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Resumen:



Resumen:

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo realizar un analisis de
riesgo por el método de HAZOP en la Empresa Comercializadora de Combustibles
de Matanzas con el objetivo de profundizar en el plan de produccion de riesgos
para garantizar el desarrollo de las aplicaciones de manera segura y eficientes, asi
COMO que se autorice un presupuesto para tomar medidas preventivas o comprar
equipos en caso que estos presenten problemas que puedan afectar el proceso.
Se realiza un estudio critico de los contenidos cientifico-técnicos, se tendran en
cuenta las experiencias acumuladas, con el fin de tener un buen basamento
tedrico de la investigacion. Se muestran los pasos a seguir para llevar a cabo la
investigacion, que se espera tenga como principal resultado un mayor
conocimiento de los problemas que se pueden presentar en el proceso productivo.



Abstract:



Abstract:

This research project has as its main objective to carry out a risk analysis through
the HAZOP method in the Commercial Enterprise of Matanzas Oil and grs
Company. This research also aims to achieve a budget so as to develop
preventive strategies to avoid techno logical failures, accidents as well as to buy
useful equipment just in case the previous ones could free short comings during
the development of the process. A critical study was carried one the scientifically-
technical contents. The accumulated experience wills also the accumulated
experience will also be taken into account so as to reach an adequate theoretic
background in the research. The steps to follow this research were shown. We
expect a good result to be obtained in this research and a good know legit on the
problems that might come out in the productive process.
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Introduccion.



Introduccioén.

Los accidentes solo pueden ser prevenidos anticipandose a la forma en que estos
pueden ocurrir. Cualquier operacién industrial en la que se utilice energia, maquinarias,
productos quimicos, etc., es potencialmente riesgosa y los accidentes en el ambito
laboral, tales como caidas, electrocucién, contacto con partes de equipos, etc., son
comunes a la mayoria de las industrias. Todo activo fisico se concibe para que realice

una funcién y se espera que ésta sea realizada con alta disponibilidad y confiabilidad.

Los estudios de evaluacion de la seguridad arrojan problemas que no son mas que
indicativos de debilidades de las barreras que existieron o de aquellas que deben estar
presentes en una instalacion. Estas barreras pueden ser de caracter técnico u
organizativo y estan relacionadas con todos los frentes y todas las etapas de vida de
una instalacién. Mientras mayor sea el nimero y més confiables sean estas barreras
menor sera el nimero de paros innecesarios y mas alejada estara la probabilidad de un

accidente con consecuencias para el hombre, la propia instalacion y el medio ambiente.

La necesidad humana de seguridad es primaria, intuitiva, intensa y sustancialmente
psicoldgica. En la busqueda de la seguridad el hombre ha actuado siempre de acuerdo
a su situacion cultural, a su entorno social y a los niveles alcanzados por su propio
desarrollo. Al iniciarse los primeros movimientos por la seguridad e higiene del trabajo,

no se observo interés alguno por mejorar las condiciones de trabajo.

El desarrollo industrial trajo consigo el incremento de los accidentes, lo que obliga a
aumentar las medidas de seguridad, las cuales se cristalizan con el advenimiento de
las conquistas laborales. En el transcurso de los afios el desarrollo tecnolégico no solo
trajo aparejado el incremento de los accidentes de trabajo, sino que han surgido una
serie de riesgos en la actividad productiva que en ocasiones ha provocado un deterioro

de la salud no justificado, por lo que la parte ocupacional es la responsable de velar por



el control y la prevencion de las enfermedades, los accidentes y las desviaciones de la

salud de los trabajadores, asi como la promocién de los mismos.

Los riesgos presentes en la actividad laboral son muy variados, frutos de la diversidad
de operaciones, méaquinas, Utiles y herramientas necesarios para ejecutar todas las

fases del proceso productivo.

El factor humano es esencial en cualquier sistema de trabajo que se quiera desarrollar,
el conocimiento que tengan los trabajadores sobre los riesgos producidos por las
condiciones laborales es un factor determinante, por lo que se hace necesario
identificarlos, evaluarlos y tomar acciones correctivas para disminuirlos o eliminarlos,
tanto como sea posible. La Seguridad y Salud en el Trabajo tiene el propdsito de crear
las condiciones para que el trabajador pueda desarrollar su labor eficientemente y sin
riesgos, evitando sucesos y dafios que puedan afectar su salud e integridad, el
patrimonio de la entidad y el medio ambiente, propiciando asi la elevacién de la calidad

de vida del trabajador, su familia y la estabilidad social.

Es de gran importancia para la empresa realizar la identificacion, evaluacion y control
de los riesgos, aunque los accidentes hayan ido disminuyendo de forma considerable

en los ultimos cinco afos.

A lo largo de la historia los conceptos relacionados con la salud y la seguridad de los
trabajadores han ido evolucionando a través de definiciones conceptuales, como

higiene industrial, salud ocupacional, seguridad industrial o ergonomia.

Es por tanto que la seguridad y salud en el trabajo es la actividad orientada a crear
condiciones, capacidades y cultura para que el trabajador y su organizacion puedan
desarrollar la actividad laboral eficientemente, evitando sucesos que puedan originar
danos derivados del trabajo. Todos los afios, en el mundo, ocurren accidentes de
trabajo, algunos son mortales, otros provocan diferentes tipos de lesiones cuyos
efectos pueden durar desde pocos dias hasta dejar secuelas de por vida, las cuales

pueden ser incapacitantes parcial o totalmente.



En nuestro pais la prevencion de desastres siempre ha sido de vital importancia y en
todas las empresas existen manuales de prevencion de accidentes para disminuir la
ocurrencia de los mismos. En Matanzas, en la Empresa Comercializadora de
Combustible se distribuye y comercializa petroleo crudo y sus derivados, para esto
cuenta con muelles y oleoductos que trasladan el combustible a los consumidores que
asi lo requieran. Entre los procesos que tienen lugar en la empresa se encuentra la
recepcion, almacenamiento y entrega de crudo, el cual tiene lugar en la Base de Crudo
de esta Empresa, en las areas 1.1, 2.1, 3y 4. En este proceso se encuentran presentes
sustancias de riesgo como el petréleo crudo, el sulfuro de hidrogeno, el formaldehido y
el Bycosin, que son altamente peligrosas. Esto convierte a la Base de Crudo en una de
las &reas mas peligrosas de la entidad, por lo que es de suma importancia prestar gran

interés a la evaluacién de los riesgos en la misma.
Es por ello que el problema cientifico del presente trabajo investigativo es:
Problema cientifico:

No se dispone de una evaluacién de los riesgos en la Base de Crudo de la Empresa
Comercializadora de Combustibles de la provincia de Matanzas que permita

perfeccionar el plan de prevencién de riesgo de la empresa.
Para dar solucién a dicho problema, se plantea la siguiente hipétesis:
Hipotesis:

Es posible, mediante la técnica del andlisis HAZOP, realizar la evaluacién de los
riesgos en la Base de Crudo de la Empresa Comercializadora de Combustibles de la
provincia de Matanzas, donde tiene lugar la recepcion , almacenamiento y entrega del

crudo.
Se propone como objetivo general:

Objetivo General:



Evaluar los riesgos mediante la técnica de analisis HAZOP, en la Base de Crudo de la
Empresa Comercializadora de Combustibles de la provincia de Matanzas, donde tiene

lugar la recepcion, almacenamiento y entrega del crudo.

Para dar cumplimiento al objetivo general propuesto, se trazan los siguientes

objetivos especificos:
Objetivos Especificos:

1. Realizar la caracterizacion tecnoldgica del proceso.
Caracterizar las sustancias involucradas en el proceso.

3. Realizar un inventario del estado de la instrumentacion del proceso y su importancia
en la prevencion de accidentes.Realizar el analisis HAZOP en los principales

equipos que intervienen en el proceso.



Capitulo 1: Analisis bibliografico.



Capitulo 1: Analisis bibliografico.

En este capitulo se realiza una revision de los principales aspectos vinculados a la
tematica investigada. Se aborda un estudio sobre los principales términos como:
riesgo, peligro y accidentes, asi como los principales riesgos en el proceso de
generacion de vapor, el riesgo en las areas de Base de Crudo y Suministro que cuenta

con las areas de trabajo, 1.1,2.1,3y 4
1.1. Definiciones y conceptos generales.

Se han propuesto diversas definiciones del riesgo: “situacion que puede conducir a una
consecuencia negativa no deseada en un acontecimiento”, o bien “probabilidad de que
suceda un determinado peligro potencial” (entendiendo por peligro una situacion fisica
gue puede provocar dafios a la vida, a los equipos o al medio), o aun, “consecuencias
no deseadas de una actividad dada, en relacién con la probabilidad de que ocurra”.
(Ceballos Lopez, Cesar. 2003).

1.2. Peligro:

Es la posibilidad de que se produzca un dafio, generalmente significando la calidad y
cuantia del dafio probable. Por ejemplo, peligro de muerte por electrocucién. El peligro

es "real" cuando existe aqui y ahora, y "potencial” cuando el peligro no existe, pero



sabemos que puede existir a corto, mediano, o largo plazo, dependiendo de la

naturaleza de las causas que crean peligro. (Zagal, J. 1996, colectivo de autores.1999)

1.3. Riesgo:

El riesgo industrial esta asociado a la explotacién sistematica de las fuerzas y los
fendmenos del mundo fisico, cuyas leyes son bien conocidas y cuyos efectos se
pueden predecir con notoria precision. La precision absoluta es inalcanzable, pues el
comportamiento de los materiales ante solicitaciones exigentes, o las reacciones de los
seres humanos que manejan maquinas o controlan procesos, no puede garantizarse
con total fiabilidad. Por tanto, las averias de equipos y los fallos humanos son causa
fundamental de contenido aleatorio, que también afectan a las actividades industriales.
La diferencia respecto de los otros riesgos, es que en el ambito industrial se puede
aplicar una sistematica que reduce los efectos de estos riesgos hasta niveles

incomparablemente menores. (Zagal, J. 1996).
1.3.1. Clasificacion de los riesgos industriales.
Los riesgos de forma general se pueden clasificar de la siguiente forma:

e Riesgos de categoria A: Son los inevitables y aceptados, sin compensacion (por

ejemplo, morir fulminado por un rayo).

e Riesgos de categoria B: Evitables en principio, pero que hay que considerar
inevitables si uno quiere integrarse plenamente en la sociedad moderna

(ejemplo: morir de accidente viajando en avién).

e Riesgos de categoria C: Totalmente evitables, voluntarios y con compensacion

(ejemplo: practicar un deporte peligroso).(Vilchez, 2001)

1.3.2. Clasificacion de los riesgos en las actividades industriales:



e Riesgos convencionales: Relacionados con la actividad y equipo existentes en
cualquier sector (electrocucién, caidas).

e Riesgos especificos: Asociados a la utilizacion de productos que por su

naturaleza pueden ocasionar dafios (productos toxicos, radioactivos).

e Riesgos potenciales: Relacionados con accidentes y situaciones excepcionales.
Sus consecuencias pueden presentar una especial gravedad, puesto que la
rapida expulsion de productos peligrosos o de energia es capaz de afectar a

areas considerables (escape de gases, explosiones).( Rodriguez, T.2004)

De estos tres tipos de riesgo, los dos primeros corresponden al tratamiento clasico de
la seguridad e higiene en el trabajo, y por su forma de actuar son en general,
relativamente faciles de prever. En cambio, las especiales caracteristicas de los riesgos

potenciales los convierten probablemente en la contingencia mas temible.

Actuando con una severidad a veces extrema, estos accidentes pueden presentar una
caracteristica importantisima: la de rebasar los limites de la instalacion, incidiendo
sobre la poblacidén externa y sobre el medio ambiente. Son estas caracteristicas de los
riesgos potenciales las que han contribuido esencialmente a conferir a la industria
guimica una imagen de peligro, desarrollando un cierto sentimiento de rechazo en la
sociedad. A ellas se debe también que gran parte de los esfuerzos realizados
actualmente se dirijan hacia la prevencion de los riesgos potenciales, denominados
también riesgos de "Accidentes Graves". La reduccion de estos riesgos es el objetivo
principal del denominado "Andlisis de Riesgos".

1.3.3. Riesgos quimicos:

Riesgo quimico es aquel susceptible de ser producido por una exposicion no controlada
a agentes quimicos, la cual puede producir efectos agudos o cronicos y la aparicion de
enfermedades. Los productos quimicos toxicos pueden provocar consecuencias locales
y sistémicas segun la naturaleza del producto y la via de exposicion. Ademas pueden
ser de muchos tipos; pueden generar desde incendios, explosiones e intoxicaciones

agudas hasta dafios irreversibles para la salud a mediano o largo plazo.



Los mecanismos de desencadenamiento de los riesgos son también muy variados,
segun se trate de la provocacion de incendios o explosiones, contactos con la piel,
generacion de gases y vapores, polvos en el ambiente, ingestiébn por via oral, etc.
(Grau, M; Moreno, D. 2015).

1.3.4. Riesgos segun las propiedades fisico-quimicas:

Explosivos: Aguellos que en estado solido, liquido, gelatinoso o pastoso, pueden
reaccionar de forma exotérmica, incluso en ausencia de oxigeno del aire, con rapida
formacién de gases y que, en determinadas condiciones de ensayo, detonan, deflagran
rapidamente o bajo el efecto del calor, en caso de confinamiento parcial, explosionan.

Pueden clasificarse a su vez en riesgo (simple) de explosion y alto riesgo de explosion.

Extremadamente inflamables: Las sustancias y preparados liquidos con un punto de
inflamacion extremadamente bajo (inferior a 0°C) y un punto de ebullicion bajo (menor
o igual que 35°C), y las sustancias y preparados gaseosos, que a temperatura y

presion normales, sean inflamables en el aire.

Inflamables: Cuando el punto de inflamacién sea igual o superior a 21°C e inferior o
igual a 55°C. En el caso de preparados que cumplan con esta condicion, pero que en
ningun caso pueda favorecer la combustién, y si ademas no existe ningun riesgo para
guienes lo manipulen ni para otras personas, podra no considerarse como inflamable
(Grau, M; Moreno, D.2015).

1.3.5. Riesgos para la salud humana (toxicidad y otros efectos especificos)

(Colectivo de autores, 1999):
Téxicos:

Por las mismas vias de entrada, en pequefia cantidad, pueden provocar efectos

agudos o cronicos, e incluso la muerte.
Muy toxicos:

Son los que por inhalacion, ingestion o penetracion cutanea, en muy pequefia cantidad,

pueden provocar efectos agudos o cronicos e incluso la muerte.



Corrosivos:
En contacto con tejidos vivos, pueden ejercer una accion destructiva contra ellos.
Irritantes:

Los que no siendo corrosivos, por contacto breve, prolongado o repetido con la piel o

las mucosas pueden provocar una reaccion inflamatoria.
Carcinogénicos:

También cancerigenos, cuando por inhalacién, ingestion o penetracidbn cutanea,

puedan producir cancer o aumentar su frecuencia.

Mutagénicos:

Por inhalacion, ingestibn o penetracion cutdnea, pueden producir alteraciones

genéticas hereditarias o aumentar su frecuencia.
1.3.6. Riesgo bioldgico:

El riesgo bioldgico o biorriesgo (llamado biohazard en inglés) consiste en la presencia
de un organismo, o la sustancia derivada de un organismo, que plantea, sobre todo,
una amenaza a la salud humana (una contaminacién bioldgica). Esto puede incluir los
residuos sanitarios, muestras de un microorganismo, virus o toxina de una fuente
biolégica que puede resultar patdgena. Puede también incluir las sustancias dafiinas a
los animales y otros seres vivos. El término y su simbolo asociado se utilizan
generalmente como advertencia, de modo que esas personas potencialmente

expuestas a las sustancias lo sepan, para tomar precauciones.
1.4. Accidentes:

Un accidente es un suceso fortuito e incontrolado, capaz de producir dafios. En
general, en la industria quimica este suceso coincide con situaciones de emision,

escape, vertido, incendio y explosidon, donde estan implicadas sustancias peligrosas. Si
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la situacion generada se puede calificar como de riesgo grave, catastrofe o calamidad
publica -inmediata o diferida- para las personas, el medio ambiente y los bienes, se la

denomina “accidente mayor” (Casal, 1991).
1.4.1. Accidente quimico:

Se produce como resultado de una averia y crea una contaminacion quimica del
medio ambiente circundante, que produce la afectacion de los trabajadores y la
poblacién del area, incluso la muerte de algunos de ellos, siempre que no exceda una
cantidad a partir de la cual se considera un desastre. Por lo general produce dafios
materiales de consideracion. Son posibles acontecimientos no deseados. Situacién

fortuita e incontrolable que ocurre en cualquier momento.

