desviaciones detectadas
en el Anilisis HAZOP.
UNAM
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En las Tablas I1.10. y II.11. se presentan los niveles de frecuencia de accidentes y de
gravedad de sus consecuencias. Estas tablas son utilizadas péfc la clasificacion que mas
adelante daran origen a la Matriz de Riesgos. oy

Basandose en las consideraciones de . las nterlores se realizan
recomendaciones que también son closxflcados de ccuerdo a lcs pnondcdes de tiempo
que se deban acatar para llevarlas a cabo.

NIVEL DE FRECUENCIA - / . SI SUCEDE:

TESIS CON

1 No miis de una vez en la vida de 1o planta
2 Hasta una vez en dicz afios
3 Hasta una vez en cinco afios
K Hasta una vez cn un aio
5 Miis de una vez al afio
Tabla 11.10. Clasificacién de los Niveles de Frecuencia(2s.
NIVEL DE
GRAVEDAD CUANDO LAS CONSECUENCIAS IMPLICAN QUE:
1 No existen dadios al personal, al bi < ni a instalaci S 0 CYUIpos
2 Existen dafios a los equipos o s¢ han generado fugas menores
3 Existe personal de Ja unidad lesionado y Ja totalidad de los dafios se encuentran en cl
interior de la planta
La destruccion y los dafios son limitados, al ¢l exterior de la planta
5 La destruccion y los dafios son extensivos en ¢l exterior de la planta

Tabla II.11. Clasificacion de los Niveles de Gravedad(2s),

La matriz de indices de riesgos
Basdandose ‘en. las consideraciones de Ilas dos tablas anteriores, se realizan
recomendaciones que también son clasificadas de acuerdo a las prioridades de tiempo
que se deban acatar para llevarias a cabo.
Cuando se ﬁenen categorias de frecuencias y consecuencias para los accidentes que
han sido detectodos en el anadlisis HAZOP, se les pueden asignar calificaciones de riesgo
segun sean Iczs recomendccnones que se hayan formulado. El resultado puede ser una

Matriz de Riesgos.” lc_cv:, al; | epre enfc as consecuencucs de los danos a los equipos y las

instalaciones.

La Matriz de Riesgos se formd.a

artir. dé Ids niveles de riesgo, que son el nivel de

frecuencia y nivel de grc've'dg' el “equipo multidisciplinario clasificard las

recomendaciones segUn su’nivel ‘de riesgo. el cual fue establecido por el equipo
multidisciplinario.
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Con la matriz y el indice o nimero de riesgo podemos tomar decisiones sobre la
aceptabilidod o no del riesgo, o bien asignar prioridades a las acciones recomendadas.
Cuando la matriz establezca las prioridades de las recomendaciones a impliementar,
deberd combinar la probabilidad de ocurrencia de un accidente y la severidad o
gravedad de las consecuencias del mismo.

En una Matriz de Riesgos podemos definir tres regiones de riesgos:

a) Una de riesgo pequeno. en la cual no es necesario ningun tipo de estudio posterior.

b) Oftra de riesgo marginal o intermedio. En ella, los riesgos que contiene requieren de

un estudio Mmas detallado (Estudio Costo-Beneficio).

c) Existe una tercera zona, en la cual los riesgos que contiene son potenciaimente altos

y por lo tanto inaceptables. Se requierén de estudios mas detallados y profundos,

estimando los costos necesarios para la implementacion de las medidas que eliminen
o reduzcan al riego.

Enla Tabla II.12. se presentan estas fres categorias mas detalladamente.

CARACTERISTICAS

Recomendaciones de alta proridad. Requieren de accion inmediata para disminuir la

A probabilidad de ocumrencia del accidente O mitigar sus consecuencias. Tienen un indice de
riesgo de 8 o 10.

s Recomendaciones de prioridad media. Se evaluara, con un andglisis de costo-beneficio. y se
tomara la decisién de si se acepta el riesgo o no. Tiene un indice de riesgo que vade entre 4y 7.
Recomendaciones de baja prioridad. El proceso seguird laborando con normalidad si no es

[ implementada. y de ser implementada mejorarg las condiciones de seguridad de ia planta. La
puntuacidn que tiene en el indice derlesgoesde 1 a 3.

T S——-
Tablia I1.12. Clasificacién de las dacl a

T O —
[ en ol Andlisis y utilizsadas en
Ia Matris de Riesgoe!t.

Niveles de grovedod
1 2 3 4 5
7 -
Niveles de - hd
N 2 4 D 7
ncia
3 6 7
4 4 7
5 8

rlgunu.4.m—pbdcunmwaWyu-nmmhm-“m
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La matriz de la Figura I1.4. muestra las tres zonas que se acaban de explicar,

Elaboracion del reporte HAZIOP

La forma mds conveniente de que se vaya registrando la informacion es en un archivo

de riesgos, el cual deberd contener:

1. Copia de todos-los documentos generados por el estudio, y que han sido usados y

marcados por el equipo de estudio. Estos pueden ser:

" Diagramas de fiujo.

Hojas de especificaciones.

procedlmlentos ]
archivados, los cuales: 4 dl encc:rgc:do de cpllco a: usar notas

informales que. en muchos e’los:casos o en casi todos., provocan la omnsnén de pasos

importantes de un procedimiento correcto.

> [en]< UNAM
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vi. Andilisis por Arbol de Fallas (FTA)

Basado en elementos propios del digebra Booleana (Ver Apéndice B), el Arbol de
Fallas. es un modelo grafico en el cual se plasman los eventos intermedios que dan origen
a un evento no deseado llamado “evento culminante”. Al referirnos o eventos intermedios
debemos entender que son fcllc:s, que al comblncrse dan origen al evento culmmonte. es

decir, al accidente. ]

Los eventos culminantes: s'oh
técnicas menos detalladas {por ejemplo Anéhsns "thf if..." o HAZOP) .
La técnica supone un suceso ‘no deseodo (un occndenfe o uncydesvnccnon pellgrosc de

uocnones especnf‘ccs que fueron detectcdcs por‘

e ’equlp;os de

q) El - Riesgo: evénf6~ pofencnclmehte p‘eligrosov Debldo que os nesgos son

inevitables, s:empre exlshrc la: posnbmdcd de que-‘ocurran cccndenfes. por minima -

que estd sea.
b) Existencia de eventos que. i
riesgos. Entre las pnnczpoles couscs de los‘R:esgos en

lmeme o de ormc o unfc, pueden genercr
las’ _plcntas QUImICCIS se

encuentran:

: Fcllcs de equxpo .
Fcllto ‘o fcllcs de monfenlmxento

Fcllos en Ios nnstrum
Adlestrcm enfo n

peradores - -

Errores Humcno

Se ee ‘e e

c) Sistemas de proteccién ‘al 'p'r'b'
vclvulos de cl:vno dlscos de rupturc.

vclvulcs de‘ venteo. slsfemcs cutométlcos de ’

segurldcd. etc.

Los eventos culminantes. es decir.," accidentes, son descompuestos en un grupo de
fallas, buscando las combincciohes"que le dan origen. A los grupos de combinaciones

’m‘ UNAM
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son llamados *‘conjuntos minimos" vy podemos definirlos como la asociacion mas pequena
de fallas que, si llegan a existir o suceder simultaneamente, el evento se presentara.

La probabilidad del evento culminante se determina sumando :y multiplicando las
probabilidades entre si, tal éomo s;é hace con las variables del 6lgebro Booleana.

El resultado es una representccuon I6gica en la que cpcrecen cadenas de sucesos
. cnte que ocupc la cusplde del’ crbol de fallas. Los
' los datos ‘de la

capaces de generar el suc so cul

resultados son cucmohvo e =
relacion de fallas estcn dlspombles ‘porc el evenfo. : ,‘ .

Normalmente, una persono puede ser osngncdc para elaborar un orbol de fcllas porcz
persénc deberd de tener conocimiento del proceso que se Ilevc

un accidente dodo Est,
a cabo en la plcmtc: Lcn prepcrcc;on de este arbol depende del tamaro y la complejidad

del equnpo.

Me'odolog:’a para el _Andlisis de Arbol de Fallas

“El Ahéliéis de Arbol de Fallas consta de los siguientes pasos:

1) identificacion de la falla del sistema. A este evento lo designaremos - “evento
‘que sero’ analizado y lo ubicaremos en la parte superior del arbol S

culminante

2)

3)

4)

unfo de elementos

NOTA: Segun la I6gica B
conjuncnon {puerta “Y") entre,d de ellcsfpdro

bastard con que exista un
que la compuerta Ioglco del conjunto seqa’ “Y"

’m‘ UNAM
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5) Descender al nivel prdximo,inferior del sistema y repetir los pasos 2 al 4 hasta que se
hayan identificado todas Iqs fallas del nivel de componentes

S) Con dofos de’ frecuencia. o probcbllldad de fcllcs en el nivel de componentes.
' robcbllldod de las follczs descrltcs en eI nivel ubicado

U tOr.en el darbol de

‘evento’culminante halia

Debido a que se usc‘

una forma facily rcpldc
v Toma en cuenta factores mecénlcos y humanos.

UNAM
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NOMBRE DE LA
COMPUERTA APLICACION SIMBOLO
LOGICA
Resultan de la intercccién de ofros sucesos
SUCESO
que asu vez se descrrollcn medicme
INTERMEDIO
puerfcs Ioglcczs - :

SUCESOS BASICOS

Constituy r) la ba Q,de

SUCESOS NO
DESARROLLADOS

1]
=

]

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

™

PUERTAS
INHIBICION

CONDICION
EXTERNA

suceso que exlsfe como pcrfe el
escenario en que se descrrollo el crbol de
fallas ‘ :

TRANSFERENCIAS

Se utilizan para continuar el desarrollo del
arbol en otra parte (por ejemplo, en otra

pdagina, por falta de espacio).

Facultad de Quimica
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Tabla I1.13. Nombres, usos y simbolos de las compuertas lé6gicas usadas en un Arbol de

UNAM



CAPITULO DOS: PERSPECTIVA TEORICA.

v  Permite el andlisis del efecto de los cambios o adiciones de equipo al
proceso.

v Puede ser usado durante el disefio, modificacion u operacrc’m de Ic unidad.

v  Puede ser rec:llzodo “por- personal - adiestrado de formo odecuodc sin
necesidad de que ‘tenga mucho cdlestromlenfo.

v Las secuencrcs de evem‘os que conducen a cccndenfes son mveshgcdos.

v  Alno ser mvesflgcdcs las secuencncs de eventos sin consecuencnos graves, el
hempo dé realizacion dlsmnnuye al |gucl que el trabajo.

v - Tiene ia facultad de investigar fallas complejas.

vii. Andlisis de Consecuencias o Efectos

Con’un'cnélisis de consecuencias se puede estimar la magnitud de jos danos
occsuoncdos por ‘un -accidente, por ejemplo, al manejar, transportar o procesor una
Aenc:l pel:groso, generadas por la naturaleza de sus cczrcchensl ccs de .

sustcncnc o g
toxicidad, reochvndod. inflamabilidad, explosividad. Este tipo de eshmccione se. rechzo

mediante el uso de modelos matemdticos, los cuales srmplmccn los meccnlsmos por los
cuales se da un mCIdenfe. ya que estos son muy diversos y pueden ser muy complejos.

Estos modelo' requleren de los siguientes datos:

Para la seleccién del tipo de.model

escenario del accidente, identifi que

sea mas cualitativa. Posteriormé

consecuehcios ¥ poridultimo se

cuantifican las pérdidas o dcnos.

Los cccndentes mas frecuentes que o
ugas - desustancias  toxicas, por eso. la ‘evaluacion de

xplosiones, requiere de conocimiento de ‘datos que

en’en’la industria quimica son los incendios y

las explosiones, seguldo po
consecuencias de: »ncendnos
definan el escenario en el c'

Por lo tanto. se debe conoce‘vos
que se involucra el accidente que se estd analizando:

’mK UNAM
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- Propiedades de los dnsnntos materiales en cuanto a mcendlos y explosiones.
- Cuanto mctencl dentro de los hrnnes de mflomcbllldad existe en una nube en el

mcendlcdo.‘
e Las consecuer
determinad

técnicas dlfe

hocxendo un andlisis de nesgos completos. Si se aplican dos o mdas técnicas genercl:zodos.
por ejemplo. HAZOP FI'A y AC (Andlisis de Consecuencias), se esta haciendo un estudlo

completo de nesgos (ndenhflcoc;on. evaluacion y cdlculo de efectos).

H.F. ;MODEI.OS PARA ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Como ya se menciond, en la industria quimica los accidentes mas reCUrrentes Y Ios mcs

documentados son incendios. explosiones y derrames de sustancias toxlco ]
atmdsfera. Y es que, la naturaleza de las materias  primas, procesos y producfos"
terminados que se utilizan en su operacién son muchas veces impredecibles cuando se
modifica alguna condicion que no esta lo suficientemente estudiada. :

Existen tres factores que son ‘necesarios para poder genercr fuego, estos se muesfrcm
en la Figura I1.5. Para que el fuego sea generado, no debe de faltar ninguno de estos
elementos. A conﬁnuociénise ‘establecen los modelos para representar accidentes donde
se ve involucrado fuego y en el Apéndice C se presentan una serie de términos usados en
el estudio de accidentes en los que se ve involucrado fuego.

> Len ] uNAm
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DE ORIGEN

COMBUSTIBLE COMBURENTE
-3l
-
-3

TESIS CON

I

Figura II.5. Triangulo del Fuego.

N.F.1. ECUACIONES DE MODELAMIENTO

i. Modelos para lLimites de Inflamabilidad

® Modelo de Jones
E Ecuacion:

LS. = 3.55xC .
L.LL. = 0.55 < CCOMI

donde: : ) : ;
Ccowms: la concent acion estequiomeétrica del producto inflamable para la combustidon

enuna !

LS.l es el limit

LlLL : es el limité inferior de inflamabilidad de cada uno de los componentes de la

# Modelo de Spakowaki:

E Ecuacion:

LLL x (—AH . ) = 4.354 < 10°

donde:
(-AHcoms): €s el calor de combustidon (superior) estandar, expresado en kJ/mol,
L.lL: en porcentaje de volumen.
Lll: es el limite inferior de inflamabilidad de cada uno de los componentes de la

mezcla. ’m‘
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ii. Modelos para mevclas de vapores inflamables

® Modelo de Le Chatelier:

E Ecuacion:

L)
L.LL = —
MEELA T T (Ycom /L)
donde: R
Yi. comb: la frcccuon mol de cada uno de los componentes de la rnezclc.v
Llle es-el Ilmlfe lnfenor de inflamabilidad de codc uno de los componentes de la

presnon (se

Existen una’seri delo que le permiten efecfucr las’
eshmccnones Ic explosnon de Io nube,

destcccndo lc Si

el proceso) es |nstcnté excluyéndose

‘ enos 'que se. frcfe ‘de’ fugcs en fubencs de gran

e La fuga de material (al
escapes poulohnos de gcs o

capacidad.

’mK UNAM
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e El material fugado se voponzo en formc msfcntcneo formcndose inmediatamente la

nube: la voporlzoCIon y formocuon de Io nube se efectuc: de acuerdo con las

varios pasos:

el peso e mctencl en e s:si'r mcu

'2;, iCclculo del peso de mctencl en Ia nube. :

3. kColcqu del diadmetro de la nube formada.

4. Cdlculo de ia energia desprendida por la explosién.
5. Determinacion del diadmetro de las ondas expansivas.

6. Determinacion de los dafos ocasionados.
Cdlculo del peso de material en el sistema. (Wg o WIi)

Si el material en el proceso es un gas mantenido a 500 psi de presion o mas, el peso de
material se estima a partir de la ley de los gases:

w !’AMV )

° T RT
,mK UNAM
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donde:

Wg = Peso del gas en el proceso (ib)

Vg = Volumen del gas en el proceso (ft3) a condiciones normales (0 °C y 1 atm)
Se deberd tomar en cuenta su factor de compresibilidad

M = Peso molecular del gas (lb/lb mol)

R= Consfcnfe de los goses {(1.314 atm ft3/lb mol °K})

kel proceso se encuentra en estado liquido, el peso de material se

W, = 8.34R_V, 2)

Densndcd del hqu:do en el proceso (g/ml) a temperatura del proceso (Tp)

Vi = n el proceso (gal)

Glculo del peso de material en la nube.

El peso de-ma la nube se estima de acuerdo a las caracteristicas del material

en el proceso:

® Para un gos_mcntemdo a 500 psi 0 mds de presion, el peso de material en la nube se

asume |gual al peso de motenol en el proceso:

W=W 3)

donde W esta dado en libras.

® Paralos gosés licuados por efecto de presion o temperatura, al producirse la fuga se
considera que todo el material pasa a la fase gaseosa:
W =W, 4)
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® pPara liquidos con un punto de ebullicion inferior o igual a la temperatura ambiente

{considerada de 21.1 °C) se asume que se produce una vaporizacion total del 100%

del material en él‘g’irdcééo, de donde:

W =W, (s5)

& Si el liquido pose [L'Jnv punto de ebullicién superior a 21.1°C, la cqhﬁdcd vaporizada se

calcula con

cp(T, ~T..)

W=W, - on

)
donde: R
Tp= femperoturo del llqundo en el proceso (°C)
Teb = fempercfuro cle ‘ebullicion del liquido (°C)
Cp = medlc geomémco de los calores especificos del liquido (cal/g°C) a dlferenfes

fempercn‘uros entre Ten y Tp
UHy = cclor de vcporlchlon del liquido (cal/g) a la temperatura de ebullicién Tes

Cadiculo del diametro de la nube formada.

Como se menc:ono anteriormente se asume que la nube es de forma cilindrica, cuyo
didmetro se cclculo con la siguiente expresion:
.l %
D = 22.181 (W'EITAF 7)
donde:
D = Digmetro de la nube formada (ft).
h = altura de Ic nube formcdc (ft)

El pcrdme’tr"o‘ re ponde a la fraccidon de la nube representcdo por gas o vapor., si

la nube en su: to cldcd se encuentrc a una concentracion explosiva media. F se

determina con:’

FoLLE+LSE .

donde:
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L.I.E. : es el Limite inferior de explosividad del material (%).

L.5.E.: es el Limite superior de explosividad del material (%).
Cdlculo de la energia desprendida por la explosién.

