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Q Capitulo I. Introduccion. g

ORIETIVOS

1. Identificar las posibles condiciones que pueden provocar dafios © consecuencias indeseables en
tanques esféricos para almacenamiento de propileno, principalmente las TE-402 y TE-18, mediante ia técnica
de Analisis de Peligros y Operabilidad (HazOp).

2. Examinar el escenario "“BLEVE en el tanque esférico TE-402 yo TE-18" auxilisndose de las técnicas de
Arbol de Fallas y Analisis de Consecuencias.

2.1 Determinar por medio de la técnica de Arbol de Fallas:
2.1.1 Las cadenas de eventos que pueden conducir al escenario.
2.1.2 Los eventos basicos que al darse simultaneamente provocan el accidente.

2.1.3 La probabilidad del evento culminante.
2.2 Estimar, a través de un Analisis de Consecuencias:
2.2.1 Los efectos que se obtendrian al concretarse el suceso no deseado.

2.2.2 Los dafios que provocan esos efectos en las personas, instalaciones y alrededores.

3. Proponer recomendaciones, basandose en los resultados de los objetivos anteriores, encaminadas a
aumentar el nivel de seguridad en un area de almacenamiento y especificamente, en esferas con propileno.

4. Resaltar los sistemas de seguridad que debe tener una esfera de almacenamiento.




m Capitulo I. Introduccion. E

«En cada accidente una leccidn de p %79

El constante crecimiento y evolucién tecnoldgica de ia industria, impulsa la existencia de procesos
cada vez mas complejos, cuya consecuencia es el incremento en los inventarios de los productos almacenados
en dichas plantas y su transporte, hace que el organismo humano esté expuesto a una serie de sustancias
quimicas que representan un riesgo para la safud.

En este contexto, los Estudios de Analisis de Riesgo (EAR) se convierten en herramientas de gran
importancia para la prevencion de accidentes industriales que afecten el ambiente y otras actividades en que se

manipulan sustancias peligrosas.

fallas

Todo esto, proporciona los subsidios necesarios para el conocimiento do de las prc
que pueden conducir a un accidente, asi como las consecuencias de estos evenlos, permitiendo la
implementacion de medidas para la reduccion de riesgos y la elaboracion, aplicacion y mejora de planes de
emergencia cuya finalidad sea la proteccion de Ia vida humana y su medio.

El desarrollo industrial en México ha creado la necesidad de realizar una adecuada planeacion en los
centros urbanos para que sea posible la convivencia arfmonica entre la poblacion y las instalaciones
industriales.

De aqui la importancia que tiene la regulacion de Ias actividades que deban de considerarse altamente
riesgosas. en virtud de la gran cantidad de sustancias quimicas existentes en |a actualidad, las cuales se
almacenan, transportan o procesan, en las actividades comerciales, industriales y de servicios, ya sea como

materia prima, productos, subproductos o residuos.
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Par otro lado, hoy en dia existen plantas quimicas de gran tamafo, que han incrementado la
capacidad de sus unidades en los ultimos 20 afos. Como es logico, este crecimiento, tanto en numeros de
industrias como en su capacidad, ha aumentado el nimero de personas (dentro de las plantas de proceso y
entre la poblacion de los alrededores) que estan expuestos a las consecuencias de un accidente industrial.

Esto, ha propiciado una toma de conciencia sobre la seguridad industrial que de algin modo se
extiende al publico. EI gobiemo federal en sus distintos niveles ha ido respondiendo a esta creciente
sensibilidad social realizando un esfuerzo importante para regular las actividades de la industria en general, y
en particular de las industrias que puedan presentar un mayor riesgo.

Algunas formas para regular las actividades industriales consisten en implantar o mejorar las
herramientas de analisis ambiental y el control de los procesos productivos, para contar con procesos
industriales impios y seguros como unica forma de convivir con el ambiente, y asi, minimizar los riesgos de
accidentes y efectos adversos sobre la poblacién y el medio.

La prevencion de accidentes ambientales es para los sectores publico y privado una ACCION
PRIORITARIA COORDINADA. En donde el gobiemo procura la salvaguarda de la ciudadania y el medio; et
sector industrial, por su parte, ademas de lo anterior busca asegurar una produccion limpia, segura y
permanente. Una herramienta que ha probado su eficacia para ambos propositos es el “analisis de riesgos™.

El analisis de riesgos es la disciplina que da respuesta a estas necesidades aunada a una serie de
técnicas para producir una estimacion cualitativa y cuantitativa de los posibles riesgos involucrados en un
proceso determinado. Este analisis sirve para identificar las areas mas problematicas, evaluar y recomendar
alternativas viables para la eliminacion y/o mitigacion de posibles incidentes asociados con un proceso o

actividad.

Asi, preocupados por la seguridad industrial y por la prc ion biental, la Uni idad Nacional
Auténoma de México (UNAM) esta colaborando con PEMEX-Refinacion para realizar Analisis de Riesgos de

Proceso en todas sus instalaciones.

La presente tesis se desprende del analisis realizado en las areas de almacenamiento de Gas L.P. en
dos de sus refinerias. Ya que, de acuerdo a los antecedentes historicos que se tienen sobre 1as areas de
almacenamiento, los eventos que mas han impactado a la comunidad en general, son los relacionados con las

BLEVES en tanques esféricos.
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Asi, con la finalidad de visualizar las salvaguardas que debe poseer una esfera de almacenamiento e
identificar las condiciones a evitar, se seleccionaron dos esferas, la TE-402 en Minatitlan, Veracruz y la esfera
TE-18 en Salina Cruz, Oaxaca.

Para facilitar su estudio, este trabajo se dividid en cuatro capitulos:
* Capitulo |. Contiene los objetivos del trabajo y la presente introduccion.

* Capitulo IIl: Presenta los riesgos asociados con el almacenamiento de gases licuables e inflamables,
conceptos generales, las acciones que se toman para ayudar a mejorar el nivel de seguridad en esta area,
la descripcion de las técnicas de andlisis de riesgos que sirven de apoyo para la jerarquizacion y seleccion
de los puntos potenciales de riesgos; ademas de, una visién muy general de lo que PEMEX esta haciendo
para convertirse en una empresa lider en su rama a nivel mundial. Finalmente. se resalta la importancia de
desarrollar, implantar y fomentar una cultura en seguridad.

« Capitulo Iit: Incluye la descripcion detallada de las técnicas usadas para la estimacion del riesgo en los
tanques esféricos para almacenamiento de propeno, los resultados generados y los criterios para
obtenerios.

* Capitulo IV: Proporciona las conclusiones del presente trabajo, asi como, las recomendaciones
propuestas a la empresa.




Capitulo 1l

Bases Tedricas




ﬁ Capitulo 11. Bases Teoncas.

1. ACCIDENTES.

1.1. Revisidén Histérica.

A partir de la revision de acontecimientos importantes (como los que se incluyen en la tabla 1),
ocurridos dentro del area de almacenamiento de Gas L. P. de diversas refinerias, se han identificado los riesgos
asociados a estas zonas y la magnitud de las consecuencias que pueden generar.

Como se observa, estos accidentes son acontecimientos inesperados poco frecuentes fuera de control
que interumpen el desarrollo normal de una actividad; produciendo desde heridas leves (en el mejor de los
casos) hasta efectos irreversibles a la salud y a la vida, pero no solo la del personal de la empresa, sino también
a la poblacién relacionada indirectamente con ella (familiares, padres, hijos, etc., de las victimas), asi como la
ajena a la misma (vecinos, etc.); generan pérdidas economicas de gran magnitud y aiteran la imagen de la

empresa en forma negativa.

Esto, ha permitido dotar a las actuales empresas de las herramientas necesarias para desarrollar,
aplicar y mejorar programas y medidas con la finalidad de proteger al trabajador y su entomo, lo cual se ve
reflejado en el aumento eficiente y seguro de la productividad de la empresa.

Una accidente importante ocasiona principalmente grandes perdidas humanas, quedando en segundo

plano las econdémicas debido al pago de los:
- Costos directos: referidos a las personas, por ejemplo: primeros auxilios, trastado de la victima,
intervencién quirGrgica, medicamentos, rehabilitacion e indemnizacion;
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Tabla 1: Accidentes ocurridos en el area de aimacenamiento de varias refinerias (Ref. 4).
Port Newatk Montreal East
New Yersey (E.U.) Quebec (Canada)
1951, 1957,
70 cilindros horizontales: 3 esferas:
Recipientes involucrados: 9 baterias de 6 a 12 tanques con 1 esfera de 800 o 6
nomero, tipo y volumen. dimensiones de 2 esferas grand:as '
©=27m,L=21.3m )
Butano (lwv%fatuva en el extetior: 1 ta
Cantidad de Gas L.P. . 7 .
implicada. En total: ~ 11 400 m>. Punto Ebulicion del tanque:
butano: 0.5°C).
Causa. Ruptura de ia tuberia (fatia en el memlim nivel). F'wurf
Después de ta ruptura de la tuberia : .
. Fuente de ignicidn. hay una chispa (no hubo nube de Una est:u?gaﬁ servicio Moto
vapor).
Detrame en tuberia de %" por 3 Liquido (butano). Fu
minutos. Amplia nube de vipor. A
3 min. Después de la ignicion: bola 10 min. Después de Ia ignicion Despué:
Tempod_zocit'Sn del de fuego. fisura en una esfora.
accidente. Alos 15 min. BLEVE violenta, 40 min. Despuss de la ignicion se | A los 35
Proximos 100 min: BLEVE's de 70 | produce la BLEVE de dos tanques
tanques. esléricos. (al
Dimensiones de la bola de ?"""3. g:a': :z'r'naa?w})i;;"
fuego y/o distancias de Explosiones en casa ;,a bon'b:as y
dafos. otras construcciones.
Gran namero de proyectiles en una
La iade los extonsa area. Con lap
Ffragmentos: distaoncias, explotaron longitudinaimente, otros Los soportes del tanque se la cabez
tipo y peso. mas circunferencialmente: un encontraron de 27 a 358 m.
tanque volé 800 m. 3 tanques aterrizaron a [
46, 152y 183 m.
6 baterias (70 tanques) destriidos.
De las 3 baterias localizadas a 107
vari m, solo 3 tanques son destruidos. La prime
anos. Las valvulas de bloqueo de fiujo
operaron con éxito. El fuego
continuod por varios dias.
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b Costos indirectos: Son los generados por los dafios a las instalaciones y trémites administrativos,
por ejemplo: paradas de la produccién, pérdida de materias primas, productos y equipos, investigaciones,
tiempo de trabajo, salarios no producidos, readiestramiento, etc.

1.2. Definicién de Accidente.

Dentro de la prevencion de accidentes, el idente es considerado coOmo upa secuencia No
planeada de eventos individuales [Fig. 1].

1.3. Secuencia de Eventos.

Un accidente o una secuencia no planeada de eventos individuales generan consecuencias adversas
sobre la vida, la salud o las propiedades de las personas. .

Para evitar o, al menos, minimizar las consecuencias finales

Cltumstancios
se actha sobre alguna fase -de las que se sefialan en la Tabla
2- ya sea, aumentando las respuestas del ambiente (equipos Feriogy
y sistemas de proteccion) o las humanas (entrenamientos y "
procedimientos de emergencia).

A las medidas consideradas para alterar la secuencia
de eventos individuales de un accidente se conoce como

Medidas de Prevencion.

Ag. 1: Secuencis I un accidente.

Tabla 2: Ejemplos para cada fase de un accidente (Ref. 12).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

CIRCUNSTANCIAS EVENTO(S) . - |+~ FACTOR(ES).-. . FACTOR(ES) RESULTADOS ¥
PELIGROSAS | -t R(ES) .- | PROPAGANTE(S) .| MITIGANTE(S) CONSECUENCIAS
» Fallas de - Resultados:
Transtormos i )
° el p:oce:o e €quipos. ®  Incendios.
=  Almacenamiento - »> Fuentes de - Respuesta del: e Explosiones
de grandes = Fallasenel ignicion. « controlfoperador. Xp! -
cantidades de sistema . e  Proyectiles.
sustancias administrativo. > fFallasenel « Sistemade s
peligrosas. sistema seguridad. - Consecuencias:
- Errores administrativo. o
«  Materiales Humanos. . * Sistemade & Analisis de
altamente reactivos. #~ Errores mitigacion. efectos.
=  Evenlos humanos. N
externos. 5 ®  Evaluacion de
» Efecto dominé. danos
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2. GASES.

2.1. Propiedades y Riesgos.
Debido’a que la mayoria de las sustancias almacenadas en el area de Gas L.P. son gases, es importante

recordar que:

- Las fuerzas de atraccion entre sus moléculas son minimas, lo cual indica que tienen poca cohesién.

e  Son muy expansivos, pues ocupan todo el volumen del recipiente que o contiene.

« La velocidad media de las moléculas de un gas determina su temperatura.
El resultado entre los choques de las moléculas de un gas y las paredes del recipiente gue lo contiene es

ia presion.
El volumen de un gas esta notablemente influenciado por la presion y temperatura que soporta [Fig. 2).

Fig. 2: Efecto de la presidn sobr las paredes de un envese a volumen constante,
(Como un recipiente metélico, que almacena una masa flja de gas) al ser
expuesto a altas tempemturs.

(A) Incialmente ... (C) Fimalmente ...
e B (AENAARBRN|

Si V= cte (TP), entonces Vi vel\Vv3

ED A nc ite la velocidad de las moléculas del gas y

Asi, un incremento en la temp
los chogues de éstas contra las paredes del recipiente, generando la aita presion.

2.2. Modelos ideales.

Se sabe que, de los tres estados de la materia, solo el gaseoso puede ser descrito mediante |a relacion
entre su masa, volumen, temperatura y presidn. Algunos ejemplos de estas relaciones estan contenidas en
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modelos ideales como: las Leyes de Boyle, Charles-Gay Lussac y la Ecuacién General de los Gases Ideales

[Cuadro 1], y dependiendo del gas variara el rango para el cual son validas.

Cuadro 1: Modelos ideales para describir el comportamiento de los gases.

Sila masay
la temperatura de un gas
permanecen fijas ...
Un aumento en la presion
causara que el volumen
disminuya.
11 Silamasay
la presién de un gas
permanecen fijas ...
El volumen aumentara
conforme aumenta su
temperatura.

21 Silamasay
el volumen de un gas
permanecen fijos ...
La presidon aumentara
conforme aumenta su
temperatura.

Los volumenes ocupados
por una misma masa
gaseosa son directamente

C) Ecuacion General proporcionales a las
de los Gases temperaturas absolutas
Ideales. correspondientes e
inversamente
proporcionales a las
presiones soportadas.

A) Leyde Boyle

8) Leyes de Charles

Leves DE y Gay Lussac

Los
GASES

.

vee 3/ P)
=k (r)
P o= K
VP o pre

Varl
=k T
G/r)~«

O/r)= (/1)

PaT
Pmk*T

(r/r)=%
(/7Y = (i)

vepe(yr)=*
e pe(yYr)=ser(/r)

festriccion de que T. P o Vv
sean constantes.

Si los gases, ademas son inflamables, también debera considerarse lo siguiente:

2.3. Gases Inflamables: Términos Basicos.

lados en deter

L

Para que una sustancia arda, sus gases O vapores tienen que estar
concentraciones con el oxigeno del aire, formando una mezcia inflamable oOptima. Esta concentracion

(expresada normalmente en porcentaje de volumen de gas o vapor en el aire) varara dependiendo del

combustible que se trate.
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e las infl bie ser:
@) Mezcla rica; Es cuando el porcentaje de gases o vapores excede el limite superior, es decir, existe

demasiado gas y un bajo porcentaje de aire.

) Mezcla pobre: Es cuando el gas o vapor se encuentra abajo del limite inferior, es decir, existe demasiado
aire y poca cantidad de gases o vapores inflamables.

c ) Mezcla optima: Es cuando los gases o vapores se encuentran entre el rango superior e inferior.

o Ellimite explosivo inferior.
Es la concentracion minima de gas o vapor en el oxigeno del aire debajo de la cual una sustancia no se

quema cuando se expone a una fuente de ignicion,

o Ellimite axplosivo superior.

Es la concentracion maxima de gas o vapor en el oxigeno del aire por encima de la cual no hay ignicion.

& Rango de inflamabidad.
£l rango de inflamabilidad de una sustancia, a veces nombrado como rango explosivo, es la diferencia

numeérica entre los limites explosivos superior e inferior.

e Temp dei i6n (Flash point) .
Es 1a temperatura minima en la cual una sustancia comienza a desprender gases o vapores en un
porcentaje aceptable (mezcla inflamable dptima) que, al contacto con una flama o chispa, encendera. También
se le conoce como punto de relampago puesto que; la mezcla inflamable sdlo produce relampagueos

momentaneos y no permite que la sustancia se gueme en forma continua.

e Temp de i6n (Fire point).
Si la temperatura de un liquido inflamable aumenta mas alla de su punto de inflamacion, se alcanza una

temperatura, en la cual, ocurre la combustion continua de la propia sustancia.

* Temp de bustion (Autoignition point).

Si la temperatura de un liquido inflamable se aumenta aun mas, se logra una temperatura minima en la cual

ocurre una combustidn autosostenida sin una fuente de ignicion.
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¢ Peso especifico de una sustencia,
Es la relacién que existe entre el peso de una sustancia y el peso del agua. Como patron de referencia al

agua se le asigna el valor 1.

¢ Densidad relativa de los gases.
Corresponde a la relacién existente entre un gas y otro, considerando como patron el aire (al cual se le

asigna el valor de 1). Si los gases o vapores son mas ligeros que el aire (con densidad menor a 1) se elevaran,
si son mas pesados que el aire (con densidad mayor a 1) se acumularan en los niveles inferiores.

Hasta este momento se ha hablado sobre aspectos importantes relacionados con las sustancias

manejadas dentro de un area de almacenamiento, pero, ¢qué hay de los riesgos que implica el manejo de estas

sustancias?

3. RIESGO.

3.1. Concepto.
Antes de contestar dicha pregunta, se proporciona la definicion, segun la OSHA (Occupational Safety
and Healt Administration), para el riesgo: “Un riesgo es la medida de la probabilidad y severidad del dafio que se

puede causar a las personas y a sus propiedades™.

De acuerdo a esto, el Riesgo (R) se calculara como:

Donde: /? : es la probabilidad de que suceda un evento no deseado,

C’ : es lamagnitud de su consecuencia,

(Ec. 2)

O bien, de la siguiente forma: R=F*G.

Donde: F : es la probabilidad de que se verifique un evento dentro de un intervalo de tiempo

prefijado (frecuencia) y se expresa como el inverso del tiempo.
< : gravedad de las consecuencias o simplemente magnitud. Generalmente se expresa

como: nimero de muertos, dafios a las instalaciones, al medio o pérdidas econdmicas.
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Para disminuir un riesgo se puede hacer uso de las siguientes medidas:
a) Proteccion. Permite reducir la magnitud de la consecuencia y mantener la misma frecuencia.

b) Prevencion. Permite mantener la misma magnitud de la consecuencia y reducir la frecuencia.

3.2. Tipos.
El simple desarrollo de una actividad industrial hace que las personas puedan estar expuestas a uno o

algunos de los siguientes riesgos:

e Riesqos convencionales:

Aquellos que estan ligados a las actividades laborales.

e Riesqos especificos:

Estan relacionados con el empleo de sustancias particulares y productos quimicos, que por su naturaleza,
es y el ambiente

puedan producir daiios a corto y largo plazo a las personas, las ir

» Grandes Riesqos Potenciales:

Estan ligados a accidentes irregulares cuyas consecuencias son explosiones o emisiones de sustancias
peligrosas que puedan afectar extensas areas, tanto en el interior como el exterior de la planta industrial.

De estos tipos de riesgos, el asociado a los grandes riesgos potenciales es el que se caracteriza por
destruir en muy poco tiempo lo Que se ha construido en aitos. Por esto y por estar altamente ligados a las areas

de almacenamiento se profundizara ain mas en eflos.