Poseen diversas categorias.

Categoria 1: Solo dafian materiales en la instalacion.

Categoria 2: Se prevén posibles victimas y dafios materiales, el efecto exterior es leve.

Categoria 3: Hay victimas, dafios materiales y al medio ambiente. Se afectan zonas

externas.

Los accidentes de gran magnitud que pueden tener lugar en una industria estan casi
siempre asociados a la pérdida de contencién de un producto toxico o inflamable,
generalmente un fluido. En funcion del estado del mismo y de sus caracteristicas,

puede producirse un incendio, una nube téxica o inflamable (Grau. Moreno, 2015).
1.4.2. Definicién de emergencia y desastre:

Emergencia: Segun la Directriz Basica, en funcion de las necesidades de intervencion
derivada de las caracteristicas del accidente y de sus consecuencias ya producidas o
previsible, y de los medios de intervencion disponibles, se establecen las siguientes

situaciones de emergencia.

Desastre: Es un hecho natural o provocado por el ser humano que afecta

negativamente a la vida, al sustento o a la industria y desemboca con frecuencia en
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cambios permanentes en las sociedades humanas, en los ecosistemas y en el medio
ambiente (Vilchez, 2001).

1.5. Definiciéon de incendio, explosiones, escapes y nubes toxicas:
e Incendios:

Un incendio es un proceso de combustion caracterizado por el calor, humo, llama o
cualquier combinacién de éstos. La causa principal del dafio, a las personas y objetos
es la radiacion térmica que es la propagacion de energia en la region infrarroja del

espectro electromagnético (Wells, 1997).

Entre los diversos accidentes que pueden ocurrir en una industria, el incendio es el
gue, en términos generales, tiene un radio de accion menor. No obstante, sus efectos
pueden ser temibles, ya que la radiacién térmica puede afectar a otras partes de la
planta y generar nuevos accidentes (explosiones o escapes).Por otra parte, el humo
puede, ademas, complicar notablemente la actuacion de los equipos de intervencion y

someterlos a un peligro adicional (falta de visibilidad o intoxicacion) (Casal, 1991).

e Explosiones:

Se puede definir una explosion como una liberacién repentina de energia, que genera
una onda de presion que se desplaza alejandose de la fuente mientras va disipando
energia. Esta liberacion tiene que ser, no obstante, bastante rapida y concentrada para
gue la onda que se genera sea audible. No es necesario que se produzcan dafios para
poder considerar este fendmeno como explosién. La energia liberada puede haber sido
almacenada inicialmente bajo una gran variedad de formas: nuclear, quimica, eléctrica

o de presion.

Las explosiones pueden ser de dos tipos: deflagraciones y detonaciones. En una
deflagracion, la velocidad de la onda de sobrepresion en el medio sin reaccionar es
subsoénica; la onda de presién tiene una fase positiva y una fase negativa. En una

detonacion, la velocidad de la onda de sobrepresion en el medio sin reaccionar es
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supersonica; la onda de sobrepresion muestra un incremento de la presion casi
instantaneo hasta el pico de maxima presion, presenta también una fase positiva y otra
negativa. Las detonaciones son siempre, para una determinada cantidad de energia,
mucho mas destructivas que las deflagraciones, ya que pueden llegar a tener picos de
presion cercanos a los 20 bar, mientras que en las deflagraciones los valores maximos

son de unos 8 bar.

Las explosiones de tipo Bola de Fuego (BLEVE) son uno de los peores accidentes que
pueden ocurrir en la industria quimica o en el transporte de mercancias peligrosas.
Desde un punto de vista riguroso, como se vera mas adelante, estas explosiones no
siempre tienen efectos térmicos. No obstante, en la mayoria de los casos reales la
sustancia involucrada es combustible; esto provoca que la explosion sea seguida por la
formacion de una bola de fuego, de efectos muy graves. Esto es un accidente que

involucra simultdneamente efectos térmicos y mecénicos.

El BLEVE, es un accidente que sucede con cierta periodicidad, las sustancias que lo
pueden producir (butano, propano, cloruro de vinilo, cloro, etc.) son relativamente
comunes en la industria, y abundan las instalaciones susceptibles de sufrirlo
(depdsitos, cisternas). Por otra parte, de vez en cuando sucede durante el transporte,
ya sea por carretera o por tren, con las connotaciones especiales que esto conlleva. El
origen puede ser diverso (reaccion fuera de control, colision, etc.), pero una de las

causas mas frecuentes es la accion del fuego sobre un recipiente (Casal, 1991).
e Escapes:

Los accidentes de gran magnitud que pueden tener lugar en una industria estan casi
siempre asociados a la pérdida de contencién de un producto toxico o inflamable,
generalmente un fluido. En funcién del estado del mismo y de sus caracteristicas,

puede producirse un incendio, una nube téxica o inflamable, etc.

Si el escape es de liquido se formara un charco, (en funcién de la disposicion del
terreno, existencia de cubetos, etc.), y habra evaporacion. Si el producto es
combustible, puede tener lugar directamente un incendio del liquido vertido, o puede

formarse una nube que podra inflamarse si encuentra un punto de ignicion, con la



consiguiente explosion-llamarada; ésta originara una onda de choque, la sobrepresion
de la cual puede destruir otras instalaciones, provocando nuevos escapes (efecto
"domind"). Si el producto es téxico, la nube formada puede simplemente dispersarse en
la atmdsfera (si es menos pesada que el aire o si las condiciones atmosféricas son
favorables) o puede desplazarse a ras del suelo, con el consiguiente peligro para la
poblacidn. Si el escape es una mezcla de liquido y vapor, como suele suceder en el
caso de los gases licuados a presion, es probable la formacién de una nube mas

pesada que el aire, con las mismas consecuencias que en el caso anterior.

En el escape de un gas o un vapor, la situacion dependera de la velocidad de salida.
Si ésta es inferior a unos 20 m/s puede formarse también una nube o, si es un gas
combustible, puede quemar como un soplete. Si la velocidad es superior a
aproximadamente 20 m/s, la turbulencia originada, totalmente desarrollada, impide la
formacién de una nube de grandes dimensiones y el producto es dispersado en la
atmosfera o, si es combustible, puede inflamarse formando un gigantesco soplete

(dardo de fuego) capaz de destruir otras instalaciones (Vilchez, 2001).
e Nubes toxicas.

Escenarios que determinan fendmenos peligrosos asociados a la concentracion de una
sustancia emitida al ambiente (de tipo térmico para sustancias inflamables y de tipo
guimico para sustancias téxicas). Un escape de un producto téxico o inflamable en
forma gaseosa, o bien en forma liquida en condiciones de ser vaporizado, produce una
nube de gas. Esta nube, segun sea la velocidad de salida del producto, se comporta
como (Vilchez, 2001):

- Un chorro gaseoso: en este caso, la dispersion del producto depende de la
velocidad y de la presion de salida. Cuando el gas o vapor esta suficientemente
diluido y su velocidad es menor que la velocidad del viento, se dispersara a corta

distancia en funcién de las condiciones meteoroldgicas;

- La dispersibn atmosférica: la nube, en funcibn de las condiciones

meteoroldgicas, se extiende y se desplaza mientras se va diluyendo. Las areas



de terreno que quedan bajo el efecto de esta nube sufriran las consecuencias

del producto contaminante, que en algunas ocasiones pueden ser muy graves.
1.6. Técnicas de Evaluacién de riesgos. Conceptos generales.

Los términos riesgo y peligro se definieron anteriormente ahora la evaluacion de
riesgos se refiere a la técnica para determinar la naturaleza y magnitud del riesgo. El
término andlisis de riesgo se ha usado frecuentemente como un sinénimo de
evaluacion de riesgos. Debe de interpretarse que ademas de la evaluacion, el analisis
incluye los métodos para hacer un mejor uso de los resultados de la evaluacion. En el
manejo de los riesgos se disefia la respuesta de control, reduccién o eliminacion de
riesgos utilizando la informacion producida por la evaluacion y el analisis, en el contexto
de los recursos técnicos, valores sociales, econdmicos y politicos. La diferencia entre
evaluacion y manejo de riesgos no es muy clara; la controversia se centra en el grado
en el cual la evaluacion se puede mantener libre de los juicios y valores que
tipicamente corresponden a las decisiones de manejo. Las percepciones de los riesgos
son factores importantes que influyen tanto a la evaluacion como al manejo. Los
riesgos se perciben en forma diferente, dependiendo de quiénes son los afectados, qué
tan probable es que los dafios se produzcan, las caracteristicas de los dafios, tal como
gué tan catastroficos son, qué tan acostumbrada esta la poblacién a ese tipo de dafio,
qgué tan grande es la fraccion de la poblacion afectada, como se afecta a los individuos
en forma personal y si éstos han aceptado en forma voluntaria enfrentar los riesgos.
Las percepciones de los riesgos estan influenciadas por los beneficios que se obtienen
de enfrentar tales riesgos (Colectivo de autores.1999. Rodriguez, T.2004 y Zagal, J.
2006).

1.6.1. Caracterizacion de riesgos.

La caracterizacion de los riesgos a la salud en un sitio contaminado consiste en
determinar si es tolerable el nivel de riesgo de que se produzcan dafios asociados a la

exposicidn a los toxicos presentes en el sitio.

Para hacer lo anterior se evalGan las exposiciones que sufren los pobladores, lo cual,

consiste en:



Hacer la seleccion de las poblaciones que se consideran en riesgo y de los toxicos
capaces de producir esos riesgos, identificando las condiciones de exposicion,
cuantificar las exposiciones que tienen lugar, estimando las dosis
suministradas/absorbidas, calificar la calidad de los resultados del computo de las

exposiciones.
Por otro lado se evalla la peligrosidad de los toxicos presentes, lo cual consiste en:

Obtener los indices de toxicidad, que estén basados en informacidén confiable, para
todos los toxicos que se seleccionaron en la evaluaciéon de la exposicidén, y sean

aplicables a las condiciones presentes en el sitio
. Calificar la calidad de la informacién obtenida.

En la mayoria de los sitios contaminados, los individuos estan expuestos a varios
toxicos al mismo tiempo y cada uno de los téxicos puede llegar a hacer contacto con
las poblaciones por mas de una ruta.

En esta seccion se revisara como se integran ambos conocimientos para la evaluacion
de riesgos por exposicidn a sustancias téxicas, tanto si se trata de exposiciones a una

sola sustancia por una ruta, como de exposiciones multiples.

Los riesgos asociados a la exposicién de sustancias no-cancerigenas, se evaltan por
separado de los riesgos por exposicion a cancerigenos. Las metodologias para evaluar

estos dos modos de toxicidad quimica, son diferentes.

Para caracterizar efectos no-cancerigenos, las comparaciones se hacen entre las dosis
de exposicion estimadas para cada una de las sustancias y sus dosis de referencia y al
cociente de estas dos cantidades (exposicion /dosis de referencia), que se le conoce

como Cociente de Peligro.

Los efectos cancerigenos, o sea, la probabilidad de que un individuo desarrolle cancer
por exposicion vitalicia a una sustancia, se estima a partir de las dosis de exposicion
estimadas y la informacion sobre la probabilidad especifica de desarrollar cancer
(riesgo de cancer por unidad de dosis o factor dependiente), para la sustancia de



interés. Al producto del valor de la exposicion por el factor dependiente se le llama:

Riesgo de Céancer.

Una evaluaciéon de riesgos no se puede considerar completa, a menos que las
estimaciones numéricas del riesgo se califiquen, a la luz de las suposiciones mas
importantes que se hicieron para llegar a los resultados obtenidos y el analisis de las
incertidumbres que se introdujeron en los resultados como producto de esas

suposiciones (Colectivo de autores.1999 y Rodriguez, T.2004).
1.6.2. Analisis de riesgos. Técnicas de analisis mas usadas en la industria.

Nolan, (2011) define el analisis de riesgos como un término que es aplicado a técnicas
analiticas que son usados para la evaluacién de peligros. Técnicamente, el andlisis de
riesgos es una herramienta para la evaluacién de la probabilidad de ocurrencia y las
consecuencias de un incidente con implicacion de peligro. Estas técnicas pueden ser

tanto cuantitativas como cualitativas dependiendo del nivel de andlisis requerido.

Kletz, (1986) sefiala que antiguamente el método mas usado para la determinacion de
riesgos era poner en marcha la industria y esperar para ver que sucedia. Sobre lo cual
Casal et al, (1999) plantea que es una metodologia que se encuentra fuera de uso,
debido a la rapida evolucion tecnoldgica y el aumento paralelo de la cantidad de

accidentes.

Para la identificacion del peligro potencial de los procesos industriales, la tendencia de
las ultimas décadas ha sido desarrollar técnicas o0 métodos de andlisis cada vez mas

racionales y sisteméticos (Casal et al, 2001).

Entre las técnicas de identificacion de riesgos, se pueden agrupar los métodos de
analisis en dos grandes grupos segun establece Casal et al, (2001).

Métodos cualitativos: Auditoria de seguridad (Safety review), andlisis histérico de
accidentes, andlisis preliminar de peligros (Preliminar Hazard Analysis, PHA), listados
de control (Checklist) ¢qué pasa si.... (Whatif?), analisis de peligro y operatividad



(Hazard and Operability analysis, HAZOP) y analisis de modos de fallo y efectos
(Failure Moda and Effect Analysis, FMEA).

Métodos semicuantitativos: indice Dow, indice Mond, indice SHI y MHI (Substance
HazardIndex i Material Hazard Index), arboles de fallos (Fault Tree, FT) y arboles de

sucesos (Event Tree, ET).

Segun Nolan, (2011) en los estudios de andlisis de riesgos pueden usarse
indiferentemente las técnicas de evaluacion cualitativa y cuantitativa para considerar el
riesgo asociado con una industria. El nivel y magnitud de estas revisiones deben ser

correspondientes con el nivel de riesgo que la industria representa.

Vilchez, (2006) y Casal et al, (2001) coinciden en que para realizar un analisis
exhaustivo de riesgos de tipo probabilistico como el arbol de fallos y el arbol de
sucesos deben estudiarse en primer lugar los posibles accidentes internos a través de
un analisis histérico. Ademas que pueden realizarse otros analisis de tipo

deterministicos que complementarian ese analisis como el analisis HAZOP.

Para completar el analisis de riesgo, es necesario estimar su frecuencia y evaluar o
cuantificar sus efectos y sus consecuencias. La frecuencia o la probabilidad con que
tendra lugar un accidente en un cierto intervalo de tiempo, denominado acontecimiento
principal, puede estimarse mediante su descomposicion en los acontecimientos,
causas que lo pueden provocar. Las secuencias o relaciones que existen entre éstos
se expresan mediante puertas légicas (y, 0) en los denominados arboles de fallos
(Hauptmanns, 1986; Ramos, 1990 y Piqué, 1994).

Segun CCPS, (1992) y Casal et al, (2001) existen cinco limitaciones inherentes a todas

las técnicas presentadas anteriormente:

e La exhaustividad del estudio.
e Lareproducibilidad de los resultados.
e Lo inexplicable de las conclusiones.

e La importancia de la experiencia.



e El nivel de confianza generado por el estudio.

Es importante sefalar que pese a estas limitaciones Casal et al, (2001) plantea que
debe sefalarse su versatilidad y su amplia utilizacion y que en realidad, la experiencia
demuestra que en una gestion del riesgo adecuada, basada siempre en una
identificacion correcta, el nimero de accidentes tiende a disminuir paralelamente a la

disminucién de la magnitud de sus consecuencias.
1.6.2.1. Anélisis de Riesgo. Técnicas. Fases.

El andlisis de riesgos usa una serie de técnicas que se aplican cuando las respuestas
no son obvias y la informacion es ambigua e incierta. Se utilizan las herramientas de la
ciencia, la ingenieria y la estadistica para analizar la informacion relacionada con los
riesgos y para estimar y evaluar la probabilidad y magnitud del riesgo ambiental y de la
salud.