Se asume que la energia desprendida por la explosion de la nube se expresa en su
equivalente de toneladas de TNT.
La ecuacion representativa es:

WUH_E

4.03 <10* ™

) exprescdo en peso de TNT que produce - una fuerzc
“ ploswndcd de la nube (Ton TNT) - :
n del mcfencl (Bfu/lb) que para el TNT es de 4. 03x106 Btu/Ton

encuentra denfro del rcmgo 001 a 0 1. Porc Ics nubes exploslvos cqu: consnderodos se

emplean los volores. :

E = 0.02 cuando el escenario se considera de DMP (Didmetro Mdaximo Probable)
E = 0.10 cuando el escenario se considera de DMC (Diametro Maximo Catastrofico)

Determinacion del diametro de las ondas expansivas.
Las ondas expansivas (0 de sobrepresidon) consideradas se expresan en unidades de
presidon y van desde 0.5 psi hasta 30 psi. La determinacion de los didmetros de los circulos
de sobrepresion se efectua a través de funciones del tipo:

D.O.E.=z+(E,)" (10)

donde:

’mK UNAM
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D.O.E. = didimetro de la onda expansiva (ft)

Ea = energia desprendida por la explosion (ton TNT)
Z = distancia escalada para la sobrepresion considerada (ft/Ton). para el rango
empleado en esta tesis se tiene que los valores de Z soni20y21):

Z (ft/Ton.) PRESION (psig)
1221.011 0.5
8000.013 1.0
485.007 2.0

Tabla 11.14. Relacién de distancia escalada y Presion en una explosion (20).
Determinacion de los Daifios Ocasionados

A fin de determinar los danos ocasionados por la nube explosiva se emplea la
informaciéon de los efectos de diversos valores de sobrepresion sobre instalaciones y
equipos en refinerias., plantas quimicas y personas reportados en la tabla de evaluaciéon
de dahos por explosiones que se encuentra en el concepto de Explosion (Apéndice C). A
estos dafnos se deben adicionar posibles incendios y explosiones subsecuentes (efecto

domind}.
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Cuando el conocimiento crea problemas.
la ignorancia no es la solucioén.
Mario Benedetti

Ill. REFINACION DE PETROLEO

Es el conjunfo de una serie de procesos fisicos y quimicos alos que se somete el petroleo
crudo, la mofeno prima, para obtener de él. por destilacion, los diversos hidrocarburos o las
fcmlhcs de hldrocorburos con propiedades fisicas y quimicas bien defmldcs

Despues de lc seporccnén se aplican alos derlvodos as i obt ersos procesos de

clcolls. solventes extrc

a frciomlentos con cados,

n'amenor temperatura que los

femperofurcs. Los' hldrocorbu

menos voldhles. o
De esta monero se obhenen distintos
las del gas licuado, gasolinas, kerosmos (=} combustlble diesel.

ado! cuycs propiedades correspond n a-

Procesos de desintegracion

El residuo de la destilacion del peiroleo crudo se: somefe a una nueva deshloctén al olto

obtiene de ellos lubncontes bcs:cos que con dlferenfes odltwos formon los Iubncontes y las

parafinas que existen en el mercado.
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tos destilados al vacio que por sus caracteristicas no se dedican a lubricantes. se

desintegran cataliticamente para convertirse en productos comerciales: gas licuado,
gasolinas de alto indice de octano y combustible dieset

FPROCETOS OF
(XTI TH

FRODU r‘“lCl

neo uUsos:
MR (C0) MEE;. |NDUSTRIAL
'} - (50) b DOME STICO
RAL ;-—-l@-q, INDUSTRIAL
FRSEEYIERAY (50) YWy 11D. AUTOMOTRIZ
IO (Cc) MM | MDUSTRIAL
BETETIRETTNEI 50) M. AVIACISN
FAND) | RN (C0) M, DOMESTICO E INDUSTRIAL
TR (7o) Xy (D, ALTOMOTRIZ
waEzmesE () MRy (NDUSTRIAL
) ssomenzxr (o) Mg IND.  AUTOMOTRIZ
POERCNEEEANE mesy IND. AUTOMOTRIZ
m@nt INDUSTRIAL
¥, 50) MM 11 DUSTRIAL
mo EEEL PAVIMENTIACICN £ MPLRMEAGILIZACION

i ) IRy PAVMENTACISH € IMPERVE ABLIZACION
SIMBOLDGIA DE PROCESOS ¥y TIPQ DE PRODUCTO:

Y RECUPER &I DE LIGUSELES @ CCMBUSTIBLE @ LUBRICANTE
{F ) PuRricacicn @ COMBUSTIBLE esm:cn.@ ASFALTO
{C1F°) DESRaRAfINsmIoH

(PQ} Preocucio ouimico SOLVENTE
—
{_ I ) EMOULZAMENTO

AEARANE TR |

e

FALT A D ORIGEN

{S )} POR sEPaRACIOH

oy
{ D) Por pEsuLecion

) BOR DESINTESR ALICHN

Figura II1.1. Asbol de prodn

et

del p 6} crudo.

LA, DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO:
LA PLANTA DESPARAFINADORA

La meta de esta planta es obtener ia separacion de los hidrocarburos parafinicos de las
fracciones lubricantes en el aceite refinado procedente de la planta de tratamiento con
furfural. La planta desparafinadora tiene una gran importancia ya que proporciona {os
aceites basicos para formular los diversos tipos de lubricantes. En México, solo existe un solo
sector de lubricantes, el cual esta ubicado dentro de la Refineria: “Ingeniero Antonio M.
Amor", en Salamanca, Guanajuato.

La separacidn de los aceites bdsicos o fracciones lubricantes de las parafinas, se
efectua por medio de un solvente selectivo. Aqui se aplica et término de “selectividad" a

la afinidad que tiene una sustancia por otra_ a una concentracion y temperatura dada. En
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el caso de la desparafinacién, la metil efil cetona, es un solvente selectivo, el cual disolverda

a ciertas clases de hidrdcorburos contenidos en la carga de aceites lubricantes y
rechazara a otros Lc moyono de lcls pcroflncs son completamente insolubles en esta
cetona a las tempercturcs ‘del proceso de fllercnon por eso, cdemcs, para asegurar que

Tolueno el cuc: Vf!ene Un clio poder solvenfe pc:ra el ocelte Yy cuondo se mezclo con lc SRR

cetona no dlsuelve c lcz pGrOfan a la temperatura del proceso de filtracion.” Es decur se‘

sepcrcn ccenes e hndrocorburos de la parafina.

DESCRIPCION DEL FLUJO DE LA PLANTA
DESPARAFINADORA

La unidad desparafinadora es dividida en secciones, que, siguiendo el orden del flujo
son: : :
i. Recepcion y mezcla de solventes.
ii. Seccion de enfriamiento de la carga de aceite.
jii. Filtros continuos deparafinadores.
iv. Seccién de énfﬁcmiento de la carga de cceife. .
v Secc:on e enfncmlenfo de la mezcla de pcrofmc pnmcno.

vi. Flltrcaén frac or{cdc de pcrofmc. B

: c) Porcﬁne ocenfosc (o parafina suove)
X. Generocnon de gas inerte, circulacion y enfricamiento.

L xi. FIu;o de propano refrigerante.

i. Recepcién y Mezcla de Solventes.

Como ya se menciono antes, los solventes que se utilizan en esta planta son metil etil

los cuales son recibidos en carros tanque y auto tanques y son

(s ]
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descargados en los acumuladores, los cuales estdn equipados con indicadores de nivel y

comunicados con una linea de balance.

ii. Seccidn de enfriamiento de la carga de aceite

La carga de aceite parafinoso es un aceite que previomente se ha refinado con
furfural. dicha ccrgq se bombea de los tanques de almacenamiento por medio- de las -
bombas de ccrga -301- y P-301-A. La velocidad de flujo se regulo'por medio ‘del .
IUJO FRC-301. La relacion que exlsfe en este pum‘o entre el solvente oY lc

confrolodor d
ccrgo, occslo odo por bGJO si Ic: densu:!od del ccelfe es reducndc:., L

propano, ya con Io temperoturc

Es esencial conirolcr Ia 1 opono. de tal

forma que si hay un enfncm ’e, ecdo. el punto

de control de temperoturc en'la salida de Io soluénbn de Fltrodo rec uce pcrc proporcionar

un intercambio adecuado y contcr con Ios requusnos de enfrlcmlenfo.

> [ma]¢
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Dilucién Incremental

Al desparafinar los neutros de baja viscosidad se pueden obtener cristales de parafina
que, contienen un bajo porcentaje de aceite si el aceite de carga se mezcla con una
cantidad minima de solvente durante la operacidon de filtrado. Cuando se realiza esta

operacioén, la proporclon :nucuol de solvem‘e se mcnhene c un mlnlmo {de O 3 al.omds
rementcles) durcnfe la

o) Solvente a 20 °F
e} .Solvente'a 10 °F ( -2.2 °C)

Se puede anadir tcmﬁién»filfrcdé “A" frio en la etapa final de enfriamiento o después

de haberse completado el enfriamiento para provocar la dispersion de sdlidos requerida

para una filtracion mas eficiente.
ili. Filtros de desparafinacién continda

La seccion de: f‘Itrcdo consta de doce filtros rotatorios continuos al vacio. Ccdo uno
cuenta con unc: superﬁcne de filtracion de 500 ft2, con la excepcion de dos que cuentcn
con 700 ft2 (Morcc AIMCO) Todos los filtros pueden usarse para una sola desporoflncoon
pero normclmeme se recltzc la frccc:onc:mén de la parafina primaria y una flltrcuon de
repaso, en cuyo coso, lc operocnon de filtros se dividird, dependiendo de la produccnon Y

propiedades fllfrcnfes de lcs respechvcs corgos en:

E 1. 'Ei[tf cion para desparafinar.
2. Filtracion bdfc fraccionar la parafina primaria.
3. Filtracién de repaso para la parafina dura.
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La carga., mdas el solventer flncl cdncnonodo o el filtrado frio que da una relacion de

liquidos y solidos de 4- a l‘:oprommcdomeMe sale de los preenfricddores y enfriadores y
ue ollmento a filtros (D-315). que se localiza en la parte superior

entra a un acumulador,
de la seccuon de fllfros. de tcl formo que aquellos son alimentados por gravedad. E! flujo de

los filtros se regulc or medl,o de un controlador de nivel.

Filtro rotatorio al vacio

Consiste de U
cubierta ‘herrﬁéﬁé ‘

se tratard posierlorménfe en lo seccnon d‘
La torta de pcrcf:nc se desprende del

parafina, controlo el nlv
bomba. Lo mezcia ‘de’ par fi

bombeadas mediante lc cdncnon
caliente, cuando se trata de Ios fl“rOS de repaso. En esfe ulhmo caso,

|C|ones de ser

e dlluyenfe Pe) recxrculondo una. mezclc de parafina
las velocidades

> [ra]<
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recirculacion se regulan por un control de temperatura situado en la descarga de la

bomba.
iv. Seccién de enfriamiento de la mezcia de parafina primaria

La parafina obtenida en los filtros primarios desparafinadotes contiene un porcentaje
alto de solvente (aproximadamente 70%)., ademdas de una cantidad de aceite. arededor
de un 10%. Para reducir la cantidad de aceite en la parafina cruda y llevarla dentro de -
especificacion, es necesario procesarle en dos operaciones por separado: frcccidndcic’m. !
de la parafina y otra filtracion de repaso. Para fraccionar esta pcrofmc crudc y obtener

una paroflnc de contenido bajo y un punto de fuéi 5n alto y otrc porofmo cceltosc o sucve S

colocado a Ic‘sro‘lndc

sale del colentadéf
312). del cual es bo
de FRC-317 sitbad
través de tres. covm

fi Vrc:cnon :

al cambiar co ¢ ; procedente del cnrcuno ‘de

fraccionada, dos enfnodores con propano c:oloccdos en serle. un

TRC coloccdo

friador regula la temperatura de fllfrccnon requerlda.

regulando la ccn'n 'cno liquido que entra al enfriador.

v. Filtracién de repaso (tipo "87)

La alimentacion a ﬁlfrds ;"B" es realizada por gravedad del D-316, y su flujo es controlado
para cada uno de Ids filtros, por medio de un control de nivel instalado en la linea de
alimentacion. El filtrado es extraido por medio de vacio a traves de las lonas del filtro, y
entra al recibidor de filtrado “B" D-313 lado _norte. La torta de parafina cristalizada en la
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1 cl acumulador D-313. El solvente para lavar la
dlc ycz que la temperaturc de filtracion "B" es
0 C % [o] tlpo A" igualmente en los filtros de reposo se usara
solvente de temperc " ia- pcrc el lavado de la torta. dlChO solvente de

temperotura |nterm di omara de Ios enfricdores de solvente respechvos segun los

requerlmnenfos de tempero uro

' viv."FiIfracién de repaso

La operocnon de flltrocnon de repcso consiste en diluirlo con solvenfe y volverlo o flltrcr a
esfos condiciones no son necesoncs colentcm:enfo $ nl o

la misma fempercturo. 'e’i

obtenida de la fulfrcc:onk frcccnoncdo ,es dllwdc co
regulcdo por un contrbl'de fIUJo. estc: dllucnon

cual summnsiro corga c Ios fllfros de epas

En estcs cond|C|one

f|UjO (FRC—326)

recibidor de pcrcfmo tipo “C" {(D-311 B lado sur). La torta de pcroflnc desprendldo del
tambor. con un contenido de aproximadamente del 60% de solvente, se bombec al
acumulador de parafina producto D-314 del cual se distribuye posteriormente al circuito

de recuperacion.
vii. Enfriamiento de solvente con propano

El solvente seco que es utilizado para lavar la torta de parafina de en los filtros y para
diluciones, debe de enfriarse a las temperaturas de filtracion del aceite. Esta operacion se
realiza en los enfriadores de solvente que se encuentran instalados en serie. El solvente
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K De este ccmbncdor pasa a frc.wes de los cmco
1ubo y coraza: el solvenie ﬂuye a frcves de los

tubos y al salir del ultlmo enfrlcdo deberc de estar a la tempercturo requendo EI meduo
de enfriamiento para los enfncdores de solveme es propono llquldo por el Iodo de IO‘V
coraza, el cual es chmenfcdo por medlo de un control de nlvel En la salida de vcpores de

cada enfriador estan vnstolcdcs uncs' volvulcs confrolcdorcs de iempercturc lcs cuoles se .
accionan por medio de un TRC locchzodo o Io sclldc de solvente seco del enfncdor," lc
salida de los vapores de cada’ enfrlodor es; ollmenfodo a la etapa correspondle e del
turbo compresor de propcmo‘ Codc enfrlcdor de propcno esta provisto de unc clcr
nivel alto, del lado de la coraza.. v en le ‘caso de que el nivel este alto, la seﬁcl e

HLA a través de un relevodor elecironlco qgue cerrara la vdalvula cutom"' t'
alimentacién de propano liquido cl enfncdor y la salida de vapores al pcso res echvo del:‘

turbocompresor, evitando de esta formo que el propano liquido entre al comp»

Enfriamiento de solvente seco para _dllpciones incrementales

Solvente Seco: Es usado pcrc: lc:s dlluClones incrementales en la cccuon de enfrlcmlenfo.

Debe tenerse disponible a vcncs tempercturos de manera que puedc ser lnyectodo ala
emperoturos se

temperatura de la carga que lo equnere. Los solventes a dlferentes
obtienen de cada uno de los srg entes, enfrlcdores de solvente'

Salida del ER-321: Solvente de 21
Solvente humedo: Es también: és"d crﬁculormenfe
para inyectarse en el primer preenfncdor El solveme h medo i
tomado de una corriente que lo conhene y que posc c trcves del E—323 en el cual cambia

rcz esic:s diluciones es

calor contra parafina suave fria.
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Solvente de lavado intermedio: Puesto que el fraccionamiento de la parafina primaria y

la filtracion de repaso se realiza a temperaturas mas aitas que la de la filtracion primaria, se
requiere de un solvente de lavado de temperatura intermedia para dichas filtraciones, éste

puede ser tomado de la salida de los ER- 324, 323 o 322.
viii. Sistema de recuperacién de productos

a) Recuperacion de aceite desparafinado:
El fitrado primario o aceite desparafinado., una vez que cambie calor en los bcncos de
preenfnodores y en los E-302, pasa al acumulador de aceite filtfrado D-304. Este recuplente

horlzontcl donde se carga el circuito respectivo de recuperacion. Como

es un fcnqu
cclorccuon el fnltr' do es sacado del D-311 A iado norte con las bombas P-312 A/B/C y el

flujo es dnlu:do en res corrientes paralelas iguales controladas por los FRC-305 A/B/C que

son ccctoncdos por un confrol de nivel colocado en el D-311 A norte.

Acelte produc’o,-o_ forre de vaporizacion instantanea a presién atmosférica: El aceite
fitrado de D-304 es suécioﬁodo por las bombas P-331 y P-331 A y descargado a través de
una serie de cambiadores en los que cambia calor antes de entrar a la torre atmosférica.
El tren para cambias calor es: ‘ : ‘
1) Precalentador de aceite: Cambia calor con los v0pyores procedentes de 'la- torré

atmosférica (T-331): E-33I : G e ‘ E S SNL e
2)

3)

4)

Vaporizador de alta presién 7-332

Las bombas P-332 y P-332 A succionan del fondo de la torre atmosférica T-33) y
descargan al vaporizador de alta presion previo calentamiento en los calentadores de
gasoleo E-334 y E-334 A. A la salida de estos cambiadores, del lado del aceite, se

. > {ma]Y
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encuentra instalado un TRC que controla la temp cturcz del aceite que va como carga a
do en la torre atmosférica acciona el

la torre de alta presuon Un control de nlvel instal
FRC-332 colocado en: i de_ car '
mantener un ni .

de clfc presxon con el objeto de
' Conforme el aceite va

entrando en la 1orr lc pcrte supenor. pasando por lo

E-333 y despues d los E-337 de donde reg a c_rel olmocencmuento de'
solvente seco. 7
Un controlador de preéién. PRC4339,,mc:Q ie

regulando la salida de flujo de solvente.

e la »lfo‘rr‘_e‘ d'e 'qltd presion,

Vaporizador de alta presién 7-333

Los fondos de la torre de alta presion T-332 fluyen por presion diferencial al cponzc:dor

de baja presion. El flujo es mantenido por el control de 'mvel msfclodo en’'la: torrek :T- 332 el
cual acciona la FRCV-368 permitiendo la salida de ccene hccxo‘lc T-333 EI solvente ‘que’

destila por la parte superior de esta torre es conducudo cl ccumulcdor de solvente seco.

Agotador de aceite T-334

Los fondos del vaporizador de baja presnén fluyen hocxo lo pcne supenor del cgoicdor
de aceite. El flujo se controla por medio de un control de nlvel coloccdo en Ia forre de
gotodor de ccelte se lnyectc: vcpor, :

vaporizacidon de baja presion. En la parte lnferlo‘ d
de arrastre con el objeto de eliminar Ic ccnhdcd de solvente que hc:yc' quedado

remanente en el aceite, después de haber pcsodo por lcs torres antes mencuoncdos. :

Secador de Aceite T-335

El aceite del fondo del agotador., con un porcenfcje de humedcd deblddcl vopor de

arrastre es pasado por un secador al vocno,'5fluyendo al mlsmo por pres:on dnfe encucl. En
snstemo de eyectores coloc odos en la parte
333 y se envia a

dicha torre el vacio se hace por medlo de Ul
35 se SUCCIOhO el ocelte con F

superior del secador. De los fondos de I
almacenamiento Controlondo el qu;o on_un controlodor de nlvel |nstolcd en el secador.

Antes de llegar a los fcnques de almace cmlenio, el aceife producto, pcsc a través del
cambiador de aceite producto contrc el ocen‘e filtrado ccrgc atl voponzcdor atmosfeérico y

luego a traveés de un enfriador contra agua.

o > [ra]Y
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b) Recuperacién de parafina producto:

La parafina producto de los filtros de repaso se bombea a través del calentador de
parafina producto de recirculacion, donde se calienta con vapor a la temperatura
requerida para ser regresada al sinfin de los filtlros de repaso. la temperatura generalmente
se conirola entre 40 y 50 °C. La parafina producto dura fluye a 1roves del cclentczdor de

parafinas E-313, donde es calentada con vc:por
controldndose la salida del condensado. La pcrcflne dur
acumulador de parafina producto D-314. 3

Vaporizador atmosférico_de parafina dura 7-351

La bomba de carga al vaporizador ctmosféﬁco d
acumulador D-314 y descarga a traveés de un,fre” e
entrar a la torre. El tren se integra por los siguiernkf

dek parafina

La parafina dura cohente con solvente. entra al e
dura T-351, en donde ‘es voponzodo la _mayor pcrte d
flujo es abastecido por medio de un confrol de nlvel

parafina dura y que reajusta a la FRCV-335, instalada en la lin

n lc mezclo El
Q. umulodor de

ga qcnc la torre.