4. GRANDES RIESGOS.

Generalmente, los grandes riesgos industriales implican el escape de material de un recipiente, que, en

el caso de sustancias volatiles incluye su evaporacion y dispersion.

¢ Siocume un de d inf L] L iata e3:
La formacion de una nube de vapor inflamable, que al tener contacto con una fuente de ignicion, puede

provocar un incendio o una explosion que afectara el lugar y posiblemente, las zonas cercanas.
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e Si un escape de rial ¥xico, la
La formacion de una nube de vapor toxica; su amrastre causa muertes y lesiones graves a varios kilometros del
punto de fuga; el nimero efectivo de victimas dependera de la eficacia de las medidas de emergencia (incluida

la evacuacion) y de la densidad demografica en el camino que sigue la nube.

Cuando se fuga un liquido inflamable, puede existir cualquiera de las siguientes posibilidades (Ref. 2):

1. Bajo ciertas circunstancias, la fuga puede producir una FLAMA y nada mas. Esta situacién se presenta
cuando se tienen orificios pequefios y cuando la ignicién ocurire en pocos segundos.

2. Cuando ia emision es grande y el tiempo antes de la ignicion, es relativamente grande, se puede presentar
un FLAMAZO o BLEVE (Boiling Liguid Expansion Vapor Explosion). Este tipo de fendmeno provoca una
radiacion térmica intensa, pero la sobrepresion es muy pequeda.

3. Desarrollo de una explosion por nube de vapor no confinada UVCE (Unconfined Vapor Cloud Explosion).
4. La aitima posibilidad es cuando el vapor inflamable, debido a condiciones atmosféricas, topograficas, etc.

favorables, se DISPERSA SIN PROVOCAR incidentes mayores.

Dentro de los puntos 2 y 3, las consecuencias que suelen presentarse y estan relacionadas entre si
son: el incendio, las nubes de vapor y las BLEVE's. A continuacion se hablara de ellos.

4.1. incendios.

Para que se produzca el fuego, es necesaria la participacion simultanea de los siguientes tres

elementos, si uno de ellos falta o se separa, no hay combustion.

Comburente = Oxigeno {Aire Atmosférico)
Energia De =
= Calor {Fuente de Igniciéon)
Activacion
Oxigeno .
Combustible = Combustible (Vapores Inflamables)

Fig. 3: Trdngulo del Fuego.

TESIS CON
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De esta forma, el manejo seguro de sustancias inflamables estara basado en el principio de prevenir la

finalizacion del tridngulo de fuego. Y la separacién de cualquiera de los tres componentes evitara un incendio o
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ayudara a apagar uno existente.

De acuerdo a su tamafio, el fuego podra ser un:
e AMAGO: Fuego incipiente o pequerio, el cual es posible extinguir por personal que se encuentre en las

inmediaciones, con los elementos con que se cuente, antes de la llegada de Bomberos.
e INCENDIO: Fuego descontrolado de grandes proporciones, el cual no pudo ser extinguido en los
primeros minutos. Requiere urgentemente la presencia de los Profesionales de la Emergencia

(Bomberos).
Algunos incendios pueden ser:

Incendio de surtidor o de chorro. Ejemplo, cuando una tuberia de gas tiene un escape.

Incendio de depdsito. Ejemplo, si una fuga de petrdleo bruto de un depésito situado dentro de un muro

.
.

de proteccion se inflamara.
e Incendio repentino. Ejemplo, si un escape de gas llegara a una fuente de combustién y se quemara

rapidamente regresando a la fuente del escape.

En la siguiente tabla se muestran los medios de extincién recomendables, dependiendo del material

que lo origind, para los incendios A, B, Cy D.

Tabla 3: Tipos de incendio de acuerdo al material combustible y medios de extincién.
Mpos | i Mmateda. | o Elemplosy i ] L ipo de extintos.
=
A Solidos carbonosos. Madera, textiles y papel. Agua. £33
= &5
]
Gases y Liquidos inflamables y Gas LP, Hidrégeno, Propano, Diéxido de Carbono, poivo o E
., combustibles. Metanol, etc. quimico seco o la espuma. [olls [
oy B33
Int tor otor = Q‘
e Equipo de uso en la industria s Diéxido de Carbono, poivo =3 -
eléctrica. cableado, elc. quimico seco. = 3
o Metales con ciertas propiedad Metal inos: sodio, potasio, | Extinguidores especiales como =
quimicas reactivas. magnesio, aluminio, etc. el grafito o Ia sal de mesa.
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Los incendios son mas frecuentes que las explosiones y que las emanaciones de sustancias toxicas,
aunque sus consecuencias en pérdidas de vidas humanas suelen ser menos graves:. el efecto sobre las
personas, son quemaduras en la piel por exposicion a radiaciones térmmicas (la gravedad de las quemaduras
dependera de la intensidad del calor y el tiempo de exposicion).

4.2. Explosiones.
Cuadro 2: Tipos de explosiones.

TiPos DE
EXPLOSIONES

Quimicas.

Fisicas.
a) Por las {
la odgin-\

Deflagracion.
b) Por su
wvelocidad de
combustion o de
la Hama.
Detonacion.
&) Por ol } en Confinadas.
ol que se
No Confinadas:
Gases
d) Por el tipo de
material,
Polvos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Se producen como consecuencia de que condiciones
extremas de presion y femperatura generen una
sobrepresion capaz de romper las paredes del recipiente
(incluye la BLEVE).

Son causadas por la icion de st
explosivas dando fugar a procesos violentos y rapidos por
ejempio: nitroglicerina, TNT, etc.

- Su v i de ion es j lenta, del
orden de 1 m/seg.

- La presidn en un recipiente atmosférico cerrado como
maximo gira en torno a los 70-80 kiloPascales, y

- Su poder de destruccién es minimo comparado con la
detonacion.

- Su velocidad de
elevada, de! orden de 2000 a 3000 rnlseg
- La presion en un recipi ico cerrado

facilmente 200 kiloPascales, y
- Su poder de destruccidn es grande.

Se producen en espacios cerrados y generan presiones
de cientos de kiloPascales.

Se producen en espacios abiertos y originan presiones
axi de pocos ki

Al liberar y di i i de
material inflamable con el aire se forma una nube de
vapor i que se i al de una

fuente de ignicion. Su poder destructivo es catastrofico.

Se producen cuando i solidos

P ) se con
el aire. Su poder destructivo se limita al lugar de trabajo y
afecta poco los alrededores de las fabricas.

Una explosion es una liberacion (expansion) sibita de gas a alta presion en el ambiente. Al expandirse
el gas, su energia se disipa en el ambiente mediante una onda de presién cuyo componente principal es la onda

17
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de choque. Los efectos de la onda de choque dependeran de las caracteristicas del material, cantidad y grado

de restriccion de la nube de vapor.

. La explosion en si produce cierta cantidad de muertes, pero debido a efectos indirectos —como edificios
derrumbados, cristales y escombros que vuelan por el aire a metros de distancia- aumenta el nimero de heridos
graves, pérdidas de vidas humanas y dafios a las demas propiedades.

4.2.1. Explosiones de Nubes de Vapor No Confinadas. Unconfined Vapour
Cloud Expiosion (UVCE).

Las explosiones confinadas son las que ocurren con alguna barrera de contencion (por ejemplo las que
.suceden en recipientes o tuberias; ademas de las explosiones dentro de edificios). Las explosiones de nubes de
vapor no confinadas o al aire libre son deflagraciones cuya onda de presién alcanza una sobrepresion maxima
del orden de 1 bar en la zona de ignicién; su poder de destruccion es grande y afecta a distancias lejanas del

punto de escape.

Normalmente se originan por el escape rapido de un fluido inflamable, que si no es cortado a tiempo,
forma una nube de considerables dimensiones que tiene gran probabilidad de encenderse con cualquier foco de
ignicion presente en toda la planta industrial, produciendo una deflagracidn o un incendio rapido que afectara a

personas e instalaciones dentro de su radio de accion.

Si la explosion al aire libre encuentra diversos obstaculos (como equipos de proceso, paredes de
edificios, arboles, etc.) y fuentes de ignicidn potentes, puede alcanzar cierto grado de confinamiento y

turbulencia, generando sobrepresiones superiores a las de explosiones no confinadas.

En el caso de que suceda un escape permanente de un fluido inflamable con una reducida dispersion
del mismo solo se presentaria un incendio rapido en forma de llamarada que no produce onda de presion, ni

deflagracion; cuyo efecto mas importante es la radiacion térmica.

Las explosiones generadas por nubes de vapor no confinadas (UVCE) parecen depender de (Ref. 2):
a) La emision de una cantidad critica minima, que dependera de la reactividad del material. Por ejemplo,
para una UVCE de propileno se necesitaran 5.5 Ton, en algunas gasolinas basta con 10 Ton, otras sustancias
como el acetileno y el hidrogeno requeriran de 100 Kg y 30 Kg respectivamente.
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b) Una situacién propicia para producir una buena mezcla entre el aire y el vapor.

c) En conexion con el inciso (b), parece existir una cantidad maxima de material explosivo necesaria para
producir una DEFLAGRACION y que segln observaciones en campo, queda comprendida entre 40 y 50 Ton.
d) E! tiempo transcurrido entre el inicio del escape y la ignicion dependera de la masa liberada, de las

condiciones en que se efect(ia la fuga o derrame y de las mismas condiciones atmosféricas (puede oscilar entre

20 a 30 segundos o incluso algunos minutos).

De acuerdo con los resultados de los incidentes investigados sobre UVCE se ha determinado que:
- Los vapores de productos inflamables que contienen entre 2 y 6 atomos de carbono han sido
responsables de practicamente todos los casos de procesos explosivos, con preponderancia de los

hidrocarburos con 3 y 4 atomos de carbono.
. Las caracteristicas de los dafios causados por las UVCE se aproximan a las caracteristicas de los altos

explosivos, solo que los vapores de materiales organicos inflamables, con algunas excepciones, siempre

DEFLAGRAN, en tanto que los altos explosivos, siempre DETONAN.

Existen diversos modelos empiricos para la determinacion de los parametros necesarios para la

evaluacion de las consecuencias de una explosion.

en TNT

Un método sencillo y que da resuitados adecuados es el Modelo del Equi
(Trinitrotolueno). Se basa en la hipotesis de la equivalencia en efectos explosivos entre una masa determinada
de materia inflamable y otra de TNT. Considerando que a partir de cierta distancia la forma de la onda inicial de

la explosion es igual que la explosian de una nube de vapor.

4.2.2. Explosion del Vapor de un Liquido en Ebullicion. Boiling Liquid
Expanding Vepor Explosion (BLEVE).

4. 2.2.1. Definicién de ta BLEVE.

La BLEVE puede originarse por el impacto fisico sobre un recipiente o, por un incendio extemo que
incide sobre la superficie de un recipiente a presion, especialmente por encima del nivel liquido, debilita su
resistencia y genera una rotura repentina del mismo; dando lugar a una explosion expansiva de toda la masa de

liquido evaporada subitamente, aumentando su volumen mas de 200 veces.
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La gran energia desarrollada en esa explosion repentina proyecta fragmentos del recipiente con
distintos tamanos a varios kildometros de éste; los fragmentos pueden arrastrar cierta masa de liquido en forma
de lluvia con gotas muy finas. Y si el liquido es inflamable, a lo largo de esta distancia, existe la posibilidad de
que se encienda formando un hongo y, en un instante, la gran bola de fuego (fireball).

La bola de fuego que se forma por la deflagracion (combustion rapida) de la masa de vapor liberada, se
ird expandiendo a medida que va ardiendo la totalidad de masa de vapor liberada y origina una radiacion
térmica de enorme intensidad en pocos segundos, capaz de provocar la muerte de todo ser vivo que quede
encerrado en la misma.

Una BLEVE se produce si coinciden las siguientes condiciones que estan relacionadas entre si:
a) El producto debe estar en estado liquido sobrecalentado.

Un liquido sobrecalentado posee una temperatura superior a la que le corresponderia si se hallara en
equilibrio con su presién de vapor (no toda temperatura de sobrecalentamiento permite la formacion de
BLEVE's, debe superarse una temperatura limite). Esta situacion de inestabilidad suele darse en recipientes
sobrellenados o expuestos a una importante radiacion. Un gas licuado estara en condiciones de
sobrecalentamiento cuando en caso de fisura en un deposito, se produce un descenso de la presion para
igualar a la atmosférica.

b) Debe haber una disminucion subita de la presion en el interior del recipiente.

El descenso subito de la presion puede ser causado por: desprendimiento del disco de ruptura, pérdida
de resistencia del recipiente ante un incendio con la consiguiente fractura del mismo; perforaciéon por impacto
del recipiente, fractura por sobrellenado e incluso, disparo de valvulas de seguridad mal disefiadas. Cuanto
mayor sea la caida de presién, mayores seran también los efectos de la BLEVE en caso de producirse. El
tamario de la abertura inicial del depésito es determinante en la rapidez de la disminucién de presion y en la
zona afectada por la nucleacion. La nucleacion es la evaporacion altamente violenta (a través de la formacion
espontanea y generalizada de burbujas de vapor) de un liquido sobrecalentado a ciertas condiciones de presion

y temperatura, que ha sido expuesto a un descenso subito de presién.

4.2.2.2. Termodinamica de la BLEVE.

Cualquier liquido o gas licuado almacenado en el interior de un recipiente cemrado se encuentra en dos
fases en equilibrio: liquido y vapor. Este equilibrio es mostrado en la curva de saturacion (presion contra
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temperatura) de la figura 4, donde a cada temperatura del liquido le corresponde una determinada presién de
vapor, siendo esta presion de vapor la gue esta soportando la pared interior del recipiente expuesto a ia fase

vapor.
Conforme se incrementa la
F1g. 4: Cuva ce Satumcibn Presidn - Temps mtu. temperatura, aumenta la presion de
. B:_F ______________________________ S_,‘:.‘.-?, equilibrio, hasta alcanzarse el punto critico,
o mi h a partir del cual, solo es posible la
M .
un oo Line cle Lirwes cie Segucisd : existencia de la fase gaseosa.
de Sobrecokemtaments H
Presssn H
; H
vapmor . ..-:;‘l'ad‘:i:'f\'?fﬁ?\ ‘; L Tiem La temperatura critica es aquella
A E temperatura maxima a la que se puede
H
H licuar un gas. Y su cofrespondiente presion
H
SA critica es la presidon de vapor maxima que
-t - )
Temematws TS e puede tener un liquido.
Ty e auer un gas
El sobrecalentamiento de una 1cia puede log mediante calentamiento, superando su punto

de ebullicién sin que llegue a transformarse en vapor, o bien disminuyendo la presion a temperatura constante.

Asi por ejemplo, [Fig. 4] el sobrecalentamiento del punto A’ se puede alcanzar, por:
a) Un aumento de temperatura a presion constante (del punto B al punto A’), o
b) Una disminucion brusca de presion a temperatura constante (por expansion isoentropica) desde el punto A

hasta el punto A",

Evidentemente la posicion A' es una situacion inestable que tenderad a buscar su posicién natural de
equilibrio sobre la curva de saturacion. En esta zona, se favorece la nucleacion espontanea como paso previo a
1a vaporizacion masiva y por tanto, de la BLEVE (al existir un descenso brusco de la presién a temperatura

TESIS CON
4.2.2.3. Consecuencias de la BLEVE. FA.LLA DE ORIGEN

Cuando la BLEVE se genera por la ruptura de los recipientes que almacenan liquidos inflamables

constante).

expuestos a un incendio, 1as principales consecuencias en orden de importancia decreciente son:
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» Laradiacion térmica resultante de 13 bola de fuego.
o La proyeccion de fragmentos metalicos cuando estalla el recipiente, y
e Laonda de la explosion producida por la expansion del vapor/liquido.

Para la cuantificacion de estos tres tipos de consecuencias se han desarroliado diferentes modelos
empiricos de analisis que han recogido las experiencias de accidentes sucedidos. Dada la diversidad de
modelos matematicos existentes, para consultas posteriores se mencionan las referencias 2, 12y 21,

La radiacion térmica que genera la bola de fuego formada, el incendio del liquido derramado y el
posible impacto de trozos de recipiente proyectados a distancias considerables en la explosion, provocan que
los recipientes metalicos proximos (como [os que nommalmente estan en las areas de almacenamiento de
liquidos y gases inflamables) y englobados por dicha bola; si no disponen de proteccién, no resistan el calor
recibido. ni el impacto, provocando su rotura y el consecuente efecto dominé de propagacion (el cual genera
posibles explosiones en otros recipientes, propagacion de incendios, etc.).

Evidentemente, la gravedad de los dafios a personas y bienes estara en funcion de la distancia a dicha
bola de fuego. Por ello, es fundamental evitar las condiciones que puedan generar BLEVE's:

e Limitacion de presiones excesivas. =
e Limitacion de temperaturas excesivas.

e Prevencion de roturas en las paredes de los depositos.

Sistemas retardantes de la nucleacion espontanea (aun se encuentran en fase de investigacion).

5. RECIPIENTES ESFERICOS.

A continuacion se proporciona una idea general sobre las caracteristicas y requisitos minimos que de
acuerdo a la literatura en seguridad, deben cubrir los recipientes esféricos dentro del area de almacenamiento

en una refineria.

Dentro de las industrias, los tangues se emplean para almacenar sustancias que se dirigen o salen de
algan proceso, por lo tanto, en una industria existen diferentes tipos de tanques [Cuadro 3]. Los recipientes de

2]
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almacenamiento a presion por su geometria pertenecen a los recipientes cerrados; todos los recipientes
cerrados son utiles para almacenar fluidos toxicos o combustibles.

Cuadro 3: Clasificacion de algunos tipos de recipientes (Ref. 22).
Almacenan sustancias a presion y pueden
ser tanques de:

( A) Recipientes de/ Almacenamiento.

1. Por su Uso. Almacenamiento.

: E::?J.muladores. TESIS CON
B) Recipientes de FA_LLA D’c' ~ RIGEN

Procesos.
CLASIFICACION . ) 1. Horizontales. £n aigunos casos cuentan con
- ch; rementa
DE Los TiPOS Il. Por su Forma. A) Cilindricos. 2. Venticales. asﬁﬁ'ﬁa terp:dram'r:%e o3 fludos.

DE RECIPIENTES B) Esféricos.

A) Recipientes { Tanques Abiertos.

Abiertos.
IIL. Por su 1[. Tanques cilindricos verticales de fondo
y L. plano.
Geometria. B)g:r(r:g:jlg:tes 2. Recipientes cilindricos horizontales y
. verticales con cabezas formadas.
\. 3. Recipientes esféricos.

$.1. Propiedades de los Materiales.

El diseio de los recipientes sera segin codigos o nommas usando adecuados factores de seguridad y
la construccion de acuerdo a la buena practica de ingenieria. En la fabricacion de los tanques, los materiales
elegidos deberan ser compatibles con las propiedades de la sustancia almacenada y pueden ser soidados,

remachados y/o empemados.

Algunas propiedades consideradas al seleccionar el material para construir estos recipientes son:
= Propiedades Mecanicas. Debe considerarse el coeficiente de dilatacion térmica.
- Propiedades Quimicas. Debe tener resistencia a la corrosidon (que suprima o atenle este fenomeno),
pues las consecuencias de una mala seleccion genera cualquiera de los siguientes problemas: a) Reposicion
del equipo corroido, b) Sobre-espesor en las dimensiones, c) Mantenimiento preventivo {(uso de pinturas
protectoras o aplicaciones antioxidantes), d) Paros debido a la corrosion de equipos, €) Contaminacion o
pérdida del producto.
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« Soldabilidad. Se recomienda que tengan buenas propiedades de soldabilidad, dado que la mayoria de
los componentes son de construccion soldada. Para el caso de soldar materiales diferentes entre si, se
espera que sean compatibles en lo que a soldabilidad se refieren.