El andlisis de riesgos no proporciona una férmula para tratar la problemética de
riesgos, no resuelve las complicadas negociaciones politicas y sociales que se tienen
gue hacer en la toma de decisiones sobre riesgos; lo que si mejora es la capacidad de
los cientificos y tomadores de decisiones en la identificacion, evaluacion, control y

reduccioén de riesgos asociados con actividades del hombre.

El proceso de analisis de riesgos se puede pensar como formado de cuatro fases
interrelacionadas, cada una con ciertos métodos y técnicas (Colectivo de
autores.1999).

1.6.3. Evaluacion de riesgos.

Esta fase tiene como meta estimar la severidad y probabilidad de que se produzca un
dafio para la salud humana y el ambiente por una actividad o exposicion a una
sustancia, que bajo circunstancias es probable que pueda causar dafio a la salud
humana o al ambiente. Se usan cuatro técnicas, aunque distintas, estan muy
relacionadas: evaluacion de la fuente/mecanismo de emision, evaluacion de la
exposicidn, evaluacion de dosis/respuesta y caracterizacién del riesgo (Colectivo de
autores.1999, Zagal, J. 1996).



1.7. Analisis de peligros y operabilidad (HAZOP).

El andlisis de peligros y operatividad (Hazard and Operability) (Analysis, HAZOP),
conocido también como andlisis de riesgo y operabilidad, analisis funcional de
operabilidad (AFO) o analisis operativo (AO), es un método que fue disefiado en
Inglaterra en la década de los sesenta por Imperial Chemical Industries (ICI) para

aplicarlo al disefio de plantas de fabricacion de pesticidas (Casal, 1991).

El analisis HAZOP, es una técnica deductiva para la identificacion, evaluacion
cualitativa y prevencion del riesgo potencial y de los problemas de operacién derivados
del funcionamiento incorrecto de un sistema técnico. El andlisis pretende, mediante un
protocolo relativamente sencillo, estimular la creatividad de un equipo de expertos con

diferente formacion para encontrar los posibles problemas operativos.

La técnica se fundamenta en el hecho de que las desviaciones en el funcionamiento de
las condiciones normales de operacion y disefio, suelen conducir a un fallo del sistema.
La identificacion de estas desviaciones se realiza mediante una metodologia rigurosa y
sistematica. El fallo del sistema puede provocar desde una parada sin importancia del

proceso, hasta un accidente mayor de graves consecuencias.
1.7.1. Metodologia de analisis.

El paso previo para el desarrollo del andlisis, es la definicion del objetivo y el alcance
del estudio, de los limites fisicos de la instalacion o el proceso que se quiera estudiar y
de la informacién requerida; ademas debe estudiarse el sistema o proceso ya definido
para conocer la informacion disponible, prepararla y organizar el equipo de estudio, y
planear la secuencia de estudio y las sesiones de trabajo. Después del estudio previo
se puede comenzar el analisis propiamente dicho. El primer paso es la seleccion de los
elementos criticos que deben estudiarse (depdsitos, reactores, separadores, etc.),a
continuacion, sobre cada nodo de estudio, que corresponde a cada linea de fluido de
cada elemento seleccionado, y de forma secuencial y repetitiva, se aplican las palabras
guia (no, mas, menos, otro, parte de, etc.) a cada una de las condiciones de operacion
del proceso, las sustancias y las variables que intervienen (flujo, presion, temperatura

nivel, tiempos, etc.).



Operando de esta manera se generan las desviaciones significativas de las
condiciones normales de operacion y se realiza un repaso exhaustivo de los posibles
funcionamientos andémalos. El estudio de las desviaciones conduce a la identificacion
de sus posibles causas y consecuencias y, por lo tanto, del riesgo potencial y de los
problemas derivados de un funcionamiento incorrecto; paralelamente, se buscan los

medios protectores del sistema.
1.7.2. Organizacion del estudio.

Los analisis HAZOP son, en general, estudios multidisciplinarios. La ejecucién del
estudio HAZOP requiere un conocimiento detallado del sistema que se quiere auditar y
del protocolo de andlisis. Esta caracteristica condiciona que el trabajo se realice en
equipo, donde debe haber representantes de las distintas areas de conocimiento
implicadas en el proceso. Los miembros de los equipos de trabajo son de dos tipos: los
técnicos y los analistas de riesgo. Los técnicos implicados en el estudio soportan el
apartado técnico, los componentes deben ser especialistas en las areas de
conocimiento implicadas en el estudio; es aconsejable que sean verdaderos expertos.
Los analistas de riesgo deben dar soporte logistico al estudio, es decir, dirigir, moderar
y documentar el analisis, Los analistas deben ser especialistas en aplicar la
metodologia HAZOP. Como tareas previas al desarrollo del HAZOP, tienen que definir
el objetivo y el alcance del estudio, seleccionar el equipo técnico y formarlo en el
método de analisis; ademas, los analistas deben tener la formacién necesaria para

entender y controlar la discusion de forma satisfactoria.
1.7.3. Requisitos y limitaciones:
El método de analisis HAZOP presupone tres hipotesis:

e La instalacion estd bien disefiada, en relacion con la experiencia, el
conocimiento de los procesos implicados y la aplicacion de las normas y codigos

pertinentes.

e Los materiales de construccién han sido los adecuados y la construccion y el

ensamblaje se han hecho correctamente.



e Los analisis son una “fotografia instantanea” donde se mezclan sucesos de

efecto inmediato con sucesos de elevada inercia temporal.

Los andlisis HAZOP requieren, para ser desarrollados, que por lo menos el disefio del
proceso sea completo en las partes mas esenciales y que, en instalaciones en
funcionamiento, la informacién esté actualizada. El grado de detalle de la informacién

disponible condiciona el grado de detalle y la correccion del analisis.
1.7.4. Resultados y aplicabilidad

El resultado principal de los analisis HAZOP, es un conjunto de situaciones peligrosas,
problemas operativos y una serie de medidas orientadas a la reduccion del riesgo
existente 0 a la mitigacion de las consecuencias de los problemas operativos. Estas
medidas se dan en forma de cambios fisicos en las instalaciones, modificaciones de
protocolos de operacion o recomendaciones de estudios posteriores para evaluar con
mas detalle los problemas identificados o la conveniencia de las modificaciones

propuestas.



Capitulo 2: Materiales y Métodos.



Capitulo 2: Materiales y Métodos.

2.1. Caracterizacion de la Empresa Comercializadora de Combustibles de

Matanzas.

La Empresa del Petréleo de Matanzas se cred inicialmente con el nombre de Empresa
Distribuidora de Derivados del Petréleo de Matanzas desde el 13 de diciembre de 1976
a través de la Resolucién 76-58 del Ministro de la Industria Quimica. Posteriormente, la
Resolucién 70 del 2 de julio 1992 del propio Ministro del Ministerio de la Industria
Basica autoriz6 el cambio de nombre llamandose Empresa Comercializadora de
Combustible Matanzas (ECCM). Pertenece en la actualidad al Ministerio de Energiay
Minas (MEM) del sector Cuba petrdleo (CUPET) en la rama petrolera y se encuentra
ubicada en la Carretera Zona Industrial Km. 4 1/2 Versalles, municipio Matanzas,

provincia Matanzas.



Mision: comercializar los combustibles de la unibn CUPET, cumpliendo los
requerimientos de los clientes, trabajando por alcanzar sus expectativas y contribuir al

desarrollo de la gestion empresarial.

Visién: ser lideres en la calidad y eficacia de la comercializacién de combustibles,
logrando satisfacer las expectativas de los clientes externos e internos y contribuir al

desarrollo sostenible del pais.
Objeto Empresarial:

Esta unidad tiene como funcién principal la de entregar y recibir los diferentes tipos de
hidrocarburos por la via maritima, oleoductos y transporte terrestre (camiones y

tanques de ferrocarril) ya sean a usuarios de la provincia como del resto del pais.
2.2. Estructura organizativa de la Empresa.

La estructura de la empresa se basa en principios de maxima flexibilidad, lo que le
permite adaptarse rapidamente a las necesidades del proceso mediante una
organizacion eficaz, buscando la satisfaccion de las necesidades de los clientes. La
ampliacion de las funciones y los contenidos de trabajo de los puestos es objeto de un
trabajo permanente, teniendo en cuenta los cambios que se introducen por la
modernizacion de la tecnologia, la automatizacibn de la informacion, el
perfeccionamiento de la organizacion y los métodos de direccién. Existen cuatro
Direcciones y cinco Unidades Empresariales de Base presupuestadas (UEB). El

organigrama de la Empresa se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1. Estructura organizativa de la Empresa:
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Fuente: Pagina Web Empresa Comercializadora de Combustibles de Matanzas.

La UEB de operaciones esta formada por tres areas de trabajo que son la base en

Tierra, la Terminal 320 y los muelles de aguas profundas.
2.3. Descripcion del proceso tecnolégico.

En el siguiente esquema se muestran las subdivisiones del area:

BASE DE CRUDO Y SUMINISTRO

AREA 1-1 AREA 2-1 AREA 3 AREA 4 Caldera




El objetivo de la Base es recibir, almacenar, y entregar productos (petréleo crudo
nativo, nafta y fuel oil) .La recepcion se realiza por oleoductos, pailas y buques tanques
para el crudo y por buques tanques para la nafta y el fuel oil. Las entregas se realizan
por buques tanques y oleoductos en el caso del petrdleo crudo nativo, y el fuel oil y la
nafta se trasiega hacia la Terminal 320 (otra &rea de la Empresa) desde donde se
cargan camiones y se entrega el fuel oil a los grupos electrogenos de Planta Marti.
También se cargan vagones de ferrocarril con petréleo crudo nativo desde la estacion

de bombas del area 1-1. A continuaciéon se describen cada una de estas areas.
2.3.1. Base de Crudo y Suministro.

La Base de Crudo y Suministro, cuenta con 4 areas de trabajo, el Area 1-1, Area 2-1,

Area 3y Area 4.

El area 1-1 estd compuesta por tres tanques receptores de crudo que son el 27, el 28y
el 29. El crudo se recibe de las productoras EPEP (Empresa Perforadora y Extractora
de Petréleo) Centro y EPEP Occidente siendo enviado a esos tanques pasando
previamente por un intercambiador de calor que puede ser el IE 117 o el IE 118. En
estos intercambiadores se eleva la temperatura hasta 50 °C. Los tanques estan
provistos de serpentines de vapor para mantener la temperatura en 50 °C debido a que
como no estan aislados térmicamente, hay pérdidas de calor por intercambio con el
medio ambiente. En estos momentos los serpentines estan fuera de servicio por estar

averiados, lo que constituye un problema para mantener la temperatura del producto.

En esta area se elaboran las mezclas de PCNm (petrdleo crudo nativo mejorado) con
viscosidades de 650, 1100 y 1400 cst a solicitud del cliente, para ser entregadas por
buques a las diferentes termoeléctricas del pais (Felton, Mariel, Santiago de Cuba,
Nuevitas y Cienfuegos). Para la entrega por buques, el producto se hace pasar a
través de dos filtros cestas situados antes de las bombas, con el objetivo de retener las
impurezas que contenga el crudo. A la entrada de los filtros existe un punto de inyecto

de nafta solvente, donde se adiciona la cantidad de nafta necesaria, para reducir la



viscosidad del crudo, al valor solicitado por el cliente. En este mismo punto se le afiade
un aditivo quimico (Bycosin), que es un dispersante de asfaltenos, para evitar que
estos precipiten y formen inquemados en las calderas. De los filtros va a las bombas,
qgue son de 660 m3h y estdn conectadas en paralelo (existen tres bombas, pero
funcionan una o dos segun los requerimientos del proceso).A la salida de las bombas
se encuentran instalados dos intercambiadores de calor en serie, cuya funcion es
incrementar la temperatura del producto, para lograr de esta forma, una temperatura
final a la salida de la estacién 1-1 de 60 °C. A continuacién del intercambiador existen
lineas que conducen el crudo hacia los diferentes muelles, donde atracan los barcos
(PT1, PC2, PC3, Bayona y Frank Pais). Cuando el buque que se va a cargar para una
exportacion se afiade formaldehido en el mismo punto de inyeccién para eliminar el

azufre contenido en el crudo.

También en esta area se preparan mezclas de crudo PCNm de 450 cst para el bombeo
a la CTE (Central Termoeléctrica Este Habana (Santa Cruz), de la misma forma que
para la entrega a buques, pero después del intercambiador se alinea hacia los tanques

de bombeo a la CTE situados en el area 4.

Otra operacidén gue se hace, es la carga de vagones de ferrocarril, la cual se realiza
alineando el sistema de la misma forma que para el resto de las entregas, pero
después de los intercambiadores se pasa el producto hacia la linea de 20 pulgadas de
didmetro, que lo conduce hasta el cargadero de ferrocarril, situado en la terminal 320.

Esta operacion se controla por la terminal 320 para evitar derrames de crudo.

Las areas 3 y 4 tienen como funcion la recepcion de los oleoductos y el
almacenamiento de productos para suministro de las CTE Antonio Guiteras y Este
Habana (Santa Cruz). Este producto es bombeado a las termoeléctricas en la
estacion 2-1 que tiene para cada CTE, dos filtros 4 bombas y un intercambiador de
calor, que garantizan el bombeo continuo para mantener la cobertura necesaria en las

termoeléctricas.

El area de calderas es donde se genera el vapor que es utilizado por los diferentes

consumidores de la Empresa, garantizando de esta forma el calentamiento del crudo,



tanto en el interior de los tanques, como en los intercambiadores de calor. En esta area
también existe un sistema de tratamiento de agua para procesar el agua cruda que se

recibe en la Empresa, con el objetivo de que sea utilizada en la caldera de vapor.

El agua cruda es bombeada desde una cisterna hasta los suavizadores (uno en
funcionamiento y el otro de reserva), en estos suavizadores ocurre el proceso de
tratamiento de agua mediante intercambio iGnico, pues cada suavizador contiene una
resina de intercambio de Na, el agua cruda intercambia con la resina los iones Ca y
Mg por el cation Na. Cuando la resina se agota, es necesario regenerarla haciéndole
pasar una corriente de NaCl. El agua que sale del suavizador tiene una dureza de 0
ppm y es almacenada en un tanque de agua tratada, mediante una bomba con control
automatico se envia el agua a un tanque de alimentacion que suministra el agua
directamente a la caldera, junto con esa agua se adicionan dos productos quimicos
(VAPEN 220 y 300) cuya funcion es regular los parametros del agua de la caldera.
Existe a su vez otro sistema de suministro de petrdleo a la caldera, que consiste en un
intercambiador de calor, por el cual pasa el petréleo procedente de los tanques de
almacenamiento de la Terminal-320, donde en este intercambiador se eleva la
temperatura del combustible hasta 70 °C, el cual se almacena en un tanque cilindrico
horizontal, de ahi se bombea directamente a la caldera, pasando por un precalentador
gue eleva la temperatura del combustible de 110°C a 120°C. En el interior de la caldera
la energia quimica contenida en el combustible se convierte en energia calorifica, se
transmite a través de las paredes del hogar de la caldera hasta el agua. Mediante la
adiciéon de esta energia calorifica la temperatura del agua aumenta y cuando alcanza el
punto de saturaciéon hierve, generandose entonces, el vapor. El vapor es utilizado por
los distintos consumidores de la empresa y retorna el condensado a un tanque colector,
gue alimenta al tanque de alimentacion interna de la caldera. Durante todo este
proceso se controlan varios parametros que influyen en la calidad de la generacion de
vapor como: el pH de condensado, la alcalinidad total, indice de consumo de agua (IC

agua), indice de consumo de combustibles (IC combustible), entre otras.

En la siguiente tabla se relacionan los fenomenos que ocurren en todo el proceso:

Tabla 2.1. Relacion equipo — fendmeno.



Tanques

Intercambiadores

Filtros

Lineas

Bombas

Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Caracterizacion de los equipos.

2.4.1. Caracteristicas de los tanques:

Almacenamiento

Calentamiento Operacion
Unitaria. Transferencia de calor

Eliminacion de impurezas Operacion
unitaria. Filtracion

Conduccién y mezclado

Movimiento del fluido. Operacién
unitaria. Bombeo de liquidos viscosos.