JToire de vaporizacién de alta presién 71-352

La parafina dura del fondo del vaporizador ofmosféric uccxoncd& por la bomba P-
352 y descarga a traveés del calentador E-354 o E-405 donde cam

caliente. La temperatura de la parafina se monhene por medlo d

a’ caior contra gasoleo
un, TRC coloccdo aia

salida de la parafing, el cual reagjusta la valvula cufomohcq,del csoleo caliente. El flujo
hacia la torre de alta presion es conirolado por medio de Una vdélvula automadatica

reguladora de flujo FRC-336. la cual es regjustada por un control de. nivel instalado en la
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torre de vaporizacion atmosférica. El solvente que destila por la parte superior de la torre
de alta presion pasa a traveés de un enfriador de vapores (E-353) y un condensador (E-356)

regresando a almacenamiento. La presidn en la torre de alta presion de la parafina dura
es controlada por un PRC que regula el flujo de solvente condensado E-356.

Agotador de parafina dura 7-353

Los fondos del vaporizador de alta presidn, conteniendo  una- conhdcd menor deb«
solvente, fluyen por presion diferencial al cgoicdor de poroflno dura. Lc conhdcd de ﬂU]O‘

al agotador se gobierna por medio del control de nlvel instalado en el vcponz
presion y calibrado para mantener un nivel constante en la forre. Lo pcrcx
agotada con vapor de arrastre que ellmlno las trazas de solvenfe.,
succiona del fondo del agotador Y la parafina a través del E-352 en do:
temperatura requerida. Un controlador de nivel en el cgofcdor mcnhene

mismo controlando el vapor a la bomba P-353.

c) Recuperacion de parafina suave:

En el D-311 B es recibido por la parte norte el filtrado “B" o parafina sucve y en la parte

sur el filtrado de repaso o filtrado “C".

Filtrado de Repaso

Contiene un porcentaje alfo de solvente Yy una conhdcd pequeﬁc de pcrcflno sucve.'
Esto nnstclcdo

razén por la que se utiliza como recnrculccmsn en el rec:bldor de f‘lfrodo “C"
un control de nivel que reojustc a. Io vélvulc cutomchcc lc cual repone solvente fresco ol :

1)

2) Alos flltros “B" como lovcdo -
3) Alsinfin de los filtros “ A" como dlluente de la parafina primaria
4) Al cabezal de parafina también como diluente (banco D)
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Filtrado 8" o paratina suave

El filtrado "“B" contiene parafina suave y un porcentaje de aceite bagjo, eliminado de la
parafina primaria, se colecta D-311 B lado norte, de este acumulador es succionado por la

P-315 vy la descarga es distribuida de Ia siguiente manera:

1) Una cornenfe se reCIrcqu a control de qu;o como dllUCI n c lo pcrofmc pnmcnc

2)
3)

4)

E-323 en donde ccmbno clor
solvente, es confrolcdc por medio de un TRC
5) La parafina suave entra al tanque de clmocencmlento D-305 del’ cuol se bombec al

ontrc solvente humed'

circuito de recuperacion respectivo.

Torre de vaporizacién atmosférica de_parafina suave

La bomba P-341 succiona del acumulador D-305 descargando al tren de cambiadores

siguientes antes de entrar a la torre de vaporizacién atmosférica:

1) A través de precalentador de parafina suave en donde cambia calor contra los

vapores de la torre atmosférica de pcrcfino suave, E-341.
2) A través del cambiador de pcrcf‘na suove de ccrgo al circuito contra la parafina

suave que va a los tanques de olmocenomento. E—342.
3) El flujo se divide en dos cornentes paralelas que pcscn a través de Ios ccmblcdores
e d Srizacion de alta

donde absorbe calor de'los
presién. S

Un control de flujo en ccdc' c de ‘ellas para

igualar los flujos a cada uno de los camblcdores. dIChOS confroles son actucdos por medio
del control de nivel situado en el ccumulcdor. manteniendo un nivel constante en éste. La
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parafina suave caliente entra al vaporizador atmosférico en donde una gran parte del

solvente es evaporada y regresada al almacenamiento de solvente humedo.

Torre de vaporizacién de alta presién de parafina suave

La bomba P-342 succiona del fondo del vaporizador atmosférico y descarga al
vaporizador de alta presidn, pasando la carga a través dei cambiador. con gcsoleo
caliente E-344, antes de entrar a la torre de alta. La 1empercturo de Ia pcrofmcz suave, es'
controlada por medio de un TRC UbICCIdO en la sclldc de pcrof:nc del E 344 que regulo el.

instalado en el fondo de lc forre de vcponz'
elimina casi en fofc:lldcd el solvem‘e. lo S
controlada por medlo de un confrol de pres
libras aproximadamente, el cual puede vorlor Y ‘egu

| ﬂu;o de solvenfe despues del»

condensador.

Agotador de parafina svave

"I a: la: porfe'

Los fondos del vaporizador de alta presnon fluyen por preS|én dlferenC|
superior del agotador de parafina suave. La” conhdcd de flujo se regulc por medlo de un i
control de nivel localizado en el vcponzodor de alta - presnon El vcpor de orrcstre'kes
inyectado por el fondo, arrastrando las trczcs de solvente de’ lc pcrcflnc sucv'e
descendente. La P-343 succiona del agotador de pcroﬁnc sucve y bombec la pcrcﬁno"
caliente a través del cambiador E-342 y de cqu: pcsc al tcnque de olmocencmnenio de, B

parafina suave.

Recuperacién de Solvente

El solvente recuperado de lo tres circuitos regresa a almacenamiento de solvente para
volverse a inyectar a la unidad. La mayor parte del solvente recuperado regresa al
acumulador de solvente seco. El solve"nte humedo procedente de los circuitos de parafina
dura y parafina suave (forres c?mosfenccs) se desvia al acumulador de solvente humedo,
ya que cualquier cantidad de" cguo presente en la carga se congela durante el
enfriamiento y se elimina jumo con la torta de parafina en la filtracion primaria.

[ra ]
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De las siguientes corrientes de solvente recuperado a los circuitos se indica hacia donde

son enviados para.convenir a una mejor operacidon del sistema de recuperacion del

circuito de ccelte prod

2)

Sis'émo MEC — Agua <

Como en el caso de furfurcl

etll ehl cetona diluida vy snrve corﬁo corgc a
ue pudlerc llevar clgo de ccelte disvelto,

una de solvente. Lc cdp
la fraccionadora T-361.: L
parafina y algo de humed d,c !
acumulador de solvente humed ¢umulcdor de parafina suave o de parafina

primaria, segon las necesidades.
La mezcla de metil etil cetona y 'agua también se pueden acumular en los siguientes

recipientes:
1) Acumulador de parafina primaria: D-312.
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2) Acumulador de parafina suave: D-305.

3) Acumulador de parafina dura: D-314.

El agua de esios ocumuladores por reglc general se purga a las copas de drenagje, las
'_ dero D-372 de alii es succionada por la bomba P-371 y se envia
‘,3,‘ succlonc por las bombas de carga a la

cuales desccrgcn czl resu

trcves de un
_cllmen’rcdc
la solldo
e'en el E-361.

se envia al D 31 7 lcdo orlenfe, en donde ocurre lc seporccn de ‘os copcs. la de solvente
que derrama’ la . lado oriente del D-31 7 yvila del” cguc que vuelva a cdmmrse en la
fraccionadora. La fraccionadora estd provista de un confrol de nivel el cual va gjustando a
la automdtica del fondo para mantener determinado nivel dentro de la torre (salida de
agua).

ix) Sistema de Generacién, circulacién y enfriamiento de gas inerte

Generacién de gas inerte

Para prevenir la formacion de mezclas explosivas en el interior del equipo. se usa gas
inerte para mantener una cfmosferc adecuada se recibe de las erCCIonodorcs dev
hidrocarburos Unidades No. 6y.-9 y se distribuye de la snguuente formc.

1) Gas para los tonques de’, olmocencmlenfo de ‘solvente 'y tonques de productos

mfermedzos
2) Gas para el ocumulcdo'

e gcsoleo y tcnque de desfogue. &

la ircmpc de sellos D-3 ) 79:" D31 1 C.'etc.™
3) Gaspara 108 preenfncdores de‘corgc porofmosc (cctuclmente fuero e uso)
4) Gas para el tanque H-1. del cual se distribuye hacia el soplador de gcs merfe. filtros

etc. (lineas de bolcn_ce).

Circulacién de gas inerte
Gas inerte frio

El compresor centrifugo de gas inerte succiona de la trampa de gas inerte que esta
unida al D-311 A o recibidor de filtrado "A” el iitc forma se mantiene un vacio de los filtros
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“A", a través de las ires vc‘:lvulcs de succion de cada filtro. La succidn del turbo soplador se

controla recirculando el vcpor ‘al mlsmo dentro del rango de estabilidad de la maquina, a
través de un control. de presnén que ccfuc sobre el gobernador de velocidad. Un control
de presion en la schdo ‘del enfrlodor de gcs merte mantiene la presidon en el gas inerte

destinado para soplcdo de:los: fl“l'OS - En ccso de que el conirol de presaon de la succion
produzca mas que” a necesaria en este punfo por un exceso de gos, la vclvulo de confrol;

de presion instalado en ia "chimenea” el cucl recjusfc ) lc ‘automdtica'PCV-30 colocodq

en la linea de salida de vapores de dicho enfrlcdor

Linea de balance para filtros

La succion de la cuba de cada filtro esfo unudcd < una Imecz Ilcmodo de bolcnce. Que

regresa al GH-1 y esta balanceada a presrén en el mterlor de codc fI“I'O'mOnfeI’IIEI'\dOlG
cs vnerfe H 1). EI

aproximadamente a 7" de agua (esfc es Io presuén del ocumulcdor d
gas inerte frio de la linea de 3" pasa: a Ic llneo de bclcnce cnfe de la

“A”, para mantener una tempero'uro bcjo en 105 fl“l’OS. snn emborg es” p05|ble chmentor .
-a los:filtros de repaso,

“A". Esta diferencia de

'Indc a los fnltros

gas inerte de temperatura intermedia de summlsfros a Ios f'ltros
los cuales trabagjan a una temperatura mas alta que la de Ios flltro
temperatura es mantenida por medio de dos controlodo es de femperoturc: que
Je lc Ilneo de balance.

gobiernan el flujo de gas inerte frio o intermedio en las seCCIones

Linea de balance para los recipientes

Otra linea de balance de gas inerte va del GH-1 a los siguientes recipientes: D-321, D-

305. D-303. D-306, D-301 A/B/C y D-304.
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Flujo de refrigerante

El refrigerante usado por la unidad es propano liquido. se recibe en carros tanque y es
descargado por medio de unas bomba al acumulador D-321, de este acumulador fluye al
D-322 o economizador. la salida de vapores de propano de este recipiente alimenta al &°
paso del turbocompresor de propano. Aqui se mantiene un nivel consfcnfe de’ propono'

por medio de un control de nivel que regula el flujo de propono al D-322 esie Qacu ulodorV :

Propano a los enfriadores de solvente

El propano liquido del economizador fluye a través de 1o enfriadores 'de solvente’ en sene

desde el ER-325 al ER-321, el flujo se mantiene por la presnon diferenc

solvente tiene un controlador de nivel para la ollmemcc:on de propano liquido a
> Tdel compresor ‘de

I .Cada enfrlodor de

a schddi

de vapores de propano de cada enfriador va a. un pczso Ii €
propano. Todos los enfriadores tienen alarma para alto nivel y operon el i) mlsmc formc

que en el economizador.

Propano a los enfriadores de parafina primaria

La alimentacion de propano liquido a dichos enfriadores se puede hocer en fres pcrfes
diferentes: - e )
1) Corriente de propano liquido del ER-325. I i
2) Corriente de propano liquido del ER-323.
3) Corriente de propano liquido del ER-322. . . S . L
La seleccién del punto de alimentacion dependera del enfrlcmlento que se necesne.'
Cada enfriador de parafina tiene instalado un control de nivel, el cucl mcnﬂene ‘un
determinado nivel en el acumulador regulando la entrada de propanc lanIdo por medlo v
de la vdalvula automatica. Los vapores de propano de ambos enfriadores regreson c Ic:

trampa intermedia.

Propano a los enfriadores de carga de _gas inerte

El propano liquido necesario para los seis enfriadores de aceite y para los enfricdores de
gas inerte se toma la corriente de propano liquido del enfriador de solvente ER-322. Los

> [an]¢
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g CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

vapores de estos equipos regresan a la trampa de baja presion y de alli a la succion del

ler. paso del compresor de propano.

Compresor de propano

El compresor de propano es una unidad centrifugc impulsada por una turbina. Tiene seis
pasos de succion, los diferentes pcsos recnben vcpores de propano a . diferentes
temperaturas y presiones, para mcntener esfcbnhdcd en‘ lc operccuon del mismo se instalé
ios ‘Pasos. excepto en la’ pnmerc

un controlador de flujo en lmec de succion de todo
etapa. Estos com‘rolcdores de flt.uo opercln en el ﬂu;o mmlmo de vapores a la mcquma del .
Lc" prlmerc etopc esta confrolcdo por.dos controles de presnon.

acumulador de propcno.
uno de ellos regulo la velocndcd del compresor. confrolcmdo el vapor a la 1urb|nc y eI otro

mantiene uncl condicion” esfcble a velocidad minima y baja presién de succidn cbnendo
una vclvulc de control d presnbn que admite el cual se condensa en los E-321 A/B/C/D %

regresa al ocumulcdor

HI.B. ANALISIS DE RIESGOS

i. Metodologiao empleada.

La metodologno que se utilizd para realizar el andilisis de riesgos a la. planta

despcroflncdorc fue lc snguneme.

Formocnén del equ:po multidisciplinario, asi como.la csngnocnén de’ horo y sede de Ios

sesiones HAZOR. : .
. Actucluzocson devy verlflcocnon en la plcntc de los DMFs y DTI s.‘

. La revusuon hnstorlcc de acadenfes [o) mcudenfes.
Seleccron Y dehmltccu)n de curcuntos denfro del cnrcuno que se hc selecc:oncdo pcro el

estudio HAZOP."

> [ma Y
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

Aplicar el estudio HAZOP a cada circuito seleccionado.

- Elaboracion del andiisis de arbol de fallas (FTA) para los escenarios catastréficos

detectados en el andlisis HAZOP.,
. Elcborocton del onohsus de consecuencncs

En Ia plcntc desporcfmcdoro se seleccnoncron dos circuitos de flujo para el andalisis
los cuoles fueron“ elecclonodos basandose en el reglsfro de mcudenfes que se

HAZOP

propcno pcrc: enfncmlenfo y el de solvente. En esta tesis Unicamente analizaremos el

prlmero., g

ii. Descripcion del circvito de enfriamiento con propano.

El réfrigercnfé utilizado para el enfriomiento de carga parafinica es propano de 99% de

purezd, recibido‘en carros tanque y se descarga a la unidad con la P-711, la descarga su'r .

de esta bombc es la que corresponde a la Planta Desparafinadora. Antes de descorgcr se
(tomblen se hace cncllsls: :

pide ' al iaboratorio  realizar una muestra de pureza

cromctogroflco)
Normalmente se descarga una presion de 16 a 24 kg/cm p esion mas que suf‘cnente yc -

que la presidn del acumulador de propano D—32l 'es de 12°'ai13 kg/c

Acumulador de propano D-321

Este acumulador alimenta a los enfri
322, 323 Y 324, plano R-11600-6) y:d
descargados directamente a este’ ’
superior de cho sur, se cuenta.c ‘
situada en la desccrgc de <

kg/cm? en el ocumulcdor. aun :
aumento de presuon puede ser occ onodc por ung concentrcc:on olfc de rncondensobles

en el propcno para bajar la’ presnon bcsfcrc con desfogar el tiempo y las veces necesarias
para eliminar los incondensables, basdndose en el andlisis de laboratorio. Se ha observado
que una gran cantidad muy elevada de incondensables en el propano disminuye la

>[ra<
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eficiencia en el enfriamiento y aumenta considerablemente la presidn de descarga del

turbocomipresor.
Enfriador de solvente

Estan alimentados por el D-321, en sene, el propcno fluye de un: enfrlcdor a otro por
diferencia de presion. Del lado del soIvener se cllmentc tomblen en: sene..el solvenfe
procedente del E-312 entra al ER- 325 y ‘de ‘ahi pasa . a los siguiente. enfrlcdores hcsto schr a
la temperatura requerida para el lcvodo de’los filiro e : )

Cada enfriador de solvente esfo dotado de una vdalvula automdtica | cdntrélcdoro de
n el_enfnodor cl recnblr ia

nivel del lado del propano (corozc
senal de. su respectwo flofodor" Enllqhnec‘de salida de vapores esta :nstolcdc una vdalvula
de monposc (TRCV) cuyc oberiurc se’ puede’ grcducr fncnuol ‘o oufomémccmente. segun .
Icv salida del enfnddor sobre. la cual. esta

la fempercturo requerldc en el solvente a
colocodo el termopar. se cuenta cdemas otro flotador el cual envia sefal a una alarma
de nivel alto, gjustado para alarmar a un determinado nivel. En caso de que el control de
nivel no cie}re al llegar al porcentaje de control, la alarma de nivel alto actda a traveés de '
un dispositivo que cierra la vdlvula TRCV correspondiente, cortando al mismo tiembo el
aire a la LCV. Este tipo de proteccidn tiene por objeto evitar que pase propcno lquldO [«

los pasos del compresor.

Alimentacién de propano_a Chillers (enfriadores de doble tubo)

De la salida del economizador. se deriva una linea de alimentacién a Ios bancos: de'v
ER-324, ER—323 :

carga, a esta linea se injertan las derivaciones del

alimentaciones a los enfriadores Al. B1, C1. r
necesidades de enfriamiento y al consumo de propano y. se. puede
enfriadores 1 y 2 de la misma salida, o de diferentes derivccioneysi'

E-325 A y B. Al efectuar cualquier ccmb:o de conducuones de operocnon se’ deberc fener

conocimiento de las alimentaciones de propcno a'los bcncos. T
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iil. Andlisis HAZOP

En el registro de las sesiones de Andlisis HAZOP se presentan los resultados del anditisis:
causas de las desviaciones, consecuencias de las mismas. su frecuencia y gravedad, su
indice de riesgo. las protecciones con que cuenta el circuito y las recomendaciones
correspondientes para mitigar o eliminar dichas desviaciones.

Los niveles de frecuencia y gravedad empleados en estas sesiones HAZOP. fueron los
que se mostraron en ias Tabla ll.lo. y IL.11. vy fueron determinados por la expe'rienéio del
personcl que opera la planta. Con esfos niveles se puede determlncr el mdlce de rresgo,

con Ic ayuda de la Figura I1.3. Con esie mdlce se clcsmcoron las recomendc ones ‘con la
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

HOJAS HAZOP

Circuito de propano.