Cuando se manejan materiales peligrosos es recomendable emplear acero (por su bajo costo inicial y
sus propiedades). ya que el fierro fundido es fragil e impuro, se puede romper y poner en peligro las

instalaciones. Para los aceros, la tabla 4 presenta algunos breves comentarios.

Tabla 4: Comentarios sobre los materiales comanmente empleados para la fabricacion de tanques (Ref. 22).

Aceros de Aka
Material Aceros al Carbén Aceros de Baja Aloacion 0 Aceros
Adeacién idables
Costo
BAJO
Tienen mejor
Recomendado para la H
mayoria de los r::i’:t‘;gzmm?"m Por su alta aleacion
Comentarios recipientes donde no ara ranges mas alios ofrecen una alta
existen altas presiones | P33 1 er%peramras resistencia a la coosion §.
ni temperaturas res; o a3 los anteriores i

Las tuberias para la conduccion de hidrocarburos seran de acero en tramos de la mayor longitud
posible unidos por soldadura o mediante bridas, las cuales se limitaran a lo estrictamente necesario para reducir
las posibilidades de fugas. Las tuberias y los depositos se pintaran de blanco para que sea facil detectar
cualquier pérdida que pudiera producirse.

Como Ja forma esférica es la apariencia natural que adquieren los cuerpos al ser sometidos a presion
interna, los tangues esféricos son ia manera mas recomendable para almacenar cualquier gas licuado a su
temperatura critica y presiéon requerida. Sin embargo, la fabricacion de estos es mas cara que la de los

recipientes cilindricos.

En general, las esferas estan formadas por gruesas paredes de acero, sostenidas con cuatro 0 mas
sopones a prueba de fuego. Disponen de una escalera en espiral (con pendiente = a 45° y un ancho minimo de
0.75 m) y una plataforma para realizar inspeccion, mediciones o mantenimiento desde el techo. E! suelo de la
esfera debera ser impermeable a los combustibles que encierra.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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E! nimero de conexiones en los depédsitos debe reducirse al minimo posible [Tabla 5]. Todas las
conexiones al depdsito se realizaran intercalando entre el depdsito y la tuberia una valvula de bloqueo de acero
construida de acuerdo con lo especificado en el Reglamento de Aparatos a Presion.

Para tuberias mayores a 50 mm de Diametro Nominal se usaran juntas bridadas o soldadas, para
tuberias de 50 mm de Diametro Nominal o menores, también se podran usar juntas roscadas.

Tabla 5: Ubicacion de i 1tos en una esfera de almacenamiento (Ref. 22).
tnstrumento Ubicacion
Mandémetro Tope de esfera
Termémetro Nivel minimo del liquido
Indicador de nivel:

a) Tipo flotador Interno automatico
b) Lectura local, tipo diferencial Tope y fondo de esfera
¢} Alarma de alto nivel Nivel maximo del tanque

§.2. Disafio Caracteristico.

Existen ciertas caracteristicas en el disefio de una esfera de almacenamiento (Ref. 3) que ayudan a
reducir los riesgos del almacenamiento presurizado expuestos con anterioridad. Las caracteristicas son:
52.1. Pr iGN por P

522 Pro iGN por ch
5.2.3. Contencidn de dertames.
5.24. El espaciamiento de equipo.
5.2.5. A _ por
5.26. Lap iOn contra O
527. Otros sistemas.
La figura 5 ilustra un disefio caracteristico para las esfi de i > presurizadas. Las

precauciones mencionadas pueden aplicarse a otros recipientes similares dentro de la unidad de proceso que
qQuiza también experimenten una BLEVE.
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5.2.1. Pro 36n por D
Se proporciona a recipientes que almacenan sustancias capaces de experimentar una BLEVE. La

proteccidn correspondiente consiste en instalar valvulas de seguridad para alivio de presiones o discos de
ruptura, los cuales no permiten que se alcance la presion de disefio de los propios recipientes. Tales elementos
de seguridad, en todo momento, deben estar en perfectas condiciones, ya que un disefio incorrecto o un

mantenimiento deficiente los vuelve ineficaces.

Los escenarios que dan lugar a las sobrepresiones en los recipientes son: a) sobrellenado; b) rotura,
fisura o fuga incontrolada y ¢) exposicidn a una importante radiacion térmica.

5.2.2. Pro iGN por ch
Una medida de seguridad fundamental, es nunca sobrepasar el nivel maximo permisible de llenado

{que varia dependiendo de las caracteristicas del fluido y las condiciones de almacenamiento, aunque
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normalmente se llenan entre un 80%-85% de su capacidad). La proteccién consiste en instalar instrumentacion
redundante (de regulacion y control del nivel de llenado) para aumentar la probabilidad de que el operador

reaccione adecuadamente ante un sobrellenado del recipiente.

Los tanques de almacenamiento presurizado deben tener dos dispositivos para medir niveles, que
sean independientes entre si y puedan ser reparados sin dejar a la esfera fuera de servicio. También, una
alarma para alto nivel que sea independiente de los otros instrumentos de nivel. (No es recomendable instalar
medidores de vidrio por su gran tamafio y vulnerabilidad). Las indicaciones para saber hasta dénde inundar y
como actuar en caso de sobrepasar dicho nivel deben estar incluidas en los procedimientos de llenado de los

recipientes.

5.23. Contencién de Derrames.
Alrededor de las esferas se colocaran digues, muros de retencion o sistemas de encauzamiento a

lugares lejanos, para recoger [os posibles derrames en caso de operaciones de llenado o vaciado y en el caso
de rotura del tanque. El dique puede ser de concreto, tierra u otro material impermeable.

ComuUnmente. el material derramado es encerrado dentro del area del dique. Sin embargo, para
prevenir acumulaciones debajo del tanque, se recomienda aplanar e inclinar levemente el suelo (la pendiente no
debe ser menor al 1%), de forma tal, que permita el rapido vaciado y traslado del fluido derramado al sistema de

desagiie o a un contenedor seguro.

La altura dei dique (0.60 m = altura = 1.80 m) permitira el facil acceso normal y de emergencia a los
tanques, valvulas y equipos. Dentro de la zona del dique no deben de existir bombas y equipos que puedan ser
causa de escapes o incendios en esa area y el paso de la tuberia a través de los muros perimetrales del dique

debera hacerse asegurando que |a estanqueidad quede asegurada.

5.24. El Espaciamiento de Equipo.

El espaciamiento de equipo establece las distancias minimas que deben existir entre cada equipo, con
la finalidad de impedir la propagacién de incendios menores hacia e! equipo adyacente y reducir ia probabilidad

de que el incendio se incremente y envuelva a la unidad completa.

Resulta importante recordar que todo equipo que sea capaz de derramar materiales inflamables sera
localizado contrario a la direccion de los vientos dominantes con el fin de evitar la propagacion de nubes
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accidentales de gases combustibles hacia el area de proceso (donde se pueden encender con cualquier flama

abienta, chispa o superficie caliente) y/ o zonas habitadas. -

Algunas distancias minimas que aplican para un recipiente de almacenamiento y:

e  Una ynidad de proceso es de 250 ft 6 76 m.

e Elcuarto de controles de 100 ft o 30 m.

e Lastomas de aqua contra incendio son de 50 a 250 fto 15 a 76 m.

s Otro tangue de almacenamiento va de % a 1Y% diametros (D) de largo dependiendo del tipo de
sustancia almacenada. 0, se toma en cuenta el diametro del tanque mayor o del que se exija mayor

separacion segun |a literatura.

Ademas las esferas no deben estar dispuestos en mas de dos filas y cada una tendra una calle o via
de acceso contigua que permita la libre intervencion de los medios méviles de lucha contra incendios. Los

tanques se agruparan de acuerdo al tipo de sustancia almacenada o tipo de tanque.

En cuanto a los recipientes cilindricos horizontales dentro del area de almacenamiento, estaran
orientados de forma tal que su eje longitudinal no apunte, ni a otros depositos, ni @ zonas con riesgos de
incidencia. Si esto no es posible. se colocara un muro pantalla frente al depdsito, en la prolongacion de su eje,
capaz de soportar el impacto del cilindro o partes del mismo por efecto de Uina explosion en su interior.

Aunque, el espaciamiento adecuado de equipo es importante, no puede impedir la propagacion de una
BLEVE de un depdsito a otro, debido a los posibles impactos de trozos de recipiente proyectados a grandes

distancias por la explosion.

5.2.5. A L a Control F
El empleo de aislamientos a control remoto reduce al minimo la cantidad de material que se libera en
caso de derrame u otro incidente ind ble. £l ai iento de emergencia para recipientes que almacenan

sustancias propensas a experimentar una BLEVE, es ejecutado por valvulas de bloqueo operadas a control
remoto, localizadas debajo de la Zona del liquido, en la tuberia principal del proceso.

Las vaivulas pueden estar dentro de la presunta zona de fuego, entonces los cables de control y
fuentes de energia seran instalados lejos del dique y tienen que ser a prueba de fuego o ignifugados. En
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algunos casos, la valvula que ais!a al tanque en caso de emergencia es la valvula tipo Vickers, y el sistema de
aislamiento consta de: valvulas tipo vickers y un sistema oleodinamico ¢/s tapones fusibles.

_ El sisterna sin tapones fusibles funciona de la siguiente forma: el fluido hidraulico (aceite) es aplicado a
presion por el sistema de potencia, el cual cuenta con dos bombas y un tanque de almacenamiento de aceite,
este llega a través de la red hidraulica a las valvulas vickers manteniéndolas abiertas, una interrupcion en el
sistema (por falla de las bombas 0 por una fuga de aceite) da como consecuencia el cierre de las valvulas

vickers aislando rapidamente el tanque de almacenamiento.

Cuando el sistema incluye un anillo con tapones fusibles, las valvulas se cierran por la interrupcion en
el suministro de aceite al fundirse 0s tapones en presencia de fuego (ya que los tapones estan hechos de
plomo o de elementos que fundan a 100° C). Los anillos de tapones fusibles en las esferas se instalaran en la

2ona de valvulas y en las patas de Ci ion de las

5.2.6. La Pro ion Contra || di
£l Equipo de proteccion contra incendio adecuado es necesario para que el personal de la planta:
apague rapidamente incendios pequeiios, tenga bajo control en menos tiempo incendios mas grandes y evite su
propagacion al mantener frescos 10S equipos expuestos a fuego directo, a los efectos de radiacidn térmica de

una BLEVE o a un incendio generado en un area préxima.

La limitacion de la cantidad de calor absorbido por el recipiente permite evitar su fractura por
sobrecalentamiento y llegar a una BLEVE. Entonces, para limitar la propagacion de altas temperaturas por
incendios en los recipientes se:

« Hacen a prueba de fuego l0s depgsitos cilindricos horizontales,
=  Emplean sistemas de diluvio con agua en los tanques esféricos, y
« Usan sistemas de pulverizacion de agua para todo tipo de recipiente.

A continuacidn, debido a su importancia se profundizara mas en estos sistemas de mitigacion.

+ Recipientes a prueba de fusqgo o ignifugados.

Probablemente la manera mas eficaz para reducir el calor absorbido es la colocacion de un aislante
ininflamable entre el incendio y el tanque. £l aislante, generalmente hormigén, mortero de cemento (1:3) u otra
forma de aislamiento; debe tener una conductibilidad térmica baja. no ser combustible y ser o bastante espeso
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(4 0 5 cm) para mantener la temperatura del tanque por debajo del punto de fractura (al menos por dos horas)
para que probablemente durante este tiempo. los bomberos tengan bajo control el incendio y las areas en riesgo

sean evacuadas.

La ventaja principal de este método es que protege sin la intervencion de operadores; y tiene los
siguientes inconvenientes: proporciona proteccion por tiempo limitado, pero si no se proporciona buen
mantenimiento puede favorecerse la corrosion acelerada en el metal.

Este método de proteccion es el preferido para los depositos cilindricos horizontales. Su uso no es muy
comun en las esferas debido a los costos para su instalacion, proteccion de la conosion y largos periodos de

mantenimiento.

* Sistema de diluvio con agua.
Emplea una larga (3.5 a 6" de diametro) cabeza de diluvio o “gorro japonés” (a veces dos) y vertederos
para distribuir equitativamente el agua sobre toda la superficie del depodsito. Su disefio es de forma tal que evita
superficie metalica expuesta al fuego. Se emplea en esferas y tanques con techo de capula.

El flujo de agua debe ser mayor en la parte superior, por ser la zona de la fase vapor donde faciimente
pueden alcanzarse temperaturas criticas. Este sistema dificilmente se tapa debido a los grandes diametros de
tuberia y cabezas de diluvio; por disponer de una sola tuberia es mas facil de proteger ante un incendio.

Algunas areas como el lado inferior de una esfera no pueden recibir suficiente agua durante un
incendio; en estos casos se proporciona agua adicional de los monitores fijos de incendio o de las mangueras;
por ejemplo, cuando el fuego es en la parte baja de la esfera, las corrientes ascendentes térmicas tienden a tirar
el agua lejos de la superficie del tanque en las zonas bajas de la esfera. O bien, cuando se deposita hollin sobre

la superficie de la esfera la adhesion de la pelicula de agua disminuye.

*  Sistemas pare rociado de agua.

Los sistemas de pulverizacion de agua emplean boquillas pequefias (semejantes a los rociadores de
edificios) para producir una fina niebla. Se usan porque las autoridades focales o solicitan o donde los otros
sistemas resultan impracticos (por ejemplo, zonas con vientas fuertes que no permiten que el sistema de

diluvio distribuya equitativamente el agua).
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Este sistema puede ser adaptado faciimente a cualquier recipiente o equipo. Proporciona una mejor

distribucion del agua al colocar los aspersores sobre una red envolvente (tipo anillo).

_Inconvenientes del sistema de rociado. Por manejar tuberias y boquillas de diametros pequeios (2° o
menos) el sistema es mas vuinerable ante un incendio y facilmente puede taparse. En caso de instalar tuberias
o boquillas mas grandes para tener mayor resistencia contra los incendios; se puede dar una distribucién
desequilibrada de agua o requerir de mayores flujos de agua y mas presion para lograr una cobertura similar.

Para evitar que las tuberias se tapen pueden colocarse coladores.

En ambos sistemas se recomienda manejar flujos superiores a los 10 | / min m? de superficie de
recipiente. Normalmente, la activacion de ambos sistemas es manual, aunque pueden ser automatizados {por

medio de valvulas a control remoto ¢ usando diversos sistemas de fusibles).

La red contra incendio ubicada en los tanques esféricos y las bombas debe estar protegida contra este
riesgo mediante canalizaciones protegidas (ya sea semienterradas o cubiertas con sustancias ignifugas para

que no puedan inflamarse). Su activacion puede ser manual 6 automatica.

También. deberan existir monitores de agua o espuma contra incendios. Preferiblemente dichos
monitores deberan poder ser conducidos a distancia ante la imposibilidad de acceso en determinadas

condiciones.

5.2.7. Otros sistemas.
* Linea de purgado de agua.
Cuando un gas escapa de un tanque, la descompresion que sufre hace que se forme un hidrato
(formacion de hielo a una temperatura de -5° C) en la zona de la fuga (valvuia o linea), esta situacién hace que
el metal se fragilice y aumente el riesgo de ruptura, fuga y explosion, ya que un golpecito causa que se rompa o

desprenda.

Para evitar la congelacién de una valvula al purgar, en el fondo del recipiente, se instalan dos valvulas
sobre la linea de purgado de agua [Figura 5). La valvula localizada junto al recipiente sera con cuerpo de acero,
del tipo cierre de flujo macho, bola o de compuerta; la segunda valvula estara distanciada de la primera,

controlara la purga y sera de apertura progresiva con cuerpo de acero.

31




m Capitulo 11. (Bases Tedricas. g

Ademas, la tuberia sera de acero de %" como maximo, tendra pendiente hacia su salida, conducira a
un sistema de drenaje seguro y estara protegida por un sistema de anticongelacion. Esta area siempre debe
estar bien iluminada. En climas frios, es necesaria una tercera valvula para vaciar el agua, y por lo tanto,

disminuir el potencial de congelacion en este tramo de tuberia.

= La conexiton de agua pana inundaciones.

La conexion de agua para inundaciones, como la que se muestra en la figura 5, se usa cuando hay una
fuga de hidrocarburo en la tuberia conectada en la parte inferior del recipiente y no es reparada
inmediatamente, entonces se introduce agua para desplazar al hidrocarburo hasta que esta se pueda reparar.

* Capacidad para vaciar rapid un recips ectado por un H8sSgo.

Es necesario prever la evacuacion rapida del contenido del recipiente, en el caso de una posible rotura,

fisura, fuga incontrolada o por estar expuesto a una importante radiacion térmica, a través de la red de tuberias

de vaciado hacia un contenedor disponible en una zona segura.

Puesto que uno de los requisitos mas importantes de l0s sistemas de evacuacion es la reduccion
rapida de la presion, las lineas del sistema no limitaran esta funcion. La linea de evacuacion debera estar
prevista para la maxima circulacion que pueda esperarse, teniendo en cuenta las condiciones en que sea mas
urgente la reduccion de la presion y la evacuacion de los fluidos contenidos en recipientes, como por ejemplo,

cuando una parte de la unidad esta envuelta en llamas.

Su uso es polémico, porque conforme el liquido es evacuado, aumenta el espacio de vapor, lo cual
incrementa temporalmente el riesgo de una BLEVE. Ademas, se debe vigilar constantemente la presion dentro
del recipiente para evitar bajadas sibitas de la presidn que hagan que se chupe el equipo.

La eficiencia del sistema depende del tiempo requerido para vaciar Ia unidad. Lamentablemente, con
hidrocarburos ligeros, el tiempo necesario para lograr una presion segura puede ser significativo. La decision de
instalar este tipo de proteccién siempre debera ir acompafada de un buen andlisis que asegure que es una

opcidon muy recomendable.

* Vigilancia a distancia.
La deteccion oportuna del inicio de un problema permite tener un control mas eficaz de la situacion.
Historicamente, la vigilancia es y ha sido realizada por los operadores de la unidad, sin embargo, en plantas

32



Q Capitulo /1. (Bases Tedricas. @

quimicas y en refinerias (principalmente las areas de aimacenamiento de Gas L.P. o zonas de alto riesgo) se

han empezado a instalar sistemas de vigilancia automatizados.

Los sistemas de deteccion de fugas advierten sobre cualquier escape de material; los mas comunes

son los detectores de hidrocarburos y las camaras de television.

Se recomienda instalar detectores de gas en las zonas donde se manejen sustancias con bajo limite de
explosividad y con peso superior al del aire que, en caso de fuga, puedan depositarse sobre el suelo. Para la
localizacion de los detectores de gas se toman en cuenta los posibles puntos de fuga: (bridas, conexiones de
tuberias y equipos, toma de muestreo) y la direccion de los vientos.

El detector indica la concentracién que hay en el lugar, envia esta sefial al tablero de control; en caso
de alerta, se enciende la alarma visual y audible de la zona de Ia falla para determinar que medidas ejecutar;
ademas, algunos detectores pueden ser programados para activar los sistemas de refrigeracion y mandar sefal

directa al centro de operacion de emergencias.

En cuanto al area de almacenamiento de licuados no esta de mas que cada tanque posea su propio
detector. La eleccion del tipo de detector dependera de la precision, del presupuesto, etc.

e Ri trol periadico de esp es y grado de ion.

9
Los depositos que contienen gases licuados a presion deben estar sometidos a un riguroso control

periédico de espesores y grado de corrosion tanto interior como exterior, con la finalidad de detectar cualquier
anomalia que pueda incrementar el riesgo de fuga o falla del equipo. Estas medidas deberan extremarse en las
soldaduras por la posible existencia de defectos y por ser éstos los puntos mas vulnerables. De acuerdo al
codigo ASME, la inspeccion de soldaduras sera por tintas penetrantes, ultrasonido, etc.