Todos los tanques, excepto los que estan en la Base en Tierra, tienen techo fijo conico

y estan fabricados en su totalidad de acero CT-3, ademas los tanques 27, 28, 29,33,

34, 35, 36 y 37 tienen serpentines por los que circula el vapor para el calentamiento del

petrdleo.

En el techo del tanque también se encuentran otros accesorios como son:

e Registros de inspeccion.

e Escotillas de montaje y medicion.

e Receptor de pluviales.

e Dispositivos para la eliminacion de los gases producto de la evaporacion

e Tubos guias para mantener la forma horizontal del techo.

A continuacién se muestran las caracteristicas de los equipos en las diferentes areas.

Tabla 2.2. Tanques en el area 1.1

Tanques 27 28 29
Altura de referencia (mm) 12 910 12 781 12 570
Altura operacional (mm) 10 800 10 750 10 800




Alt. minimo de vaciado

(mm) 3 000 3000 1 500
Altura de averia (mm) 11 100 11 100 11 100
Area efectiva (m3/mm) 2.901 1.627 4.321

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.3. Tanques en el area 2.1

Tanques 30 38 39
Altura de referencia (mm) 13 060 12 980 9 307
Altura operacional (mm) 10 800 10 800 7 800
Alt. minir?nc;rit)a vaciado 750 850 790
Altura de averia (mm) 11 100 11 100 8 100
Area efectiva (m3/mm) 0.916 0.918 0.1188
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2.4. Tanques en el area 3
Tanques 41 42
Altura de referencia (mm) 12 277 8 709
Altura operacional (mm) 10 800 7 600
Alt. minirzzi;z vaciado 370 370
Altura de averia (mm) 11 100 7 900
Area efectiva (m3/mm) 0.409 0.4681

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.5. Tanques en el area 4.




Tanques 33 34 35 36 37
Altura de referencia (mm) 12 470 12 530 12 393 12 469 18 750
Altura operacional (mm) 10 800 10 800 10 800 10 800 16 000
Altura minimo de vaciado
(mm) 1220 1180 1190 1180 1 000
Altura de averia (mm) 11100 11100 11 100 11100 17 000
Area efectiva (m3/mm) 0.918 0.919 0.919 0.918 2.901
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2.6. Tanques en la Base de recepcion de Crudo.
Tanques 71 72
Altura de referencia (mm) 7 740 7 780
Altura operacional (mm) 6 700 6 700
Alt. minir?rz:li)a vaciado 600 600
Altura de averia (mm) 6 940 6 940
Area efectiva (m3/mm) 0.0573 0.0573
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2.7. Caracteristicas de las bombas.
Bombas C(:Zl;;jha;l (T;/zﬁg) Tgeorg)p ' Arg ?E; 3 Vo(l\t/();lje rpm Area
1P-201 660 10 50-65 40 6 000 1191 1.1
Nikisson 60 2.5 80 41.5 440 3 600 1.1




Bycosin 230 - - - 440 1180 1.1
1P103 AM 45 60 75-85 40 6000 1200 2-1
y BM
1P102Ay 120 60 75-80 45 6000 1200 2-1
D
1P103 Ay 90 10 75-85 40 6000 1200 2-1
B

Fuente: Elaboracion propia.
2.4.2. Caracteristicas de los intercambiadores de calor.

Tipo carcasa, de tubos y coraza. Tiene 370 horquillas, de diametros ¥ pulgadas, con
longitudes de 2 000 mm, de un solo paso. Tiene un area de transferencia de 84.5 m2.
Esta construido de acero ACTM-A516.

Q =600 000 Kcal./h

Diametro = 660 mm

L =3180 mm

P =5.75/4.25 Kg./cm2
T=85/2500C

Peso =2 800 Kg.

2.4.3. Caracteristicas de los filtros.
Tipo cesta, con un diametro de cesta de 0.2 mm.
Q =90 m3/h

Diametro = 415 mm

H =850 mm

P =5.75 kg/cm2

T=1000C

Peso = 140 Kg.




Los materiales que componen los filtros son los siguientes:
Tapa y envolvente: acero

Cesto: acero inoxidable

Tejido filtrante: acero inoxidable

2.4.4. Caracteristicas del area de calderas.

2.4.4.1. Cisterna de agua cruda: Tanque de concreto de forma rectangular con una
capacidad de 1800 m3.Tiene un instrumento de medicion para medir el nivel de agua en
el interior del tanque. Estd conectado mediante tuberias a la linea que recibe el agua
del acueducto y cuenta con una linea de salida hacia la estacién de bombas, desde
donde se entrega el agua a los diferentes consumidores de la Empresa, entre ellos la

caldera de vapor.

2.4.4.2. Suavizadores: Son dos tanques cilindricos verticales construidos de acero al
carbono, de 1200 mm de didmetro y 1730 mm de altura con una capacidad de 2 m3;
uno de ellos de resina de intercambio i6nico (S-100 Lewatit). Estdn conectados a la
linea de agua procedente de la cisterna de agua cruda. Poseen lineas de entrada y
salida que permiten realizar las operaciones de regeneracion de la resina y

suavizamiento del agua.

2.4.4.3. Tanque de almacenamiento de agua tratada: Tanque cilindrico horizontal de
acero al carbono con una capacidad de 50m3, su funcién es almacenar el agua tratada
para suministrarla a la caldera de forma continua. Esta conectado a dos bombas

centrifugas.

2.4.4.4. Intercambiador de calor: Intercambiador de tubo y coraza de geometria
cilindrica, destinado a calentar el petrdleo procedente de la Terminal 320. El crudo fluye
por la coraza y el vapor por los tubos a contracorriente. Tiene un diferencial de
temperatura de 20°C, con un area de transferencia de 15,3 m?y una presion interna de

5 Kg./cm?. En este intercambiador, la temperatura del crudo se eleva a 70 °C.

2.4.4.5. Tanque de almacenamiento de crudo: Tanque cilindrico vertical de acero al

carbono con una capacidad 50m3. Esta destinado a almacenar el crudo procedente de



la Terminal 320. Las lineas de salida estan conectadas a las bombas de crudo que

entregan el crudo al tanque interior de la caldera. Diametro de 3,2my largo 6,7m.

2.4.4.6. Tanque de alimentacion de agua: Tanque cilindrico horizontal de acero al
carbono con una capacidad 15m3. Esta destinado a almacenar el agua que alimenta
directamente a la caldera. En este tanque se recibe el agua procedente del tanque
exterior y a su vez el condensado que retorna de los equipos que consumen vapor.

Diametro de 2.0 my largo 5.9 m.

2.4.4.7. Tanque nodriza: Tanque cilindrico horizontal de m3 de capacidad cuya funcion
es almacenar el petréleo caliente para ser suministrado a la caldera. Tiene un serpentin

gue mantiene el crudo a una temperatura de 80°C.

2.4.4.8. Precalentador: Intercambiador de tubo y coraza de geometria cilindrica
destinado a calentar el petréleo procedente de la Terminal 320. Tiene un diferencial de
temperatura de 20°C y un area de transferencia de 7,47 m3. El crudo fluye por la
coraza y el vapor por los tubos a contracorriente. En este intercambiador la temperatura

del crudo se eleva a 120 °C.

2.4.4.9. Caldera de vapor: Caldera pirotubular, de 16 t/h de capacidad de produccién
de vapor. Consiste en un casco metalico de forma cilindrica, en cuyos extremos se han
colocado para su cierre, placas conocidas como espejos. Colocados dentro del cilindro
y yendo de espejo a espejo estan los tubos, los cuales se fijan mediante mandrilado o
soldadura; por dentro de estos tubos circulan los gases calientes. Tiene un quemador
de petréleo que permite la combustién del petréleo crudo, dando origen a los gases de
combustion que al circular a través de los tubos suministran el calor necesario para ser
absorbidos por el agua y producir el vapor. Por la chimenea se expulsan los gases de
combustion y el vapor va a los diferentes consumidores, retornando como condensado
a los tanques de recuperacion de condensado, desde los cuales se alimenta a la
caldera. Tiene un sistema de purgas continuas y extracciones de fondo que permiten
drenar el agua a una piscina natural en los casos en que los parametros de la caldera
estan altos, como por ejemplo, la alcalinidad y la conductividad. Cuenta también con

una bomba dosificadora, para la adicion de los aditivos quimicos.



2.4.4.10. Bombas de agua: Bombas centrifugas hechas de acero al carbono, situadas
a la salida del suavizador, cuya funcién es suministrar agua al tanque de alimentacion
de la caldera, cuando el nivel de este tanque estad por debajo del valor permisible.
Pueden funcionar de forma automética o manual. Su funcion es garantizar un nivel
estable de agua en la caldera. El flujo maximo de operaciéon es de 22 m3/h y tienen una
carga de 136m.Potencia 17.3 KW, marca SIEMENS, velocidad de rotacion 2900 rpm.

2.4.4.11. Bombas de crudo: Bombas de engrane cuyo material de construccion es
hierro fundido y bronce. Tipo P-82(bomba de aceite para baja presion). Presién 10
Kg./cm?.Estan situadas a la salida del tanque de crudo y su funcién es suministrar
crudo al tanque que alimenta a la caldera, cuando el nivel de este tanque esta por
debajo del valor permisible. Pueden funcionar de forma automatica o manual. Su
funcién es garantizar un suministro estable de crudo en el quemador de la caldera. El
flujo maximo de operacion es de 61 I/min. y tienen una carga de 100m.Potencia de 15
KW.

2.5. Inventario del estado de la instrumentacion del proceso y su importancia en

la prevencion de accidentes.

El estado de instrumentacion de un proceso tecnoldgico es de vital importancia para la
prevencion de accidentes. Constantemente se deben estar controlando los parametros
de operacion del proceso y se necesita que los equipos encargados de efectuar tales
mediciones se encuentren en el mejor estado técnico posible, para garantizar
resultados confiables, puesto que una desviacion de dichos parametros de operacion,
puede traer graves consecuencias, desde la obtencién del producto sin la calidad
requerida, hasta casos de desastre, principalmente por el efecto que las condiciones de
operacion producen sobre las sustancias involucradas en el proceso (por ejemplo, el
agua en condiciones normales no presenta peligro de explosién; en cambio, en una
caldera donde las condiciones de temperatura y presion son muy superiores al punto
de ebullicibn a presion atmosférica, puede producir un accidente mayor del tipo
BLEVE). El conocimiento de las posibles condiciones de operaciones normales y
an6malas, permite considerar y eliminar diferentes sustancias como susceptibles de

provocar un accidente mayor (Casal, 1991).



2.6. Descripcion del método empleado para caracterizar las sustancias toxicas.

El primer paso para una identificacion correcta del peligro potencial de una instalacion
industrial es la identificacion y caracterizacion de las sustancias involucradas en el
proceso. Los datos de interés para los analisis posteriores, son basicamente las
propiedades de las sustancias y sus condiciones en el proceso (Perry R.H, 1997).

Segun Orozco (2007), la caracterizacion de las sustancias involucradas en un proceso

se desarrolla mediante la siguiente guia:
2.6.1. Identificacién del producto.

e Nombre del producto.

e Férmula Quimica.

e Etiquetado de peligro (frases R y S) asi como las que la identifican por otros
efectos.

2.6.2. Datos Fisicos.

e Apariencia.

e Punto de ebullicion.

e Punto de fusion.

e Solubilidad.

e Densidad.

e TLV - Limite superior de inflamabilidad.
e |IPVS - Limite inferior de explosividad.
e Punto de congelacion.

e Temperatura de autoignicion

e Coeficiente de expansion

e Temperatura de inflamacion

e Biodegradabilidad

e Corrosion

e Capacidad calorifica



2.6.3. Formas de control y mitigacidén en casos de desastres.

Productos o técnicas empleados en el control y mitigacion en caso de desastre.

Existencia del producto de control y mitigacion en la entidad (especificar

cantidad y capacidad de mitigacion)

2.6.4. Peligros para la salud.

Concentracion permisible.

Exposicion permisible.

Emergencias.

Partes del cuerpo que afecta.
Forma de entrada al organismo.

Toxicidad (se debe llenar una tabla con la siguiente informacion).

Sust. Toxicidad
Tox.
. . Tox. :
Toxi. Sensibili- Mutage | Carcinoge | Corro |
ita- parala
A Irrita 2a- por ) ) )
gu- p . repro-
Clon e dOSIS . . . . . s
da cion _ nicidad nicidad sion duc-
repetida »
cion

Nota: En el caso de la irritacibn debe aclararse si es a los ojos (O), piel (P) o

respiratoria (R).

2.6.5. Datos de reactividad.

2.6.6. Condiciones de almacenamiento y manipulacion.

Cinética de reaccion.

Contaminantes producidos.

Reacciones de descomposicion.

Reaccion principal y reacciones secundarias.




e Nombre del producto almacenado.

e Forma del recipiente (cilindrico, rectangular, vertical, horizontal, etc.).
e Dimensiones del recipiente (largo, ancho, diametro).

e Material de construccion.

e Proteccion del recipiente (interior o exterior).

e EXxistencia de accesorios en el recipiente y su localizacion.

e Fecha de fabricacion del recipiente.

e Condiciones de almacenamiento de las sustancias.

e Cantidad de sustancia almacenada.

e Registro histérico de averias producidas en el recipiente. Casos de derrames,

salideros, etc. (definir fecha y cantidad de producto vertido).
e Tipo de averias producidas.
e Condiciones de almacenamiento (presion, temperatura, etc.).
e Caracteristicas de los alrededores del recipiente.
2.6.7. Condiciones para su uso en el proceso.
e Uso en el proceso.
e Condiciones en las que se usa la sustancia (presion, temperatura).
e Fallos ocurridos en estos equipos al operar con estas sustancias.
e Material de construccion de los equipos donde es usada.

e Longitud de tuberia que conduce la sustancia desde el punto de

almacenamiento hasta el equipo donde es usada.



e Diametro de la tuberia.

e Cantidad de accesorios y tipos en esa tuberia (sefialar que posicion ocupa cada
accesorio en la tuberia o sea a que distancia estan ubicados con respecto al

tubo de almacenamiento).
e Proteccién del sistema de tuberias.
2.7. Descripcion de la técnica empleada para la evaluacién de riesgos.

Para la evaluaciéon de los riesgos se emplea la técnica del analisis HAZOP, también

conocido como analisis de riesgo y operabilidad (Casal, 1991).
2.7.1. Descripcion y objetivo.

El analisis de peligros y operatividad (Hazard and Operability) (Analysis, HAZOP),
analisis funcional de operatividad (AFO) o andlisis operativo (AO), es un método que
fue disefiado en Inglaterra en la década de los sesenta por Imperial Chemical Industries
(ICl) para aplicarlo al disefio de plantas de fabricacion de pesticidas. El analisis
HAZOP, es una técnica deductiva para la identificacion, evaluacién cualitativa y
prevencion del riesgo potencial y de los problemas de operacion derivados del
funcionamiento incorrecto de un sistema técnico. El andlisis pretende, mediante un
protocolo relativamente sencillo, estimular la creatividad de un equipo de expertos con
diferente formacién para encontrar los posibles problemas operativos. La técnica se
fundamenta en el hecho, de que las desviaciones en el funcionamiento de las
condiciones normales de operacién y disefio, suelen conducir a un fallo del sistema. La
identificacion de estas desviaciones, se realiza mediante una metodologia rigurosa y
sistemética. El fallo del sistema puede provocar, desde una parada sin importancia del

proceso, hasta un accidente mayor de graves consecuencias.
2.7.2. Metodologia del analisis.

El paso previo para el desarrollo del analisis, es la definicion del objetivo y el alcance
del estudio, de los limites fisicos de la instalacion o el proceso que se quiera estudiar y

de la informacion requerida. Ademas, debe estudiarse el sistema o proceso ya definido,



para conocer la informacién disponible, prepararla y organizar el equipo de estudio,
planear la secuencia de estudio y las sesiones de trabajo. Después del estudio previo
se puede comenzar el analisis propiamente dicho. El primer paso es la seleccion de los

elementos criticos que deben estudiarse (depoésitos, reactores, separadores, etc.).