1. Tanque acumulador D-321

Facultad de Quimica

91

MAS NIVEL PROPANO
CAUSAS: 1. Descuido en 1a recepcion.
CONCECUENCIAS: 1. Presion de la descarga del compresor alta.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. LT-321. 1. Curmplir con e/ programa
ido de mante, e
5 2 8 3 2 6 2 L6311 preventivo a: LAMH-329, LT-321 y
3. LAH-329. LG-311.
o W -
2 MAS NIVEL PROPANO R-11600-5
CAUSAS: 1. Falsa serial de nivel del LC-324 (siempre y cuando al presentarse esta 1alla el nivel del
* acumulador D-321 sea igual o mayor al 80%).
1. Cierre de /3 gutomdtica LV-324, impidiendo el flujo de proparno al D-322.
CONCECUENCIAS: 2. No hay flujo de propano hacia /os ER s y enfriadores de carga.
3. E/ compresor C-321 empezara a preserntar renomeno de “surge” por falta de vapores de
propano y consecuentemente 13 carga a filtros y ef solverite frio se calentararn.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. L7-321.
. 2. Instalar una alarma por bajo
3 > 6 3 2 6 2 LG 311 nivel en el D-322.
3. LAH-329.
— o=
2 i
3 MENOS NIVEL PROPANO R-11600-5
CAUSAS: 1. No hay recibo de propano con rnivel rmimimo de operacion (menor a 20 in).
CONCECUENCIAS: 1. Disparo del compresor por sobre-velocidad al faltarie carga.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G Rr F G R 4. L6312 1. Instalar una alarmma por bajo
2. LT-321. nivel en ef tanque D-321 y en ef
3 2 6 3 2 6 D-322.
3 LG-302.
P R ORI "'"’?’*'ﬁrl e ?W.L &3

I1II. 2. Hojas de las scsiones de Anidlisis HAZOP.

UNAM
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO YV RE

UL TADOS.

HOJAS HAZOP

Circuito de propano,

AREA O PROCESO:

1. Tanque acumulador D-321

R-11600-5

PROPANO

MAS NIVEL

CAUSAS: 1. Descuido en 1a recepcion.
CONCECUENCIAS: 1. Presion de 13 gescarga del compresor alta.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. LT-322. 1. Culnp//r con el programsa
5 P 8 > 6 2 LG-3iL preven(/vzl?u; ij/’?};@ L7~ 321 y
3. LAH-329, LG-311.
k LEEE
R-11600-5

MAS NIVEL PROPANO

2
CAUSAS: 1. Falsa serial de nivel del LC-324 (siempre y cuando al presentarse esta falla el nivel del
M acumulador D-321 sea igual o mayor al 80%).
1. crerre de /a autornatica LV-324, imprdiendo el flujo de propano al D-322.
CONCECUENCIAS: 2. No hay flujo de propano hacia los ER s y enfriadores de carga.
3. £/ compresor C-321 empezara a presentar renomeno de “surge” por 13lta de vapores de
propano y consecuerntemente 1a carga & filtros y el solvente frio se calentarar.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R 1. L7-321.
1. Instalar una alarma por bajo

nivel en el D-322.

R-11600-5

MENOS NIVEL PROPANC
CAUSAS: 1. No hay recibo de propano con nivel minimo de operacion (menor a 20 in).
CONCECUENCIAS: 1. Disparo del compresor por sobre-velocidad al faltarle carga.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 7. LG-311. 1. Instalar una alarma por bajo
2. LT-321. mivel en el tanque D-321 y enn e/
3 2 6 3 2 6 3 1G-302, D-322.

Figura IIIL.

Facultad de Quimica

i de Analisis HAZOP (continuaelén).

2. Hojas de las
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

HOJAS HAZOP (cont.)

AREA O PROCESO:

Circuito de propano.

1. Tanque acumulador D-321

PRESENCIA DE 40% DE
4 COMPUESTOS DISTINTOS AL
PROPANO.

PROPANO Y PROPILENO R-11600-5

CAUSAS: 1. Al estar recibiendo propano fresco de FCC hay descontrol en esta planta y cambia la
- composicion a un 50% de propileno ern el propano recibido.
CONCECUENCIAS: 1. Deficiente operacion del compresor y por lo tanto, deficiencia en el enfrianvento.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. Andlisis de /aboratorio previos
1. Pruebas de ¥ durante el recibo de propano.
laboratorio. . .
2. Mantener /a comuriicacion
3 2 6 3 2 6 2. Comunicacion estrecha con la planta FCC
entre FCC y LG. cuando se este recibiendo

) oo 3 20
PRESENCIA DE 40% DE
5 COMPUESTOS DISTINTOS AL PROPANO Y PROPILENO R-11600-5
PROPANO.
CAUSAS: 1. Recepcion de propano contaminado de /o0s tanques de almacenamiernto de FCC.
CONCECUENCIAS: 1. Deficiente operacion del compresor y por lo tanto, deficiencia en el enfriamiento.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. Andlisis de laboratorio previos
1. Pruebas de y durante el recibo de propano.
laboratorio. .
2. Mantener /a comunicacion
3 2 6 3 2 6 2. Comunicacion estrecha con 13 planta FCC
entre FCC y LG. cuando se este recibiendo
propano.

ey o< MECOME!
e rert ,—)..{. .’.?z.-.'. P

sy iy Py ety

¥ AT
l-‘igura III. 2. Hojas de las sesiones de Anilisis HAZOP (continuacion).
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO V RESULTADOS,

HOJAS HAZOP (cont.)

AREA O PROCESO: Circuito de propano.
NODO : 2. Tanque econormizador D-322
il s Bt AR Aot s b8 70 <A R : i
6 MAS NIVEL PROPANO
CAUSAS: 1. Falsa seral en el transrrusor de nivel LC-3249.
CONCECUENCIAS: 1. Llegada de liquido al compresor provocando Su disparo.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. LAH-325. 4. Cumplir con el programa
5 5 6 3 5 6 2 LG-302. proventve o LAH- 355, Lo302,
3. LV-325. LC-324 y LV-325
— — . RECOMENDACK s &
B : % 3
7 MAS NIVEL PROPANO R-11600-5
CAUSAS: 1. La automdtica no responde a /a sefial de control.

CONCECUENCIAS: 1. llegada de hqurdo al compresor provocando su disparo.

SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. LArH-325. 1. Cumplir con e/ programe

4 2 LG-302. Drocentivo o LA, L6503,

3. LV-325, LC-324 y LV-325.
- T [ LS

Figura III. 2. Hojas de las sesiones de Anailisis HAZOP (continuacion).
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

W
Ty

HOJAS HAZOP (cont.)

AREA O PROCESO:
NODO :

Circuito de propano.

2. Tangue economizador D-322.

MENOS NIVEL PROPANO R-11600-5
CAUSAS: 1. Falsa serial en ef transmysor de nivel LC-324.
1. No hay flujo de propano hacia los ER °s.
CONCECUENCIAS: 2. & compresor C-321 ernpezara 3 ‘patinar” por fa/ta de vapores de propana y consecuentemente /3
carga a filtros y e/ te 170 se ¢
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 4. Ce ump//r can el programa

y o o
1. 16302, preventive o LG‘ 302, LC-329 y

2 }
iy st S

MENOS NIVEL PROPANO R-11600-. 5

CAUSAS: 2. La automatica no responde a la sefial de control.

1. No hay flujo de propano hacia /10s ER's.

CONCECUENCIAS: 2. & compresor C-321 empezara & "patmar” por 1alta de vapores de propanoc y consecuenternernte la
carga a filtros y e/ soh 7rio se G an.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. Curnplir con el programa
. ido de mante
4 2 7 3 2 6 1. LG-302. preventivo a: LG-302, LC-329 y
LV-324.

l-‘igurn lll 2. Hoju- de las se.iones de Annlis s HAZOP (continu-cion).
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FULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

CAPI

HOJAS HAZOP (cont.)

Circuito de propano.
3. Enfriador ER-321 a ER-325

R

PROPANO Y PRAFINA

AREA O PROCESO:

1. La automdtica no responde a 13 sefial de corntrol,

CAUSAS:
CONCECUENCIAS: 1. tlegada de propano liquido al compresor, provocdndo vibracion y disparo del mismo.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. LAH-316.
2 10321, Fi C'um’_'p’//'r dc:n el programea
4 2 7 3 LT-323A. pfeven[lr"_g ;3:‘:”2’&71 3627 5L 321,
4. LG-305.
.‘;; .

o ' i .
R-11600-6

11 MAS NIVEL PROPANO Y PRAFINA
CAUSAS: 1. Falsa seral en el transmisor de nivel LT-323 A.
CONCECUENCIAS: 1. Llegada de propano kquido al cormpresor, provocando vibracion y disparo del misrmo.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. LG-305. 1. C‘umz/‘/lr ;‘:ﬂ el programa
4 2 7 3 6 2. LC-321. preventivo a: LAH-316, LC-321,
LT-323A y LG-305.
RECOMENDACION CLAS
12 MENOS NIVEL PROPANO R-11600-5
CAUSAS: 4. Falsa senal en el transmmusor de rnivel LC-321.
CONCECUENCIAS: 1. tlegada de propano liquido al cormpresor, provocando vibracion y disparo del rmysmo.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. LAH-316. 4. Cumplir con el programa
2. LG-305. preventivo 2 Cara16, Lea35s,

4 2 4 3 2 6 3 (73234, LT-3234 y 1G-305

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

> Lea]<
UNAM
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO ¥V RESULTADOS.

4

hit
1

HOJAS HAZOP (cont.)

AREA O PROCESO:

Circuito de propana.

3. Enfriador ER-321 a ER-325

we
-,
e
MAS NIVEL PROPANO Y PRAFINA
CAUSAS: 1. La automdtica no responde a la sefial de control.
CONCECUENCIAS: 1. Enfriarmiento deficiente del solvente.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIC RECOMENDACIONES:
F G R F G R 4. Instalar una alarma por b3jo
1. LC-321, nivel en e ER-323.
2. LT-3234. 2. Cumplir con e/ programa

ido de to
preventivo a: LAH-316, LC-321,
LT-323A4 y LG-305.

3. LG-305.

i e L,

14 MAS NIVEL PROPANO Y PRAFINA R-11600-6
CAUSAS: 1. Falsa seral en el transmisor de nivel LT-323 A.
CONCECUENCIAS:; 1. Enfriarmiento deficiente del solvente.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 2. Instalar una alarma por bajo
nivel en el ER-323.
1. LG-305. 5
2. Curmplir con €/ programa
5 2 8 5 1 s 2. LC-322, ido de imiento
prevertivo 3. LAMH-316, LC-321,
LT-323A y LG-305.

T TR MYy 3 "y st

Tl SR e e

15 MAS NIVEL PROPANO Y PRAFINA R-11600-6
CAUSAS: 1. Falsa serial en el transmisor de nivel LC-321.
CONCECUENCIAS: 1. Enfriarmiento deficiente del solvente.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECC ACIC H
F G R F G R 1. Instalar una alarma por
bajo nivel en el ER-323.
1. LAH-316. 2. Curnplir con el programa
5 2 8 5 1 5 ido de e
preventivo a: LAH-316, LC-321,
LT-323A y LG-305.

5

Figura II1. 2. Hojas de

las sesiones de Aniilisis HAZOP (continuacién).
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO V RESULTADOS.

HOJAS HAZOP (cont.)

AREA O PROCESO: Circuito de propano.
3. Enfriador ER-321 a ER-325

NO FLUIO PROPANO Y PRAFINA

1. Cerrada la valvula de compuerta en 13 salida de vapores (no se verificc su apertura, compuerta
CAUSAS: cada).
CONCECUENCIAS: 1. No hay vaporizacion del propanoc y consecgszl[;'grenle no hay enfriamento de solvertte en ese
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. T1-50, indicador de
aala
salida de/ solvenle
en el equipo. 1. Cumplir con el programa
blecido de
3 2 6 3 2 6 2. Lista de preventivo a/ 77-50.
verificacion de (3
puesta de operacion
del equipo.
-%::* =
17 MAS TEMPERATURA PROPANO Y PRAFINA R-11600-6
CAUSAS: 1. Bajo nivel de propario.
CONCECUENCIAS: 1. Baja presion en la succion del compresor.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. LG's del 307 af 1. Cumplir con ef programa
305 crdo de

2 LCsdel 319 3l preventivo 3 los LG's del 307 al
323 303 y 3 los LC's del 319 af 323.

e T

=
41"39','

PROPANO Y PRAFINA

R-11600-6

MAS TEMPERATU RA

CAUSAS: 2. Indicacion erronea del indicador TT-50.
CONCECUENCIAS: 2. Baja presion en la succion del compresor.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIC RECOMENDACIONES:
F G R F G R 7. LG’stZ]g}ﬂ? al 1. Curmplir con el programa
do de >
3 2 6 2. LCSJZ(_‘;{ 3193/ ;;vreven[/;oE ;a-/? aT;-:[D _7y0 3 los LGS

F:gutn III. 2. Hojas de las se-ione- de Analitis HAZOP (continuncion).
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO YV RESULTADOS.

HOJAS HAZOP {cont.

AREA O PROCESO:

Circuito de propano.

——
Bonaond ok

4. Trampa de liquidos de baja presion D-323

R-11600-6

1 .Mds rivel en e ER-321, £-325 A/6, enfriadores Al, A2, 81, B2, C1, C2, DI y D2.

CAUSAS:
CONCECUENCIAS: 1. Disparo del compresor C-321A.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G [3 F G R 1. LAH-330. 2. Cumplir con ef programa
5 > 8 2. LT-350. pre;entivlo’.;:daﬂ-.?.;ll L7330,
3. LG-331 y 348. LG-331 y LG-398.

20 NO FLUJO PROPANC R-11600-6
CAUSAS: 1. Cerrada la vilvula de compuerta en 1d entrada de vapores al paso 1 del compresor (no se verifico
* Su apertura, cormpuerta carda).
CONCECUENCIAS: 1. £l compresor entra en renomeno de surge, represionando todo e/ circuito de propano.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. PCV-322/322A,
Il iticas
en 13 inea anti-surge 1. Cumplir con el programa
del primer paso. ido de e
4 4 2. Indicadores de preventivo a los medidores de
2 2 2 2 presidn en la trampa presion y a las PCV-322/322A.
¥ en la succion de’
compresor.
e AL - il
e iz RTCOMENDACION SLASR:

Figura I111. 2. Hojas de las sesiones de Anidlisis

HAZOP (continuacién).
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LO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RE

CAF

HOJAS HAZIOP (cont.)

Circuito de propano.
5. Enfriador Al

AREA O PROCESO:

R-11600-11

PROPANO Y CARGA

DE PROPANO

CAUSAS: 1. Falsa serial en el transmisor LC-336, no enviando serial de nivel alte a 1a vilvula PCV-305A.

CONCECUENCIAS: 2. Mds nivel en [a trampa de vapor D-323, por arrastre de liquidos en 13 fase gaseosa.

SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:

F G R F G R 2. Instalar una alarmea por alto
nivel en el acumulador de
propano del Enfriador A1

1. LG-398 y 331 2. Cumpb
, whir con ef programa
s 2 8 s 2 8 ido de mant i
preventivo al LC-336 y a los LG-
348 y 331.

e e AR

MAS NIVEL EN £L ACUMULADOR
22 DE PROPANO PROPANO Y CARGA R-11600-11
CAUSAS: 1. La automdtica no responde a /3 sefial de control.
CONCECUENCIAS: 1. Mds nivel en 13 trampa de vapor D-323, por arrastre de liquidos en Ia fase gaseosa.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECC DACIC z
F G R F G R 2. Instalar una alarma por alto
nivel en ef acurnulador de
propano del Enfriador A1
s 2 8 s 5 8 1. LG-398 y 331. 2. Cumplir c:V:an el programa
ido de ¢
preventivo 3/ LC-336 y 3 los LG-
398 y 331.

Figura III. 2. Hojas de las sesiones de Anilisis HAZOP (continuacién).
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

HOJAS HAZOP (cont.)

--~—-§_...,
AREA O PROCESO: Circutto de propano.

MENOS NIVEL EN EL
ACUMULADOR DE PROPANO
La valvula aute itica no resp

T
PROPANO Y CARGA R-11600-11

a /3 sefial de control.

1.

CAUSAS:
CONCECUENCIAS: 1. Enfriamiento deficiente de la carga a filtros.
PROTECCIC RECOMENDACIONES:

SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES:
F G R F G R 2. Continuar corn /a torma de
fecturas de temperaturas ern
registrador de tablero de
1. LC-336 acuerdo a prograrma.
s 2 8 S 1 8 2. 77-3078 2. Cumplir con ef programa
do de fe
preventivo a: PCV-305A, LC-336
Yy 71-3078.
" B T TS P
CLASEL (3! SRR
s N X ? N —

PROPANO Y CARGA R-11600-11

ACUMULADOR DE PROPANO
CAUSAS: 1. Falsa serial en el transmisor LC-336.
CONCECUENCIAS: 1. Enfriamiento deficiente de 1a carga a filtros.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIC RECC DACIC
F G R F G R 1. Continuar con la toma de
lecturas de temperaturas ern
registrador de tablero de
1. 71-3078 acverdo @ programada.
5 2 8 S 1 8 2. Cumplir con el programa
ido de jrrife
preventivo a: PCV-305A, LC-
336 y TI-3078.
ST I e W
tinuacién).
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO ¥V RESULTADOS.

HOJAS HAZOP (cont.)

Circuito de propano.

AREA O PROCESO:
NODO :

5. Enfriador A1

NO FLUJO PROPANO Y CARGA R-11600-11

1. Cerrada la vilvula de salida de vapores o /a3 PV-3058.

CAUSAS:
CONCECUENCIAS: 1. No hay vaporizacion del propano y no hay enfriamiento de la carga en ese equipo.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1.71-3078, indicador
de temperatura @
13 salida de la
carga en el equipo. 1. Cummplir con el programea
2. Lista de ‘do de iento
2 2 4 2 2 4 verificacion de I preventivo al T1-3078.
puesta de
operacion del
equipo.

i e ke

£ BN

TARPSEEY ot ateetet vy

Circuito de propano.
6. Compresor C-321 A/B

MENOS RN, TV A PROPANO R-11600-7
CAUSAS: 1. Bajo nivel en el acumulador D-321.
1. No hay enfri. e def sol y de /3 carga.
2. Daros al compresor.
CONCECUENCIAS: 3. Baja presion en la descarga del C-321 A/S.
<. Descontrol operacional.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIC RECOMENDACIONES:
F G R F G R 4. LG-311.
2. LT-321. 4. Instalar una alarma por bajo
nivel en el tanque D-321 y en e/

3 2 6 3. LG-302. D-322.

3 2 6
4. PRC-302.
st ON CLASE: -

TESIS CON
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

HOJAS HAZOP (cont.)

AREA O PROCESO: Circuito de propano.

6. Compresor C-321 A/B

- == S e WSS
A7 S CESE RO Tt -re
MENOS PRESION EN LA
SUCCION. PROPANO R-11600-7
CAUSAS: 1. Alto nivel en la trampa D-323.
2. Danos al compresor y descontrol operaciona/.
CONCECUENCIAS: R
2. Bayja presion en la descarga del C-321 A/B.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 1. Cumplir con € programa
ido de
preventivo a: LAH-330, LT-330,
LG-331 y LG-348.
1. LAH-330. 2. Verificar el procedimiento de
. operacion de los enfriadores y si
5 2 8 5 2 8 2 LG-331 y 398. es necesario actualizario.
7. PRC-302. 3. Analizar, difundir y
concientizar al persoral

operativo, las causas por /3s

cuales se incrementa el nivel en
el D-323.

Circuito de propano.

MENOS PRESION EN LA DESCARGA.