. Finalmente, se recomienda que las areas de almacenamiento siempre estén bien alumbradas para
realizar en forma adecuada las operaciones nocturnas, que todos los recipientes metalicos estén aterrizados

(cumpliendo con la Gitima version de [a NFPA-77) para evitar descargas eléctricas.
En caso de falla en el suministro de energia eléctrica, la instrumentacién estara acondicicnada de

forma tal que no pemita interumpir (por mucho tiempo) las funciones de control al presentarse una situacion

anormal.
- Ademas, un buen sar i de las sub iones eléctricas puede evitar muchos riesgos.

Y
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Para vigilar que estas medidas, y ademas que también los procedimientos operativos, de
mantenimiento; etc. se estén aplicando adecuadamente y para saber como afecta a la seguridad de la planta las
modificaciones que se hacen o planean hacerse a los procesos; las industrias recurren periédicamente al uso
de las metodologias que se tienen en la actualidad para analizar riesgos.

6. ANALISIS DE RIESGOS (Risk Analisis)

6.1. Definicion.
Es la actividad dirigida a la elaboracién de una estimacion (cualitativa o cuantitativa) del riesgo, basado
en la ingenieria de evaluacion y en técnicas estructuradas para promover la combinacién de las frecuencias y

consecuencias de un accidente.

Tiene como objetivo realizar un diagnéstico minucioso, entre otras cosas, del disefio del sistema o
instatacion, las practicas de operacion, las politicas de mantenimiento e inspeccién y los planes de emergencia;
todo esto con el proposito de obtener indices de riesgo e identificar las areas potenciales de mejoramiento.

6.2. Criterios de Rentabilidad. -

Para estas areas se proponen distintas medidas suplementarias de seguridad que permitan reducir el
riesgo actual, cada medida tendra un costo econdmico. De acuerdo con los criterios de rentabilidad y los
recursos con que cuente la empresa, se decidird que medidas deben ser implantadas, logrando de esta forma

una utilizacion mas efectiva de los recursos disponibles.

Los criterios de rentabilidad (Ref.12) pemmiten justificar las inversiones en pro de la seguridad y
descartar aquellas que no sean rentables para la empresa; por ejemplo: en la figura 6, estar dentro de las
siguientes areas:

Area 1. Pemite tener una minima inversion con beneficios importantes, lo cual genera una alta
rentabilidad econdmica capaz de competir ventajosamente con otras inversiones posibles.

Area 2. Da beneficios poco superiores al anterior con inversiones mayores pero aiun provechosas.
Algunas industrias invierten dentro de esta zona por razones éticas, de imagen de la empresa, etc., sin duda, de

gran importancia.
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Area 3. indica que la inversién deja de tener una rentabilidad aceptable, mas se sigue invirtiendo en
seguridad por “la imagen que tiene la empresa”.

Area 4. No es recomendable que las inversiones en seguridad sean de tal magnitud, porque no se
podria _ser competitivo con las industrias del sector. Cuando una empresa cae dentro de esta zona, se
recomienda el cese de la actividad industrial.

N

E

fig 6: Diagrama Beneficio-InversiSdn para Justificar las Inversiones en Pro =
de lo Seguidad :
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Puesto que el analisis de riesgos amoja conclusiones bastante importantes tanto para la industria como
para su entorno, es de vital importancia el desarrollo de una ADECUADA EVALUACION DEL RIESGO. Para
lograr este objetivo, el analisis debera considerar los posibles escenarios de accidentes que puedan ocurrir
como fuga de vapores de Gas L.P., fuego, etc., y ademas, lograr una participacion activa y positiva de todos los
expertos al estar reatizando el analisis.

6.3. Etapas basicas para un andlisis de riesgos.

6.3.1. Preparacion.
- Definicion de objetivos y alcances. Los objetivos y el alcance de un analisis deben ser lo mas claro,

sencillos y formales que sea posible.

- Organizacion _del trabajo. Consiste en designar a las personas que participaran en la evaluacion. Se
recomienda usar la expeniencia y conocimientos de los ingenieros que supervisan directamente el trabajo de!
personal.

- Recopilacion_de la informacion. Se recopila, revisa y actualiza aquella informacidn que pueda ser de
utitidad en el estudio de riesgos: puestos de trabajo, caracteristicas del trabajo, materias primas, equipos,
magquinas y dafios ocasionados en el pasado. También, se puede aprovechar la existencia de evaluaciones
realizadas anteriormente a la empresa.
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6.3.2. Ejecucion del anddisis.
- Identificacion de riesqos. En esta etapa se identifican los posibles eventos no deseados que pueden
conducir a la evidencia de un peligro a fin de definir las hipdtesis que podran acarrear consecuencias
significativas y se consigue haciendo las siguientes preguntas: ¢Existe una fuente de dafio?, {Quién o qué
puede ser dainado?, ¢Como puede ocurrir ese dafo?, y ¢ Con qué frecuencia puede ocurrir?

Y Evaluacién del Riesgo. En esta etapa se realizan al mismo tiempo visitas a las areas de operacion y
de administracion, para ver en su conjunto. como se felaciona las posibles causas de fiesgo: tareas a realizar,
su duracidn y frecuencia; quién realiza el trabajo (permanente y/o ocasional); formacion que han recibido los
trabajadores sobre la ejecucion de sus tareas; instalaciones, maquinana y equipos utilizados; etc.

Ademas, para cada peligro detectado se estima su riesgo y su nivel como se observa en la tabla 6,
mediante la determinacién de las consecuencias, o bien, la severidad del dafo y la probabitidad con la que
ocurre el hecho.

Ny
—
Tabtla 6: Estimacion del nivel de riesgo a partir de sus ias y pi
CONSECUENCIAS ?i')
Levemente Altamente [
daninas Dafino dafinas o b
- — .
2 Baja Riesgo trivial Riesgo tolerable . * Rissgo moderado E=z2 =
= E— i
3 | Medio Riesgo tolerable wm ' Riesgo importante ';é
a - - o =
= Alta Riesgo moderado Riesgo importante Riesgo intolerable
Las consecuencias se clasifican en base a la cantidad de dafic que prodi : lig te, dafiino,
/ Las cor cias levemente daiinas son aquellas lesiones leves que no incapacitan al personal

afectado y/o que producen pequefias pérdidas de material. Ejemplo: dafios superficiales (cortadas o golpes
pequenos), molestias como imritacion de ojos, dolor de cabeza, etc.

Las lesiones dafinas son aquellas capaces de causar incapacidades transitorias y/o pérdida grave de
material. Ejemplo: laceraciones, quemaduras, fracturas menores, torceduras mponanles sordera, dermatitis,

asma, etc. Y las lesiones altamente daiiinas son cap: de ing; p 1ente, pérdida de la
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vida y/o pérdida material muy grave. Ejemplo: fracturas mayores, intoxicaciones, amputaciones, enfermedades

cronicas que acorten la vida, etc,

. La Probabilidad de que ocurra el dafno suele ser: alta, mediana o baja. Asi, la probabilidad alta indica
que el dafo ocurirad siempre o casi siempre; es posible que haya ocurrido en otras ocasicnes anteriores; la
probabilidad media sefiala que e! dafio ocurrird en algunas ocasiones; aunque no haya ocurrido antes no seria

extrano que ocurriera y, finalmente, en la probabilidad baja el dafio ocurira raras veces.

6.3.3. Adopcion de medidas.
Tabla 7: Adopcion de medidas de acuerdo con su tipo de riesgo (Ref. 22).

TESIS CON
PALLA DE ORIGEN

RIESGO ACCION Y TIEMPO.
Trivial No se requiere accién especifica.
No se i j la accion p iva. Sin se deben considerar
mas r © meji que no una carga i
Tolerable importante.
Se requi compre i iOdi para g que se i 1a efi
de las medidas de con
Se dobm hacer esfuerzos para roduck o moo. 0 o las i
' mmmmmdwmmmmmwm
. dthmlhnb.

Moderado Cumdo el riesgo con

mmuumammmwmm con mas precisién, la

ptubdiﬂadd.daﬁocumb-mmhmamqomdnu

N medidas de contral. - -
No debe comenzarse el trabajo hasta que se haya reducido el riesgo. Puede que se
) Hant precisen recursos considerables para controlar el riesgo. Cuando el riesgo
mportante corresponda a un trabajo que se esta realizando, debe remediarse el problema en un
tiempo inferior al de los riesgos moderados.
Intol bl No debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se reduzca el riesgo. Si no es
ntolerable posibie reducir el riesgo, incluso con recursos ilimitados, debe prohibirse el trabajo.

Una vez detectados los riesgos, se establecen las medidas preventivas basandose en lo siguiente:
Seguir los niveles de riesgo (jerarquizacion) para establecer l1a accion y el tiempo de acuerdo con la tabla 7, se
establecera un plan de accion preventivo, se estableceran normas de seguridad de caracter intemo y
obligatorio, se practicard un mantenimiento preventivo y se proporcionara la informacion necesaria a los

trabajadores.
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6.34. Seguimiento. .
Una vez que se ha planificado la actividad preventiva, se debe asegurar que Ias acciones y medidas correctivas

adoptadas no generen nuevos peligros. Conviene que el seguimiento de esas acciones lo realicen personas de
la misma empresa. La evaltuacion inicial debera ser actualizada y revisada cada vez que sea necesario.

6.3.5. Registro.
Se debe elaborar y conservar la documentacion formal relativa a los resultados y conclusiones mas importantes

del trabajo realizado en las etapas anteriores.

6.4. Metodologias.

Los métodos para la identificacién de riesgos han estado evolucionando continuamente, de acuerdo a

las necesidades de la época y sus avances tecnologicos, por ejemplo:

La tecnologia que predominaba a principios del siglo XX era muy sencilla; por io tanto, los métodos de
entonces, para la identificacion de riesgos eran mas faciles de usar y se basaban en las experiencias (Métodos
Comparativos). Con la llegada del hombre al espacio (en la década de los 60°s) nacid la necesidad de prevenir
fallas potenciales en la industria espacial que minimizaran las pérdidas por millones de dolares y vidas
humanas. Esto favoreci® el desarmollo de metodologias mas sistematicas y formales (como los Métodos

Generalizados) que generen resultados mas confiables.

Y dado que, en un analisis de riesgos la etapa mas importante es la identificacion de elios, ya que si
alguna causa no es identificada, no se podran prevenir las situaciones de peligro que puedan derivar de la
misma; se recomienda emplear sélo la(s) metodologia(s) -de la gran variedad que existen de ellas- que
permitan cubrir de manera mas amplia el objetivo propuesto, obtener mejores resultados y optimizar el analisis.

Por esta razon, es importante tener un conocimiento general de los requisitos y beneficios que cada
metodologia ofrece. Las metodologias de acuerdo con el tipo de resultados que generan, pueden ser.

= Cualitativas. Identifican los peligros existentes dentro del sistema, analizan las causas y consecuencias
de forma cualitativa (HazOp, ¢Qué pasa si?, Indices Dow y Mond, Lista de Verificacién).
e Cuantitativas. Generan valores de probabilidad de ocurrencia de un evento estudiado a partir de la

probabilidad de eventos primarios (FTA. FMEA Y ETA).
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En el Cuadro 4 se presenta Ia clasificacion de algunas de las mas comunes metodologias (Ref. 15),
para la identificacion y/o analisis de riesgos, asi como, una breve descripcion de ellas.

Cuadro4: M gias para el isis de Riesgos

A. Métodos Comparatives. Se basan en la experiencia adquirida de la compaiila o
en organizaciones externas a la misma. Algunos de ellos son:
*  Analisis Histarico de Accidentes.
=  Manuales Técnicos Internos, Codigos, Estandares y Normas.
»  Auditorias de Seguridad.
- Listas de Comprobacion {(Checklist).

8. Indice de Riesgo. Son métodos dil y sil que p iten la
rapida y confiable del orden de magnitud (expresada en valor numérico) de
Métodos determinados riesgos, en una unidad o area de proceso. No sedalan riesgos
para la individuales y permiten jerarquizar las unidades en cuanto a su nivel de riesgo.
identificacion Los mas usados frecuentemente son:
de Ricsgos « Indice Dow.
=«  Indice Mond.
C. Métodos Generalizados. Son ientas de s iles y de gran
utilidad. Proporci de r iento  apli a qui

situacion; entre ellos estan:
*»  Analisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp).
= Analisis de Modos de Fallo y Efectos (FMEA).
- Analisis de Arbol de Fallos (FTA).
«  Analisis de Arbol de Sucesos (ETA).
= Analisis de Error Humano.

64.1. Andlisis His% de Acci

Es una metodologia sencilla de aplicar, identifica riesgos concretos y reales al emplear la informacion
histérica proporcionada sobre accidentes industriales en empresas con instalaciones andlogas o sustancias
similares a la empresa del accidente.

Generalmente, la informacién documentada facilita la identificacion y el registro de las posibles
secuencias de eventos individuales para los accidentes documentados al proporcionar los siguientes datos:

* La identificacion del tipo de accidente.

* Las circunstancias en las que tiene lugar.

» Naturaleza y cantidad de la(s) sustancia(s) involucrada(s).

+ Ellugar del accidente.

* La estimacion de dafios a las personas y a la propiedad.
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Las fuentes de informacion para este método son diversas, aunque no todas son confiables o de facil
acceso, las mas fidedignas, completas y actualizadas son los Bancos de Datos sobre Accidentes. En la tabla 8

se mencionan algunos ejemplos.

Tabla 8: Ejemplos de Bancos de Accidentes (Ref. 22).

REFERENCIA AUTOR/INSTHTUCION DescrirciON
Loss Prevention in the Frank P. Lees El volumen 3 posee algunos estudios de casos de
Process Industries * grandes accidentes industriales.
Banco de datos de accidentes con productos
FACTS TNO, Holanda ligrosos.
Safety & Reability Directorate, . . .
MHIDAS Reino Unido Banco de datos de industriales may
Banco de datos de accidentes ambientales en S30
cADAC CETESB Pauto, Brasil
Sirve para medir los resultados de los programas de segurnidad y de retroalimentacion a codigos y

estandares. Ademas, mantiene el nivel de conciencia de seguridad en todo el personal. Finalmente, esta técnica
permite establecer medidas correctivas y preventivas en el disefio de unidades productivas similares o modificar
ias ya existentes, pero debe ser complementada con ofras porque no permite la identificacion de todos los
riesgos puesto que los casos a analizar son minimos y no siempre, incluye todos los eventos sobre el accidente.

642 M les Té

Son elaborados por empresas quimicas de cierta importancia; con la intencion de especificar como
disefiar, distribuir, instalar, operar, etc, los equipos usados dentro de la planta. Su contenido puede variar; pero
siempre cumple con la legislacion local y nacional; asi como, con los estandares habituales de las distintas

ramas de ingenieria.

64.3. Cédigos y Normas.
Tienen el propésito de indicar qué medidas de control, cuando, coémo y donde se deben de implantar
para tratar de eliminar o mitigar riesgos. Codigos y Normas como:
API - American Petroleum Institute ANSI - American National Standard Institute
NFPA - The National Fire Protection Association NEC - National Electric Code
ASME - American Society of Mechanical Engineers NOM - Norma Oficial Mexicana
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Por mencionar algunos; suministran una experiencia complementaria a la que pueda haber
documentado una empresa determinada.

644, Auditorias de Seguridad.

Las Auditorias de Seguridad identifican desviaciones contra lo establecido en los codigos y normas al
juzgar el estado del material, la instrumentacion, los procedimientos de mantenimiento y operacion, el equipo de
emergencia, ademas de los efectos que generan los cambios de equipo o en el proceso dentro de una planta.
Su uso es mas frecuente al acercarse al tiempo de vida atil de l1a planta.

Para su realizacion se deben hacer inspecciones de campo, contando con la participacion del personal
de las areas de operacion, mantenimiento, seguridad y proceso. Al final de la auditoria, el analista presenta un
listado con las acciones especificas necesarias, justifica estas recomendaciones; asigna responsables de
aplicar las medidas correctivas y fija fechas limite compromiso.

645, Lista de Comprobacion (Safaty Checklist)

Permite identificar directamente riesgos reales como carencias de seguridad en algunos casos o
detectar que areas requieren un estudio mas profundo. Asegura que se cumplan las regulaciones nacionales e
internacionales. Puede utilizarse como “tamiz™ primarib de riesgos conocidos.

Es facil de aplicar, se orienta hacia riesgos especificos, no requiere capacitacion formal y tiene un
costo minimo en su desamollo y aplicacion. Se puede usar en cualquier etapa de la industria. Requiere la
elaboracion de una serie de preguntas claras, objeti y ori das al si de estudio, que incluyan:

1. Cddigos y Normas vigentes y aplicables,

2. Informacion del proceso como: procedimientos, sustancias, estado y funcionamiento del equipo.

El grado de detalle de |a lista de preguntas dependera de las necesidades del grupo; y esta sujeta a la
experiencia de los mismos. Concluido el listado, las preguntas seran comparadas con la idad del si: lo
que al final, permitird reconocer en donde las cosas se estan haciendo correctamente (marcada con un Sl),
incorrectamente (marcada con un NO) y en algunos casos NO APLICA O FALTA ESTUDIO.

Requiere de actualizacion constante y puede crear dificultades al apli enir iones existentes

construidas bajo estandares distintos; su aplicacién puede volverse tediosa y mecanica.
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64.6. Indice Dow y Mond.

Son metodologias sencillas de aplicar y proporcionan una estimacion rapida y fiable del orden de
magnitud de determinados riesgos (indice de riesgo). Este valor numérico se calcula tomando en cuenta
aspectos relacionados con los riesgos intrinsecos, las cantidades manejadas. condiciones de operacion, etc.

Para analizar una planta, estd debe ser dividida en unidades de proceso que seran estudiadas
individualmente para atribuifies un valor numeérico (indice) que representara el grado de su peligrosidad y
cuando todas las unidades posean un indice se podran tomar decisiones en base a su peligrosidad.

Para su desarrollo se requiere el apoyo de ingenieros familiarizados con el proceso y elementos del
departamento de seguridad; tener acceso a: informacion del proceso, plano de localizaciéon de equipo
actualizado y los formatos especiales o guias técnicas publicadas para el empleo de estos métodos. Este puede

usarse en todas las etapas de la planta.

Ambos métodos, basicamente consisten de las siguientes etapas:
1. Seleccion de las unidades de proceso.
2. Determinacion del factor material.
Determinacion de los factores de riesgo concurrentes,

w

a) riesgos generales (F1) y
b) riesgos especiales del proceso (F2).
Determinacion del factor de riesgo de la unidad (F3).
Calculo del indice de incendio y explosion (lIE).
Calculo del area de exposicion
Calculo del maximo dafio probable en la propiedad (MDPP).
Estimacion de los dias de parada para reparar o sustituir el equipo dafiado.

O NG A

La diferencia entre ambos indices se encuentra en los aspectos que cada uno considera para la
determinacion del factor material; el Dow considera la inflamabilidad de las sustancias y su reactividad, y el
Mond ademas de los anteriores, agrega el aspecto de toxicidad. El indice Dow en la 6ta. edicidén toma en cuenta

aspectos de toxicidad al incluir la penalizacion especifica.
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64.7. Andlisis (Qué pasa Si...? ("What If").

Es una metodologia creativa, poco estructurada y facil de usar que se realiza en equipo. Identifica los
eventos de riesgos, sus causas, consecuencias y establece las medidas de control, sin importarle "el como” de

cada situacion.

El equipo de trabajo se integra por dos o tres expertos en cada una de las especialidades (ingenieria
eléctrica, proteccion contra incendio, seguridad y operacion) para evitar omisiones importantes. La calidad del
analisis sera proporcional al grado de experiencia que tenga el equipo de analisis.