A continuacion, sobre cada nodo de estudio, que corresponde a cada linea de fluido de
cada elemento seleccionado, y de forma secuencial y repetitiva, se aplican las palabras
guia (no, mas, menos, otro, parte de, etc.) a cada una de las condiciones de operacion
del proceso, las sustancias y las variables que intervienen (flujo, presion, temperatura
nivel, tiempos, etc.). Operando de esta manera se generan las desviaciones
significativas de las condiciones normales de operacion y se realiza un repaso

exhaustivo de los posibles funcionamientos anémalos.

El estudio de las desviaciones conduce a la identificacion de sus posibles causas y
consecuencias y, por lo tanto, del riesgo potencial y de los problemas derivados de un
funcionamiento incorrecto; paralelamente, se buscan los medios protectores del
sistema. Toda la informacion del analisis es documentada ordenadamente en forma de
tabla, hecho que permite la evaluacion cualitativa de las medidas de control y
seguridad. A partir de esta informacion es relativamente sencillo, implementar nuevas

medidas para la mejora de la seguridad y fiabilidad del sistema.
2.7.3. Organizacion del estudio.

Los andlisis HAZOP son, en general, estudios multidisciplinarios. La ejecucién del
estudio HAZOP requiere un conocimiento detallado del sistema que se quiere auditar y
del protocolo de andlisis. Esta caracteristica condiciona que el trabajo se realice en
equipo, donde debe haber representantes de las distintas areas de conocimiento
implicadas en el proceso. Los miembros de los equipos de trabajo son de dos tipos: los
técnicos y los analistas de riesgo. Los técnicos implicados en el estudio soportan el
apartado técnico. Los componentes deben ser especialistas en las areas de
conocimiento implicadas en el estudio; es aconsejable que sean verdaderos expertos.
Las areas de conocimiento implicadas en cada estudio pueden variar substancialmente

en funcion del objeto del mismo (refinerias, plantas quimicas, centrales eléctricas,



centrales nucleares, parques de almacenamiento de combustible, etc.) y del objetivo
del estudio que se quiere desarrollar: disefio de nuevas instalaciones, revision de
instalaciones en funcionamiento, modificaciones, etc. Los analistas de riesgo deben dar
soporte logistico al estudio, es decir, dirigir, moderar y documentar el analisis. Los

analistas deben ser especialistas en aplicar la metodologia HAZOP.

Como tareas previas al desarrollo del HAZOP, tienen que definir el objetivo y el alcance
del estudio, seleccionar el equipo técnico y formarlo en el método de analisis. Ademas,
los analistas deben tener la formacion necesaria para entender y controlar la discusion
de forma satisfactoria. El estudio se realiza en diversas sesiones de trabajo, de una
duracion no superior a dos o tres horas, donde la carga de trabajo tiene que ser
racional para motivar y estimular la creatividad y la imaginacion (brainstorming) del

equipo de estudio y garantizar asi, la utilidad de los resultados obtenidos.
2.7.4. Requisitos y limitaciones.
El método de analisis HAZOP presupone tres hipotesis:

e La instalacion estd bien disefiada, en relacion con la experiencia, el
conocimiento de los procesos implicados y la aplicacién de las normas y
cbdigos pertinentes.

e Los materiales de construccion han sido los adecuados y la construccion y el
ensamblaje se han hecho correctamente.

e Los analisis son una “fotografia instantanea” donde se mezclan sucesos de
efecto inmediato, con sucesos de elevada inercia temporal.

e Los analisis HAZOP requieren, para ser desarrollados, que por lo menos el
disefio del proceso sea completo en las partes mas esenciales y que, en
instalaciones en funcionamiento, la informacion esté actualizada. El grado de
detalle de la informacién disponible condiciona el grado de detalle y la

correcciéon del analisis.

2.7.5. Resultados y aplicabilidad.



El resultado principal de los analisis HAZOP es un conjunto de situaciones peligrosas y
problemas operativos y una serie de medidas orientadas a la reduccidon del riesgo
existente 0 a la mitigacion de las consecuencias de los problemas operativos. Estas
medidas se dan en forma de cambios fisicos en las instalaciones, modificaciones de
protocolos de operacién o recomendaciones de estudios posteriores, para evaluar con
mas detalle los problemas identificados o la conveniencia de las modificaciones
propuestas. El analisis HAZOP, es un instrumento de estudio muy indicado para
procesos en fase de disefio y construccion, donde la documentacion esta totalmente
actualizada y las recomendaciones del analisis no suponen modificaciones costosas ni

paros en la planta.

El analisis HAZOP se lleva a cabo en las diferentes areas de la Empresa donde tienen
lugar el proceso de mezcla, el de calentamiento y el de recepcién almacenamiento y
entrega, realizandose un estudio de los riesgos para cada equipo del proceso (tanques
de almacenamiento de crudo, bombas, intercambiadores de calor, filtro y generador de
vapor). Dicho andlisis se realiza teniendo como punto de partida la metodologia
planteada anteriormente y siguiendo el diagrama l6gico de ejecucibn que a

continuacion se muestra:

Inicio del Analisis

‘ Seleccionar un equipo de la instalacién !,

¥

‘ Seleccionar una linea de flujo l.

¥

.! Aplicar una palabra clave ‘

¥

=! Seleccionar una variable del proceso ‘

A 4

Formular una desviacién significativa con la variable del proceso

A 4

Estudio de la desviacion planteada

Ha finalizado
el estudio de

todas las
limaac Aa flitirny

Ha finalizado la
formulacién de
todas las

NO NO
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Capitulo 3. Evaluacion de los riesgos.
3.1. Caracterizacion de las sustancias involucradas en el proceso.

En el proceso tecnoldgico de la Base de Crudo y Suministro existen cuatro productos
involucrados: el petroleo crudo, el sulfuro de hidrégeno que acompafia al petréleo
crudo, el Bycosin y el formaldehido, que constituyen las materias primas

fundamentales.

En la tabla siguiente se muestran las especificaciones de calidad del petréleo crudo

nativo mejorado (PCNm)

Tabla 3.1. Especificaciones del petroleo crudo.

Valor especificado

Indices de calidad u/m PCNM-1400 PCNM-1100 LIM




Viscosidad a 50

o mm?/s 1400 1100 Max.
Azufre total % m/m 8.0 8.0 Max.
Temp. de ) )
_ °C ambiente ambiente
Inflamacién
Temp. de fluidez °C +15 +15 Max.
Carbén conradson % m/m 15 15 Max.
Densidad a 15 °C g/cm? 0.9994 0.9959 Max.
Gravedad a 15 °C “API 10 10.5 Min.
Valor calérico neto Kcal./Kg. 9000 9000 Min.
Agua por
o % viv 2.0 2.0 Max.
destilacion
Sedimentos por
y % m/m 0.15 0.15 Max.
extraccion
Cenizas % m/m 0.10 0.10 Max.
Asfaltenos % m/m 18 18 Max.
Vanadio Ppm 150 150 Max.
Sodio Ppm 280 280 Max.
Aluminio + Silicio Ppm 80 80 Max.

Fuente: catalogos de especificaciones de materias primas y productos.

3.1.1. Caracterizacioén del petréleo crudo.




3.1.1.1 Identificacién del producto.

Nombre del producto: Petréleo crudo

Etiquetado de peligro (frases Ry S):
R2/R3/R5/R7/R16/R18/R22/R25/R36/R37/R38/R42/R43/R44/RA45/R52/R54/R55/R56
S1/S2/S3/S7/S9/S14/S16/S17/S21/S23/S24/S25/S28/S29/S40/S41/S43/S46/S50

El significado de las frases Ry S aparece en los anexos 9y 10.

3.1.1.2. Datos fisicos.

Composicion: Por su composicién, el petréleo representa una mezcla compleja de
hidrocarburos (alcanos, ciclo alcanos, arenos) y de compuestos que, ademas de

carbono e hidrogeno, contienen heterodtomos, oxigeno, azufre y nitrégeno.

Apariencia: Por su aspecto exterior el petréleo es un liquido oleoso fluorescente a la
luz. El color del petroleo depende del contenido y de la estructura de las sustancias
resinosas que incluye; se conocen petroleos oscuros (pardos, casi negros), petroleos

claros e, incluso, incoloros.
Densidad: 0.78 a 0.97 g/ml

Viscosidad: 40°C: 9634,78 cSt .La viscosidad de este se determina por su composicion,

y en todos los casos es mucho mas alta que la del agua.

Temperatura de ebullicion: Varia en dependencia de la composicién desde valores
cercanos a la temperatura ambiente, hasta temperaturas superiores a los 3000C.

Calor de combustion: El petroleo es un material combustible, su calor de combustion

supera el de los minerales combustibles sélidos, (carbdn, esquistos, turba).

3.1.1.3. Peligros para la salud.



Ingestion: La ingestion de hidrocarburos puede afectar tres sistemas organicos
fundamentales: pulmon, aparato gastrointestinal y sistema nervioso. Los sintomas

respiratorios son: tos, ahogo, sibilancias y ronqueras.

Generalmente son irritantes de boca, faringe e intestino. Se han observado vomitos
espontaneos hasta en el 40% de los pacientes. Muchos presentan nauseas, malestar

intestinal, distension abdominal, eructos y flatulencia.

Aspiracion: El pulmon es el principal 6rgano diana de la toxicidad por hidrocarburos.
La toxicidad pulmonar aparece fundamentalmente por aspiracion. La toxicidad
pulmonar del hidrocarburo aspirado, es el resultado de la inhibicion de la actividad
surfactante y de la lesion directa de los capilares y el tejido pulmonar. El riesgo de
aspiracion depende de las propiedades de viscosidad, volatilidad, y tension superficial
del hidrocarburo. ElI mayor riesgo de aspiraciéon corresponde a un producto de baja

viscosidad, baja tension superficial y gran volatilidad.

Contacto: Dermatitis de contacto, produce irritacion de la piel y picores, la piel en este
estado facilita la absorcion de los componentes del crudo. Se ha asociado un aumento
del riesgo de cancer de piel con la presencia de hidrocarburos poliaromaticos. Irritacién
de los ojos por contacto con gotas de crudo. Algunos componentes pueden ser

absorbidos a través de la cornea.

Tabla 3.2. Modelo para la clasificacidn toxicologica del petroleo crudo.

Sust. | Toxicidad

) Tox. Tox.
Petr6- | 10X " :
Irrita- | Sensibiliza- Mutage- | Carcinoge- | Corro-
leo A por para la
gu- i6 . : - - .
crudo clon 1 cign dosis Nicidad | nicidad sion repro-
da

repetida duccién




X

O,P,R

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.4. Daffos ambientales.

Efectos del vertido de crudo en la naturaleza y economia:

Alteracion fisica y quimica de los habitats naturales (las especies mas resistentes
toman los espacios dejados por otras especies desaparecidas).

Efectos fisicos en la flora y fauna, que pueden llegar a ser letales.

La fauna puede verse afectada por varios factores: la persistencia de una mancha
de crudo limita el paso de la luz y por tanto reduce la actividad fotosintética de
muchas plantas, si la mancha las cubre dificulta también su funcién reproductora y
la fijacion.

Cambios de mayor o menor importancia, segun el vertido, en las comunidades y
organismos del area afectada.

Cambios en los habitos de poblaciones migratorias (aves o peces).

Contaminacién en especies de la cadena alimenticia humana, peces, moluscos...
(aunque sobrevivan pueden estar contaminados y por tanto ser perjudicial su
consumo).

Pérdida de zonas pesqueras o marisqueras.

La transparencia que queda al limpiar las areas marinas contaminadas se debe a la
inexistencia de fauna y fitoplancton.

Pérdida de parajes con valor natural, recreativo o vacacional.

Mala imagen para los sectores dependientes de la costa y el mar.

Suspension temporal de las actividades industriales o de ocio que en sus procesos
requieran agua de mar limpia (piscifactorias, acuarios...).

Problemas para la navegacion, afectando a sistemas de refrigeracion de los

motores.

3.1.1.5. Datos de reactividad.




El petrdleo es un material combustible. Su principal reacciéon es la combustion,
generando gases contaminantes como son el monoxido de carbono, el diéxido de

carbono y el diéxido de azufre.
3.1.1.6. Condiciones de almacenamiento y manipulacién en el &rea de proceso.

El petréleo crudo en el area 4 donde tiene lugar el proceso, se almacena a 50°C y
presion atmosférica en los tanques # 33, 34,35 y 36 de capacidad 10 000 m?3, el tanque
37 de 50000 m3y los tanque 71 y 72 de 384 m?3 cada uno. Son tanques cilindricos
verticales con techo fijo conico y estan fabricados de acero CT-3. Tienen serpentines
por los que circula el vapor para el calentamiento del producto. Para su proteccion, los
tanques cuentan con un sistema de proteccion contra incendios, anillo de enfriamiento,
camara de espuma, hidrantes con mangueras, sistemas de soporte para el techo. En el
techo se sitlan valvulas de presion y vacio que regulan la presion en el tanque. Cada
recipiente se encuentra situado dentro de un cubeto de cemento o muro de contencion
para garantizar que en caso de averias en el tanque el producto se quede retenido. El
tipo de averia que tiene lugar en estos recipientes son los derrames de producto.

Pueden ocurrir incendios y explosiones.
3.1.1.7. Condiciones para su uso en el proceso.

El petrdleo crudo constituye la materia prima fundamental para la entrega a buques
tanques y el bombeo a las termoeléctricas. La tuberia que conduce esta sustancia
desde los tanques de almacenamiento hasta los distintos destinos es de 14 pulgadas,
para la preparacion de los tanques de las termoeléctricas y para la entrega a buque es
de 24 pulgadas y estan construidas de acero al carbono al igual que los accesorios que
la conforman (codos de 90° y 45°, valvulas de cheque y de compuerta). El producto es
conducido por esta tuberia a 50°C por gravedad. El sistema de tuberias cuenta con
expansiones térmicas para evitar roturas por dilatacion y aislamiento térmico, sin
embargo, no tiene proteccion catodica contra la corrosion. Los principales fallos
ocurridos en los equipos del proceso son: derrames en los tanques, roturas de las

bombas, averias de los techos, salideros.

3.1.2. Caracterizacion del sulfuro de hidrégeno.



3.1.2.1. Identificacién del producto.
Nombre del producto: Sulfuro de hidrégeno
Familia quimica: Hidruro no metalico
Nombre quimico: Sulfuro de hidrogeno
Formula: H2S

Apariencia: El sulfuro de hidrégeno es un gas toxico, inflamable, incoloro, con olor a
huevo podrido y de sabor dulce. Este gas es mas denso que el aire y arde con llama
azul pélida. Es considerado muy téxico, sin embargo su olor tan desagradable permite

gue sea percibido a muy bajas concentraciones.

Sinénimos: Monosulfuro de dihidrégeno, sulfuro de dihidrégeno, sulfuro de hidrégeno,

dihidruro de azufre.

3.1.2.2. Datos fisicos.

Densidad gaseosa a 21°C y1 atm: 1.46 kg/m?3
Densidad liquida en el punto de ebullicién: 915 kg/m?
Punto de ebullicion: - 60°C

Punto de fusion: - 86°C

Punto de congelacién: - 82.8°C

Presién de vapor: 18,1 bar a 20°C, 36,5 bar a 50°C
Temperatura de auto ignicion: 260°C

Limites de inflamabilidad (en aire por volumen, %):
Inferior (LEL): 4.3% Superior (UEL): 45.5%

Limites de explosividad: 4,3-45,5 % v



Umbral de olor: 0,01 ppm
Solvolisis: en agua: 4,0 g/l a 20°c
3.1.2.3. Dafios para la salud.

Inhalacién: Los primeros sintomas de intoxicacion, de manera general, son: nausea,
vomito, diarrea, irritacion de la piel, lagrimeo, falta de olfato, fotofobia y vision nublada.
Los sintomas de una intoxicacion aguda son: taquicardia o bradicardia, hipotension,
cianosis, palpitaciones, arritmia cardiaca. Ademas, puede presentarse respiracion corta
y rapida, edema bronquial o pulmonar, depresion pulmonar y paralisis respiratoria. Los
efectos neuroldgicos en estos casos son irritabilidad, vértigo, cansancio, confusion,
delirio, amnesia, dolor de cabeza y sudoracion. Se presentan también calambres

musculares, temblores, salivacion excesiva, tos, convulsiones y coma.