PROPANO

6. Compresor C-321 A/B

S A 3 >

CAUSAS: 1. Falla en el acerte de lubricacion del compresor.
CONCECUENCIAS: 1. Darios al compresor y descorntrol operaciona/.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R 4. Indicador de nivel err e/
de lubricacidnn. 2. Cumplir con e/
2. Mandmetro en /la descarga o rama
de /a bomba del sisterna de establecido de
Jubricacion. marntenimiento
preventivo a los
3. Indicador optico y alarma sistemnas de
3 2 6 3 2 6 por bajo rivel en ef proteccion del
acumulador de aceite de sistema de
Jubricacion. Jubricacion del
. compresor, asi cormo
4. Termoswitch T3. a las bornbas.
5. Los mandmetros Pl a PS.

3

Figura III. 2.
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ULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

HOJAS HAZOP (cont.)

AREA O PROCESO:

Circuito de propano.

NODO : 6. Compresor C-321 A/B

e 3 < TR R
MENOS PRESION EN LA
29 DESCARGA. PROPANOG
CAUSAS: 4. Mal funcionarmiento def PRC-302.
CONCECUENCIAS: 1. Darios al compresor y descoritrol operacronal.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES:
F G R F G R L. Cumphr con ef
programa
1. Programa de rnantenimiento establecido de
pr VO 3 Instr 3 mantenirmento
3 2 6 3 2 6 preventivo al PRC-
302.

Circuito de propano.

6. Compresor C-321 A/B

s
L ¢ d B
R . - - ¢
MAS TEMPERATURA
DESCARGA. PROPANO R-11600-7
CAUSAS: 1. Ensuciamiento en los enfriadores £-322 A/D.
CONCECUENCIAS: 2. Disminucion en el intercambio de calor entre el propano, el solvente y la carga.
SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIKC RECC ACIONES:
F G R F G [3 1. Mejorar la calidad
del agua de
enfriamiento,
procurando rminimizar
la cantidad de solidos
1. Ninguna. ern suspension.
3 1 3 3 1 3 2. Instalar diferencial
de temperatura entre
entrada y salida de
agua y propano en /os
£-322.

s rrsrearey
T e IR
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO ¥ RESULTADOS.

Al
1
i
¢

¥,

St
NI D

Recomendaciones del
estudio HAZOP.

Las recomendaciones que a continuacidon se presentan en las Tablas IIl.1.a, b, ¢ y d SON
el resultado del andlisis HAZOP y estan clasificadas segun su prioridad con la que deben de

ser ejecutadas (clase A, By C segun |la Tabla 11.122. ).

Recomendaciones Desviacion Causa Clase Escennrio
La valvula
1 Cumplir con el programa esiablecido de :
L. y automadatica no
mantenimiento preventivo a: LAH-330, LT-330, LG- MaGs nivel A 10
responde a la sefal
331 y LG-348,
. de control.
1. Instalar una alarma por alto nivel en el acumulador 1. Falsa sefal en el
de propano del Enfriador Al R Mas nivel en el transmisor LC-336, no
2. Cumplir con el programa esiablecido de| acumulador de " enviando sefal de A cn21 i
mantenimiento preventivo al LC-336 y a los LG-348 y propano nivel alto a la valvula
331. PCV-305A
1. Instalar una alarma por alto nivel en el acumulador
2. La vdlvuia
de propano del ENF. Al Mas nivel en el e
automdtica no A .

2. Cumplir con el programa establecido de
mantenimiento preventivo ol LC-336 y los LG s 348y
331.

acumulador de
propono .-

responde a la sedial
de control.

programa  establecido de
LT-330, LG-

1. Cumplir con el
mantenimiento preventivo a: LAH-330,
331 y LG-348.

2. Verificar el procedimiento de operacidon de- los

Menos ;ﬁresién

2 Allo nivel en 1o

74

TESIS CON
FALLA DR CRIGEN

enfriadores y si es necesario actualizarlo. enlasy Cio D-323. : ;
3. Analizar, difundir 'y . concientizar - al- personal : : :
operativo, las causas por las cuales se incrementa
el nivel en el D-323.
1. Cumplir con el _progroma ..establecido - de - T H T s
. escuido enlo: .
mantenimiento preventivo a: LAH-329, LT 321 y LG- T o B 1
ecepcion. ’ :
31, : e ey T
2. Falsa sefal de
nivel del LC-324
{siempre y cuando
R al presentarse esta
1. Instalar una alarma por bajo nivel en el D-322, MaGs nivel . B 2
falta el nivel del
acumulador D-321
sea igual o mayor al
B80%).
Tabla 11I. 1a. Recomendaciones del Andlisis HAZOP.
UNAM
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

|

TESIS COif
PALLA DE CRIGEN

Recomendaciones Desviscion Causa Clase Escenario
1. No hay recibo de
1. Instalar una alarma por bajo nivel en el lanque D- . propanc con nivel
Menos nivel N . 8 3
321 yenel D-322. = R minimo de operacion
{menor a 20in).
. . . Presencia de | 1. Al estar recibiendo
1. Andlisis previos y durante el recibo de propano. 40% de bropano fresco de FCC
° ost hay descontrol en esia B "
. s compuestos Planta y cambia la
2. mantener la comunicacion estrecha con la planta diterentes al composicion a un 50%
FCC cuando se este recibiendo propano. ) de propileno en el
propano. propano de recibo.
1. Mantener la comunicacion estrecha con la planta Presencia de 2. Recibo de propanc
RG-1 cuando se este recibiendo propano. 40% de contaminado de los B
rics " compuestos tanques de
2. Andilisis previo al recibo de propano. diferentes al pimacenamiento de RG-
propano. 1.
1.Cumplir con el programa establecido de 1. Falsa sefal en el L
mantenimiento preventivo a: LAH-325, LG-302, LC- Mas nivel transmisor de nivel LC- B 6.
324, LV-324 y |LV-325 324.
1. Cumplir con el programa establecido de , T
. ) 2. La automadtica no o
mantenimiento preventivo a: LAH-325, LG-302, LC- Mas nivel responde a la seaal de 8 7
324, LV-324 y LV-325. conirol. T
1. Cumplir con el programa esiablecido de 1. Fatsa senat en el L
manitenimiento preventivo a: LG-302, LC-324 y LV- Menos nivel fransmisor de nivel LC- 8 o8
324. 324,
1. Cumplir con el programa establecido de 2. La automdatica no
mantenimiento preventivo a: LG-302, LC-324 vy LV- Menos nivel responde a la senal B8
324. de control.
1. Cumplir con el programa establecido de
R 1. La automdtica no
mantenimiento preventivo a: LAH-316, LC-321, LT- Mdas nivel responde a la sefal B 10
323A vy LG-305. de control.
1. mplir  co el rograma  establecido de
Cump n prog 2. Falsa senal en el .
mantenimiento preventivo a: LAH-316, LC-321, LT- Mas nivel transmisor de nivel B. Ak
323A y LG-305. LT-323 A.
1. Cumplir con el rograma establecido de §
P o preg . . 3. Falsa sefal en el -
mantenimiento preventivo a: LAH-316, LC-321, LT- Mas nivel transmisor de nivel 8 12
323A y LG-305. Lc-321.
1. Instalar una alarma por bajo nivel en el LG-ER-323.
2. Cumplir con el programa eslablecido de 1. La automdtica no 8 ]3’
A . . ~ Menos nivel responde a la senal
mantenimiento preventivo a: LAH-316, LC-321, LT- de control.
323A vy LG-305.
Tabla I11.1b. Recomendaciones del Anilisis HAZOP.
UNAM
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

Recomendaciones Desviacion Causn Clase Escenario
1. Instalar una alarma por bajo nivel en el LG-ER-323.
2. Cumplir con el programa establecido de 2. Faisa sefnal en el e 14
mantenimiento preventivo a: LAH-316. LC-321, LT- Menos nivel 1rcnslr-r;1$::it:g3dAe nivet
323A y LG-30S5.
1. Instalar una alarma por bajo nivel en el LG-ER-323.
2. Cumplir con el programa establecido de S Ll 3. Falsa senal en el 8 15
mantenimiento preventivo a: LAH-316, LC-321, LT- Menos nivel . "QnsTg?:;zdle nivel
323A y LG-305. :
1. Cerrada la valvula
" . L de compuerta en
1. Cumplir con e! programa establecido de No fivio Ia salida de B 16
mantenimiento preventivo al TI-50. z . vapores {no se
& verificd su apertura,
compuerta caida}
1. Cumplir con el programa establecido de
- Mas 1 ‘o nivel o
mantenimiento preventivo a los LG's del 307 al 303 CC - Bojo nivel de 8
temperatura propano. -
y alos LC's del 319 al 323,
1. Cumplr con el programa eslablecido de
Mas 2. Indicacién erronea ‘B

mantenimiento preventivo al TI-50 y a los LG's del
307 ai 303.

temperatura

del indicador TI-50.

1. Cumplir con el programa establecido de
moantenimiento preventivo a los medidores . de
presion y a las PCV-322/322A. :

: M‘és’ .
‘temperatura

1. Cerrada la valvula
de compuerta en
la entradade

vapores ol paso 1

E delycompresor‘v (nb
. se verifico su

cperiurq, T
. compuerta caida) =

1. Continuar con la toma de lecturas de temperaturas

enregistrador de tablero de acuerdo o progrcmd. :
2. Cumplir con el programa establecido . de
mantenimiento preventivo a: PCV-305A, LC-336 y Ti-

3078.

de propano ¥

Lo automatica no -

" control.

onde a la sefal de

1. Continuar con la toma de lecturas de temperaturas
enregisirador de tablero de acuerdo O programc.

2. Cumplir con el programa establecido de
mantenimiento preventivo a: PCV-305A, LC-336 y T)-
3078.

Menos nlvél a
enel

acumulador

de propano

2. Falsa sefal en el
transmisor LC-336.

1. Cerrada la vaivula

1. Cumplir con el programa establecido de de salida de
No tiujo 8 25
mantenimiento preventivo al TI-307B. vapores o la PV-
3058B.
Tabla IIl.1c. Recomendaciones del Anilisis HAZOP.
(1] UNAM
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

Recomendaciones Desvincion Caansa Clase Escenario
1. Instatar una alarma por bajo nivel en el tanque B
Menos presion 1. Bajo nivel en el
D-321 y en el D-322. B 26
en la succion acumulador LG-D-321.
. Cumplir con el programa establecido de
. " . N 1. Falla en el aceite de
mantenimiento preventive a los sistemas de Menos presion
lubricaciéon del B

proteccion del sistema de lubricacion del
compresor, asi como a las bombas.

de descarga

compresor.

28

1. Cumpilir con el programa establecido de
mantenimiento preventivo at PRC-302.

Menos presidn
de descarga

2. Mal funcionamiento del

PRC-302.

1. Mejorar la calidad det agua de enfriamiento,
procurando minimizar la cantidad de solidos en
suspension.
2. Instalar diferencial de temperatura entre
entrada y salida de agua y propano en los E-
322.

mMas
temperatura
enlia
descarga

1. Ensuciamiento en los
enfriadores E-322 A/D.

Tabla III.1d. Recomendaciones del Anilisis HAZOP.

iv.

Andlisis del Arbol de Fallas

En la Tabla III.2. s& muestra el escenario que fue seleccionado para el estudio de

Andilisis de Arbol de Fallas, asi como las causas que 10 podrian generar y los alcances de

sUs consecuencias.

ESCENARIO
o CALISA / FUNDAMENTO CONSECILIENCIAS
ACCIDENTE
El compresor C-321 puede pararse por: e Danos . intermos al
compresor 'y a su
o Baja presidon de aceite de lubricacion. por nivel sistema de
bajo en el recipiente de aceite de sellos. instrumentacion.
Paro del e Por nivel alto en el recipiente de aceite de sellos.
compresor: ¢ Por falla del check a la descarga del C-321. o Descontrol
° o Por falla de vapor de alimentacidon a la turbina. operacional por la
C-321. o Por baja velocidad en la turbina. falta propano
* Baojo nivel en el acumulador D-321. ocasionando
e Alto nivel en la trampa D-323. descontrol
e Mal funcionamiento del PRC-302. operacional por Ia
falta de propano
para enfriamiento.
Tabla IIL. 2. D ipcién del io considerado para el andlisis de Arbol de Fallas.

Facultad de Quimica

UNAM

ThSIS Vs
FALLA DE CRIGEN

|




CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO V RESULTADOS. {v.%

Este escenario fue seleccnoncdo solo para mostrar la secuencia de fallas que
ocasionarian un paro del compresor y no' por que este evento realmente ocurra o haya
sucedido. . ;

También hcy que ment:loncr que en el compresor C-321 se maneja propano de 76.2 %
de pureza: y"de ocurrlr una falla ocasiona inestabilidad operacional pudiendo provocar
fugcs, lncendlo y perd»dos de productos. A continuacién se presentan los planos del Arbol

de Fcllcs nglnc:l" {Planos AFC 1 al 5) que fue generado por el andlisis, antes de cplrccrsele

el clg :brcl boolecnc.

Recomendaciones del andlisis del arbol de fallas

Los érbéles se pueden reestructurar utilizando la técnica conocida como cmélisis de
conjunfos minimos (Minimal Cut Set Analysis) la cual consiste en ellmmor los evenfos
bdsicos, secundonos e intermedios redundantes expresando las conexnones loglccs. Y. y Q.
en fuhcnon del clgebro de Boole. Las.reglas que se ophccn con mczs frecuencuc en- el

onahs:s de crbol de fallas se muesfrcn en el Apéndice B.

Unc vez reduc:do el arbol de follcs se - observc que hcy'e nedios  que

segundo conjunto (Plonos AFCCRECOM] al 3)- se reﬂere c:l Arbol de Fallas que\se observc i
después de haber sido lmplementados las: recomendaciones descmcs en:las toblos :
anteriores. También se presenfcn las probabilidades de cada evento en cmbos,conjunfos‘,

de planos.

v. Andlisis de Consecuencias.

El andlisis de consecuencias ({AC) proporciona informacién sobre los efectos ‘que se
producirian en caso de una explosion 6 ruptura de una linea de proceso & de un
recipiente que almacena un liquido peligroso, asi como los efectos de una explosion o
incendio de una nube de gas no confinada. Las explosiones e incendios pueden causar

Facultad de Quimica UNAM
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CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

danos por quemaduras directas & por radiacion térmica, dainos por proyectiles & danos

por ondas de presion.

COMPRESOR C-321

CAUSA

RECOMENDACIONES

1.
Alta
temperatura
en el

3.
compresor.

Mantener el nivel de aceite de lubricacion, de acuerdo a las recomendaciones
del fabricante y asegurar el buen funcionamiento del sisterma de lubricacion.
2. Dar mantenimiento al sistema de lubricacidn de acuerdo a programa.

Continuar con el mantenimiento preventivo/predictivo de acuerdo a programa.

4. Continuar con el patrullaje operacional

operacién
4,

Mala 3.

Asegurar que se capacite adecuadamente al personal de operacién con
suficientes practicas y continuar dando capacitaciéon al personal ya calificado
Asegurar el cumplimiento de los procedimientos operacionales al 100%.
Asegurar que el procedimiento de operacion exista, este actualizado. sea el
adecuado y que sea utilizado.
Asegurar que se apliquen las listas de verificacion de movimientos operacionales
para evitar que alguna vdlvula quede cerrada o abierta, segun sea el caso.
Continuar con el patrulloje operacional.

2.

5.

1.
2.
3.
Falla de

3 manteni- 4,
miento

6.

Asegurar que el procedimiemo de mantenimiento exista, este actualizado, sea el
. adecuado y que sea utilizado.

Asegurar el cumpllmlento totcl del mantenimiento en las fechas establecidas para

realizarlo.

Contar con el refccmonomlento adecuado y original, asi como con los dispositivos
Y herrcmlenfcs necesarias para poder rechzor el trabagjo.
Asegurar que se reporten todas las falias del equipo pc:rc que mantenimiento las
pueda corregir.

5. Aseguror que se ccpocne adecuadamente al personcl que realizard el
mcntenlmlento con: §uf'cientes practicas y continuar dcndo capacitacion al
‘personal ya calificado.
»;upervns:on de actividades para disminuir las omisiones

Asegurar que se realice
T el de actividades.

Darno al
sello.

V. - Verificar la adecuada instalacién del compresor.

2. Verificar qué el sello sea adecuado y su instalacidn correcta.
3. Verificar la alineacidn de ia flecha.

Falla de
5 instrumenta
cion

Asegurar el mantenimiento a instrumentos y Iazos de control en las fechas

1.
establecidas en el programa.

Contar con el refaccionamiento odecuado y original.

2.
daci generadas por el Anidlisis de Fallas.

Tabla II1. 3. C yr

> [aafY
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CONTROL. DE
CALIDAD ‘M.A.A.*

.CONTROL .
OPERATIVO

SUINTE

RFASE

SISTEMA PARA
“EVITAR FALLAS

M.A.A.: MANTENIMIENTO 'MENORAL** ADECUADO
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO

TESIS CON

FALLA =% " ""GEN

Unveriied Naconal Ausnoma de Markca LNAMY
*o.

acutad de Ouimee FO)

i_

DEE RO

TITULO DEL BIBUJO.
ARBOL DE FALLAS DEL COMPRESOR
OIS —=DET A
DE LA PLANTA LG HOJA 1D

T T

AFC—1

T




(Houa 1) "BARO_POR
— ALTA VIBRACION

FALLA DE SELLO

-
¢

— HOuA S5 )

MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO

Univeraidnd Nacional Autonome de Mexico (LINAM)
. Facuten de Guimea FO)

M.AA.:
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO AnpoL on Har8 DEL DIEUIS:  erEsor
DIE PROPARMNGO C— 52 P Y
DE LA PLANTA LG (HOUUNA 2D
AFC2 (HOJAZ)
) * T < ! € T G T < T T T
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— . 1

“|FALTA Y DE:"ACEITE » WAL FUNCIONAMIENTO DE LA
ey ' VALVULA DE
HDESSELLOS: | SEIS_PASOS

— S

BAJO NIVEL : [T T PARTES o - -
TAPONAMIENTO M.P.P.**  MENOR AL W ! REPETICION "D
DE FILTROS SE AR | * “Aoecuapo’ [ | DEFECTHOSAS O e Facta OF

Y
[ g
FALLA DE C DEFICIENTE ACCIONES cdfgeetas
MANTENIMIENTO}: >, Al uPLEMENTAD
- l - CMppe MENOR AL
ONTROL LTy L S : FALLAS ' : ADECUADO
PROCEDlMlENTO SPERATNVD AMIENTOS /CONTROL.- DE . ESPECIFICACION INESPERADAS
NO:USADO. (SISTEMA PARA ERTRENAMIENTO 'CALIDAD. M.A.A.* 2 DISERD NESPE
_EVITAR FALIAS) S . "}""‘ 1S CON
FALLA DE ORIGEN

DISEND NO

'NO’ DISPONIBLEY’

MO EXISTE :
\ ronRBTe sy A e
i AAS

i L i

M.A.A.: MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO " Frroo o gme .

M.P.P MANTENIMIENTO PREVENTlVO/PREDICTIVO Dngo';_;':ol';:'\'socc_;z' PR

DE LA PLANTA LG (HOJUAO, 5D

AFC3 (HOJA3)
= T = —T 3 T 5 I 3 T - T r N e— — 0
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~

CONTROL DE
CALIDAD M.AA.*

TECNICA DE!
INSPECCION
M.AA

FALLA DE -
MANTENIMIENTO -

I
CONTROL OPERATIVO
EVITAR FALLAS)

(SISTEMA PARA [ENTRENAMIENTil

CONTROL DE
CALIDAD M.A.A.*

TECNICA DE
INSPECCION
MAA

FALLA DE ORIGEN

TESIS COx

MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO
MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO

L
Facuted de Cuwmca FO)
XA

TiTULO DEL DIBUJO:
ARBOL DE FALLAS DCL. COMPRESOR
DE FPIROFPFANGO C—-32 A7
DE A PLANTA LG (HOOUA LD

AFC4 (HOJA 4)

o T
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PROCEDIMIENTO
NO USADO

FALLA DEL
PIC—322/A:]

M
M.