Se usa en areas concretas como: seguridad eléctrica, proteccion contra incendios, instrumentacion de
equipos, almacenamiento, etc., para analizar modificaciones o procedimientos de mantenimiento rutinarios. Y
puede aplicarse al proceso completo o a secciones del mismo en todas las etapas de la planta.

Un analisis ¢Qué pasa si....? generalmente consiste en:

Elegir que categorias riesgo publico, ocupacional y econémico de cor cias seran cor s

Definir los limites para el estudio. Decidir jen qué lugar se van a producir las consecuencias?;

Tener disponibles y actualizados los DTI's, DFP’s, Plot Plant y procedimientos de operacion,

Elaborar una lista de preguntas (con sugerencias de los posibles sucesos iniciadores y fallos,-a partir
de los cuales se puede obtener una desviacion peligrosa) llamadas "¢ Qué pasa si...?".

5. Revision real. Consiste en ubicar cada pregunta, identificar la condicion insegura de operacion,

awoN oo

contestaria y sugerir las posibles soluciones;
6. Entrega del reporte. Debe incluir la pregunta, ias posibles consecuencias y las recomendaciones.

6.4.8. Andlisis de Modo de Fallas y Efectos (Failure Modes and Effects Andlisis-FMEA).

Es una metodokogia sistematica, deductiva y a menudo de duracion considerable, que identifica una
sola falla que puede ser o contribuir a la causa del accidente. No examina los errores de los operadores.

La falla es un sintoma, una condicién o un modo de operacidon que hace que el equipo falle. Puede
identificarse con la pérdida de funcion del componente (deja de actuar), funcion prematura (actua
prematuramente, antes de que se produzca la demanda) o caracteristica fisica indeseada (ejemplo, una fuga
pequeia observada durante una revision). El efecto es el accidente o respuesta del sistemna a la falla.

43




Q Capitulo 11. Bases Tedricas. g

Los pasos para desarroliar un FMEA son:

1°. Definir las fronteras funcionales del estudio que dependeran del grado de detalle que se solicite.
20, Elegir un formato adecuado para el estudio.
3°, Identificacion de todos los modos de fallo relevantes y los efectos que ellos producen. Consiste en

elaborar una lista con todos los modos de faila que cada componente (valvulas, lineas, bombas, etc.) de los
equipos pueda presentar y considerar todos los mal funcionamientos (ruptura, taponamiento, etc.) que
alteren la operacion normal,; que describa también, los efectos inmediatos de la falla en el lugar que suceda
y los efectos predecibles sobre otro equipo y el mismo sistema o proceso.
40, Finalmente, al completar el formulario se deben discutir los casos que reqguieran un estudio posterior y
se proponen o recomiendan las acciones cormectoras para los efectos relevantes.
El equipo de trabajo estara integrado por un especialista en control, un ingeniero de sistemas
familiarizado con el disefio y operacién de la instalacion en estudio y, un analista de riesgos con experiencia en
FMEA, con conocimientos en control y disefio mecanico - eléctrico.

Puede ser aplicada a procesos y sistemas complejos en todas las etapas de la planta. La informacién
requerida -lista de equipo, DTI’s, diagramas eléctricos, diagrama de légica instrumental, informacién sobre
controles, etc.- permitird comprender el disefio y la operacién de un componente, asi como, su interaccion con

el sistema del que forma parte.

64.9. Analisis de Riesgos y Operabilidad (Analysis Hazard and Operabiity - HazOp).

El HazOp sera desarrollado con la imaginacion de un grupo de trabajo multidisciplinario que visualizara
las rutas en que la planta puede operar de manera indeseable; pero quién tendra la decisién final de la

aplicacion o no, de las recomendaciones generadas, es la Gerencia.

€l proceso de aplicacion basicamente consiste en:
=  Definicion de objetivos y alcance
- Seleccién del grupo de trabajo
«  Preparacion del analisis
¢ Ejecucion del analisis
* Seguimientoy
*  Registro de resultados.
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El alcance y los objetivos deben ser lo mas claros, sencilios y formales gue sean posibles. El grupo de

trabajo no debe ser muy grande y estara integrado por ingenieros altamente familiarizados con la disciplina que |

representan dentro del equipo multidisciplinario [Figura 7).

= Se debe exhortar que los miembros del grupo tengan una actitud positiva y constructiva, dado que
los resultados dependen de su inventiva e imaginacién.

El lider del grupo establecera la puntualidad, estimulara la participacion activa, positiva y constructiva de
los miembros del grupo al orientar la discusién para la generacion de ideas y mantendra la concentracion en el

PALLA DE ORIGEN

estudio al evitar di iones
Multicdsciphmno . .
. innecesarias.

Persoml de soporte ( Persoml Técmco
e encarga Ge bnndar asesoria y apOyo Solucionand edecusdamente los preguntas i
Pam el desanciio de ts metodologia. qQue genem la metodologia. No es importante que tenga
e ias Sreas de: un gran conocimiento de la planta,

Compuesto pon

pero si es basico que posea
experiencia en analisis HazOp
para saber dirigir al grupo.

i

Produccién .
Durante la etapa’ de

@

-J
Fig. 7: EQupo de tmbao pam s sesones HIZOP.

- ‘preparacion se seleccionan los
nodos (en orden jerarquico) en los
que se aplicara la técnica HazOp,

se estiman las horas hombre necesarias, y se solicita un lugar para realizar las sesiones de trabajo, que

preferentemente este bien iluminado, ventilado, fibre de ruido y sin distracciones.

También, se trata de conjuntar, revisar, actualizar y tener disponible la informacioén, que en cierto
momento del estudio pueda requerirse, por ejempio, informacion sobre:

+ Los registros histdricos de incidentes ¢ accidentes, los registros de calibracion, prueba de lineas y
valvulas de relevo (PSV's).
e Los manuales de operacion y mantenimiento, el control automatico existente, los programas de
capacitacion y adiestramiento, ademas de los planes de emergencia. Esta informacion sera revisada de
acuerdo a las normas y estandares que apliquen con el fin de establecer recomendaciones especificas
durante y al final del estudio, evitando generalidades.
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* Los diagramas de tuberia e instrumentacién (DTl's) flujo de proceso (DFP's) para cada nodo
seleccionado. Es recomendable, realizar un recorrido en el area con el grupo HazOp, para checar que el DTI
este completo y se puedan observar las condiciones actuales del area a analizar.

La ejecucion del analisis requiere ia aplicacion correcta de los siguientes conceptos basicos (Ref.15):

1. Nodo. Subdivisién de un sistema de proceso, su origen esta donde comienzan las nuevas propiedades
del material procesado, y termina, donde hay un nuevo cambio de propiedades. Debe ser lo
suficientemente pequefio para que sea manejable y lo suficientemente grande para ser significativo.

2. E! propésito o intencidén de disefio. Describe la forma en que se espera que funcione el elemento
analizado. Toma varias formas (recipiente, linea, bomba, etc.)

3. Parametro. Es una manifestacion fisica o quimica del proceso [Tabla 9).

. Palabras clave o quia. Son palabras sencillas que se usan para calificar el propdsito; guian y estimulan
el pensamiento creativo para descubrir las posibles desviaciones [Tabla 10]).

5. Desviaciones. Son los cambios que se presentan al propésito y son descubiertas por la aplicacién
sistematica de las palabras clave a los parametros del proceso.

6. Causas. Estos son los motivos por los que se pueden presentar las desviaciones. Cuando una
desviacion tiene una causa real, se considera como una desviacion significativa.

7. Consecuencias. Son los resultados que se obtendrian al presentarse algunas desviaciones.

8. Indice de riesqo. Es la combinacion matematica entre la frecuencia y la gravedad.

-
>

4
.1
o

Tabla 9: Parametros mas usuales al desarrollar la metodologia HazOp (Ref.15):
Presion Temperatura Nivel Flujo Viscosidad
Mezcla Adicion Separacion Reaccion oh :
Relevo i i Instr 7 C dor Estructura -
b3
Informacion Accién Tiempo Secuencia Seguridad :
' .
Tabla 10: P clave das en la HazOp:
PALABRA CLAVE SIGNIFICADO
No La ion de la i ion de disefio
Ademas de / También como Aumento cualitativo
Mas / Menos Aumento o disminucicn cuantitativa
Parte de Disminucién cualitativa
Inverso Efecto contrario al deseado
En vez de / Otro que En lugar de ob! el efecto d ocurre algo
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El analisis HazOp se efectua siguiendo los pasos incluidos en el diagrama de flujo de la figura 8.

Fig. B: Diagmma de Fligo pam la Metodologia HazOP.

Seleccién de una unidad de
Aroceso

fA
i,

2. Exphcar la intencion de disedio
de la unidad de proceso

)

3 Seleccion de un parémetro
da proceso

~

4. Aglicacion de la palabra
guia para oblener una desviacién

. Examinar sus posibles causas

%

]

& Examunar las posiblas
consecuencias

~

7 identficar tas protecciones con r

~

que se cuenta

0

11. Elaborar el plan de trabajo.

b
B. Evaluacién del nesgo

onsiderando los plos. 5,6 ¥ 7 ' 10. Registrar sin-mth:amunla]

)
)

1os resultados

~

9 Proponer medidas cotrectoras

)

=1

ZTodavia hay
palabras clave sin
anatzar?

ZTodavia hay
parametros sin
anatizar?

NO ¢ Vodavia hay

unidades sin
anaizar?

El registro de resultados sera tabular. Inciuird el nimero de identificacion del equipo o linea, la
desviacion (la palabra guia mas el parametro), sus causas, consecuencias, los mecanismos de proteccion

existentes con su nivel de prioridad (de acuerdo al riesgo encontrado) y las acciones recomendadas para
corregir la falta.

El empleo de esta metodologia permite:
e La identificacion, de manera sistematica, de toda posible d

ion de las condiciones de operacion,
buscando las causas y posibles consecuencias de cada desviacion, las cuales aunque sean o no peligrosas,

pueden comprometer la capacidad de la planta para alkcanzar la productividad del disefio.
e Facilitar la semicuantificacion de los riesgos,
probabilidades y la gravedad.

te la combinacion de las frec i ]
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e Evaluary analizar los sistemas de protecciéon que se tienen al momento del analisis.

e Proponer recomendaciones a implantar para mejorar las salvaguardas anteriores.

e Facilitar Ia toma de decisiones al clasificar y jerarguizar las recomendaciones de acuerdo al nivel de
riesgo encontrado (prioridad otorgada).

e Obtener mas y mejores resultados al realizar el trabajo con un equipo multidisciplinario.

Esta metodologia presenta las siguientes desventajas:
= Los resultados dependen directamente de la inventiva e imaginacion de los miembros del grupo.
e Lainformacion requerida es abundante y necesita estar ACTUALIZADA.
e Para ofrecer un estudio de riesgos completo requiere la aplicacion de la técnica de analisis de arbol de
fallas y andlisis de consecuencias para cada escenario de accidente identificado.

6.4.10. Analisis de Arbol de Fallas, AAF (Fault Tree Analysis, FTA).

Es un método estructural y sistematico que emplea el razonamiento deductivo, diagramas graficos y
simbolos de légica booleana, para determinar como puede tener lugar un accidente al descomponerio en sus
elementos contribuyentes, ya sean estos, fallas de equipos, errores humanos y circunstancias asociadas.

Si el diagrama solo se limita a la logica de eventos, el resyltado es una representacion iogica
(cualitativa) en la que aparecen cadenas de eventos (combinaciones de fallas y/o errores) capaces de generar
el suceso culminante (accidente especifico) que ocupa la cuspide del arbol,

Si se desea obtener resultados cuantitativos, cada una de las ramas del arbol debe desarrollarse hasta
los eventos primarios en los que sea facil asignar una frecuencia o probabilidad con una incertidumbre
razonable, que permita procesarios matematicamente con las otras fallas para obtener la probabilidad del
evento culminante o tope. El evento tope se genera con la interaccién de las fallas y errores, una falla: es la
disfuncién de un componente que sera reparado para funcionar normalmente otra vez y un error: es el mal
funcionamiento a causa de una falla, que deja de ser si ésta se corrige.

Las fallas y errores pueden ser:
« Primanas. Sucede en condiciones normales de operacion a velocidades o cargas de disefio, y pueden tener
su origen en un mal disefio, defecto en la fabricacién o deterioro del servicio.
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» Secundarias. Suceden cuando el equipo esta sujeto a cargas o demandas superiores a aquellas para las

que fue disefiado (efectos derivados de “causas de fuerza mayor”).

« De comando. Cuando la funcién del componente no es la deseada; no son responsabilidad del equipo, sino

del que lo controla.

Las personas que desarrollen el Analisis del Arbol de Fallos (AAF) deben poseer un amplio
conocimiento en plantas de proceso y tener acceso libre a los DTI's actualizados, procedimientos de operacion,
formas de falla y a la base de datos con ia probabilidad de las formas de fallas.

La tabla 11: muestra los simbolos mas empleados en la construccion de un arbo! de fallas:

Puerta de Decisién *O*

Representa la operacidn légica que implica que sl suceso de salida se verifica
siempre que se cumpla al menos uno de todos los sucesos de entrada.

Puerta de Decisién Y
Representa la operacién l6gica que exige que todos 10s sucesos de entrada se
verifiquen para que tenga lugar el suceso de salida.

Puerta de InhibiciSn
El evento de salida ocurre cuando el evento de entrada sucede y la candicién i
de inhibicién es cubierta -

Jlu Vea
FALLA DE UIGEN

I.

Everto Primario
Una falla de 1te que no requi d lo p ior. Es la
resolucién de un arbol de fallas. -

Everto Intermedio
Un error que resulta de las inter i
desarralladas en el 4rbol

Evento No Desarroliado
Una falta que no se examina mas por falta de informacién o su desarrollo se
sale del objetivo de estudio.

Transferencia de Entrada
indica que el desarrollo del arbol es continuacidn de otra parte (ejemplo: otra
hoja por falta de espacio).

de olras . que son

Trar o de
Indica que el desarrollo del arbol es continuado en otra parte (ejemplo: otra
hoja por falta de espacio).

»GHofos

Puede apli a un solo o a sistemas interconectados, ya sea en la etapa de diseilo y/o de

operacion. Es de especial utilidad en el analisis de procesos nuevos o desconocidos de las cuales no existe
iones simi T ién permite, analizar los

historia, pero existe una base de datos confiable de otras ir
efectos de cambios 0 adicidn de componentes a un sistema.
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-

Las ventajas que presenta esta metodologia son las siguientes:
Es uno de los mejores métodos para encontrar las causas de un evento, siguiendo interrelaciones
complejas.
Emplea simbolos propios de la légica booleana para descomponer las causas de un evento
culminante en fallas basicas de equipos o errores humanos.
Comparado con el andlisis de modo de fallas y efectos o el analisis HazOp, solo las secuencias de
eventos que conducen a accidentes son investigadas, reduciendo la cantidad de trabajo.
Puede ser empleado en sistemas sencillos.
Investiga una combinacion de fallas en lugar de fallas sencillas
incorpora el error humano.
Muestra los efectos aditivos al accidente.

Las di

tajas que rep 1ta esta metodologia son las siguientes:

Requiere de un conocimiento muy completo del caso de estudio.

Requiere de entrenamiento para usaro. Aplicarlo en sistemas complejos, puede causar dificultades
matematicas para el principiante.

El arbol puede ser dificil de interpretar, ya que diferentes representaciones dan diferentes

resultados.
En instalaciones grandes o complejas puede resultar costoso ya que requiere de mucho tiempo.

Como es posible que no todas las causas y cadenas de evolucion sean identificadas es recomendable

combinar el AAF con otras técnicas que aumenten la fiablilidad de la identificacion.

6.4.11. Andlisis de Arbol de Eventos (Event Tree Analysis-ETA).

€s un proceso inductivo de razonamiento, donde el analista comienza con un evento iniciador (que ya

ha ocurrido) y desarrolla las posibles secuencias de eventos gue conileven a un accidente potencial,
considerando el éxito o fracaso de los mecanismos de seguridad conforme avanza el accidente.

Es muy Uutil, porque al considerar la respuesta del personal y de los sistemas de seguridad en relacion

con la presentacion de la falla, de alguna forma evalua dichos sistemas mitigantes. Se puede aplicar durante
todas las fases de una planta. El equipo de trabajo se formara con ingenieros de la planta (dos a cuatro) que
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tengan amplio conocimiento de los eventos iniciadores (fallos de equipos y errores humanos), de los

procedimientos y equipos de mitigacion.

Se puede desarrollar de acuerdo a las siguientes etapas:
1. Identificacion de sucesos iniciadores relevantes. El evento iniciador puede ser cualquier desviacion
importante, provocada por un fallo de equipo o por un error humano. Es recomendable que la desviaciéon

no este tan cerca de las consecuencias.

2. Identificacién_de las funciones de sequridad_disefladas para responder al suceso iniciador. Incluye

sistemas de respuesta automatica, alarmas para alertar a los operadores y las acciones a tomar para

limitar los efectos del evento inicial. Deben identificarse en el orden cronoldgico en que van a responder.
3. Construccion del arbol de eventos. El evento inicial se escribe en el lado izquierdo de la pagina, a

continuacién, en la pare superior y, en orden cronologico, una lista de las funciones de seguridad.

Enseguida se analiza si cada funcion de seguridad falla o no, - fracaso 0 éxito -, y la forma en que
fectado, se deberan construir

afectaria el curso del accidente en cada caso. Si el curso del idente es
Ias ramas del Arbol de Eventos: la rama superior correspondera al éxito y la rama inferior al fracaso. Sila
funcién de seguridad no afecta el curso del accidente, no se ramificard, y se pasara a la siguiente

funcion.

4. Descripcion de las cadenas de acontecimientos resultantes. La secuencia es el resultado de los caminos

que pueden ocurrir a partir del evento inicial. Algunas de las secuencias representan un retorno a la
normalidad y otras, como las que resulten en fallas, deberan ser analizadas para determinar como

mejorar la respuesta al evento a fin de minimizar la probabilidad de falla.

Al final, se obtiene un diagrama en forma de arbol légico para dicho evento inicial con sus respectivos
efectos finales en forma ramificada (lineas de evolucion) y cronoldgica. Los resultados son cualitativos, pero si
se cuenta con las probabilidades de 10s eventos o se pueden estimar por medio de modelos de analisis de

consecuencias se obtienen resultados cuantitativos.

6.4.12 Anslisis del Error ¢

Su objetivo es identificar las areas o situaciones que pueda conducir al error humano mediante una
evaluacion sistematica de todos los factores que influyen el comportamiento y el desarrolio del personal de la
planta. Por requerir de habilidad y conocimiento de los factores humanos del comportamiento y la fiabilidad

humana, estos analisis son realizados por expertos extemos.
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Al final del analisis se obtiene un listado de errores humanos que pueden ocurrir durante la operacion
normal o de emergencia; con los factores que contribuyen a los efrores y las propuestas de modificaciones para

la eliminacion o reduccion de dichos errores.

6.5. Analisis de Consecuencias.

Una vez que se han creado las posibles hipotesis sobre los escenarios de accidentes identificados en
la primera etapa del analisis de riesgos, y dado que la magnitud de las consecuencias de un accidente no solo
se cuantifica en muertos o en dinero, también en heridos o acciones a largo plazo sobre la poblacién, de dificil o
imposible estimacion, o de contaminacion de areas mas o menos extensas.

Cada hipdtesis debe ser estudiada en cuanto a sus posibles impactos y dafios causados por esas
consecuencias. Para estimar los efectos de estos accidentes se utilizan modelos matematicos cuyas
ecuaciones comprenden las caracteristicas fisicas y quimicas de las substancias en cuestion, las condiciones
del escape, la estructura del terreno, las condiciones meteoroldgicas, etc.

Como anteriormente se ha sefialado; generalmente, cuando hay una pérdida de contencion de un
fluido los resultados que se pueden esperar son: incendio, explosidon o difusion de un producto toxico. Y, a su
vez, cada uno de estos accidentes presenta una serie de posibilidades: el incendio puede ser de liquido en un
depdsito o en una balsa, de un chorro de gas o vapor, 0 de una nube de vapor.