Contacto con los ojos: Se produce irritacion de la conjuntiva, provocando fotofobia,
gueroconjuntivitis y vesiculacién del epitelio de la cérnea, alin a concentraciones de 20
ppm o mas bajas, por algunas horas. Si la exposicion es repetida se presentan
adicionalmente, lagrimeo, dolor y visiébn nublada. Un envenenamiento crénico provoca
hinchazén de la conjuntiva y los parpados. Las personas que manipulen este producto,
no deberian usar lentes de contacto.

Efectos crénicos: Las exposiciones severas que no resultan en muerte, pueden
causar sintomas a largo plazo, tales como, pérdida de la memoria, pardlisis de
musculos faciales, o dafio del tejido fino del nervio. La sobre-exposicién crénico puede

causar dafio de ojo permanente.
Carcinogenicidad: El sulfuro de hidrogeno esté listado por la NTP, OSHA, o IARC.

Tabla 3.3. Modelo para la clasificacidon toxicoldgica del sulfuro de hidrégeno.

Sust. Toxicidad
) Irrita- | Sensibiliza Tox. Mutage ) Tox.
Toxi. y Carcinoge- | Corro-
cion - _ -
sulfuro por dosis para la
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Fuente: Elaboracion propia.
3.1.2.4. Comportamiento en el medio ambiente

3.1.2.4.1.Agua:

El sulfuro de hidrogeno es soluble en agua. El aire que flota sobre estas soluciones,
puede llegar a explotar. Cuando el sulfuro de hidrégeno se infiltra en las capas freaticas
(filtracion desde las orillas), ésta se vuelve inapta para el consumo humano, también es

dafino para los peces.

3.1.2.4.2.Aire:

Al expandirse, este gas forma rapidamente gran cantidad de neblina fria y mezclas
explosivas extraordinariamente téxicas. Esta neblina es mas densa que el aire, se
arrastra a ras del suelo y en caso de ignicion, puede producir una lengua de fuego que

llega a gran distancia.

3.2.4.3.Suelo:

La presencia de sulfuro de hidrogeno en el suelo no se debe tanto a la aplicacion de
abonos sulfurados como al laboreo inadecuado del campo. En condiciones
anaerdébicas, por ejemplo, por saturacion y compactacion del suelo en presencia de
materia organica (rastrojos) en rapida descomposicion por accidon microbiana, puede
formarse sulfuro de hidrégeno como resultado de la reduccién de sulfatos y de la

mineralizacion de compuestos sulfurados organicos.
3.1.2.5. Evaluaciones y observaciones

La presencia de sulfuro de hidrégeno se detecta inmediatamente por su tipico olor a

huevo podrido, pero aun asi a menudo se dan cuadros por exposicion crénica




(enfermedad laboral). Por este motivo debe monitorearse en forma continua el aire en

el lugar de trabajo.

Debido a que toda agua que entra en contacto con sulfuro de hidrégeno deja de ser
potable, debe mantenerse a esta sustancia lejos de cuerpos de agua. También debe

evitarse cualquier emision de sulfuro de hidrogeno a la atmésfera.
3.1.2.6. Datos de reactividad.
Productos de descomposicién: Agua y didxido de azufre.

El sulfuro de hidrégeno puede explotar o entrar en combustién en un amplio rango de
mezcla en el aire. Comienza a ser un peligroso reactivo cuando se mezcla con &cido
nitrico concentrado u otros fuertes agentes oxidantes, tales como acido sulfarico. Los
vapores pueden combustionar espontaneamente, cuando se mezclan con vapores de

cloro, difloruro de oxigeno, o trifloruro de nitrégeno.
3.1.2.7. Medidas de proteccion.
3.1.2.7.1. Medidas de primeros auxilios:

En cualquier caso de sobre exposicion al sulfuro de hidrégeno, es obligatoria una
rapida atencion médica, el personal de rescate debe estar equipado con equipos de
respiracion auténoma y estar informado de los peligros de incendio, explosion y de

fatiga olfatoria debido a la sobreexposicion (Galan, 2002).
3.1.2.8. Medidas contra incendio.

3.1.2.8.1. Medios de extincién: Rocio de agua, polvo quimico seco y diéxido de

carbono.

3.1.2.8.2. Elementos de proteccién: Los socorristas o personal de rescate, deben
contar como minimo con un aparato de respiracidbn auto-contenido y proteccién

personal completa, a prueba de fuego (equipo para linea de fuego).

3.1.2.8.3. Procedimiento en caso de incendio: Evacuar a todo el personal de la zona

peligrosa. En lo posible, detener la fuga cerrando la valvula, ya que, esta alimenta el



fuego. Los cilindros expuestos al fuego deben ser enfriados, rociandolos con agua

desde un lugar seguro y retirado del area posteriormente (Galan, 2002).

3.1.2.8.4. Medidas contra escape accidental: Evacuar a todo el personal de la zona
afectada hacia un lugar contrario a la direccion del viento. En lo posible, cerrar la
valvula del suministro de sulfuro de hidrogeno. Prevenir la entrada de producto en las
alcantarillas, sétanos, fosos de trabajo o cualquier otro lugar donde la acumulacién
pudiera ser peligrosa. Usar agua en forma de rocio para controlar los vapores (Galan,
2002).

Precauciones a tomar en el area afectada: Remover toda fuente de calor, ignicion y si
es posible, separar todo material combustible del area del escape.

3.1.2.8.5. Métodos de limpieza: Ventilar el &rea encerrada o mover el cilindro a un

area ventilada.
3.1.2.9. Controles de exposicion / proteccién personal:

3.1.2.9.1. Ventilacion: Se recomienda usar exhaustiva ventilacion local, para prevenir
la acumulacion de sulfuro de hidrogeno en el lugar de trabajo. Es apropiado instalar un
equipo de monitoreo automatico para detectar los niveles de sulfuro de hidrégeno y
oxigeno; esté se debe instalar en el area en donde se utiliza o se almacena el sulfuro
de hidrégeno (Galan, 2002).

3.1.2.9.2. Equipos de deteccion: Utilice sistemas de deteccion de gases disefiados de
acuerdo a sus necesidades. Para mayor seguridad se sugiere seleccionar una escala

gue contemple valores superiores al TLV (Valor umbral limeta).
3.1.2.9.3. Equipo de proteccidn personal:

Usar proteccidn respiratoria como equipo de auto-contenido (SCBA) o mascaras con
mangueras de aire y de presion directa, cuando se presenten escapes de este gas o
durante las emergencias. Los purificadores de aire no proveen suficiente proteccion.
Para el manejo de cilindros es recomendable usar guantes de neopreno, polietileno o

PVC, verificando que estos estén libres de aceite y grasa; gafas ajustables de



seguridad y botas con puntera de acero.

3.1.3. Caracterizacion del formaldehido.
3.1.3.1. Identificacién del producto:

Nombre del producto: formaldehido o metanal.
Formula: H2C=0

3.1.3.2. Datos fisicos:

Apariencia: Incoloro

Masa molecular relativa: 30,03 g

Densidad: 0,8153 g/cm? (liquido a -20°C)
Densidad relativa del gas: 1,04

Punto de fusion:-92,0 -118,0°C

Punto de ebullicién: -19,2°C (sustancia pura)
Punto de inflamacién: 32-61°C (solucién acuosa)
Temperatura de ignicion: 300-430°C (solucion acuosa)
Limites de explosividad: 7-73 % V

Solvdlisis: En agua se disuelve por completo; facilmente soluble en éter, alcohol y otros

solventes polares.

Factores de conversion: 1 mg/m3 = 0,80 ppm
1 ppm = 1,25 mg/m?3

3.1.3.3. Peligros para la salud.

Seres humanos/mamiferos: El formaldehido irrita intensamente las mucosas, la

conjuntiva, la piel y las vias respiratorias superiores, tanto en su forma gaseosa como



de vapor o en aerosol. Disuelto en agua, es un téxico protoplasméatico con efecto
caustico y desnaturalizador de la albumina. En contacto con la piel produce necrosis de
coagulacion superficial con formacion de costras, piel apergaminada e insensibilidad.
Cuando se ingieren o inhalan cantidades mayores, se originan lesiones en el eséfago o
en la trdquea, dolores en el tracto gastrointestinal, vomitos, pérdida del conocimiento y
colapso. 60 ml de liquido o 650 ml de vapor por m?3 pueden resultar mortales al cabo de
pocos minutos. Aun se discute si el formaldehido tiene efectos cancerigenos, pero
éstos probablemente se confirmen. No se conocen hasta el presente lesiones tardias ni

acumulativas.

Tabla 3.4. Modelo para la clasificacidn toxicolégica del Formaldehido.

Sust. Toxicidad
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Fuente: Elaboracion propia.
3.1.3.4. Comportamiento en el medio ambiente:

3.1.3.4.1. Agua:
Debido a su gran solubilidad, alrededor del 99 % de todo el formaldehido que es

liberado al medio ambiente se encuentra en el agua (BMJFG, 1984).

3.1.3.4.2.Aire:

Alrededor del 1% del formaldehido emitido al medio ambiente llega a la atmdsfera pero
es rapidamente arrastrado a tierra por las precipitaciones. Debido al tiempo de
persistencia relativamente corto, no es transportado a grandes distancias. Cuando el

formaldehido bajo presién se expande, forma nieblas frias. Estas nieblas son mas




densas que el aire, se evaporan facilmente y forman con el aire mezclas agresivas y

explosivas (incluso sobre los espejos de agua).

3.1.3.4.3.Suelo:
Se desconocen los efectos del formaldehido en el suelo y hasta el presente no se ha
constatado bioacumulacion. La infiltracién en los cuerpos de agua subterraneos es de

menor importancia porgue el formaldehido tiende a evaporarse del suelo.
3.1.3.5. Evaluaciones y observaciones.

El formaldehido no sélo ingresa al cuerpo humano por exposicién en el lugar de
trabajo; su uso como adhesivo para la fabricacion de placas de madera aglomerada y
su mezcla con urea (carbamida) para producir espumas aislantes de colocacion en
obra, han sido reglamentados tanto en Alemania como en otros paises. Cuando se
utilizan estos materiales en la construccion, se generan emanaciones que traspasan las

paredes hacia el interior de las viviendas.
3.1.3.6. Datos de reactividad.

Al entrar en contacto con &cidos y alcalis, el formaldehido se polimeriza
espontaneamente. Reacciona con agua formando polimetilenos. Con HCI forma bis
(clorometil) éter, que es altamente carcinbgeno y cataliza aminas secundarias,
formando compuestos N-nitrosos/ nitrosaminas que también son carcindgenos. El
formaldehido sufre violentas reacciones de condensacion con el amoniaco o con las
aminas y se desproporciona con sustancias alcalinas formando metanol y acido

formico.
3.1.3.7. Medidas de proteccién.

Para prevenir la exposicion al formaldehido es necesario reducir al minimo posible su
presencia en el puesto de trabajo, proteger al trabajador frente a salpicaduras y
contactos directos con la piel y establecer un plan de formacién e informacion del
personal que lo maneja. Se debe evitar la existencia de fuentes de contaminacion
innecesarias, como recipientes abiertos y eliminar rapidamente los derrames. Deben

observarse procedimientos de trabajo adecuados, evitando la evaporacion y la



formacion de aerosoles y manteniendo los recipientes cerrados. La utilizacion de
vitrinas con encerramiento y aspiracion forzada, reduce la presencia de formaldehido,
siendo preferible a la utilizacién de extracciones localizadas moviles, que también son
recomendables en casos concretos. Por otra parte, una adecuada renovacion general

del aire colabora a la minimizacién de las concentraciones residuales.

Existen también unidades portatiles de extraccion que aspiran el aire a través de unos
filtros impregnados con permanganato de potasio, que fija quimicamente al
formaldehido. Estas unidades son especialmente Utiles para eliminar el aldehido en
salas de almacenaje de piezas pequefias, fijadas con formaldehido.

Los Equipos de Proteccion Individual recomendados generalmente para trabajar con
formaldehido, son los que protegen de contacto dérmico y de salpicaduras, como
guantes, delantales, gafas y mascara facial. Si se pretende evitar completamente la
inhalacion de vapores, debe recurrirse a la utilizacion de equipos de proteccion
respiratoria incluyendo filtros quimicos del tipo BP3. Consultar siempre su adecuacién
al fabricante y leer detenidamente el folleto explicativo.

3.1.4. Caracterizacion del Bycosin.

Descripcién: liquido oleoso de color pardo oscuro — rojizo, mezcla de productos

organicos, que tiene un porciento elevado de hierro.

Peligrosidad: es toxico y dafiino al medio ambiente, a las aguas subterraneas en caso

de derrame.

Tabla 3.5. Modelo para la clasificacion toxicologica del Bycosin.

Sust. Toxicidad




Bycosin

o Tox.
_ Sensibiliza Tox. Mutage _
ToXi. | |rrita- Carcinoge- | Corro-
- ' - para la
cién por dosis o y
aguda . _ o nicidad sion repro-
Cion repetida | nicidad y
duccién
X
X X
o,P

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Evaluacion de los riesgos por HAZOP.

3.2.1. Andlisis HAZOP en los tanques de almacenamiento de crudo.
3.2.1.1 Caracterizacién de los tanques.

En los tanques de almacenamiento una de las principales variables que se controlan es
el nivel de crudo. El operador debe estar alerta porque si el tanque no se esta
descargando por un descuido a la hora de regular la valvula de salida, o si no cierran
la valvula de alimentacion, el nivel en el mismo podria sobrepasar el limite establecido
y ocurriria un derrame del producto lo que traeria como consecuencia la generacion de

graves dafios.

La temperatura del crudo es otra variable que se controla en los tanques de
almacenamiento. esta debe ser de 50°C para que el crudo no sea tan viscoso y se
pueda garantizar gran facilidad en el trasiego del crudo durante el proceso y cumplir los
requerimientos de calidad establecidos. Para mantener esta temperatura en el tanque

se emplean serpentines, con un flujo de vapor predeterminado.

Otra variable que también se controla en los tanques de almacenamiento es la
composicion del crudo. Este presenta en menor medida agua (2 %), pero en caso de
tener mas que la permitida, se hace necesario el drenado del tanque para garantizar
gue el producto cuente con la calidad requerida. Este drenado debe efectuarse por las

mafanas fundamentalmente, antes de comenzar las operaciones.




almacenamiento de crudo.

La tabla que se presenta a continuacion muestra el analisis HAZOP en los tanques de

Tabla 3.6. Anélisis HAZOP en los tanques de almacenamiento de crudo.

Consecuencias

Palabra ' o ' Medidas
] Variable Desviacion Causas posibles
guia posibles correctoras
-Cavitacion de la -Parar el
-Nivel del bombeo
-El consumo es bomba.
_ tanque por .
menos nivel debajo del mayor que el _Demora en la -Cambiar de
ministr n
establecido Suministro entrega a los fanque
buques.
- Los serpentines - Controlar el
. buen
no estan
funcionando o funciona-
_ - Aumento de la
funcionan pero de _ _ miento de los
_ viscosidad del .
forma incorrecta serpentines
producto
- No llega - Garantizar que
- . - Demora en la el producto
. suficiente flujo de
-Baja vapor descarga del proveniente del
menos | temperatura | temperatura producto oleoducto
del producto - El producto o centro llegue a
- Violacion del

proveniente del

oleoducto centro
no llega a la
temperatura

requerida

-Mal

funcionamiento del

tiempo pactado
para la entrega y
penalizacion a la

Empresa

la temperatura

requerida

-Reparar o

sustituir el




Intercambiador de

intercambiador

calor de calor
-Descuido de los | -Desbordamiento
. operadores al del tanque y
-Nivel del _ N
seguir recibiendo derrame del Parar la
) _ tanque por _ . .
mas nivel _ sin observar el producto con los | alimentacion al
encima del _
_ nivel del tanque o consecuentes tanque
establecido . ] . s
no abrir la valvula | dafios y pérdida
de salida del mismo.
- Incumplimiento
-Descuido de no :
-Presencia de . I de la calidad del -Drenar el
o renar el tanque
otro | composicién | agua en el producto tanque por las
q antes de comenzar .
crudo 3 mafanas
la operacion Parada de la
entrega

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 3.6. podemos concluir que aunque todas las variables son importantes, la

gue puede ocasionar un riesgo mayor es el nivel de producto de los tanques, por las

consecuencias que ocasiona un alto o bajo nivel, como son los impactos al medio

ambiente al ocurrir derrames cuando se sobrepasa la altura operacional vy rotura de

equipos (bombas) por bajo nivel.