'SISTEMA _PARA
EVITAR FALLAS
(@)

A.A.: MANTENIMIENTO MENOR ‘AL ADECUADO
P.P.: MANTENIMIENTO ‘PREVENTIVO/PREDICTIVO

DETECTADAS NG
CORREGIDAS

ALLAS NO
DETECTADAS EN,
EL EQUIPO

Thulo Lusd
FALLA DE ORIGEN

5
, s

TiTULO DEL DIBUJO:
ARBOL. DE FalLlLAS DEL COMPRESOR

DE FPIROPFANMNGO C—-521 O
DE LA PLaNnTA LG CHOWA 5D

AFC5 (HOJA 5)

TG . T




SE-2

TAPONAMIENTO
DE FILTROS

9E-2

FALLAENEL|.
MANTENIMIENTO| .-

PROCEDIMIENTO
NO USADO

2E-2-

EXISTE
. PROCEDIMIENT] -~

1E-2" 1E-2

T

SISFEMA PARA

CONTROL OF'ERATIVO |

FNTRENAMIENTO '

2E—3

CONTROL .DE
CALIDAD  M.A.A.

EXCLUSION

SISTEMA PARA
. EVITAR FALLAS

FALLAS
DETECTADAS'
CORREGIDAS,

E— - — — ——
S5E-3 SE-3 1E—2 1E-2 g Comernans st Autanma s o Rovare i
M.A.A.: MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO TiTULO DEL DIBUJO.
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO Aol DE maLLAS OEL SOMmRESOR o
PLANTA LG, COMNU. M. SO 1D
AFCCM1 (HOJAT)
s T 5 —T T T T T 7 — = T - g
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(HOUA 1 ) —

FARQ POR
ALTA VIBRACION 4.1E—-2

28—2

MAS PRESION
EN LA DESCARGA

8AJ0O NIVEL
DEL ACUMULADOR
DE ACEITE

2E-2

ESPECIFICACION DEL.
oisefo
o

Taow GON

FALLA DE ORIGEN

Unevarsead Necionel Aultnama 0o Mexico LINAM]
Facutad de Cuimes FO)

A.: MANTENIMIENTO MENOR AL:ADECUADO TITULO DEL DIBUJO:

M.AA.:
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO ittt Py

LT o LG, S OMND. N, GO 2>




1E—1

(HOuA 2B )—

FLECHA
DESALINEADA

6.46—2

PROCEDIMIENTO
NO USADO

56-3

' SUPERVICION
DIRECTA .

- [PREPARATIVO DE]|
ACTIVIDADES

{(HouA 2c ) BAIA PRESION
EN_LA_SUCCION

3.2E-2

e na————_ox
3

1E-2

M.P.P. MENOR
AL ADECUADO

2E-2

NO SE
APLICA

1E-2

1E~-2

ALA: MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO

NINGON
PREPARATIVO

1E-3

M
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO

1E-3

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

e
R mmi
Facullad de Quimca (FO)

TiTULO DEL DIBUJO:
- Cm— <

nore O

o=
—— e et 6 €S =R AR o ma Crem L~

T L. SN, rra. IS sa >

Tira e e

AFCCM3 (HOJA3)




FALLA DE ACEITE DE
LUBRICACION
PARA TURBINA

PROCEDIMIENTO
NO

FALLA ENCEL|
MANTENIMIENTO

MAL
NJO
E=-3
1E-3

ANE=2

_~ALTA" VIBRACIGR™

PROCEDIMIENTO
NO USADO

1E=7 1E—-3

: USADO

CONTROL OPERATIVO
(SISTEMA PARA

- EN EL
EQUIPO

CONTROL DE
CALIDAD M.A.A.

M.A.A.: MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Unaverssiad Neciona! ALt0nama de Meske UNAMY
Facuted de Ouimca (FQ)

TiTULO DEL DIBUJO:

e, D e i COrimrTE o Com

—— et €T e T s e
e, crcE s 1>

et v oo, erestaea.

Tooo s T

AFCRECOM1 (HOJAT1)




(Houa 1) PARO_ POR 41E—2
ALTA VIBRACION . . r

{ HOJA 3C )

{ HOuA 3A )

FALLA DE SELLO | ar-2z

(o)

1162 A gCHA~——{(HOJA 3B )
DESALINEADA ~ ~———— -

ACEMTE

1E—3

EQUIPO/PARTES
psrecﬁmsgs i

ST aEm3

ESPECIFICACION DEL
DISEROC . "

2E—-2

TEoelS CON
FALLA DE ORIGEN

Univaniciad Necinal Aunome de Merico ALNAM) [~
Facived ds Guimea Q)

M.A.A.: MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO TITULO DEL DIBUJO:
.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO T T TS e s T

AFCRECOM2 (HOJAZ)




(Houa za) ! 9E—8 (Houa 2B FLECHASL1E-2
WwasmacEe DN €L D-323 - DESALINEADA

REPETICION DE LA
FALLA

PROCEDIMIENTO
NO . USADO

EXISTE
FROCEDIMIENT()

1E-S 1E-5S

TESLS CUN
FALLA DE ORIGEN

Universidad Necional Atenoma de Messcs (LNAM
Facutad de Quimsa FO)

MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO TITULO DEL DIBUJO:

M.A.A:
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO

'AFCRECOM3 (HOJA3)




3£
CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO V RESULTADOS. :.A.

El andilisis se lleva a cabo alimentando datos reales de la unidad de desparafinacion al
programa PHAST Professional Versidon 6.0.
Este programa do como resulfodo los efectos de un evento indeseable: en este caso se

usaron cuatro modelos pcrc dus‘hnfcs etopcs del evento. El pnmero se utilizo para conocer
x etc valores

los pcrometro deiide cclrgc ; como son. velocndcd tiempo. proporc
c vune_ cclculo posterior. El segundo sirvio’ pcro defermmar las

I u ‘yc vez que se ha fugado y cucndo se propcgc: a trc:ves de las
tercer modelo fue utilizado para detérminar el olconce de una’
ubé de vapor producida por el propano fugado. Finalmente el'cuarto
eo‘porc modelar una BLEVE ocasionada en el recipiente en el que se

mdlspenscbles par

explosio

encuentrc a fugc -

» Evaluacion de efectos de incendio y explosién.

En esta pcrfe del estudio de riesgos, se presentan los resultados de la evaluacion de
efectos de mcendzo y explosion del escenario: Fuga por brida en el tanque D-321, el cuol‘
fue consudercdo como uno de los de mayor riesgo de incendio y explosién. Este escencno'

fue seleccuoncdo pcro determinar sus radios, aun cuando la posibilidad de que ocurr
muy baja.: ya que el progromc de.calibracion de lineas mantiene un confrol ex 1
cs defermlncndo de esta manera su limite de rehro. co

desgaste de lcs ‘mis
la posnble fugc de cucxlquner conexidn en cualquier seccidon de'

descnbe el escencno de incendio y explosion seleccnon 1do

evita

suUs posnbles

continuacién’ s
causas y efecros asi como tcmblen los modelos de evaluacion de rlesgo usados.:

Descripcién del suceso. - ‘ : ‘

Se tomo cénjb escenario la fuga por la brida de uniédn entre el 1<jnque D-321 vy ia linea
8"-L.G-70-B. Esta linea ircnsportc: una mezcla de liquidos cuya composicion es la siguiente:

Componente Yo Vol.

Propano 76.2 '’ Lt e e
Propileno 19.2 i —udd LUAJ
Isobutano 3.5 FALLA'. DE ORIGEN

Butiteno 7.1

‘Tabla IIl. 4. Composicion de la linea de propano 8”-LG-70-B.

Se optd por él debido a lo siguiente:

[ra]<
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Apéndice D).

CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS.

-La grcveddd

la planta

ESCENARIO FUGA
Material Propano-propileno
Temperatura de operacion 15 °C
Presion de operacion 16.18 bar
Masa de material en el tanque 8 675.06 g
Velocidad del viento: 1.50 m/s
Estabilidad Climatolégica: F
Modelo de explosién TNT

Tabla III. S. Datos generales usados en el Programa PHAST Profesional

. Tangue horizontal
Tipo de contenedor: cilindrico
Clave en campo LG-D-321
tongitud ém
Diametro 2m
Volumen total 23.04 M3
Peso total 12 392.94 kg
Didmetro de la fuga 10 mm

Tabla III. 6. Datos generales del tanque contenedor de Propano ligquido.

Resultados del andlisis de consecuencias.

Del programa PHAST se obtuvieron los siguientes resultados:

Fraccidén de liquido: 0.72
Temperatura final: - 43.55 °C
Velocidad tinal: 182.33 m/s
Diametro de atomizacién: 4.75626 10-3 mm
Flujo masico: 1.47 kg/s
Duracién de la descarga: 3 600 s
Estado Fisico del material LIQUIDO / GAS

Tabla IlI. 7. Datos generales de la descarga de Propano.

UNAM
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g CcAaPiTULO TRES: TRABAJO DE CAMPO ¥V RESULTADOS.

En Ia Tabla III. 8. siguie

propano / proplleno e n hempo de 5 minutos, se puede decir

que es el area se rva omo es que la concentracion de
propano / propil_‘er /
De acuerdo a lc: Tabla II
la nube de vcpor es de 37 5 kW/m Y cbcrcono una dls oncnc de 31.29 m.
En Ia Tabla III. 10. se muestran Ios sobrepresnones que' se generarian con la explosion de

la nube asi como las distancias a las que se alcanzan. En el plano FQ-332-II-AC-1 se pueden

n que se generorlc por la explosién de

identificar 4 sobre presiones y las dreas de afectacion en la planta desparafinadora.

Concentracion lineal Tiempo Densidad de 1a nube
m) s) (kg/m3)
0.00 0.80 0.00 8.45
0.00 0.80 0.00 8.45
0.10 0.80 0.00 5.67
0.30 0.80 0.00 3.80
0.70 0.80 0.01 2.64
.50 0.80 0.02 2.03
2.30 0.80 0.0¢ 1.75
3.90 0.79 0.08 1.49
5.50 0.78 0.16 1.40
7.10 0.76 0.27 1.36
7.90 0.74 0.34 1.34
8.70 0.72 0.41 1.33
9.50 0.71 0.50 1.33
10.30 0.68 0.59 1.32
11.90 0.67 0.81 1.31
13.50 0.63 1.06 1.31
15.10 0.60 1.35 1.30
16.70 0.55 1.68 1.30
19.90 0.43 2.47 1.29
23.09 0.26 3.42 1.2
26.28 0.04 4.56 1.z
29.47 0.00 5.87 1.28
Tabla III. 8. Datos generalea de la dispersién de Material (Propano).

Nivel de radiacion (kW/m<) Distancia (m)
4 44.460
12.5 38.20
37.5 31.30

‘Tabla II1. 9. Relacién de la Radiacién y la distancia por la plosion de 1la be infla bl

TESIS CON
FALLA DE C*IGEN
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g CAPITULO TRES: TRABAJO DE CAMPO V RESULTADOS.

Distancin Sobrepresion

{m) (bar)

Q.00 1.00

10.00 0.27
20.00 0.09
30.00 0.05
40.00 0.03
50.00 0.03

60.00 0.02

70.00 0.02
80.00 0.01

90.00 0.01
100.00 0.01
‘Tabla III. 10. Relacion de 1a distancia y Sobrepresiéon generada por la explosién de la nube
inflamable.
Radio de la BLEVE 57.36 m
Duracion de la BLEVE 8.90s
232.02 kW/m”

Poder de emision de ia BLEVE

‘Tabla III. 11. Datos de la BLEVE producida en el contenedor de propano D-321.

Recomendaciones del andlisis de consecuencias

De acuerdo a los resultados de los modelos aplicados al escenario planteado es posible
dar algunas recomendaciones a fin de contribuir a la mejor respuesta por parte.-del
personal al escenario planteado. E e

1) Asegurcr el cumplamlento del mcnfen:mlenfo preduchvo ala corros:on de lc Imec 8"

2) - AL
resuh‘cdos del andilisis; estableciendo las zonas de segundod.

3) Difundir los riesgos; deincen lo,y/é'expiosiohA ho;:':id Atwédo' e! pérsonél de la planta.

> [ralY
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El miedo atento y previsor
es el padre de Ia Seguridad
Edmund Burke

CONCLUSIONES SOBRE EL ANALISIS DE RIESGOS
HAZOP

Como se puede apreciar, el andlisis HAZOP arrojd como resultado cuatro
recomendaciones de clase A, de un total de 30 recomendaciones, las cuales deben de

ser atendidas ‘a la  brevedad. Lo anterior no solo obedece a la clase: ‘de §|c»
recomendacion, 'sino. a que. . de acatarse esta recomendacion, podrllqn_vsubscnorsé»“

veinticinco en’ fo'rol)

tienen un cnerfo mcrgen d tiempo pcro ser cco?cdcs. 2 ]
Por Ultimo,’ ocercc deI'Anolms HAZOP se puede concluur que es una arma poderoswumc

para prevemr occndentesj lob cucl se debe en esencnc a que. ol ser rechzado por equ:pos ;

interdisciplinarios, se fomcn en cuenta muchos puntos de vista y perspectivas que serian

dificiles de tomar en cuenta si se llevara a cabo por una sola persona o un grupo de

profesionistas de la misma drea.
CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS.

En el andlisis del darbol de fallas se ve que con las recomendaciones emitidas la
probabilidad de ocurrencia no se mitiga por completo, pero si se reduce bastante, de
una probabilidad de ocurrencia de 0.612 a una probabilidad de ocurrencia de 9.7 E-2,

poco Mmas de seis veces disminuida.
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que opllccr de nuevo ely'

que esto fecnlcc esta inculcando la politica de “no buscar culpcble

Ios cuales en su mayoria son de indole administrativo. Esto es

en la concentracion: del material emitido con respecto c:| a
encuentra del orlgen de la emtsnon.

sucede, pues como se ve en el plcno AC-]. no exnsfen equnpos o muros que provoquen
dicho efecto.

Facultad de Quimica ’m‘ UNAM
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Concentracion (ppm}

Oistancia (m)

Grafica IV.1. Concent i6n de la isién vs. Di cia al origen de
1a emisién.

En las Grificas IV.2. y IV.3. se aprecia la variaciéon que existe en la distancia y
concentracion a diferentes tiempos. Se observa que Ila emisién alcanza una distancia de
treinta metros en un lapso, relativamente corto. de seis segundos aproximadamente. Esto
es proboblemente debido a los mismos procesos por los cuales lc: emnsnon disminuye a lo

Griaficas xv.4. y lv.s._ donde Ilegc un punto en

se muesfrc en Ic Grnﬂ a dnsnnfos radios

v proplleno.

el plano AC-1. no se
: en direccion hacia
donde es emitido el mcienc expulsodo y donde lo concentrocnon de duchc emisién es la
minima suficiente para poder iniciar la explosnon {en este caso es de 1-08 E-4 ppm)

En la Tabla IV.1. se registran los postbles danos occsnoncdos,por estc sqbrepresién a -’

diferentes aspectos de instalaciones y a personas.

Facultad de Quimica ’m‘ UNAM
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Tiempo (s)

S

o o i g e oe re- e Sy -

o 5 10 15 20 25 30
Distancia (m)

Grafica IV.2. Tiempo desde el inicio de la emision vs. Distancia
al origen de la emision.

04

0.3 4

Concentracion (ppm)

0.2

0.1

Tiempo (s)

Grafica IV.3. Concentracion de 1a emisién vs. Tiempo
transcurrido desde ¢l inicio de 1a emisién.
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Sobrepresion (bar)

->— o
- - o

o 10 20 30 40 50 60 70
Distancia (m)

Grifica IV.6. Sobrepresion de la explosién de la nube vs.
Distancia al origen de la explosion.

CONCLUSIONES GENERALES.

Las principales conclusiones de este trabajo son la posibilidad de promover las

herromientcs con las que se cuenta en la Seguridad Industrial, que si bien., muchas veces
se omiten o snmplemente no son utilizadas correctamente, tienen una gran ventaja: son

prevenhvos en su moyorfc Esios herramientas también tienen la virtud de fcvorecer una
Ic|s cuoles muchcs veces se

uscc:r culpcbles smo buscczr ccuscs

[Ra Y UNAM
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.| SOBREPRESION | EFECTOS
Distancia | — .
EN REFINERIAS PLANTAS DE PROCESO OTROS EFECTOS
{m)
bar |alm | psig | PERSONAS
Cuarto de control (techo de
concreto): unidad destruida. ”
P Probable destruccion de
1% de Cuarto de control T’a"‘SfOfma:gtreL:iedcamco. unidad todos los edificios.
fatalidad por (construccion de concrelo) y N o . . Magquinas pesadas (3.5
0.00 100 | 1.00 14.6 efectos de la | estructura de fierro: derrumbe ‘éﬁ"'ﬂgﬂiﬁ Sg'dggliﬁl{fo'fei Tons.) desplazadas de
. . . explosion de estruclura de fierro. daﬁad%s carcazagy éaja danadas su ubicacion original y
Columna de extraccion: ta unidad dafiadas severamente.
se mueve de sus Cimientos.
Torre de regeneracion:
gdeformacion de la columna.
Edificio de mantenimiento:
derrumbe de muros de
tabique, deformacion de la S " Edificios con estructuras
1% de estructura. R eg::?en ::gg;’ rl:mr;lg:ii ?:zf;rlngB s ligeras demolidos
10.00 027 | 0.27 3.9 probabilidad Tuberias: derrumbe de la Motor eIéctrico- dafio por * § completamente. Ruptura
. i - : de ruptura de estructura y rompimiento de i - ano p! de tanques de
" A proyeccion de particulas. ) "
timpano lineas. Ventilador: carcaza y caia danadas almacenamiento tipo AP|
Tanque de almacenamiento ) yeal . 650.
(techo conico y techo flotante):
levantamienio de tanques
llenos 6 medio llenos,
dependiendo de su capacidad.
Cuarto de control (techo metalico):
conectores daftados por colapso del
techo.
Cuarto de control - "
L Demolicién parcial de
Personas {construccion de concreto y Cuarto de control {techo de e T o
20.00 0091009 | 7371 jonibadas estructura de fierro): concreto): conectores daiados por ed:ﬁicnlg:;taacl;'é:sdo(os
deformacion de la estructura. colapso del techo. )
Tanque de almacenamiento (techo
cénico): colapso del techo.
i Dafios menores a las
30.00 005 J] 005 ] 073 Sin efectos Idem. Idem. estructuras de las casas.
Cuarto de control (techo metalico):
ruptura de ventanas y medidores.
Cuarto de control Sacudidas en vidrios
5000 | 003|003 | 043 | Sinetectos | (consimesiongeconcretoy | BTG A0S grandes. Dafos
. . . . estructura de fierro): : medidores ocasionales a marcos de
deformacion de la estructura. : ventanas.
Torre de enfriamiento: fallas de
mamparas.
“Distancia Segura”.
0.95% de probabilidades
de no sufrir daflos
70.00 0.02 | 0.02 } 0.29 Sin efectos Sin electos Sin efectos personales. Limite de
proyectiles. Algun dafio a
techos de casas. 10%
de vidrios rotos.
; . . Presion tipica para
100.00 0.01 | 0.01 0.15 Sin efectos Sin efectos Sin efectos ruptura de vidrios.
Tabla IV.1. Posibles efectos de la losién de be infla bl

[E5IS CON
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APENDICE A
GLOSARIO DE TERMINOS USADOS EN LAS TECNICAS PARA ANALISIS DE RIESGO

Accidente: Significa cualquier acontecimiento no planeado que implica una desviacion
intolerable sobre las condiciones de disefio de un sistema causando dafo a las personas, al
equipo. alos materiales y al medio ambiente, y pueden ser accidentes menores o accidentes

mayores.