Es interesante citar las explosiones de substancias oxidables, ya que cuando se encuentran finamente
divididas en pequefas pariculas, pueden experimentar una combustion rapidisima originando auténticas
explosiones (deflagraciones) de gran poder destructor. Esto suele pasar, sin embargo, en el interior del equipo

instalaciones y no en el exterior.

En el escape de un gas o un vapor, la situacién dependera de |a 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, |a turbulencia originada. totalmente desarrollada, impide
la formacién de una nube de grandes dimensiones y el producto es dispersado en la atmésfera o, si es
combustible, puede inflamarse formando un gigantesco soplete (dardo de fuego) capaz de destruir otras

instalaciones.
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Una vez conocidos los efectos del accidente (radiacion, onda de presion, etc.) hay que establecer
cuales seran las consecuencias sobre la poblacion, las instalaciones y el medio ambiente.

Algunos escenarios de accidentes pueden evaluarse mediante los siguientes modelos de calculo:
= Escenarios que determinan fenémenos peligrosos de tipo térmico:
- Incendio de charco (POOL FIRE)
- Llamarada (FLASH FIRE)

- Dardo de fuego (JET FIRE)
- BLEVE/Bola de fuego (FIREBALL)

« Escenarios que determinan fendmenos peligrosos de tipo mecanico:
- Explosién de nube inflamable no confinada (UVCE)
- Explosién confinada de vapores (CVE)
- Estallido de recipiente a presién
- Explosion BLEVE

« Escenarios que determinan fendmenos peligrosos asociados a la concentracion de Ia sustancia emitida en el
ambiente (de tipo térmico para sustancias inflamables y de tipo quimico para sustancias tdxicas)

- Chorro turbulento (JET)

- Dispersion instantanea (bocanada)

- Dispersion continua (emision prolongada en el tiempo)

- Dispersion transitoria (emision limitada en el tiempo, a menudo variable)

- Dispersion neutra o gausiana (dispersion de gases o vapores con densidad similar

al aire)
- Dispersion de gases pesados (la gravedad influencia de manera destacada la

evolucion de la nube en los primeros momentos).

Las consecuencias sobre la poblacidn pueden tener caracteristicas diversas; una posible clasificacion
es la siguiente:

e  Radiacion ténmica: quemaduras de diversa gravedad, muerte por quemaduras.

- Onda de choque:
a) Dariios directos:
- rotura de timpano
- aplastamiento de la caja toracica
b) Dafos indirectos:
- por desplazamiento del cuerpo
- por impacto contra el cuerpo de fragmentos
- por heridas ocasionadas por astillas de vidrio

e  Productos toxicos: intoxicacion mas o menos grave, muene por intoxicacion.
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Las consecuencias sobre el equipo se deducen de valores tabulados (caso de las ondas de choque) o
de determinados modelos semiempiricos (caso de la radiacion térmica). Otra forma de sedalar los efectos de
accidentes sobre el equipo (no sobre personas) o de estudiar de la sensibilidad de una instalacion frente a un
determinado accidente es aplicando “indices de riesgo” (los cuales tienen una base estadistica/experta).

Tabla 12: Parametros que se deben considerar en un estudio de riesgo (Rel. 17).

TOXICIDAD INFLAMABILIDAD EXPLOSIVIDAD
(concentracion) o i ( P )
Fendme_rli_geligroso Quimico Térmico Mecanico
Zona de Alto Riesgo fOLH 5 KW/m? 0 1,500 BTUMZ h 1.0 Ib/in2
Zona de 2 2 2
Amortiguamiento TLVao TLV1s 1.4 KW/m? 0 440 BTU/ftZ h 0.5 Ibfin
NOTAS:

1 En por deben i las condici i mas criticas del sitio con
base en la informacién de los Gltimos 10 aftos, en caso de no contar con dicha i ion, debera utili ili Fy
velocidad del viento de 1.5 m/s.

2. Para el caso de si i debera i enla inacion de las zonas de allo

fiesgo y amortiguamiento el 10% de la energla lulal liberada.

Para definir y justificar las zonas de seguridad entomo a una instalacion el Instituto Nacional de
Ecologia, INE, indica los parametros que se deben incluir en la elaboracion de estudios de riesgo [Tabla 12).

También, se estudian simultaneamente los acontecimientos externos, tanto de origen natural
(terremotos, inundaciones) como artificial (explosiones, incendios © nubes procedentes de plantas vecinas,
accidentes de carretera) que sean capaces de originar posteriores emergencias internas.
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7. PEMEX hacia el futuro.

Para mejorar el desempefio en los centros de trabajo en las areas de Seguridad Industrial, Salud
Ocupacional y Proteccion Ambiental, las empresas lid del mundo i 1 S de Administracion
capaces de proporcionar las herramientas administrativas y técnicas de control que les permitan mantenerse

dentro de la alta competencia que genera el actual proceso de globalizacién.

Dentro de este contexto Petroleos Mexicanos (PEMEX) ha desarrollado e implantado un sistema de
Administracion que le permita aumentar su desempeiio y dar cumplimiento a su politica institucional de
Seguridad Industrial y Proteccion al Ambiente.

7.1 Valores de la empresa.

PEMEX realiza una campafia permanente de sensibilizacion en todo su personal sobre las actitudes
mas importantes con las que siempre se debe trabajar, esto es:

HONESTIDAD: Proceder con honradez y rectitud desarrollando las actividades con respeto,
responsabilidad, siendo congruentes entre el pensar y actuar.

SEGURIDAD; Actitud y accion de todos para darle la maxima importancia a la seguridad, a través de
un enfoque preventivo para conservar la salud, la integridad de los comparieros, l1as instalaciones y la confianza
de la comunidad.

CONCIENGIA EcoLOGICA: Conciencia y accion para reestablecer y preservar nuestro medio
ambiente limpio, operando y manteniendo las instalaciones de acuerdo con los reglamentos y nomas
ecologicas vigentes.

CALIDAD PRODUGTIVIDAD: Actitud y compromiso para hacer las cosas bien, a la primera, que
permita mejorar la productividad y rentabitidad del centro de trabajo.

TrABAJO _EN EQuIPO: Conviccion de que solo con el esfuerzo conjunto se alcanzaran los objetivos
de la empresa, por lo que se deben compartir y transmitir con sinceridad y sin egoismos los conocimientos y
experiencias, asegurando con ello la permanencia de la empresa, garantizando las oportunidades de trabajo
para las actuales y futuras generaciones.

DESARROLLO HUMANO: Espiritu de superacion y auto-desarrollo que busca el bienestar integral de!
individuo y de su familia.
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LIDERA2GO; Ejercicio de la autoridad basada en el fortalecimiento de relaciones humanas efectivas
encaminadas al estimulo del logro, competencia positiva y satisfaccion de triunfo. Hacer que los demas hagan
las cosas que uno desea que hagan y que estén convencidos de hacerias.

INNOVACION: Creatividad, imaginacion y disciplina para imputsar en cada actividad y proceso de la
refineria el mejoramiento continuo.

NACIQNALISMO: Compromisc con el progreso del pais y con PEMEX, desemperiando nuestro trabajo
con talento e imaginacion.

LEALTAD: Respeto incondicionalmente a los valores, principios y normas que rigen nuestra empresa.

Orguiio de ser trabajador petrolero.

7.2. Vision
La politica Institucional de la Seguridad Industrial y la Proteccién Ambiental de PEMEX refleja su vision
y objetivos como empresa, ademas de concentrar todas y cada una de las acciones, objetivos y metas rejativas

a la Seguridad industrial y la Proteccion Ambiental.

Asi, dentro de la vision de PEMEX (Ref. 21), se resalta:
e Su compromiso per mantener una conciencia sobre la Seguridad Industrial y la Proteccién Ambiental, e
integraria como parte de la cultura institucional.
Su buen desemperio en Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental permitira producir valor econémico,
asegurando la productividad del personal y los activos.
En general, buscara desarrollar sus actividades de forma que coexistan sus objetivos econémicos con los

de Seguridad en sus trabajadores e instalaciones sin causar tanto dafio al medio.

7.3. Politica Interna.
La preocupacion de PEMEX por ser una empresa mas segura y competente, se ve reflejada altamente
en los objetivos de su politica empresarial, los cuales son:
a. Custodia: Se compromete a usar eficientemente en todas sus actividades, los recursos de la Nacion gue
tiene a su cargo.
. Sequridad industrial y Salud Ocupacional: Se compromete a proteger la Salud y Seguridad en sus
empleados, contratistas, visitantes, comunidades adyacentes e instalaciones.
<. Administracién _de Recursos Naturales: Se compromete a de
recursos no renovables, evitando en lo posible danar el ambiente.

los
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Asignaciéon de recursos: Se compromete a proporcionar los recursos humanos, materiales y
econdémicos necesarios para alcanzar todas las metas sefialadas en su politica.

Administracién de Riesgos: Mediante la admini ion, vigilancia y evaluacion busca reducir el riesgo
en todas sus actividades, ademas, elaborara planes de respuestas a emergencias que le permitan
responder adecuadamente ante una emergencia.

Cumplimiento: Se refiere a vigilar el cumplimiento real de la normatividad vigente, asi como, de sus
politicas internas en materia de Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental.

Capacitacién y Aprendizaje: Se compromete a capacitar a sus trabajadores continuamente, tanto en la
commecta ejecucion de sus actividades como en materia de Seguridad Industrial y Proteccidn Ambiental.

Ademas de aprovechar la experiencia operacional para la prevencion de accidentes.

integracion con la Cultura y Funciones de PEMEX: La administraciéon de la Seguridad Industrial y
Proteccién Ambiental formaran parte de todos los procesos de gestion de PEMEX.

Interaccién _con_las comunidades: Mediante la comunicacion e informacién sobre posibles riesgos
potenciales que puedan generar un impacto en las comunidades circunvecinas, PEMEX busca la
aceptacién y confianza de la sociedad.

Relaciones con partes interesadas: PEMEX promovera y
Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental en sus col i yp dores.

Responsabilidad: El buen desempefio en la administracion, manejo de la Seguridad Industrial y
Proteccion Ambiental es responsabilidad de cada empleado de PEMEX, en forma individual y colectiva.

igira la administracion respc de la

El cumplimiento de esta politica, junto al uso de buenas practicas administrativas y la aplicacion

correcta de la Normatividad vigente, permitiran que PEMEX sea lider Naciona! y mundial en los aspectos
relativos a la Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental. Para alcanzar este proposito, se requiere tanto el
compromiso y esfuerzo de todos sus trabajadores, como el fomento de una cultura en seguridad y proteccion

ambiental basada en la prevencion de accidentes/incidentes.

7.4. SIASPA,

El sistema de administracién o Sistema Integral de Administracién de la Seguridad y la Proteccion

Ambiental (SIASPA) que PEMEX ha implantado, esta basado en modelos administrativos de empresas
mundiales afines, asi como, en organismos mundiales (por ejempio: el OSHA y el CCPS de E.U.}); y, sirve para
atacar de forma integral los problemas de seguridad e impacto ambiental originados por cualquier incidente o

accidente ocurrido en sus instalaciones.
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Por esto, el SIASPA puede definirse como una her ienta admini iva, enf ia al diagndstico,
evaluacion, implantacion y mejora continua del desemperio en las areas de seguridad y proteccion.

74.1. Elementos del SIASPA.

El SIASPA esta formado por 18 elementos heterogéneos, relacionados entre si y que dependen
reciprocamente; es gracias a estas interdependencias e interrelaciones entre los elementos que hacen del
sistema una herramienta mas sdélida y con gran éxito. Los 18 elementos estan distribuidos en tres componentes

[Tabla 15] correspondientes a: el recurso humano, los métodos y las instalaciones.

Tabla 13: Elementos de los tres componentes que forman !a estructura del SIASPA (Ref. 21).

TESIS CON
FALLA D® ORIGEN

Recurso T e e e
ocupacional -
Humano . difusién de incidentes y buenas
_practicas ____ . e
L Co de contratistas__ R -
ESTRUCTURA . 7. Relaciones publicas y con las comunidades
DeL i 8. Planeacion y presupuesto I
(9. Nommatividad
S1asPA ! ir cién de la informacion o
Métodos , 11. Tecnologia del proceso_ . o
12. Andlisis de riesgos.

. Administracién del cambio
Indicadores de desempeno
. Auditorias

Instataciones

18. Control y restauracion

Por ser una herramienta administrativa, el SIASPA es de obligado cumplimiento en todas las
instalaciones pertenecientes a los Organismos Subsidiarios, Empresas Filiales y Areas Corporativas de PEMEX,
asi como, en todas las actividades relacionadas con la Institucion (por ejemplo: Ingenieria basica o de detaie,
Construccion, Instalacién, Mantenimiento, Modificaciones, Desmantelamiento, y otras mas).

7.5. Importancia de la informacion.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos dei SIASPA, es muy importante la participacién de todo el
personal y que la informacién con la que se cuenta de esas areas sea de calidad; esto es, exacta (libre de
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erores = actualizada), oportuna (disponible en el momento en que se le requiera) y relevante para todo aquel

trabajador que la requiera.

Las personas involucradas con las plantas de proceso de PEMEX accesan a la informacion de tipo
técnico (manuales de operacidn, manuales de fabricantes, diagramas de los procesos DTI's, DFP's, etc.), de
todas y cada una de las plantas; cuando se va a tomar alguna decisidn acerca del proceso o ia planta, pero si
esta inforrmacion no refleja el estado real de la planta no serd conveniente tomar una decision.

Los archivos técnicos se vuelven inutiles cuando no hay un método que permita faciimente archivar los
cambios hechos a las instalaciones y/o a la produccion de las plantas, o también, porque estos no son

documentados y/o reportados con formalidad.

Dado que el recurso de la informacion es indispensable para el logro de los objetivos de la politica
Institucional de Pemex, los programas que respalden la organizacion de la informacion, deben tener (Ref. 12):
1. La infraestructura necesaria para mantener, procesar y conservar en forma segura la informacion,

2. Los procedimigntos que aseguren que el proceso de consulta de la informacion se efectia de manera
rapida y eficaz, con informacion actualizada y completa,

3. La distribucién y localizacion de la informacion que permita asegurar su disponibilidad en el campo y en
todos aquellos sitios en donde se requiera para desarrollar actividades asociadas con la tecnologia del

proceso.

Esto es, con Ia finalidad de hacer mas confiable la toma oportuna de decisiones para el control de los
procesos y prevenir, evitar o mitigar los riesgos y malas practicas en todos los niveles de la organizacion.

7.6. SIDTI

Ante esta necesidad, ia Unidad de Evaluacion y Programacion de la refineria Gral. Lazaro Cardenas de
Minatitlan Ver., confid a la Facultad de Quimica de 1a UNAM el desarrollo de un Sistema de Informacién que
cumpliera con los requisitos anteriores para proporcionar la informacion de los archivos técnicos en forma
oportuna, correcta y actualizada de cada planta de proceso.

7.6.1.  Origen det SIDTI.
Debido el éxito obtenido en Veracruz, la Refineria "Ing. Antonio Dovali Jaime™ de Salina Cruz, Oaxaca,

decide unirse a dicho proyecto para contar con su propia base de datos o Sistema de Informacion de los
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Diagramas Técnicos Inteligentes (SiDT!), nombre otorgado a este proyecto. Originaimente, el SIDTI iba a ser
Unicamente un sistema electronico para la elaboracion de diagramas de proceso, actualmente, no solo es un
sistema para la elaboracion de diagramas, también es un sistema que proporciona informacion confiable y

oportuna de cada elemento que integra un diagrama.

7.6.2. Caracteristicas del SIDT?
Algunos ejemplos de la informacion que proporciona e! SIDTI en cada diagrama son:

= Informacién sobre el diseno y operacion de - Descripcion de las lineas de proceso y

servicios.

los equipos.
- Instrumentacion de equipos.

- Balances de materia de la planta.
=  Descripcion de accesorios.

- Listados acerca de notas y revisiones
especificas del estado que guarda alguna seccion de

+» Lineas de instrumentacion.
= D ipcion de las y salidas de

material de la planta (limites de bateria).
la planta.
Toda la informacion que proporciona esta base de datos ha sido extraida de las fuentes originales

(diagramas de proceso, manuales de operacién, manuales de fabricante, etc).

Como el SIDTI es un sistema de facil manejo, no se requiere capacitacion especializada para su
consulta y modificacion. EI menu de opciones permite llevar al usuario hasta la informacién solicitada sin mayor

dificultad.

Esta compuesto de estructuras de dibujo elaboradas en AutoCad 2000®, cuya elaboracion se basa en
ta Norma PEMEX No.1-0030-01 “Guia para !a elaboracién de planos y formatos para documentos diversos™ y el
manual "bases para la elaboracion de diagramas de flujo™. (Ref. 12).

Como se puede observar el SIDTI puede ser de gran ayuda siempre y cuando se conserve actualizado.
£l hecho de que la version de un diagrama aparezca en el intranet de PEMEX brinda la oportunidad de

consultar una sola version.

763. Pro ) de

El procedimiento para implantar el SIDTI en cada refineria basicamente consiste en [Fig. 9]
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1. Recopilar todos los diagramas que se tienen de [a planta,
2. Actualizacion de diagramas donde se verifica que

la informacioén contenida en los diagramas es real.

De no existir diagramas de la seccién, se realiza el

Fig. 9: Dwagmma de Flo pam la Implantacidn det SIDT
Recuso
e
. Informaceidn
levantamiento.
) . Actusizacidn l
3. Elaboracion de los diagramas en Software e DN’s y OFF°s

AutoCad 2000®.
4. Revision de los diagramas elaborados por

X
Babomcidn e DN ‘s y DFP ‘s
en AuoCact 2000
> S——

personal de Refineria para hacer correcciones, en RevisiSn e Dagramas j K
caso de no tener cambios, los diagramas se ;
aprueban. -

5. Los diagramas ya aprobados se introducen en el ’,
[ Apn:bscidnde Diagmmas j <

Sistema Inteligente.
6. De cada elemento que forma al diagrama se

Inroduccisn cke ks Dagmamas
a lo Base de Datos (SDT)
I

FALLA DE OKIGEN

introduce la informacion que se posee.
7. En este momento ya se cuenta con informacion de

lrnoduc:-énde De‘os pam
cads Elemento del D-a%
S ks Base de Datos (SIDT)

calidad disponible para consulta.
8. En caso de hacer alguna modificacién al proceso o
la instalacion, esta puede ser documentada

inmediatamente en el SIDTH.

9. La informacion contenida en el SIDTI se conserva
actualizada, es de calidad y esta disponible para
su consulta.

Una vez instalado el sistema, [a direccidn y supervision del proyecto esta a cargo de la Unidad de

Evaluacion y Programacion de la refineria; por esta razén, para modificar la informacion de la base de datos es

necesario contar con la autorizacion y supervision del administrador encargado del SIDTI (localizado en la

Unidad de Evaluacion y Proteccion de la refineria).

7.6.4. Importancia del SIDTI.
La informacion de la base de datos del SIDTI puede ser consultada a través del servidor de paginas
WEB de Ia unidad de informatica de la refineria o por la red interna de PEMEX (intranet) en la siguiente

direccion:
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http://143.102.2.50/SIDTV/catalogo.asp:

De esta forma, el SIDT! se vuelve una herramienta importante para la toma de decisiones, al cumplir

satisfactoriamente con los tres atributos de una informacion de calidad.

El SIDTI también esta relacionado con algunos elementos del SIASPA: Administracion de la
Informacion, Tecnologia del Proceso, Analisis de Riesgos y Administracién al Cambio; como se observa en la

Tabla 16.