3.2.2. Anélisis HAZOP en las bombas.

En el area también se tienen bombas para garantizar la distribucion del producto, en

éstas siempre se debe estar controlando la presiébn de descarga para que sea mas

eficiente el bombeo, ademas del caudal de salida. A continuacion se presenta una tabla

gue muestra las caracteristicas de las bombas.




La tabla que se presenta a continuacion muestra el analisis HAZOP en las bombas

Tabla 3.7. Analisis HAZOP en las bombas.

Consecuencia

Palabra . o . Medidas
] Variable | Desviacion Causas posibles S
guia _ correctoras
Posibles
-La viscosidad del
producto es
menor.
-La bomba casi no 5 | - Parar el
i i : - Demoraene
Disminucion aspira producto. bombeo
3 presion de Cste I bombeo
menos | presion -Existe fuga en la ) T
descarga de la _ Sustituir la
linea - Afectaciones
bomba ' bomba en caso
en la bomba )
_Error de la. necesario
alineacion del
sistema.
-Revisar la
-Problemas
Menos caudal o -demora en la | bomba parte del
menos caudal _ mecanicos de la .
del establecido operacion. personal de
bomba o
mantenimiento
- Existe alguna - Rotura en la -Verificar los
Presion valvula cerrada en | linea en que se | @CcCesorios en
mas presién | excesiva de la la linea de efectta la las lineas de
bomba operacion operacion operacion
- El producto esta - Pérdida del




frio en la linea de producto

operacion

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de las bombas, todas las variables analizadas son fundamentales por las
consecuencias que puede traer para el equipo y el medio ambiente, una variacion de
presion o de caudal, como se refleja en el analisis Hazop

3.2.3. Anélisis HAZOP en los intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor son de gran utilidad en el proceso pues su buen
funcionamiento contribuye a alcanzar la temperatura requerida que garantiza que el
petréleo fluya con mayor facilidad hacia los muelles u otras areas y no se penalice a la

Empresa por demora en la entrega a buques.

Para ello se debe controlar la temperatura de trabajo, regular los flujos de vapor y de
crudo, para que se consuma solo el vapor necesario y lograr la temperatura necesaria
en cada uno de los intercambiadores para que no ocurra pérdidas econdmicas en la

Empresa.

A continuacibn se presenta una tabla que muestra el analisis HAZOP en el

intercambiador de calor.




Tabla 3.8. Anélisis HAZOP en los intercambiadores de calor.

Palabr | Variable Desviacion Causas posibles | Consecuencias Medidas
aguia _ correctoras
posibles
menos | temperatura | -Baja - Mala operacion - No se logra la - Suministrar la
temperatura | del sistema de temperatura cantidad de vapor
del producto | condensado requerida para el requerida
a la salida del producto final _
_ _ - Fallas en las - Realizar la
intercambia- .
trampas de vapor |- Aumento de la limpieza y
dor o viscosidad del mantenimiento
- Insuficiente _ _
o fluido del equipo en el
suministro de . .
tiempo requerido.
vapor por parte de
la caldera - Manipular
. adecuada-mente
- Incrustaciones en
) las trampas de
el equipo
vapor
- Variacion en los
i - Correcta
parametros de .
_ regulacion de los
operacion de los _ _
) fluidos caliente y
fluidos )
frio
menos | caudal -Poco flujo de | -Insuficiente -Aumento de la -cerrar el
vapor a la suministro de viscosidad del suministro de
entrada del vapor por parte de | producto vapor a algunos
intercambia- consumidores




dor

la caldera.

-No se logra la
temperatura
requerida para el

producto final.

que no son

imprescindibles

menos | caudal Poco flujo de | -Deficiencia en el | -Sobrecalenta- -Sustituir la
crudo ala bombeo miento del bomba que esta
entrada del , , producto por en servicio
_ _ -alta viscosidad del _
intercambia- encima de los .
producto -Cambiar de
dor valores
_ tanque
establecidos.
Menos | presion Baja presion | -Insuficiente -Embotellamiento | -Regular
de vapor ala | suministro de del condensado en | correctamente el
entrada del vapor el interior del suministro de
intercambia- condensado vapor
dor
Mas temperatura | - Aumento de | - Bajo caudal de - Mayor consumo | - Correcta
la crudo. de vapor regulacion de los
temperatura paradmetros de

a la salida del
intercambia-

dor

- Aumento del flujo

de vapor

- Dafios materiales

de los equipos

- Disminucién de la
viscosidad del
fluido

los fluidos
caliente y frio

- Controlar la
alimentacion de

crudo y vapor

Fuente: Elaboracion propia.

Entre las variables analizadas en el intercambiador de calor la que genera mayor

riesgo, es la temperatura de salida del producto inferior a la establecida, porque esta

situacion dificulta el

desplazamiento del crudo por las tuberias, causando demoras

gue repercuten en el desarrollo de las operaciones y causan sobreestadias




3.2.4. Andlisis HAZOP en el generador de vapor.

El proceso de calentamiento de crudo, tiene entre sus equipos fundamentales el

generador de vapor, que es el encargado de producir el vapor que se usa como medio

de calentamiento en la Empresa a partir del agua tratada y es un equipo imprescindible

para poder realizar las operaciones de recepcion almacenamiento y entrega, pues sin

el calentamiento no es posible manipular el crudo. Se realiza el analisis al generador de

vapor, porque es el equipo mas riesgoso del proceso de calentamiento.

A continuacion se muestra el andlisis de HAZOP en el generador de vapor.

Tabla 3.9. Anélisis HAZOP en el generador de vapor.

Palabra | Variable Desviacion Causas posibles | Consecuencia | Medidas
. s correctoras
guia
Posibles.
mas Presion -Presion superior »Incremento de la  » Explosion. » Parar la caldera
al valor Temperatura. » Deformacion » Revision de los
» Valvula de del cuerpo o instrumentos
establecido seguridad estructura de la | involucrados y
defectuosa. caldera. los sistemas de

» Aumento brusco
del flujo de entrada
de agua de
alimentacion por
fallo del automata
de control de
suministro de
agua.

» Blogueada o

restringida la

valvula de salida
del vapor.

» Fallo en el sistema
de control de
presion (fallo del
preostato).

» Error humano
durante las

operaciones.

» Escape de
vapor por las
tuberias de
salida, valvulas
y juntas.

» Dafios al
personal.

» Dafios a la
instalacion.

Suministro de
agua hacia los
tanques

(consumidores).

controles
automaticos




» Bajo nivel de agua
en la caldera.

mas Temperatura | Aumento de » Rotura de la pared »Rotura o » Parar la caldera
de los gases | temperatura en la | de ladrillos deformacion de pReparacién de la
salida de los refractarios. la placa. obra refractaria
gases por encima Perdida de » Deformacion de p Verificar el
de los 250 °C. espesor de la las estructuras | espesor de la
placa. internas de la placa y sustituirla
» Error operacional. | caldera. si fuera necesario
» Termdmetro mal » Revisar las
calibrado operaciones
realizadas.
» Verificar el
termometro
menos | Nivel de Nivel de agua en pError operacional. pExplosion » Parar la caldera
agua la caldera inferior " Disminucion del caldera por » Cambiar la
caudal de bombeo. | aumento de la | bomba de agua
a los limites » Se queda sin agua | presion. » Revisar las
permisibles el tanque de » Dano operaciones
alimentacion. estructural ala | realizadas.
» No funcionamiento | caldera. » Revisar los

del sensor de bajo
nivel.

» Pérdida de
contencion en la
tuberia de
alimentacion de
agua (salidero.)

» Fallo en el
suministro de
agua.

» Error humano.

» Valvula de drenaje
abierta.

» Pérdida de
contencion de la
caldera.

» Fallo eléctrico.

» Fallo de la

» Deformacion de
los tubos de la
caldera.

» Dafios al
personal.

» Dafios a la
instalacion.

sensores de nivel.
» Reparar salideros




motobomba.

menos | temperatura | Baja temperatura pFallo en el sistema pAumento de la
del combustible a de,cal_entamiento viscosida_ld del
(eléctrico y de combustible,
la entrada a los vapor). aumentando la
quemadores » Falta de; _ Qresién en la _
mantenimiento. linea de fuel-oil
» Mal y posible rotura
funcionamiento del | de la misma.
intercambiador » Derrame de
combustible
fuera y dentro
de la caldera.
»Incendio en
caso de fuente
de ignicion.
Otros Espesor de Rotura de los » Alto nivel de » Explosion. » Tener un estricto
los tubos tubos durante las | corrosion por » Salida de control de
operaciones deficiente control servicio de la régimen quimico,
interiores al del régimen caldera. tomando las
establecido quimico. medidas
» Largo tiempo de pertinentes en
uso. caso de
» Incumplimiento de desviaciones.
los » Sustituir los tubos
mantenimientos gue no cumplan
planificados con el espesor
requerido.

» Cumplir con el
programa de
mantenimiento
anual de las
calderas.

Otros Calidad del | Incumplimiento  p Dosificacion » Incrustaciones. pControlar la

agua tratada

de los
parametros
establecidos en
la carta régimen
quimico

incorrecta de los
aditivos quimicos.

» Incorrecta
regulacion de las
extracciones de
fondo y la purga
continua.

» Regeneracion
incorrecta de los

suavizadores.

» Corrosion en
las tuberias.

» Roturas de
tubos del
generador de
vapor.

» Pérdidas de
eficiencia.

cantidad de
aditivos quimicos
del tratamiento
interno de agua
de calderas.

» Regular las
extracciones de
fondo y la purga
continua segun

los resultados del




laboratorio.

» Capacitar a los
operadores con el
proceso de
tratamiento de
agua.

No Caudal e Nivel del » Mal » Apagado de la » Cumplimiento del
tanque de funcionamiento del | Caldera. Plan de
alimentacion sensor de bajo » Derrame de Calibracion y
inferior al nivel del Tk de combustible. Verificacion de los
establecido. alimentacion » Incendio en equipos y
» Medidor de nivel caso de fuente | sensores de
visual de ignicion. medicion.
descalibrado. » Pérdida de » Capacitacion
» Error operacional | producto. periddica al
(error humano). personal de
operacion.
» Rotura) del Tk- de
alimentacion » Cumplimiento del
plan de
mantenimiento.
segun lo previsto.
No Caudal de e Nivel del » Error operacional. »Explosion » Parada de la
alimentacion | tanque de » Disminucion del caldera por caldera
de agua alimentacion caudal de bombeo. | aumento de la  pRevisar las
inferior al » Bajo nivel del presion. alineaciones.
establecido. tanque de » Darfio » Revisar las
e Salideros en | alimentacion. estructural ala | bombas de
la linea » Pérdida de caldera. alimentacion .
contenciéon en la  » Deformacion de » Reparar salideros
tuberia de los tubos de la

alimentacion de
agua (salidero.)

» Error humano.

» Valvula de drenaje
abierta.

» Fallo eléctrico.

» Fallo de la

motobomba.

caldera.

» Dafios al
personal.

» Dafios a la
instalacion.

» Capacitar a los
operadores.

Fuente: Elaboracion propia.




En el generador de vapor (Calderas), todas las variables analizadas son fundamentales
para una explotacion segura y eficiente del equipo y entre estas las que ocasionan
riesgos de méas envergadura, son el nivel de agua de la caldera, la presion vy la calidad
del agua tratada, porque la violacibn de estos parametros pueden traer como

consecuencia dafios irreversibles a la instalacion y al personal.

3.3. Evaluacion del estado de la instrumentacion del proceso y su importancia en

la prevencion de accidentes.

Para la evaluacion del estado de la instrumentacion del proceso, se coordind con el
departamento de instrumentacion y se realiz6 un recorrido por las diferentes
instalaciones en compafiia de los especialistas, detectandose dificultades para la

medicién correcta de los parametros.

A continuacion se muestra una tabla que resume la informacion acerca del estado de

instrumentacion del proceso.

Tabla 3.10. Estado de instrumentacion del proceso.

Etapa del Parametro Instrumento de | Tipo de Punto de ,
que se L _ Frecuencia
proceso medicion medicion control
controla
-Lienza con
plomada
Almacena- Nivel Cada vez
_ - ive ~Termopro- Registro de que
miento del Tempe- Directa | medicién del | culmina
pe
producto bet tanque una
(Tanques) ratura operacion
-Por radar (fuera
de servicio)
- Manometro _ Directa - |
Filtracion Caidade | Diferencial de . ntrada y
. i - -Automa- | salida del Cada2h
(Filtro) presion presion )
_ filtro
tica




Directa
Bombeo Presiéon de Manémetro Aut'omé- Salida de la Cada 2 h
(bombas) descarga tica bomba
(fuera de
servicio)
- Tempe-
Calenta- ratura de
miento del entrada y Termémetro Entrada y
producto salida Directa | . salida de_l Cada 2 h
(Intercam- 5 - Manémetros intercambia-
biadores de | Presion de dor de calor
calor) entrada y
salida

Fuente: Elaboracion propia.

La informacion que brinda la tabla anterior permite valorar que el estado de
instrumentacion del proceso en cuestion, no es la mejor, fundamentalmente, porque no
se cuenta con tecnologia automatizada de punta, y los medios de medicién por radar
en estos momentos, se encuentran fuera de servicio por problemas con los
abastecimientos de piezas de repuesto. Ademas, gran parte los instrumentos de
medicion situados en el area se encuentran en malas condiciones. En cuanto al
proceso de preparacion de mezclas, no funciona el viscosimetro en linea, que es el
gue regula la viscosidad de la mezcla de manera automatica y el lazo de control para la
adicion de solvente, esta fuera de servicio, por lo que la regulacién es de forma
manual, lo que ocasiona sobreconsumos de nafta en la preparacion de las mezclas y
por tanto el incumplimiento de los indices de consumo de solvente, que es uno de los

indicadores de calidad del proceso de mezclas.

El generador de vapor, también tiene dificultades con la instrumentacion, por roturas
de algunos flujdmetros que impiden el calculo exacto de las cantidades de vapor

producido.




Conclusiones.



Conclusiones.

1. Al emplear la técnica del analisis HAZOP se logro realizar la evaluacion de los riesgos
en la Base de Crudo de la Empresa Comercializadora de Combustibles de Matanzas y
perfeccionar su plan de prevencion de riesgo

2. Entre las sustancias de riesgo y afectacion para la salud, la de mayor peligro es la del
sulfuro de hidrégeno, contenido en el petréleo crudo nativo.

3. La instrumentacion del proceso técnico existente, actualmente, no tiene garantizado el
respaldo de una tecnologia automatizada de punta y no estan funcionando los medios
de medicion por radar.



Recomendaciones.



Recomendaciones.

1. Iniciar el perfeccionamiento del plan de prevencion de riesgo de la Empresa en base a

los resultados obtenidos.

2. Realizar un estudio que permita determinar las areas de atmdésferas peligrosas que se

forman por accidentes quimicos.

3. Completar el estudio de riesgos desde el punto de vista bioldgico.
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Anexo 1. Esquema del area de bombas de la Base de crudo (estacion 1-1).
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Anexo 2. Esquema del area de estacion de cabecera de los oleoductos a las C.T.E Santa Cruz y Antonio

Guiteras (area 2-1).
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Anexo 3. Esquema de la Base de recepcion de crudo (area 3).
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Anexo 4.. Esquema del area de tanques de la Base de suministro a las Centrales Termoeléctricas (area

a).
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Anexo 5. Esquema del area de tanques receptores de crudo de la Base de crudo
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Anexo 6. Esquema del area de tanques de la Base de suministro a las Centrales Termoeléctricas (area

2-2).
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Anexo 7. Pictogramas e indicaciones de peligro.

Categoria de peligro Simbolo Indicacion Simbolo
de peligro [fondo
naranja)
Fisicoquimica &
Explosiva E Explosiva
Oxidante ] Oxidante ﬁ
Extremadamente F+ Extremadamente
inflamakble inflamable -
Altamente inflamakle F Altaments inflamalkle -"
Inflamalile - Inflamalle :
-.4".
Salud
MLy toxica T+ MUy toxica %
Taxica T Taxica %
Dafiina Xn Dafiina x
Corrosiva C Corrosiva E 1
[rritante bl Irritante x
Sensibilizadora xn Daifiina x
Xl [rritante x
Carcinggena
Categorfas 1y 2 T Taxica :1 g
Categorfa 3 xn Dafiina x
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Categoria de peligro Simhbolo Indicacién Simholo
de peligro [fondo
naranjal
Mutagénica
Categorias 1y 2 T Toéxica :;1 I:
Categoria 3 Xn Dafiina x
Téxica para la reproduccion
Categorias 1y 2 T Toxica %
Categoria 3 Xn Dafiina x
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Anexo 8. Lineamientos generales para determinar las categorias de peligro
toxicoldgico (segun la directiva EC 93/21/EEC).