Accidente menor: Es un ccon‘lecnmlento no desecdo que provocc danos leves a las
Icz cphccc t<lel de prlmeros ouxmos para qQue se incorporen

personas, siendo necesaria

lncendlo o

vertldo, ;

fugc.

o diferida. para las persona
accionistas, ya sea en el int
implicadas una o varias sustan

Andlisis de riesgos: Es U s

ya sea mediante ‘la jerorqunzoc n:deilasiestrategiaside educc n de riesgos o

riesgos),
mediante la comparacién con los nlveles Ade esgo fijados como objetivo en una determinada

actividad.

Andlisis de riesgos de procesos: Es un esfuerzo orgcmzado poro identificar, por medio de
una serie de tecnicas sistematicas, las debllldcdes csocnodos con el disefio U operacion del

proceso que podrian conducir a consecuencncs lndeseobles {perjuicios personales o dafios
catastroficos a equipos) y determinar las medldos para controlar estos riesgos y eliminar o al

menos mitigar sus consecuencias.

Andlisis de Riesgos y Operabilidad (HAZOP): HAZOP (Hazard and Operability Analysis) quiere
decir en castellano Andlisis de Riesgos y Operabilidad. La palabra Riesgo viene de la palabra

en inglés Risk y la palabra Peligro viene de_ la iclobro en inglés Hazard. Con base a la

Facultad de Quimica UNAM
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explicacién anterior, HAZOP deberia traducirse como Andilisis de Pellgro y Operabilidad, sin
embargo nosotros usaremos la palabra riesgo en lugar de’ pellgro como se ha venido
haciendo. Es una herramienta swfemotuco usodc por. un equnpo mulhd cupllncno la cual usa
¢ l‘ec‘ciobncdo. para

una serie de palabras guia, que se aplican a codo poromefro del
identificar, mediante la discusion proposmvc y Ic gene} cnon ¢
intencion de dlseno de un sistema vy sus procedlmlenfos. los causas.y consecuencnos que las
’ |gocnon de »dnchos causas-y. consecuencms y que
asy: a: grovedad hace

idea desv:ocnones de la

provocan y los sistemas de profeccuén o ™m

ademas, semicuantifica los nesgos, medlcnfe la comb nccué’

recomendaciones; las cuales’ clc:snflco y Jercrqwzc de ocuerd al ivel‘del riesgo encontrado,

estcblece y jerarquiza las occnones pcra lmplementcr Ics orrectivas determinadas

por el equipo mulhdnscnplmcno

na ‘planta de proceso especifica, la. cual

equipos y por segm,em,os,dé

Clase: Es la prioridad asig
riesgos encontrado basada e

Combustién: Es una reacc

un material. (Ver concepto d

Consecuencia: Resultado Dor - sus'efectos en los

duccnon y/o 1as mstolccnones

empleados. publico en genera

(equipo y maquinaria).

Desviacién: Son variaciones:no’ deseada intencién de disefio (flujo. ~ presion,
temperatura, reacciodn, nivel, etc.) gue se descubren mediante la aplicacion sistemdatica delas

palabras guia.

Escenario_ potencial: Es la relacion - de’'sucesos qque tienen el riesgo potencial con
probabilidad elevada de causar pérdidas.

Facultad de Quimica ’m‘ UNAM
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Evento de riesgo: Determinacion de un evento hlpotehco asi como den las zonas
potencialmente afectada, en el cual se toma en consideracion la ocurrencia de un accidente

bajo condiciones determinadas, defmldo med:cnte modelos motemdhcosby cmenos acordes a

las caracteristicas de los procesos y/o motenoles

Frecuencia: Es el numero de mcndentes o‘sucesos indeseables que’se han observado’'en un

In
humcnos fqllc e
diferentes; bu

de riesgo (pérdida / ano) =
(pérdida / accidente).

Modelo: Representacic

variable de proceso.

Parametro: Es una manifestacion fisica o quimica del proceso como el flujo. nivel, presion,
temperatura, velocidad, composicion., mezcla, punto de ignicidon, etc.
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Peligro: Significa cualquier condicion fisica & quimica capaz de causar danos a las
personas. al medio ambiente o a la propiedad. Serie de eventos no planeados que da como

resultado una consecuencia no deseada.

Pérdida: Significa un dérroch

Probabilidad: Es la posibilidad

‘se’.expresa en
fracciones entre Oy 1. La absolut :

Recomendaciones: Son todos !

reducir o mitigar la probobili'c_idd & que

andilisis de riesgos.

no deseado.

Facultad de Quimica ’m‘ UNAM
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APENDICE B

MODELO PARA EL CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DEL ARBOL DE FALLAS POR
EL METODO DE CONJUNTOS MINIMOS.

George Boole {1815-1864) establecio que la mente humana tiene como mecanismo bdsico
en la toma de decisiones, la asociacidon de elementos simples que adoptan dos posiciones:
aceptacion o negacion, ilustrandolo en su libro “Teoria del pensamiento” y desarrollando un
digebra que tomo su nombre., El olgebro de Boole realiza sus dos operacnones con dos
estados: verdadero y falso, hacia arriba o hocuo cbcjo, olto o bc:uo,‘rl o ‘o, ccfuondo o©:no
actuando, sucede o no sucede, etc‘. Io cucl esfcblece un snsfemc bmcno : : g

Los arboles de andlisis de fcllcs se: pueden kréesfructurcr uhhzondo estc: recmcc tcmblen

conocida como andlisis de conjunfos'mmlmos (Mlnlmcl Cut Set Anclys:s) la cual consnsfe‘en
eliminar los  eventos bdsicos,. secundcrlos ‘e mtermed:os redundantes exprescndo Vlvos
conexiones logicas, Y.y O, en termmos del clgebrc de Boole. Las reglas que se aplican con més

frecuencia en el cnolms de orbol de fallas se muestran a continuacion:

:REGLA FORMA MATEMATICA
A'B = B*A
A+B=B+A

A=(B*C)=(A*B)*C

A+(B+C)=(A+B)+C

A*(B+C)=AB+A-C

‘Conmu'uilva:

Asociativa:

Distributiva:

A+(B*C)=(A+B)*(A+C)
Id tent ATA=A
enpotente AcA=A
A*(A+B)=A
De la Absorcion:
A+(A*B)=A

Tabla B.1. Reglas boolcanas de uso frecuente cn el anilisis de drbol de fallas.

El procedimiento consiste en ordenar la estructura del arbol de fallas de forma que se
pueda expresar en términos de ecuaciones algebraicas booleanas para reducir las
ecuaciones, la reduccidn implica la introduccidn de los elementos inmediatamente
relacionados con el evento que se esta describiendo en la ecuaciédn algebraica asi entonces,
la ecuacion final gquedara en términos de eventos bdsicos que seran posteriormente
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reestructurados en un nNnuevo darbol (arbol reducido) que es matemdticamente ‘equivalente al

primero. - : .
Un arbol de fallas siempre puede describirse con una expresion € alente del dlgebra de

Boole. Una parte ! =sidel agrupaciones’ de

manipulars

menor.de
minimo es‘aquel’ \<‘: njuntos.

Ya obtenido
de ocu»rr:e"h‘c ¢ ’

los conjuntos minimos se debe ca

., las herramientas usadas para ello 'so

Teoria de Conjuntos:
~Compuerta “O" P(A) o P(B)= P(A)+P(B)-P(A)*P(B)
Compuerta “Y" P(A}) y P(B)= P(A)*P(B)

Cdculo de la Probabilidad:

P=1-€ctn

. TESIS CON
Donae: FALLA DE ORIGEN

f = eventos / ano

t = anos

En el caso de este cdlculo la frecuencia de ocurrencia se puede obtener directamente de
la experiencia vertida en el andlisis HAZOP. Existe también otfra forma de obtener la
probabilidad de ocurrencia del evento esta se obtiene de la experiencia profesional vertida
por diferentes grupos y empresas, asi como la encontrada en diferentes fuentes bibliogrdaficas,
en general el comun ,denomihcdor en estos casos esta representada por la siguiente
tendencia a la asignacion de brébobilidcdes:

Probabilidad L Equivalencia de la probabilidad
100 S Inminente (Puede ocurrir en cuoalquier momento).
10 Muy probable (Puede ocurrir en un afo).
10-3 Probable (Ha ocur;ldo en un afo).
10-5 Poco probable (Si no se ha presentado en § afos).
10 -7 improbable (No se ha presentado en 10 aihos).
10° No hay posibilidad de que ocurra el riesgo.

Tabla B.2. Probabilidad y equival ia en la Té & del Arbol de Fallas.
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APENDICE C

TERMINOS USADOS EN EL ESTUDIO DE ACCIDENTES CON FUEGO

Atraque: Obstaculizacién o dificultad del recipiente o local en que tiene lugar un proceso
explosivo, Oposicion a los gases producidos. Es funcion de la naturaleza del material del

recipiente y de su hermetismo.

Bola de Fuego:; Gases a muy alta temperatura que son generados de forma violenta, por
una Nube Explosiva que tiene una concentracion de vapores explosivos mas:-o: menos

homogénea.

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vo r_Ex;

liquido se encuentra por arriba de la temperatura de ebulh
repennna de vapor, que al expandirse puede alcanzar sU fe

por su costado. lo cual ocasiona que, lc presuon oumente
Si la zona interior del contenedor que no se encuenfrc en

radiacién son ‘muy ‘intensos
combustible y comburente. es' con en era’una 'Bola de fuego"

La sobrepresion que genero es,muy pequena

Comburente: Materia o sustcnclc capaz de’combinarse con un combushble pcro producnr
&n comlence una recccuon de

una mezcia que al encontrarse con:
oxidacién, Por lo general es oxigeno. En ta ecccnon el comburente. hara. el pcpel de

receptor de electrones.
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Combustible: Sustancia o material 'que. sin importar su estcdo fu‘sico (sdlido, liquido o©
gaseoso), al generar vapores es capaz de ceder electrones en unc: reoccnon de oxidacion, la
cual sea iniciada por la presencno de un comburenfe y una fuente de lgnlc:on e -

proceso que acelere el frente de "rerc'c‘ciéh“(p‘or ejemplo en tuberias). Las presiones que se

generan son mas altas que las de las deflagraciones. y sus efectos son mdas devastadores.
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Efecto Dominé: Propogccnon de mcendvos o explosnones debldc: pnncupolmenfe a un
lc explosnon de unc esferc de clmocenomlento de una

evento bien identificado (por ejemplo :

presion tlende c e
rcpadcmenfe que. lcz

empercturo “es’ lc : odecucdc, atl
cxdc como “Bola de fuego" la

Explosiones de Nubes de Vapor Confinadas: Ocurren cuando’:ha
descomposicion térmica, reaccion incontrolada, cclentcmiehfo»’ M c
colision, en recipientes de baja resistencia (edificios o silos) o en rééipiénfés de'brocéso. Se
originan principalmente en equipos o edificios qué poseen caracteristicas fisicas que hacen
que los vapores explosivos de algunas sustancias se “encierren”. En caso de que exista un
venteo adecuado. no habrd consecuencias que lamentar, sin embargo, si no lo hay, no se
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dard oportunidad a la nube explosiva de que se disperse y los efectos de radiacion, térmicos,
sobrepresion y la generacion de proyectiles seran abundantes. También se presenta cuando

es provocada la ruptura de aigun recipiente o fubeno por el cumenf_ de presion, debido a

una explosién en su interior, la velocidad de aumento de pres:on es

relaciona la presion ejercrdc por una explosidn y el darea donde se presentc\ Muesfrdn los
distintos efectos y darnos occs:oncdos por una explosion en relacién con las reflnencs y las

plantas de proceso.

Ruido Molesto.

!

Ruptura de vidrios por efectos de onda acustica.

Presion tipica para ruptura de vidrios.

“Distancia Segura”. 0.95% de probabilidades de no sufrir danos personales.
Limite de proyectiles. Algun dano a techos de ¢ 10% de vidrios rotos.

Sacudidas en vidrios grandes. Danos ocasionales a marcos de ventanas.

Danos menores a las estructuras de las casas.

Demolicion parcial de edificios haciéndolos inhabitables.

Colapso parcial de paredes y techos.

wjale

Demoaolicion del 50% de los muros hechos a base de tabique.

Maquinaria pesada (1.5 Tons.) dentro de edificios sufren danos. Estructuras de
acero distorsionadas y arrancadas desde 10s cimientos.

Edificios con estructuras ligeras demolidos completamente. Ruptura de tanques
de almacenamiento tipo APl 650.

Postes de suministro eléctrico arrancados.

AL
~

Destruccion casi completa de

Carros de ferrocarril volteados.

Vagones cargados de ferrocarril destruidos compietamente.

Probable destruccion de todos los edificios. Maquinas pesadas (3.5 Tons.)
desplazadas de su ubicacion original y danadas severamente.

¥ s

Limite para la formacion de un crater.

‘Tabla C.1. Dafios fisicos producidos por explosiones.
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Y

P (psig) REFINERIAS PLANTAS DE PROCESO
< Cuarto de control (lecho metdlico): ruptura de ventanas y
< Cuario de control
) medidores,
{construccion de concreto y
0.5 . < Cuarto de control (techo de concreto): ruptura de ventanas y
estructura de fierro):
) medidores.
deformacion de la eslructura.
< Torre de enfriamiento: fallas de mamparas.
< Cuarto de control {techo metdlico}: conectores danados por
< Cuarto de control
. colapso del techo.
{construccién de concreto y
1.0 ) < Cuarto de control {techo de concreto): conectores danados por
estructura de fierro):
. colapso del techo.
deformacion de Ia estruciura. R .
< Tanque de almacenamiento (techo conico): colapso del lecho.
< Cuario de control .
) < Calentador: fractura de ladrillos.
{construccion de concreto y o "
2.0 N < Reactor quimico: ruptura de ventanas y medidores.
estructura de fierro): ) . .
. < Filtros: talla de poaredes de concreto.
deformacion de la estructura.
Tangue de almacenamiento {techo cénlco)
(50% lenado).
Cubiculo de instrumentos: llnecs de fue
3.0 | dadados.
Tanque de almacenamiento | :
levanta (S0%). L
tabique. - detormoc ' de “ia
estructurc - si ) o Calentador: unidad destruida.
<+ Tuberias: derrumbe de “la | ¢ Regenerador: marcos colapsados.
5.0 estructura y rompumlemo de < Motor eléchiico: dano por proyeccion de pcrhculcs
lineas. . . : < Ventilador: caorcaza y caja dafnadas.
< Tanque de almacenamiento
(techo conico y techo
flotante): levantamiento de
tanques llenos & medio llenos.
dependiendo de su
capacidad.

Tabla C.2a. Dados produ po!
{Fuente: "Safety and Safety Codes", Vol. !,

Facultad de Quimica

i dentro de Refinerias y de plantas de proceso
¥y "Loss Prevention in the Process Industries”, Vols.1-2).
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P (psig) REFINERIAS PLANTAS DE PROCESO

Tonte rectangular (estructura de concreto): derrumbe de la

¢

estructura vy la torre.
< Torre de vacio octagonal (estructura de concreto):
fractura de la estructura.
Torre fraccionadora (montada sobre pedestal de

<

) < Reactor calalitico: portes  internas
concreto}: caida de la torre.

danadas.
7.0 <  Torre de regeneracion dermrumbe de la estructura y la torre. .
R <% Columna fraccionadora: unidod
< Torre de vocio octagonal (estruciura de concreto): N
. destruida.

fractura de ia estructura..
< Torre de vacio octagonal (estructura de ccero) caida de
Ia torre.
< Tangque de amacenamiento esférico: delormccnon de Ic

estructura en tanques llenos.

Cucrto de conlrol (1echo de concrelo)
,unidcd gestrulda.’
: Tronsformodor . eléctrico: unidad

destrundc.
< Cuarto de control (construccidn de concreto y estructuro

10.0 <+ Vventilador: Unidad destruida.
de fierro}: derrumbe de estructura de fierro
<. Regulador de gas: controles danados.
carcaza y coja danadas.
< Columna de exiraccién: la unidad se
mueve de sus cimientos.
20.0 < Cuarto de control {construccion de concreto) y estructura | ¢ Tanque de aimacendamienio (lecho
de filerro: derrumbe de estructura de fierro. flotante): colapso del techo.
. <  Molor eléctrico: la unidad se mueve de
< Cuarto de conirol {construccion de concreto) y estructura sus cimientos.
30.0 de tierro: derrumbe de estructura de tiero. <  Turbina de vapor: la unidad se mueve
de sus cimientos.
Tabla C.2b. Danos producid po losi d o de Refinerias y de plantas de proceso
(Fuente: "Safety and Safety Codes", Vol. l. y "Loss Prevention in the Process Industries”, Vols.1-2).
BAR’S EFECTOS EN PERSONAS
0.003 Ruido Fuerte (Aprox. 143 a8}
0.07 Personas derribadas
0.35 1% de probabilidad de ruptura de timpaono
0.43 50% de probabilidad de ruptura de timpano
0.84 90% de probabilidad de ruptura de timpano
1.00 1% de fatalidad por efectos de la explosion
1.40 50% de fatalidad por efectos de la explosidon
1.75 Q0% de fatalidad por efectos de la explosiéon

Tabla C.3. Efectos de Sobrepresiéon en personas.

Facultad de Quimica ’m‘ uUNAM
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Explosiéon de Nubes de Vapor no Continadas (UVCE, Unconfined Vapor Cloud_Explosion): Se

caracteriza por ser generada debido a una fuga en fase liquida de un material inflamable,
mantenido por encima de su punto de ebullicidn a la presion atmosférica. La disminucion
repentina de presidn se acompana de una evaporacion subita (flash) de una fraccidn del
liquido. La cantidad que se - evapora es conocida como Fraccion Adiabdtica Teonco
VOponzcdc (FATV) :

Este fenomeno es mu s

Ior a los explosnones generodos por fugas donde exaste |IqudO y;

para disipar el calor de reaccion.

Explosién_Quimica: Son aquella

una reaccién quimica. En estas:

evaporacion subita (flash).

Explosivo: Sustancia o mezcla capaz de reaccionar exotérmicamente en un tiempo

brevisimo y con una eficiencia de reaccidn muy alta que produce en su mayoria gases, los

Facultad de Quimica > [ra Y UNAM
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cuales acumulan gran pcrie de ‘calor. generado, cdqumendo energac cinética a nivel

molecular, capaz de ser 1ronsformodc en trabajo meccnlco Esfos susfcmcncs se clasifican en

propulsores {por ejemplo la polvorc) v en rompedores o explosnvo 'cxertcs clcses de materiales
plasticos).

Flash:; Produccion de vapor a partir de un liquido coniemd
repentinamente a una presiéon menor a la de su conf‘ncmuen o.