El SIDTI al ser una herramienta que permite actualizar, recopilar, integrar y difundir la informacion de
tipo técnico de todas las plantas, apoya al SIASPA en la prevencion de accidentes y es un medio eficaz para la
toma de decisiones en actividades de prevencion y control. Por esto, su comrecta implantacion repercute en la

Seguridad de trabajadores, instalaciones y la Proteccién al Ambiente.

Tabla 14: Relacién del SIDTI con los siguientes cuatro elementos del SIASPA:

ir i deben ser isados porque pueden originar nuevos

ELEMENTO DEL SIASPA RELACION =
— - Para todas las actividades en la o, en Ly

10. Adn‘rn;stroc@n de la beneficio de la Seguridad y Proteccion Ambuentarl concar con informacion = F:
nformacion confiable. suficiente y o na. o B

Los paqueles de tecnologia de los procesos contienen los o <=

11. Tecnologia del Proceso aspeclos necesarios para identificar y entender los riesgos involucrados, oy B
por lo tanto. Ssiempre estaran actualizados. -

Todos los métodos de identificacidon de riesgos se basan en los E -

12. Andlisis de Riesgos diagramas técnicos de plantas de proceso, por lo que se debera —
comprobar su actualizacion y confiabilidad (Ref. 10). é

Todos los cambios de materiales, procesos, equipos @ 1

13. Administracion del Cambio riesgos e impactos y anular Ia valoracion de los riesgos o imp
analizados antes del cambio.

8. CULTURA EN PREVENCION DE RIESGOS.

Finalmente, se hace énfasis en la excelencia individual como elemento imprescindible en el éxito de las
organizaciones, ya que, todo lo mencionado anteriormente no sirve de nada si los empleados no tienen la
costumbre de pensar en la seguridad como parte de su trabajo (cultura de la seguridad).
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Cuando la cultura de la seguridad no esta bien implantada la calidad del desempeiio de los empleados
es baja y la seguridad solo es considerada una carga mas (¢,como los impuestos?) que no deja trabajar a gusto,
incluso suele desarrollarse la “costumbre” de defenderse de ella; no hay tiempo para ir a los cursos, prolifera el
“déjame que tengo mucho que hacer”, etc.

Y si, ademas, el trabajador realiza los famosos “atajos™ en los procedimientos e instrucciones de
trabajo origina, de esta manera, condiciones de riesgo susceptibles de concluir en accidentes. Entonces, para
que haya verdaderamente seguridad en las plantas industriales y se minimicen de manera sistematica las
condiciones y actos inseguros implica algo mas que ideas claras y buenos propdsitos; se requiere liderazgo,
especialmente de los gerentes y supervisores.

&Por qué de la gerencia y de l0s supervisores? porque ambos tienen el conocimiento y dominio de las
materias que se relacionan con la conducta de los componentes de una organizacion, la habilidad para dirigir,
evaluar, tomar decisiones, saber escuchar, saber controlar y saber administrar su negocio. ademas son la

imagen de la empresa.

Lo importante, no es la manera como se ven a si mismos los jefes, sino la percepcion —imagen- que
tienen de ellos las personas sobre las que estan tratando de influir; de esta forma, cuando un director esta
preocupado por la seguridad, ésta comenzara a Ser importante por que preguntard cosas y todos los
involucrados tendran que darle respuestas, poniendo en marcha, el proceso de mejora de la seguridad.

Se habra instalado una cuiltura de seguridad en la empresa, en donde la direccién cree que la
seguridad es parte del trabajo y la gestiona igual que el resto de los temas operativos: produccion, personal,
calidad, cuentas a cobrar, etc. Ademas de contemplaria como un trabajo en equipo porque es cosa de todos.

Por esta razon profundizaremos un tanto en las variables que influyen en el comportamiento inseguro
del trabajador, las tres primeras variables estan relacionadas con el sistema, mientras que, las siguientes son
variables relacionadas con los individuas; para mejorar el comportamiento se deben actuar sobre estas ultimas
y. adicionalmente, influenciar sobre las individuales.

- Peligros para la sequridad: Manipulacion de objetos pesados, productos quimicos, etc.
- Clima de sequridad: Muestra las percepciones que los empleados tienen del papel de la seguridad en la

organizacion.
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- Presion: Refleja el dilema al que se ven sometidos los empleados entre cumplir con las normas de

seguridad y alcanzar las cuotas de produccion.
- Actitud_displicente hacia el riesqo: Caracteriza a aquellos individuos que tienen una ciernta propension al

riesgo.
- Eficacia_en sequridad: Se trata de una variable de comportamiento organizacional, la auto-eficacia.-
Comporamiento laboral seguro: la variable de respuesta del modelo recoge las percepciones del trabajador

sobre su comportamiento y el de sus companeros.
Dentro del esfuerzo empleado-directivo para lograr la mejora continGa de la seguridad estan las

siguientes variables:

o Control de la direccitn: Verificacion de procedimientos, involucracion de la gestion, etc

o Estandares de sequridad: Programas de formacién en seguridad e intervencion post-accidentes.

o Comportamiento frente al riesgo: Incluye conceptos tales como riesgo asumible por los empleados, sistema
de informacion de accidentes e incidentes y tiempo disponible para realizar la tarea con seguridad.

Condiciones de trabajo: En funcion de las frecuencias de utilizacion de maquinaria en condiciones no
optimas y del porcentaje de entornos de trabajos inseguros en los que realizan su actividad.

o Interés de los empleados en sequridad: relacionado con la fatiga al realizar las operaciones, duracion de la

jornada laboral y requerimientos de los clientes.

£l Intercambio lider — miembro, nos indica que una buena relacidn entre los operarios y los
supervisores genera que las reacciones a los programas de incentivo sean mejores. Entonces, el interés
general de la direccion por sus empleados es una variable que afecta a la atencién que la direccion otorga a la
seguridad, elio conlleva a la prioridad que la direccion ofrece sobre la seguridad, y esta a3 su vez sobre el nivel
percibido que los empleados tienen de la misma y esta en la productividad final, ya que unas malas condiciones

de trabajo, programas apretados y distribuciones en planta inseguras, afectan al nivel de rendimiento.

Es asi como, cualquier aspecto que afecte al clima de seguridad tendra efectos en la respuesta de

seguridad de los companeros de trabajo.
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PEMEX altamente preocupado por ofrecer una produccion de calidad, eficiente y completamente segura,
tanto para sus propios trabajadores como para su entomno, realiza periédicamente en todas sus instalaciones de

proceso y almacenamiento estudios de riesgos.

En esta seccion se presenta el analisis de riesgos completo para esferas de almacenamiento de
propileno, especificamente TE-402 y TE-18 localizadas en el area 6 de Minatitlan, Veracruz y area 4 de Salina

Cruz, Oaxaca respectivamente.

Para su mejor comprension, este andlisis se ha dividido en tres partes:

- Primera parte: Aplicacién de la metodologia de Andlisis HazOp para identificar y clasificar los posibles
riesgos a los que estan expuestas las esferas y su entorno. También permite determinar la prioridad con la
que se debera actuar al aplicar las recomendaciones generadas (para el registro de las sesiones se
empleo el sotware Det Norske Ventas, DNV Pro version 5.0).

- Sequnda parte: Aplicacion de la metodologia de Arbol de Fallos para determinar todas las posibles

secuencias de eventos necesarios para obtener el evento no deseado; en base a lo anterior caicular su
probabilidad de ocurrencia, y con esto seiialar [as combinaciones de eventos mas factibles.

- Tercera parte: Analisis de Consecuencias para estimar la magnitud de los posibles dafios que se
obtendrian al concretarse el evento no deseado, para poder determinar las respuestas necesarias a las

distintas emergencias.
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1. ANALISIS Haz20p.

1.1. Personal involucrado.

Para la ejecucion del Analisis de Riesgos y Operabilidad se requirid la participacién de ingenieros de las
siguientes instituciones: PEMEX Refinacion (Gerencia de Investigacion y Desarrolio Tecnologico. GIDT, y jefes
de departamento en refineria), asi como, de la Universidad Naciona! Autonoma de México, UNAM.

El personal de la GIDT dirigid y brindd asesoria durante el desarrollo del estudio a los jefes de
departamento para que visualizaran las posibles situaciones de riesgo, evaluaran la probabilidad de que se
realizara junto con las consecuencias que estas podian generar, descartaran o aceptaran escenarios Y.
finalmente, enunciaran las medidas preventivas existentes o recomendaran algunas mas, la UNAM brindo
asesoria y apoyo para la actualizacién y/o levantamiento de los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién segtin
se requiriera, ademas de participar en las sesiones.

En este trabajo se presenta una parte de los estudios de riesgos realizados en las ir laciones para
almacenamiento de licuados (como: Gas L.P., propano, butano, propileno, isobutano, etc.) de dos refinerias, que
tienen en comun, el analisis a un tanque esférico de propileno.

1.2. Etapas de elaboracitn.

Basicamente, el proceso para realizar el estudio HazOp en ambas refinerias consistio de:

1. Buscar la mejor manera para satisfacer la necesidad de una evaluacion de riesgos.

2. Definir que resultados se quieren obtener y que parte del proceso o area se necesita evaluar, ya sea, por
alguna modificacion que se planea hacer (para saber si las medidas de seguridad existentes son suficientes)
o simplemente para verificar que todo este funcionando adecuadamente. Lo anterior se logra al definir
claramente los objetivos del estudio.

3. Seleccionada el area a estudiar y los objetivos; se recopilo y actualizd toda la informacion disponible sobre el
area, por ejemplo: Diagramas de Tuberia e Instrumentacion, de Localizacion de Equipo, de Flujo de Proceso,
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procedimientos de operacion o mantenimiento, normas vigentes, listas de valvulas de seguridad, de
instrumentos habilitados y deshabilitados, etc.

La lizacion de los diag es muy importante porque en base a la informacion que proporcionan los
e durante el dio, se toman decisiones, como la de colocar 0 no ciertas protecciones, o de
>alair on ext , etc.

calificar con cierto nivel de riesgo de
4. Se designé al personal de refineria que formaria parte del equipo multidisciplinario.
Se dividio el area de estudio en “nodos” o secciones de tamafio mediano en las que no hay cambios sobre
las propiedades del sistema.
Se estimaron ias horas hombre necesarias y se acordé el lugar, la fecha y el tiempo de cada sesion HazOp;
ademas, de tramitarse los permisos necesarios para facilitar 1a asistencia de todo el equipo multidisciplinario.
) que se tra en la Figura 8, del capitulo 11}.

7. Se realizaron las sesiones HazOp (siguiendo el prc
Es importante resaltar que a imaginacion de todo el equipo multidisciplinario permitid obtener las
, recomendaciones y niveles de riesgo para las recomendaciones que

desviaciones, causas, cor
se incluyen en las hojas de registro de las sesiones HazOp.
8. Se elabord un plan de trabajo donde se tabularon todas las sus recomendaci con el
nivel de riesgo otorgado y para cada recomendacion se asigné el departamento responsable de llevarla a
o respc bk

cabo en cierta fecha limite previo acuerdo. En algunos casos, la asignacion de un
no resultaba ser la mejor decision porque ia recomendacion requeria un seguimiento mas profundo como la
propuesta para desarrollar un estudio técnico-econdmico de factibilidad.

Finalmente, se entregd el reporte correspondiente a cada area en su respectiva refineria con la descripcion
del area, diagramas de los nodos, hojas de registro de las sesiones HazOp y el plan de trabajo con ias firmas
de los departamentos asignados y las fechas limite de compromiso. También, se incluyeron los resultados
del estudio de consecuencias aplicado a los posibles escenarios de eventos culminantes encontrados

durante el HazOp como fuga de vapor de propileno, fuego, etc.

Anteriormente se menciond que para el registro de las sesiones HazOp se uso el programa DNV Pro
Version 5.0 pero, ¢qué hace este programa?

1° Sirve de apoyo para la elaboracion de analisis de riesgo al auxiliar en el desarrolio de

metodologias como: ¢qué pasa si...?, listas de verificacion, estudios de riesgo y operabilidad, etc. Puesto
1 el registro organizado de toda la

que el programa cuenta con los formatos de cada metodologia que p
informacion referente al estudio seleccionado.
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2°, Permite modelar los efectos de las consecuencias generadas por: explosiones de nubes de
vapor, incendios de liquido en charcos, dardos de fuego, bolas de fuego, etc., ademas de facilitar Ia
visualizacion de las zonas de afectacién mediante graficos de ondas de sobrepresion, de radiacion térmica,
distancias de proyectiles, etc. El resultado puede ser general, o bien, si se escanéa el Plot Plan se
observaran las zonas que serian dafhadas dentro y fuera de la planta.

3. Ademas, incluye un apartado que administra la informacion de los recurses humanos, e! cual

contiene un directorio de los asistentes a las sesiones para referencias futuras; también permite anotar en
cada sesion quién asistio, las horas hombre empleadas y los temas que fueron desarrollados.

Al final de todo, sdlo se selecciona la informacion que se desea incluir en el reporte final y se imprime.
Una desventaja es que el archivo se lee sélo en computadoras que poseen dicho programa.

Es muy importante reconocer que sin |a participacion creativa y positiva de los ingenieros de la planta
(porque soélo ellos conocen a profundidad las necesidades de su area de trabajo), este o cualquier otro programa
para analisis de riesgos no serviria de mucho a la planta analizada, porque se tendria una idea pero no se

diagnosticarian exactamente las zonas que tienen mayores fiesgos.

1.3. Establecimi de las Matrices de Riesgos.

La forma en que se en las priori de las recomendaciones {con o sin programa) es
mediante el uso de una matriz de indice de riesgo que combina la probabilidad de ocurrencia de un accidente

con la severidad 6 gravedad de las consecuencias del mismo.

Figura 10: Matriz de indice de riesgo usada en el estudio HazOp de la esfera TE-18. 3
GRAVEDAD
1 2 3 4 S H
- > 3 3 7 s 5
§ 3 3 7 s ’ -2
‘.‘é e 7 O [ 10 H
4
5. . ’ [ 0
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U
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Las matrices de indice de riesgo varian de acuerdo al alcance de los iosyalasr delas

empresas, por ejemplo: para el estudio realizado en el Area 4 de almacenamiento (esfera TE-18) se empied la
matriz que presenta la figura [Fig. 10).

Tabla 15: Determinacion del indice de riesgo mediante los indices de frecuencia y gravedad.

INDICE DE.-FRECUENGIAL INDICE DE GRAVEDAD.

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

2. Hasta una vez en diez afios. 2. Dafos sélo al equipo o fugas menores.

3. Lesiones al personal de la unidad, todas las consecuencias se

3. Hasta una vez en cinco ahos. contienen en la instatacion.

4. Danos / destruccion ! a la ir ion,
4. Hasta una vez en un afio. fuera de la i :
5. Dafos / destruceion atai i ylo

5. Mas frecuente que una vez al afio.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

extensivas fuera de la instalacion.

Y. el indice de riesgo se determina mediante los indices de frecuencia (accidente/ano) y gravedad
(pérdida/accidente) otorgados de acuerdo a las caracteristicas que se indican en la tabila 1.

Es asi, como, basandose en los niveles de riesgo proporcionados y en la matriz de riesgos anterior, las
recomendaciones propuestas en el analisis HazOp del tanque esférico de almacer iento TE-18 p tener
cualquiera de las siguientes prioridades [Tabla 16]):

Tabla 16: Prioridades para las recomendaciones del estudio a la esfera TE-18.

NOM. | CLASE | PRIORIDAD SEGUIMIENTO
La i6n de la ion sélo sirve para mejorar
1a3 < BAJA la seguridad en la planta, no es urgente su aplicacion.
4a7 s MEDIA Las recomendaciones deben ser evaluadas a través de un
estudic de casto-beneficio, para aceptar o no el riesgo.
s8a10 A ALTA Es os:"am para mitigar la ocurrencia del

Considerando que la matriz de la figura 10 proporcionaba resultados un tanto generales, se crearon
cuatro matrices mas especificas en cuanto a los indices de gravedad. Cada matriz esta enfocada exclusivamente
a uno de los siguientes aspectos:
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a) Seguridad. Evalia los dafios que produce el accidente sobre las personas.

b) Instalaciones. Brinda una aproximacion economica ($) de los dafios ocasionados a la empresa.
c) Maedio ambiente. Considera una fuga, su tamafio y el dafio causado al entomo.

d) Operacion. Califica el dafio de acuerdo con los paros de produccion dentro de la planta.

La matriz manejada en el andlisis HazOp para el tanque esférico TE-402 [Fig. 11) (area 6), empleé la
tabla 17 para asignar |a frecuencia y la tabla 18 para proporcionar el indice de gravedad de acuerdo a cada

matriz.

Fig. 11: Matriz de Indice de riesgo manejada durante el estudio HazOp a la esfera TE-402.

GRAVEDAD
4 3 1 < —
s 4 3 ] 1 g 4
7 S 4 3 2 8 .
5 7 & 4 3 2 .
10 hd 7 & 4 > .

TESIS CON

Tabla 17: Tabla de Iindice de frecuencia usada en el HazOp de la esfera TE-402. f J
- +
r ‘DescairciGu - J
1 FRECUENTE Ocurre una vez por afio. [ S
2 OCASIONAL  Ocurre hasta una vez en diez afos. —_—
3 POSIBLE Ocurre hasta una vez en cien afos.
4 IMPROBABLE  Ocurre hasta una vez en mil afhos.

Como se observa, la tabla 17 de frecuencias no varia mucho de |a tabla 15, pero la tabla 18 de

gravedades es mas explicita que la 15.

La ventaja que ofrece el sistema de cuatro matrices es ofrecer el panorama de cdémo, cuanto, donde y
qué afecta en caso de realizarse dicho evento culminante. Esto, facilita ampliamente la toma de decisiones en

materia de seguridad ya Que justifica de mas en que ia mas el resgo.
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Tabta 18: Tabla de indice de gravedad para las cuatro matrices usada en el HazOp de la esfera TE-402
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GRAVEDAD

TIMATRIZ

DESCRIPCION

1 CATASTROFICO

SEGURIDAD

Pérdida de una o mas vidas fuera de la refineria

INSTALACIONES

Dafios mayores a $25,000,000

Fuga mayor que requiere impieza fuera de la refineria

MEDIO AMBIENTE
OPERACION Paro de Ja refineris
SEGURIDAD Un lesionado fuera de la refineria
INSTALACIONES Dahos entre $2,500,000 y $25,000,000
2 MAYOR
MEDIO AMBIENTE Fuga mayor que no fuera de la refi
OPERACION Paro do Una o més plantas
PERSONAS Varios lesionados dentro de la refineria
INSTALACIONES Datios entre $250,000 y $2,500,000
3 SIGNIFICATIVO
MEDIO AMBIENTE Fuga menor que requiese impieza dentro de la refineria
OPERACION Paro de una planta - .
PERSONAS Un lesionado dentro de la refineria
INSTALACIONES Danos menores a $250,000
4 IMPORTANTE
MEDIO AMBIENTE Fuga menor
OPERACION Paro del #qQuipo o seccion de planta
Tabla 19: Clases de riesgo usados en las cuatro matrices del HazOp del tanque TE-402
NUm. | CLASE DESCRIPCION SEGUIMIENTO.
Ei rlesgo debera mitgarse ylio
1A3 A INACEPTABLE administrativos hashundesgoehucommordenvodeun
periodo de € meses
El riesgo debera ia ylo
4 B INDESEABLE administrativos hasuunrmodaseconwdenuoﬂe un
fodo de 12 meses
A c ACEPTABLE CON Debe que ios irmi ° estén en su
CONTROLES lugar, en uso y que sean efectivos
7al0 D ACEPTAEBS';';COMO No se requiere mitigar el riesgo
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La matriz que se usO para otorgar las clases de riesgo [Fig. 12] en cada aspecto, requirid el empleo de
las tablas 17, 18 y 19, asi como de la figura 11.

Fig. 12: Matriz de clases de riesgos usada en el HazOp de la esfera TE-402.