Peligro Clasificacion de las sustancias con numeros de
riesgo
ESPECIAL Carcindégeno, mutagénico, téxico para la

reproduccion, R45, R46, R49, R60, R61.
Sensibilizadores para la respiracion, R42.

ALTO Muy téxico; R2, R27, R28.
Toxico; R23, R24, R25, R48.
Sensibilizadores de la piel; R43.
Corrosivo; R34, R35.

MEDIO Dafiino; R20, R21, R22, R48.

BAJO Sustancias examinadas pero que no satisfacen los
criterios de las demas categorias de peligro
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Anexo 9. Riesgos especificos de las sustancias y preparados peligrosos (Frases
R).

R 1 Explosivo en estado seco.

R 2 Riesgo de explosién por choque, friccion, fuego u otras fuentes de ignicion.
R 3 Alto riesgo de explosion por choque, friccion, fuego u otras fuentes de ignicion.
R 4 Forma compuestos metalicos explosivos muy sensibles.

R 5 Peligro de explosién en caso de calentamiento.

R 6 Peligro de explosién, en contacto o sin contacto con el aire.

R 7 Puede provocar incendios.

R 8 Peligro de fuego en contacto con materias combustibles.

R 9 Peligro de explosién al mezclar con materias combustibles.

R 10 Inflamable.

R 11 Féacilmente inflamable.

R 12 Extremadamente inflamable.

R 14 Reacciona violentamente con el agua.

R 15 Reacciona con el agua liberando gases extremadamente inflamables.

R 16 Puede explosionar en mezcla con sustancias comburentes.

R 17 Se inflama espontdneamente en contacto con el aire.
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R 18 Al usarlo pueden formarse mezclas aire-vapor explosivas / inflamables.
R 19 Puede formar perdxidos explosivos.

R 20 Nocivo por inhalacion.

R 21 Nocivo en contacto con la piel.

R 22 Nocivo por ingestion.

R 23 Téxico por inhalacion.

R 24 To6xico en contacto con la piel.

R 25 Toéxico por ingestion.

R 26 Muy toxico por inhalacion.

R 27 Muy toxico en contacto con la piel.

R 28 Muy toxico por ingestion.

R 29 En contacto con agua libera gases toxicos.
R 30 Puede inflamarse facilmente al usarlo.

R 31 En contacto con 4cidos libera gases toxicos.
R 32 En contacto con acidos libera gases muy téxicos.
R 33 Peligro de efectos acumulativos.

R 34 Provoca quemaduras.

R 35 Provoca quemaduras graves.

R 36 Irrita los ojos.

R 37 Irrita las vias respiratorias.

R 38 Irrita la piel.

R 39 Peligro de efectos irreversibles muy graves.
R 40 Posibilidad de efectos irreversibles.

R 41 Riesgo de lesiones oculares graves.
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R 42 Posibilidad de sensibilizacion por inhalacion.

R 43 Posibilidad de sensibilizacion en contacto con la piel.

R 44 Riesgo de explosién al calentarlo en ambiente confinado.

R 45 Puede causar cancer.

R 46 Puede causar alteraciones genéticas hereditarias.

R 48 Riesgo de efectos graves para la salud en caso de exposicién. prolongada
R 49 Puede causar cancer por inhalacion.

R 50 Muy toxico para los organismos acuaticos.

R 51 Toxico para los organismos acuaticos.

R 52 Nocivo para los organismos acuaticos.

R 53 Puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente acuatico.
R 54 Téxico para la flora.

R 55 Téxico para la fauna.

R 56 Toxico para los organismos del suelo.

R 57 To6xico para las abejas.

R 58 Puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente.
R 59 Peligroso para la capa de ozono.

R 60 Puede perjudicar la fertilidad.

R 61 Riesgo durante el embarazo de efectos adversos para el feto.

R 62 Posible riesgo de perjudicar la fertilidad.

R 63 Posible riesgo durante el embarazo de efectos adversos para el feto.
R 64 Puede perjudicar a los nifios alimentados con leche materna.

R 65 Nocivo: si se ingiere puede causar dafio pulmonar.

R 66 La exposicion repetida puede provocar sequedad o agrietamiento de la piel.
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R 67 La inhalacién de vapores puede provocar somnolencia y mareo.
Combinacion de riesgos especificos.

R14/15 Reacciona violentamente en contacto con el agua y libera gases sumamente

inflamables.

R15/29 En contacto con el agua, libera gas toxico, sumamente inflamable.
R20/21 Daiina al ser inhalada y en contacto con la piel.

R20/21/22 Daiiina al ser inhalada, en contacto con la piel y al ser ingerida.
R20/22 Dafina al ser inhalada e ingerida.

R21/22 Dafina en contacto con la piel y al ser ingerida.

R23/24 Téxica al ser inhalada y en contacto con la piel.

R23/24/25 Toxica al ser inhalada, en contacto con la piel y al ser ingerida.
R23/25 Toxica al ser inhalada e ingerida.

R24/25 Toxica en contacto con la piel y al ser ingerida.

R26/27 Muy téxica al ser inhalada y en contacto con la piel.

R26/27/28 Muy toxica al ser inhalada, en contacto con la piel y al ser ingerida.
R26/28 Muy toxica al ser inhalada e ingerida.

R27/28 Muy téxica en contacto con la piel y al ser ingerida.

R36/37 Irrita los ojos y el aparato respiratorio.

R36/37/38 Irrita los 0jos, el sistema respiratorio y la piel.

R36/38 Irrita los ojos y la piel.

R37/38 Irrita el sistema respiratorio y la piel.

R39/23 Toxica: peligro de efectos irreversibles muy graves al ser inhalada.

R39/23/24 Toxica: peligro de efectos irreversibles muy graves al ser inhalada y en

contacto con la piel.
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R39/23/24/25 Toéxica: peligro de efectos irreversibles muy graves al ser inhalada, en

contacto con la piel y al ser ingerida.

R39/23/25 Toxica: peligro de efectos irreversibles muy graves al ser inhalada e

ingerida.
R39/24 Téxica: peligro de efectos irreversibles muy graves en contacto con la piel.

R39/24/25 Téxica: peligro de efectos irreversibles muy graves en contacto con la piel y

al ser ingerida.
R39/25 Toxica: peligro de efectos irreversibles muy graves al ser ingerida.
R39/26 Muy téxica: peligro de efectos irreversibles muy graves al ser inhalada.

R39/26/27 Muy téxica: peligro de efectos irreversibles muy graves al ser inhalada y en

contacto con la piel.

R39/26/27/28 Muy toxica: peligro de efectos irreversibles muy graves al ser inhalada,

en contacto con la piel y al ser ingerida.

R39/26/28 Muy toxica: peligro de efectos irreversibles muy graves al ser inhalada e

ingerida.
R39/27 Muy toxica: peligro de efectos irreversibles muy graves en contacto con la piel.

R39/27/28 Muy téxica: peligro de efectos irreversibles muy graves en contacto con la

piel y al ser ingerida.
R39/28 Muy toxica: peligro de efectos irreversibles muy graves al ser ingerida.
R40/20 Dafina: posible riesgo de efectos irreversibles al ser inhalada.

R40/20/21 Daiiina: posible riesgo de efectos irreversibles al ser inhalada y en contacto

con la piel.

R40/20/21/22 Dafiina: posible riesgo de efectos irreversibles al ser inhalada, en

contacto con la piel y al ser ingerida.
R40/20/22 Daiiina: posible riesgo de efectos irreversibles al ser inhalada e ingerida.
R40/22 Daiiina: posible riesgo de efectos irreversibles al ser ingerida.

R40/21 Danina: posible riesgo de efectos irreversibles en contacto con la piel.
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R40/21/22 Daifiina: posible riesgo de efectos irreversibles en contacto con la piel y al

ser ingerida.
R42/43 Puede causar sensibilizacion al ser inhalada y en contacto con la piel.

R48/20 Daifiina: peligro de grave dafio para la salud si hay exposicion prolongada por

inhalacion.

R48/20/21 Dafiina: peligro de grave dafio para la salud si hay exposicion prolongada

por inhalacion o contacto con la piel.

R48/20/21/22 Dafina: peligro de grave dafio para la salud si hay exposicidén

prolongada por inhalacién, contacto con la piel y por ingestion.

R48/20/22 Dafiina: peligro de grave dafio para la salud si hay exposicién prolongada

por inhalacion y por ingestion

R48/21 Dafiina: peligro de grave dafio para la salud si hay exposicion prolongada por

contacto con la piel.

R48/21/22 Dafina: peligro de grave dafio para la salud si hay exposicién prolongada

por contacto con la piel y por ingestion.

R48/22 Dafina: peligro de grave dafio para la salud si hay exposicién prolongada y por

ingestion.

R48/23 Toxica: peligro de grave dafio para la salud si hay exposicion prolongada por

inhalacion.

R48/23/24 Toxica: peligro de grave dafio para la salud si hay exposicién prolongada

por inhalacion y en contacto con la piel.

R48/23/24/25 Toxica: peligro de grave dafo para la salud si hay exposicién prolongada

por inhalacion, contacto con la piel y por ingestién.

R48/23/25 Téxica: peligro de grave dafo para la salud si hay exposicion prolongada

por inhalacién y por ingestion.

R48/24 Toxica: peligro de grave dafio para la salud si hay exposicion prolongada por

contacto con la piel.

R48/24/25 Toxica: peligro de grave dafio para la salud si hay exposicion prolongada

por contacto con la piel y por ingestion.
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R48/25 Tobxica: peligro de grave dafio para la salud si hay exposicion prolongada y por

ingestion.

R50/53 Muy téxica para organismos acuaticos, puede causar efectos adversos de

largo plazo en el ambiente acuatico.

R51/53 Toxica para organismos acudticos, puede causar efectos adversos de largo

plazo en el ambiente acuético.

R52/53 Dafiina para organismos acuaticos, puede causar efectos adversos de largo

plazo en el ambiente acuatico.

Anexo 10. Consejos de prudencia relativos a las sustancias y preparados
peligrosos (Frases S).

S1 Consérvese bajo llave.

S2 Manténgase fuera del alcance de los nifios.

S3 Consérvese en lugar fresco.

S4 Manténgase lejos de locales habitados.

S5 Consérvese en ... (liquido apropiado a especificar por el fabricante).
S6 Consérvese en ... (gas a especificar por el fabricante).

S7 Manténgase el recipiente bien cerrado.

S8 Manténgase el recipiente en lugar seco.

S9 Consérvese el recipiente en lugar bien ventilado.

S12 No cerrar el recipiente herméticamente.

S13 Manténgase lejos de alimentos, bebidas y piensos.

S14 Consérvese lejos de ... (materiales incompatibles a especificar por el fabricante).
S15 Conservar alejado del calor.

S16 Conservar alejado de toda llama o fuente de chispas - No fumar.

S17 Manténgase lejos de materias combustibles.
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S18 Manipulese y abrase el recipiente con prudencia.
S20 No comer ni beber durante su utilizacion.

S21 No fumar durante su utilizacion.

S22 No respirar el polvo.

S23 No respirar los gases/humos/vapores/aerosoles [denominacion(es) adecuada(s) a

especificar por el fabricante].
S24 Evitese el contacto con la piel.
S25 Evitese el contacto con los ojos.

S26 En caso de contacto con los 0jos, lavense inmediata y abundantemente con agua

y acudase a un médico.
S27 Quitese inmediatamente la ropa manchada o salpicada.

S28 En caso de contacto con la piel, lavese inmediata y abundantemente con

(productos a especificar por el fabricante).

S29 No tirar los residuos por el desagtie.

S30 No echar jamas agua a este producto.

S33 Evitese la acumulacion de cargas electroestaticas.

S35 Eliminense los residuos del producto y sus recipientes con todas las precauciones

posibles.

S36 Usese indumentaria protectora adecuada.

S37 Usense guantes adecuados.

S38 En caso de ventilacion insuficientes, Usese quipo respiratorio adecuado
S39 Usese proteccién para los ojos/la cara.

S40 Para limpiar el suelo y los objetos contaminados por este producto, Usese (a

especificar por el fabricante).

S41 En caso de incendio y/o de explosién no respire los humos.
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S42 Durante las fumigaciones/pulverizaciones, Usese equipo respiratorio adecuado

[denominacion(es) adecuada(s) a especificar por el fabricante].

S43 En caso de incendio, utilizar ... (los medios de extincién los debe especificar el

fabricante).(Si el agua aumenta el riesgo, se debera afiadir: "No usar nunca agua").

S45 En caso de accidente o malestar, acidase inmediatamente al médico (si es

posible, muéstresele la etiqueta).

S46 En caso de ingestion, acudase inmediatamente al médico y muéstresele la

etiqueta o el envase.

S47 Consérvese a una temperatura no superior a ...0C (a especificarpor el fabricante).
S48 Consérvese humedo con ... (medio apropiado a especificar por el fabricante).
S49 Consérvese Unicamente en el recipiente de origen.

S50 No mezclar con ... (a especificar por el fabricante).

S51 Usese Gnicamente en lugares bien ventilados.

S52 No usar sobre grandes superficies en locales habitados.

S53 Evitese la exposicidn - recabense instrucciones especiales antes del uso.

S56 Eliminese esta sustancia y su recipiente en un punto de recogida publica de

residuos especiales o peligrosos.

S57 Utilicese en envase de seguridad adecuado para evitar la contaminaciéon del

medio ambiente.

S59 Remitirse al fabricante o proveedor para obtener informacion sobre su

recuperacion/reciclado.
S60 Eliminese el producto y su recipiente como residuos peligrosos.

S61 Evitese su liberacion al medio ambiente. Recabense instrucciones especificas de

la ficha de datos de seguridad.

S62 En caso de ingestién no provocar el vémito: acidase inmediatamente al médico y

muéstresele la etiqueta o el envase.

S63 En caso de accidente por inhalacion, transporte a la persona
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afectada al aire libre y manténgala en reposo.

S64 En caso de ingestion, enjudguese la boca con agua (sélo si la persona esta

consciente).
Precauciones de seguridad combinadas.
S1/2 Manténgase cerrado y fuera del alcance de los nifios.

S3/9/14 Manténgase en un lugar fresco, bien ventilado, lejos de ... (materiales

incompatibles que deben ser indicados por el fabricante).

S3/9/14/49 Manténgase Unicamente en el envase original en un lugar fresco, bien
ventilado, lejos de ... (materiales incompatibles que deben ser indicados por el

fabricante).

S3/9/49 Manténgase Unicamente en el envase original en un lugar fresco, bien

ventilado.

S3/14 Manténgase en un lugar fresco, lejos de ... (materiales incompatibles que deben

ser indicados por el fabricante).

S3/7 Manténgase el envase herméticamente cerrado y en un lugar fresco.

S7/8 Manténgase el envase herméticamente cerrado y seco.

S7/9 Manténgase el envase herméticamente cerrado y en un lugar bien ventilado.

S7/47 Manténgase el envase herméticamente cerrado y a una temperatura no mayor

que ... °C (debe ser especificada por el fabricante).
S20/21 No comer, beber ni fumar cuando se esté usando.
S24/25 Evitese el contacto con la piel y los ojos.

S29/56 No descargar en desagiles, desechar este material y su envase en un punto

de recoleccion de residuos peligrosos o especiales.

S36/37 Usese ropa protectora y guantes apropiados.

S36/37/39 Usese ropa protectora apropiada, guantes y protéjanse 0jos y cara.
S36/39 Usese ropa protectora apropiada y protéjanse ojos y cara.

S37/39 Usense guantes y proteccion apropiada de ojos y cara.

174



S47/49 Manténgase solo en el envase original a una temperatura no mayor que ... °C

(debe ser especificada por el fabricante).
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Anexo 11. Sefalizacion de seguridad relacionada con los riesgos por agentes
quimicos.
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