Fraccién Adiabdtica Teérica Vaporizada (FATV): Frdcéiéh 'de' un liqu
que, por una disminucidén repentina de presic‘m se evoporc. Se Ve" ’cf

material, y por ser de forma incontrolada, ocasiona.:grande:

materiales o ambas.

vapores que son originados por liquidos, pues%l

comun cuando la fuga es por olgun ornﬁcno pequeno es que Ic lgnlcuon pnnc:plo a Ios pocos
segundos de comenzar la fuga). Cabe mencionar que en los mcendlos, en el proceso de
generacion de “nuevas moléculas” (reaccidn quimica), la velocidad de reaccidn da el

Facultad de Quimica ’m( UNAM
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suficiente tiempo para que la presion de la atmadsfera equ:hbre el cumento de lo presion que

se genere por lareaccion.

Incendios de liquidos fugados a_alta presién: La:fu | iqu io a ’czlfo pre |on ocosnonc

'neb n

que dicho liquido salga en forma de chorro. se cfomlce (formor gotcs de
dimensiones muy diminutas), lo cual, si encuentrc en. su ccmlno una fuente ‘dex |gn|<:|on.
produce un JET FIRE. Estos incendios suelen ser. muy lnfensos y ocasionan llcmos de ‘gran

longitud y de comportamiento incierto, lo cual puede materializarse en un evento de Elec'o

Domind.

Incendios de Supetticies Liquidas (POOL FIRES): También se le conoce como “Albercas o

charcas en llamas”. Los incendios de liquidos tienen como causas esenciales fugas en uniones
soldadas, empaques de bombas, rupturas de tuberias y contenedores, descargas deliberadas
de equipos, tuberias y contenedores., etc. Debido a que ningun liquido arde, este tipo de

incendios se debe a los vapores generados por €l calor en el h'quido que ha fugado.

Infloamabilidad: Es la mayor o menor fccnhdad con que uno susfoncno puede c:rder en el oure

ve la combustiéon sea

propagada en toda la me »kdl‘ Limite Superior de

la presion en este pc(éi—nef SF f’cml_:ién crece. Si la presion

alcanza un valor menora s
Otro de los factores ‘am stos- rangos es la temperatura

atmosféerica, la cual al incre aumenta o reduce el rango de
inflamabilidad respechvomenfe.

Para establecer los limites seguros se consndero una concentracion equivalente a Y L.

Facultad de Quimica ’m‘ uUNAM
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Onda Explosiva: Serie de etapas que deduce que una detonacién se ileva acabo por una
explosion en la cual, las primeras moléculas gasificadas alcanzan una velocidad tan alta que
no ceden por conductividad e! calor que adquirieron . al explosivo aun no gasificado. sino por
impacto que lo deforma y lo calienta: mducu ndolo a’ que emltc nuevos gcses. y asi, por

choques que producen calor, cclor Que descom one al explosnvo en productos que vuelven
: ofe“ fcm a toda la

a chocar, se va transmitiendo el proce o.; Est

masa, en lugor de ser un f vonzcl ‘como si

fuera remolcada por fendmeno

Presién Critica: Presiéon

temperatura (temperott)i'o ‘critica)

Dependiendo de la magnitud de esta presion extra, se presenfcr

instalaciones o equipos (ver Tabla C.2.).

Temperatura_Critica: Temperatura méaxima a la que una sustoncu:l puede exlshr como

liquido.

Temperatura de Inflamacién Instanténea (FLASH POINT): Temperatura nifnimc necesaria que

ocasiona que una sustancia desprenda una cantidad suficiente de vapores para mantener
una combustién en presencia de una fuente de ignicion. Sélo se aplica a liquidos estables en

aire o a sélidos que se vaporizan antes de quemarse.

Ruptura _de Recipientes Presurizados: La ruptura de un recipiente presurizado se puede
deber a las causas siguientes:

- Falla del equipo de regulacion y alivio de presidon.

- Defectos de diseio o de construccion.

- Reduccion del espesor de pared debido a corrosion, erosion o ataque quimico.

- Reduccion de la resistencia por calentamiento o sobre-enfriamiento.

Facultad de Quimica ’m‘ UNAM
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APENDICE D

HOJAS DE SEGURIDAD DE SUSTANCIAS

ESPECIFICACIONES PARA LA METIL ETIL CETONA

NOMBRE 2-BUTANONA, METIL- FORMULA i
Quimico BUTANONA SINONIMOS ” ETIL CETONA'Y MEK QuimMICA | CHICOC:HS
[ PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS: -
Densidad ' 29 g/
P 2.7 | velativade | , . Punto de 80 Solubllidad | 100m/
o : por : ebullicién: oc on agua: a 20
(alre=1): - oc
i .
Aspecto y color: I Liquido Incoloro. I olor: l Caracteristico, Su olor recuerda al de la Acetona.

. o ISYANUDADY IEAC‘I’IVIDAD‘

Reacc/ona Vlo/entarnente con oxidantes fuertes y dcidos inorganicos, originando peI/gro de

incendio.

Fuentes de calor e ignicién.

Oxidantes y acidos fuertes.

Por reaccion con el ozono y el agua oxigenada da peroxidos, productos
inestables y peligrosos.

INFORMACION TOXICOLOGICA:

Contacto con la piel

PUEDE ABSORBERSE. Por lo tanto puede dar sintomas de tos, vértigo, embotamiento,

dolor de cabeza, nduseas, Jjadeo, pérdida del conocimiento, vémitos, calambres. Etl
liquido desengrasa la piel.

Cont-acto con los ojos

Enrojecimiento, dolor.

ﬂroteccidn respiratoria: S
de

Proteccién de ojos: SI
Proteccién del cuerpo: Si

|
|
|
|
l
N
B
r
|
i

Instalaciones de seguridad: Lavaojos.

1
Inhalacié Tos, vértigo, embotamiento, dolor de cabeza, nguseas, jadeo, pérdida del
nhalacion conocirniento, vémitos
Ingestion r Calambres abdominales, confusion (para mayor informacion, véase inhalacién).
Rl de b 36 =
e -x lo . El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a ras gel suelo, pos:ble
- Incendlo: . ignicién en punto distante.
Exploolén: E ' Las mezclas vapor/ aire son explosivas. -
2 s de Infl. S , -9° C 6
. p . e Tr e
Equipo de Proieceidn Personnl' i i6n y all ar t
Co i ipuleario lejos de fuentes de ignicion, Mantener |13

de
i ventilacién adecuada. Evitar todo tipo de contacto. NO producir chispas y NO fumar.
Usar sistema cerrado, ventilacién, equipo eléctrico y de alumbrado a prueba de
explosiones. NO utilizar aire comprimido para llenar, vaciar o manipulear. Utilicence
herramientas manuales no generadoras de chispas.
/i : Almacenaje a prueba de incendio. Separado de
oxidantes fuertes y dcidos fuertes. Mantener en lugar fresco y bien cerrado.

.

ORIGEN

Rk

AN

TESIS CON

1

PAL
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Medidas o tomoar en caso de derrames
y/o fuga:

‘ Medidas a fomar en caso de - Primeros Auxilios g

con el pi

Pr per 2 Proteccion
personal completa, incluyendo equipo
auténomo de respiracién. Colocar todo el
equipo de operativo a tierra para evitar
chispas.

Pr i NO verterio
al alcantarillado,

Métodos de limpieza: Recoger, en la
medida de o posible, el liquido que se
derrama y el ya derramado en recipientes
herméticos, absorber el liquido residual en
arena o absorbente inerte y trasladario a
un lugar seguro. Las trazas finales deben
ser dispersadas con grandes volumenes
de agua.

—

En general: En todos Jos casos luego de aplicar 1os primeros auxilios, derivar al
médico.
Contacto con la piel: Quitar las ropas contaminadas, aclarar la piel con agua
abundante o ducharse.

Contacto con los ojos: Enjuagar con agua abundante durante varios minutos
(quitar 1as lentes de contacto si puede hacerse con facilidad) y proporcionar
asistencia médica.

Inhalacion: Aire limpio, reposo y proporcionar asistencia médica.
Ingestion: Enjuagar la boca, dar a beber agua abundante y proporcionar asistencia
meédica.

Medidas a tomoar en caso de incendio y
explosién

Medidas a tomar para la dk én final de 1!

e * apr
Utitizar polvo quimico, espuma o dibéxido
de carbono.
i de incia 7 No
utitizar agua en chorro para evitar que el
liquido se disperse o desparrame.

Prod de icién: Al
quemarse genera gases téxicos e
inflamables.

Equipos de proteccién personal
especiales; Trajes aluminados y equipos
autdnomos de respiracion.
Instrucciones especiales para
combatir el fuego: Mantener frios 1os
bidones y demas instalaciones rociando
con agua.

Los restos de producto quimico deberifan eliminarse por incineracién o mediante
cualquier otro medio de acuerdo a la legislacién local.
No vertir en ningun sistema de cloacas, sobre el piso o extensién de agua.

ESPECIFICACIONES PARA EL TOLUENO

NOMBRE METILBENZENO,
TOLUENO SINONIMOS FENILMETANOL Y FORMULA QuimMmica CsHsCHz/CrHg
Quimico TOLUOL
-
[=
. e PROPIEDADES HSICO-QUI c
Densidad P’ o T g
relativa de un - . '
P.M. 92.1 wvapor 2-91 ebullicién: 20°C E
(alre=1):
-
Liquido Incoloro. :
-
[~

Fuentes de calor e ignicién.

Acido nitrico: reaccion vigorosa. Acido nitrico + dcido sulfurico: posible
descomposicién violenta. Oxidantes fuertes: peligro de fuego y explosion.
Plasticos, gomas y recubrimientos: pueden ser atacados. Acido sulfirico:

reaccién exotérmica.

UNAM
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" Contacto con la
piet

N

Por altas temperaturas: puede liberar humos acres y vapores irritantes.

INFORMACION TOXICOLOGICA:

Irritante, los vapores pueden causar deshidratacicén. Puede causar dermatitis

al

ontacto con los
ojos

g ey

, Irritacion y quemadura de cérnea si no se remueve rapidamente. Puede causar conjuntivitis.
'

Inhalacion

Irritante, narcético y neurotéxico. Puede causar la irritaciéon de la membrana mucosa, vémito,
insomio, anorexia, pérdida momentanea de memoria.

Narcético, puede causar sensacion de quemadura y espasmos abdominales.

Ingestiéon l
- ) de dioy r -
. Altamente inflamable. El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse al ras del
Incendio: suelo; posible ignicién en punto distante con resultado del flujo, agitacion, etc. Se

pueden generar cargas electrostaticas.

Las mezclas vapory aire son explosivas.

Proteccion respiratoria: Si
Proteccién de manos: Si
Proteccion de ojos: Si
Protecc:dn del cuerpo: Si
de idad: Si

o Explostém: T o0
[ ll. infl 50 [ 4.40 C (vaso cerrado) l : Teampers a d‘ “» '- leién: - - [ 480°¢c
Equipo de Proteccion Personal: [ Monlpulaclén y alimacenamiento: -
Co de Usar herramientas antichispas y equipos de

proteccién. Evitar el contacto con goma. Usar lineas de acero dulce y tuberias de
polipropileno, acero dulce o acero inoxidable, Evitar l1as llamas, NO producir
chispas, NO fumar, comer ni beber durante el trabajo.
Co de alm. A prueba de incendio. Alejado de fuentes de

Medidas a tomar en caso de derrames
y/o tuga:

Medidas a tomar en caso de contacto con el producto - Primeros

ignicidn. Separado de oxidantes fuertes.
Auxilios

i B O R e A

Precauciones personales. Equipo
autonomo de respiracion.
tal NO verterio
al alcantarillado.

Métodos de limpieza: Recoger el liquido
procedente de la fuga en recipientes
precintables, absorber el liquido residual en
arena o absorbente inerte y trasladario a
un lugar seguro.

Prec.

En general: £n todos /os casos luego de aplicar los primeros auxilios
derivar al médico..

Contacto con la piel: Quitar las ropas contaminadas. Lavar con
abundante agua y jabdn. Remover la indumentaria contaminada y
proporcionar asistencia medica
Cont. con los of Lavar con abundante agua durante varios
minutos (quitar lentes de contacto si puede hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia médica.

Inhalacién: Sacar del drea contaminada inmediatamente y exponer al
aire fresco, si es necesario dar respiracién artificial y proporcionar
asistencia médica.

Ingestiéon: Enjuagar la boca, dar a beber una pastilla de carbén
activado y agua. NO provocar el vornito y proporcionar asistencia
médica.

Medidas a tomar en caso de incendio y
explosién

Medidas a tomar para ia disposicién final de residuos

F de i6r apropiad.
Espuma, Diéxido de Carbono, polvos
quimicos. Si es posible mover el
contenedor fuera del drea de fuego y
enfriar con agua.

Medidas de extincién inadecuadas: No
utilizar agua en chorro sino en forrma de
niebla.

Productos de descomposicion: Por 13s altas
temperaturas puede liberar humos acre y
vapores irritantes.

Equipos de proteccion personal especiales:

Los restos de producto quimico deberian eliminarse por incineracion o
mediante cualquier otro medio de acuverdo a la legisiacion local.
El envase contaminado, debe tratarse como el propio residuos quimico.
No verter en ningun sistema de cloacas sobre el piso o extension de
agua.

TESIS GOl 1

BATY A AT ATYYIAAT
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{7 Trajes de proteccién personal completa y
! equipos de respiracién auténoma.

Instrucciones especiales para combatir el
| fuego: Mantener frios los bidones y demds
| instalaciones rociando con agua.

Estas son técnicas de apoyo, en la cual se busca recopilar la mayor cantidad de
informacion de las sustancias que existen utilizadas en la industria quimica. En ia Tabla D.1. se
presentan la principales Hojas de Seguridad, con sus respectivas siglas y sus caracteristicas.

NONMNBRE SIGLAS CARACTERISTICAS

Chemical Abstracts .
CAS Nuamero asignado por la Chemical Abstracts.
Service
Namero asignado por la ONU a las sustancias quimicas
peligrosas. Usado internacionalmente en la transportaciéon
United Nations UN P .
terrestre, ferroviaria y aérea.
Codigo utilizado por los servicios de emergencia del Reino
) HAZCHEM R R . )
Hazard Chemical Code Cod. Unido para la clasificacion de sustancias peligrosas que se
ode
transportan por via terrestre.
Es la asociacion que cre6 el rombo de colores para representar el
National Fire Protection NEPA rombo de colores que ha sido ampliamente difundido. Cada
Association seccion de este rombo representa un riesgo en particular de las
o sustancias quimicas asignandole una puntuacion que vade 0 a 4.

Tabla D.1. Principales Hojas de Seguridad.

También éx; ﬁjﬁsfodos Unidos de Norteamérica una gran variedad de cdédigos. en los

cuales cada sustancia tiene un nimero para su identificacion:

- ; iation Organization (ICAQ)
- lnternotlo ‘oq Air Tronsportctlon Agency (IATA)
- Internchoncl Mcrmme Dangerous Goods Code (IMDG Code)

En este Jltimo cédigo. las sustancias son clasificadas en nueve categorias de peligrosidad:
Explosivas (clase 1), Gases comprimidos [clase 2), Liquidos Inflamables (clase 3}, Sdlidos

inflamables y sustancias de combustion espontdnea (clase 4), Sustancias oxidantes (clase 5),
Facultad de Quimica ﬁ UNAM
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Sustancias venenosas (clase 6), Materiales radiactivos (clase 7), Materiales comrosivos (clase 8) y
Sustancias misceldneas (clase 9). También, este cdodigo es muy utilizado en otras
organizaciones como el Departamento de Transporte de los Estados Unidos (DOT, por sus siglas
en inglés), el Centro Canadiense de Emergencias en Transportacion (CANUTEC, por sus siglas
en inglés) y aqui en México, por el CETIQ (Centro de Emergencias en Transportacién para la

Industria Quimica).

Figura D.2. Siganificado de los V! plead en el Di do la NFPA.

-+ Extremadamaente inflamabile- Debajo de los 25° C

3. ignicidon a temperaturas normales - Debajo de los 37° C
2. Ignicién al calantars « normaimente - D ebajo de los 93° C
1. Debaprecalertarse para arder - Sobre las Q3°C

O. No arde

d

Puede axplatar

Puede explotar por fuerte golpe o calor
Pasibilidad de cambio quimico violemo
inestablesise calianta

Estable normaimemnte

<+. Demasiado peligroso

3. Muy peligroso

2. Peligroso

1. Ligeramente peligroso
0. Como material corriente

O4Nws

TESIS v
W-. Evite wtilizacion de agua FALLA DE OR‘-GEN

OX. Oxidante

Figura D.1. Diamante de Sesfializacién de Ila NFPA.

Existen también documentos emanados por el Gobiermo estadounidense para el control de

productos peligrosos:
- Environmental Protection Agency (EPA)
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Extremely Hazard Susbstcnce (EHS) definida por. lc: EPA bOjO el Titulo

Il de SARA. .
Superfund Ammendment Recufhorlzcmon ‘Act (SARA)
ry Compenscmon Llcblhty Act

- Comprehensive Envil
{CERCLA)
- Resource Conservcmon

d-Recovery Act (RCRA)

En la Tabla D.3. se presentan krglguno§ hojc':_s‘de Seguridad para niveles de Toxicidad.
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NOMBRE
Reporfable Quantity

Threshold Planning Quantity

Threshold Limit Values (EU.A.)

Theeshold Limit Values - ime Weighfed
Concenfration Age (E.U.A)

Threshold Limit Values - Short Term Exposure Limit
(EUA)

Threshold Limit Values - Ceiling Limit (E.U.A.)
Moximin Arbeitsplal Koncentration (Alemania)

Valeurs des Moyennes d'Exposition (Francio)
Valeurs Limites d'Exposition (Francia)
Lowest Published Lethal Concentration

Lowest Published Lethal Doses
Letal Concentration 50

Lefal Doses 50

SIGLAS CARACTERISTICAS
RQ Canfidad de sustancia que excede ala de la EPA.
Q Cantidad designada por cada producto quimico en la lista EHS de EPA.
v limites de concentracion del producto bajo el cual, todos los trabajadores pueden ser expuestos todos los dias

loborables al agenfe quimico sin presentar efectos adversos

1V-TWA Concentracién promedia paro unajomoda normal de 8 hrs. al dia y 40 horos a k semana, a k cua) la mayoria de
los trabajadores pueden estar expuestos al agente quimico sin presentor efectos adversos.

TLv .- STEL Concentracion que no debe de exceder se en 15 minutos de una jornada de frabajo.
Lv-c Concentracion que no debe de ser excedida durante una jomada de frabajo.
i Concentracion méxima permisible presente en le aire denfro del drea de trabajo y @ la cual no hay dafio af
o frabojador durante una jornada de 8 horas diarias y 40 horas por semana.
VME Equivalente a TLV - TWA.
VIE Equivalente o TLV - STEL..
1Clo Concentiacién letal minima publicada
\Dlo Dosis letal minima publicoda
Concentrackin pot o cual se provoca ko muerte del 507 de una poblacién de animales sometidos 0
G experimentacién.
LDsw

Dosis por lo cal se provoca la muerfe del 50% de una poblaciin de animales sometidos o experimentacion,

Concentiociin minima (en % de volumen) del vapor en ¢l ake, balo lo cual unafiama no es propagada cuondo esta
Lower Explosive Limit LEL
presenie una fuenfe de ignicidn.
Upper Explosive Limit UEL Concentracion maxima (en % de volumen) en el aire, bajo la cual unatiama no es propagada.
Tabla D.3. Hojas de Seguridad Para niveles de Toxicidad y Explosividad
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