GRAVEDAD
- = AV A2 . - 'YE\%“S -
e B A A 1 9
D c B A |2 £ \ ;A)LP*D
D D D - C 4 -

Cuando todas las matrices contaban con su propia clase de riesgo, se promediaban las cuatro para
obtener la clase general de la recomendacion, con este dato y la tabla 20 se estima la prioridad de la

recomendacion final.

Tabla 20: Pricridades para las recomendaciones del estudio a la esfera TE-402.

NUM. | CLASE PRIORIDAD SEGUIMIENTO
i acion de la ion solo sirve para mejorar la
1a3 D BAJA segurldad en ia planta, no es urgente su aplicacion.
P o Las e ciones doben ser @ 'S a través de un estudio
4as BycC;: ME,D,'A . | de costo-beneficio, para aceptar 0 no el riesgo.
7a10 A ALTA Es owuna al:cnbn_: para mitigar !a ocurrencia del

Es asi como, al guardar en el programa las figuras 10, 11 y 12, y al indicar Ia frecuencia y gravedad este

otorga facilmente las clases de riesgo.

1.4. Aplicacion de la ¥cnica HazOp a los casos de estudio.
Dado que antes de comenzar el estudio de riesgos y operabilidad se debe describir 1a zona de trabajo y
sefialar las caracteristicas del nodo que se va a analizar, para brindar un panorama general del area de estudio, a

continuacién se presentara dicha informacion para areas de 1o.
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Después de tal descripcion se proporcionan las respectivas hojas de trabajo de las sesiones HazOp, en
ias cuales se presentan solo las desviaciones, causas, consecuencias, protecciones recomendaciones y las
prioridades de las recomendaciones, comenzando con el area 6 y terminando con et area 4.

1400, Daescripcion Del Area 6:
E1 area de almacenamiento de gas L.P. esta distribuida en cinco islas, dentro de ellas hay 27 tanques

esféricos [Tabla 24} que almacenan los productos que llegan de fas areas operativas de la refineria y de los
bas (con sus i relevos) localizadas en

complejos petroquimicos [Diagrama 1). En la zona hay 16 b
tres casas diferentes:
- Casa N° 1 de Bombas:
Tabla 21: Caracteristicas del equipo de bombeo en la casa No.1 de bombas.

CLAVE Tiro CaAPACIDAD AP= (psi)
BA-3901 Horizontal 1200 GPM 370

« Casade Bombasde L. P. G.
Tabla 22: Caracteristicas del equipo de bombeo en la casa de bombas de Gas L.P.

CLAVE TiPOo CAPACIDAD AP= (psi)
BA-203 A/B Vertical 1500 GPM 475
GA-205 A/B Vertical 594 GPM 54.6
GA-206 A/B Vertical

BA-17 A/B Horizontal 594 GPM 54.6
BA-22 A/B Vertical 1750 GPM 320
BA-23 A/B/C Horizontal
BA-23 D Horizontal 22.8 GPM

- Casa Central De Bombas:
Tabla 23: Caracteristicas del equipo de bombeo en la casa central de bombas.

CLAVE TiPO CAPACIDAD AP= (psi)
P-1460 Horizontal 300 GPM 200
P-1461 Horizontal 300 GPM 200
P-1462 Horizontal 300 GPM 200
P-14548 Horizontal 100 GPM 90
P-1206 Horizonta! 300 GPM 68
P-1207 Horizontal 300 GPM 68
P-1208 Horizontal 300 GPM 68
P-17 A/B Horizontal 150 GPM 108
P-18 A/B Horizontal 150 GPM 70
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Tabla 24: C isticas de las de i del drea 6 en Minatitian.

ZONA | CLAVE | PRODUCTO | CAPACIDAD VIENE DE DESTING
FA-202 | Merdade 20000 BLS Area 2 DA-201(DiCl) LPG-Ducto
FA-203 | Isobutano (.;ifg‘: g}f‘) Area 2 (DIC) y 4rea 4 SalinaCruz
TE-405

! TE-40¢ Mezcla de Area 2 (DIC4), area 3,
1E-407 y 151000 BLS area 4 (FCC) y area 5 (U- LPG-Ducte
TE-408 Propano ($=16.164 m) 600)
TE-409
TE-410
TE- i
-~ Butano/ LPG-Ducto Salina Cruz
TE-2 Butileno SoooBLS Area 4 (FCC) (mezcia con .Ca)
2 TE-3
1101A Area 2 (DIC4, Fracc. de .
11018 50008LS Ce's) y drea 4 (FCC). FA-203 a Salina Cruz («Ca)
TE-110 e
TE-1 11 12000 BLS a1, drea2 dreal3y ..
3 TETi2 (®=15.5m) phay TE's 405 a 410 y ventas
JE-113
_JE-300 |
4 TE-301 Mezcla de 12000 BLS Complejo Petroquimico Area 2
_TE-302 Butanos (®=15.36 m) Cangrejera y Morelos
TE-303
_TE-304
Fuera de
operacion 20 000 BLS
5 P
15000 BLS Complejo Petroquimi Prep ion de i
Isomeros ($=16.164 m) Cangrejera PEMEX-Magna
15000 BLS Compisjo Pstroquimico
Propilenc (®=16.164 m) Asea 4 (Spiitter C¥/Cy~) ‘Morsios (Cs

Los sistemnas de proteccion con que dispone el area son: sistema para aislamiento de emergencia, la
planta posee en algunas esferas como FA-202, 203, TE-1, 2, 3, 401, 402, 405, 406, 407, 408, 409, 410, 1101Ay
B un sistema oleodinamico, el cual cierra las valvulas vickers (ubi en cada tanque de 1amiento) en

caso de emergencia.

La red contra incendio puede ser activada automatica 6 manualmente y esta hecha a prueba de fuego
en [a zona de tanques esféricos y casa de bombas.
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Cada tanque esférico tiene un sistema de rociado (aspersores) de agua de la siguiente forma: la esfera
TE-405, cuenta con cuatro anillos: uno superior, dos intermedios y uno inferior; la FA-202 y TE-406 poseen tres
anillos: superior, intermedio e inferior; los esféricos FA-203, TE-407, 408, 409 y 410 presentan dos anillos: inferior
e intermedio; los demas esféricos tienen un anillo intermedio con 25 aspersores. Ademas, un sistema de diluvio
(gorro japonés) de agua ubicado en la parte superior de cada esfera.

1412, Descripcién del nodo 1: Tanque Esférico TE402.

Dentro del Area 6: almacenamiento de Gas L.P. se encuentra la esfera TE-402. Esta se usa para
almacenar el propeno procedente de la torre fraccionadora DA-901 (splitter propano/propileno) en la planta

calalitica FCC del Area 4.

Para enviar el producto a ventas, el alqueno es succionado del tanque por medio de las siguientes
bombas localizadas en la Casa Central de Bombas (C.C.B.):
+= P-18 A/B cuya descarga va hacia la Terminal de Aimacenamiento y Distribucion (T.A.D.)
= P-1460 A/B cuya descarga va al Complejo Petroquimico Morelos (C.P.M.) y, a la T.A.D.

La esfera [Diagrama 2] posee una capacidad de 15 000 barriles (2 385 m?), aunque normalmente sélo se
emplea al 80%; tiene un diametro de 53 ft (16.164 m), trabaja a una presidn de 200 psig (14 kg/cm? } y una
temperatura de 86°F (30°C); cuenta con dos valvulas de seguridad para alivio de presién (PSV's 6403 y 6404)
que al abrirse, por condiciones anormales de operacion o emergencias, descargan a un cabezal de desfogue,

El casquete superior del TE-402 cuenta con la siguiente instrumentacion:

Indicador de nivel

Indicador de presion

Alarma por alto y bajo nivel

Alarma por alta y baja presién

Sistema de telemedicion que indica la presion, temperatura y gravedad especifica

Sistema en paralelo de dos valvulas PSV's (6403 y 6404 de 6"x8") a redundar en este ok
aumenta el nivel de seguridad.

Valvula macho antes y después (de 6" y 8" de diametro respectivamente) de cada PSV's, para reskzar
mantenimiento constante en una de las vilvulas PSV sin dejar al equipo Sin proteccion.

¥YVYyvyy

v
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El casquete inferior de la esfera presenta:
Sistema de toma de muestra,

-

> Indicador de temperatura

> Indicador de presion

> Dos valvulas vickers, una para recibo del producto y otra para la descarga con sistema para aislamiento

de emergencia de tipo oleodinamico.

La esfera es refrigerada por medio de un sistema de diluvio (gorro japonés) de agua en el casquete
superior y en la parte media un sistema de rociadores con 24 aspersores de agua.
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TANQUE SEPARADOR DE LIQUIDOS

TE—402
ALMACENAMIENTO DE PROPILENO
CAPACIDAD: 15,000 BLS.

PRESION OPERACION/DISERO: 13.06 Kq/cr'l. 719.3 wkg/ert
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OIAMETRO: 16.164 M.
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Andlisis De Rlesgos Y Operabilidad (Haz0p)

Tipo: Tanque Estenco.

- Hojs De Trabafo - Coe TE412 | Dt 1614m
Hodo OTIA e Novzl
Almacenamiento y manejo de Propileno en el tanque esférico TE-402. Wmﬁm;&ﬁm%;
Area 6: Almacenamiento de Gas L. P. Capacdad 15000BLS

3 Datos ala estuclurade
laesfera
4| Sielcalentamiento es en

vilnlas PSV's, la 6404 y
6403 de 68" de diametro,
las cudles se calibran a fa

LPARAIIETRO ‘ PALRB cula i DESVIACION ‘ CAUSAS CONSECUENCIAS J PROTECCIONES ‘ RECOMENDACIONES )
A) Bl equpp  de
. telemedicibn  incluye  las
1 Mapesn. t damas por o ybajo ve,
2 Por fuga puede exstr B) S cuenla con oos
incendio 0 explosidn

80
1413 Hojas HazOp TEQ2

| Calentamiento | el casquete inferior hay z::;on de disefo cada s ?mm;e:iﬂgmﬁ:":e
extemo porfuegoenlos | pérdida de producto porla < ’ i
drededores oenequps | linea de recbo y descarga. 0 EX'S.IB" pmoetﬁmsentos mslalaubndgdelectotesde
adyacente. 51 Siel calentamiento es 8%3 icendi - (GPASH— nube:]er!oswas enlacssa
At por el casquele superior de i )'. L cental debombas.
Mo Temparalura esfeta se produce un BLEVE D) Exten indcadores de
Tempasstnn yaque atemperahra temperatura local y remoto.
addlgazaiaal malerl. £} Instalacion de una linea
61 Sefunden los fusiles de | 1lonica diecla a conia
las vélwlas Vickers. incend.
F) Sislema de anifos de
enfriamiento.
0 Laesfrano b {B) Instalar alarmas por ata
cuenta con proteccion por Lempg;mdar sefalal
alta temperatura para Consideradaen 3, Cubiertapor C,D, EyF. sfs!ema aulondicde
m:;gl Sslea conta enfriamignto, cuando alarme por
- alatemperahura.
B ngmra No aplica No apica Noaplica No apfica
JJLU Vv
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Andlisis De Riesgos Y Operabilidad (Haz0p) To Tangue Eslenco
+Hojas De Trabsjo - Care TEZ | Do 15164
Nodo 1: Diagrama No 2
Almacenamiento y manejo de Propileno en el tanque esférico TE-402. pmmmﬁz,m%z
Area 6: Almacenamiento de Gas L. P. Capacad 15000815
tmmmtﬂ PRA | oesvcion l cAUSAS CONSECUENCUAS L PROTECCIONES T RECOMENDACIONES T
Cubierto por A, B.
G) Listado operacional de la
esfera TE-402.
il Faladelos Consideradan 1. H) Programa de calbvacion .
instumenlos de medidtn | 71 Pergidade poduciodl | de espesores de faesfera TE- %5 @ Seggm"ﬁgﬁg?m
de nivel. desfogar al quemador 402 glanca.
1) Se realizan inspecciones
preventivas de riesgo cada
sels meses por drea.
Mo | Molie S'J)bl?;x :e acuizacin| & (B b defoma
Nl W Emorhumano. | Comoend,2y7. oportunalas vacantes de
para cperadres. operadores {bombero °C’).
K) Sistema contra incendio.
f (A) Realizar un estudio de
L) Se fiene un conbotador | factbiidad para determinarfa
v Falladelas . de presion (PC) para| poshiidad de cambiar las
vilvlas vickers enla 8 odmohay sddade mantener presionada la linea | vélvulas bpo vickers del sistema
suocion de fa esfera. prodhcl. y asequrar que la valvula se| oleodinamico por valvulas de
manlenga abierta mariposa con indicacion de
abierto 0 ceado.
Bao m No aplica. No aplica. No aplica. No aplica

8
1413 HojssHazOp TE4R

I

TRSIS CON




Andlisis De Riesgos Y Operabilidad (HazOp) Tioo: Taue Esfoncn
- Hojas De Trabajo - Cave TE42 | Dinem 15.64m
Nodo 1: Diagrama No.2 ]
Aimacenamiento y manejo de Prapileno en el tanque esférico TE-402. %gﬁ?m‘gm%%z
Area 6: Almacenamiento de Gas L. P. Capaoitd 15000BLS
l PARAMETRO P‘éﬁﬁ“] DESVIACION ] CAUSAS CONSECUENCIAS I PROTECCIONES L RECOMENDACIONES 1
vi Noactiala
valvula de control de Cubierta por B.
piesion (PC-402), alpiede | Comoen?. M) Programa de Propuestaen a) y ).
la esfera, que va alfanque mantgnimiento preventivo.
separador TL-402.
Propuestaen ) yd).
. . ! 9. {B) Seguir cumpliendo el
) Ata | AtaPresicn | VI Allonivel Comoen2y7. Cubiertapor By M. rocedimiento paral rectio e
Presidn propileno en la esfera.
. h. (M) Realizar un estudio de
2'[' C?L""‘a’"’e““f: CubiraporB, D,EyK. | factbidad paradeeminaria
etodso e | COTOEN24Y5 N) Equipo de felemedicon. | instalacion de logueos
: oot equipo 0) ndeadoresderivel. | aulomatzados enesleras y
yacene. equigo de bombeo.
B F"’.‘ No aplca. Noaplca Noaplca Noapica
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Andlisis De Riesgos Y Operabilidad (Haz0p) T TanueEslénco
- Hojas De Trabajo - Cave TE4R [ anem 16164
Nodo I: Dagrama No 2
Almacenamienlo y manejo de Propileno en el fanque esférico TE-402. &;ﬂ;’g@%@mﬁ_
Area 6: Aimacenamiento de Gas L. P. Capeocad 1S000BLS

incendio.

{Pmmor"s'aﬁ”‘ BESVACION I CAUSAS —[ CONSECUENCUAS PROTECCIONES ‘ RECOMENDACIONES 1
M ] M No aplica No aplica No aplica, No aplica
Soquiad , ) . .
" Eseasezde 91 Personal existente opera ;’pl{:h{:):e(;umwenlos
; mas de un tuno esto puede ) | (B)Propuestaent,
persanalconinuo causar emores (cansanci). Q) Rondines e vricacion
de presiones y niveles.
i (B) Instalar un control
automatioo de lemperaturaen la
esfera para activar sistema
101 Puntos de fuga debajo contra incendio.
X Se fienen vélwlas | delaesfera. j. (B)Realizar un estudio de
de succiony recbodebajo | 111 Encasodeunsiniestio | R) El personal dobla tumos. | factbifdad para la reubicacidn
delasombrade laesfera. | efacceso esinseguroy poco delas véllas macho de
atcesible. succitn y recibo fuera del dique
. del tanque esfrico TE-402
Soquidd Menos conforme alanoma OG-
enos saqurdad GPASI-§1-3600.
glﬁdenlem:gb;:: de g: md::;e:amgj:s Cubierto por M. {B) Propuestaenk.
Eloene 141 Escasa supenvision del porsd n '
esferas. )
drea.
N Secamede :v)elA'a’"‘“p‘”‘°yba‘° k. (M) Suminiskoen tempoy
detectores de mezclas 151" Incendio y explosidn. 1) N oy forma de luminarias a prueba de
explosivs. Aamas poralaybaa | gyioqsn
presion.
W Laeslerano
cuenta con proteccin por U) Eloperador activa
alta temperalura para Comoen3. manuaimenie la alarma {B) Propuestaeni.
activar el sistema conlra aulomética.
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1421, Descripcion Del Area 4:
El area de licuables [Diagrama 3] se encuentra perfectamente delimitada por una malla. Abarca dos
cuadras de la planta, en las cuales estan distribuidos 16 tanques esféricos [Tabla 25] que almacenan los

productos obtenidos en la refineria.
del area 4, Salina Cruz.

Tabla 25: C isticas de las esferas de

CLAVE PrODUCTO CAPACIDAD DIAMETRO
Ye-11 Butano Butileno 10000 BLS 1463 m
Te-12 Butano Butileno 10 000 BLS 1463 m
Te-13 Butano Butileno 10 000 BLS 1463 m
Te-14 Propano Propiieno 10000 BLS 1463 m
TE-1S5 Propano 10 000 BLS 1463 m
Te-16 Rafinado 15 000 BLS 16.764 m
Te-17 Rafinado 15 000 BLS 16.764 m
Te-18 10000 BLS 148m
Te-19 Propileno 10 000 BLS 146 m
Te-20 Propileno 10 000 BLS 14.6 m
Te-21 Butano 15000 BLS 16.764 m
Te-22 Butano Butileno 10 000 BLS 14478 m
Te-23 Isobutano 10 000 BLS 14478 m
Te-24 b 10 000 BLS 14478 m

Te-901 A isomerizado 20 000 BLS 182m

JeE-9018 Isomerizado 20 000 BLS 18.2 m

Para el manejo de estos productos, en la zona existen dos Casas de Bombas [Tablas 26 y 27]:

- Casade Bombas 4:

Tabla 26: Caracteristicas del equipo de bombea en la casa de bombas 4.

CLAVE | MANEJA CAracrerlsncas Succion De
BA-906 A/B__ | Isomero. TE- 301 A/B.
02-1-309 ! isobutano (autotanques). Compresor
; Cap. 110 GPM. i
BA-401 A/B Trasiego Butano. AP= 212 psi. TE;11.2122.21§. ’,&' 7,
BHP= 18.2 (25 HP). €423y 24
i Cap. 100 GPM.
BA-312 A/B/C | Butano a Mezctado de Gasolina. AP= 100 psi. 75'2‘1"2’22-,‘,‘;’- '264- 7.
‘ BHP= 8.9 (10 HP). oL, 23y L4
- - Cap. 700 GPM. TE-14y 15 (C3)
BA-400 A/B/C Gas L'Wa“/’gn“la?"“'""" de AP= 255 psi. TE-11.12,13. 16y 17
- BHP= 114 (125 HP). (LP.G)_
BA-1232 A/C | Propano a Terminal de Ventas. Caz.PLOgg ‘?SM‘ TE-14y 15.
I ' I 3
BA-1232 B/E | Propileno a Terminal de Ventas. BHP= (54 HP). TE-18,19 y 20.
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Tabla 26: Caracteristicas del equipo de bombeo en la Casa de Bombas 4 {(continuacion).

CLAVE MANEJIA CARACTEREICAS Succibn De
" N Cap. 600 GPM.
BA-502 A/B Butano Buh{’e:"ctaasTermmal de AP= 55 psi.
. BHP= (30 HP).
" . Cap. 70 GPM.
BA-500 A/B Propano Bunlero 'al Fraccionadora AP= 130 psi.
yv BHP= 7.6 (110 HP).
Cap. 315 GPM.
BA-405 A/B Butano Butileno a Pajaritos. AP= 570 psi. TE-14y 15.
BHP= (150 HP).
« Casa De Bombas 4A:
Tabla 27: Caracteristicas del equipo de bombeo en la casa de bombas 4A.

CLAVE PRODUCTO CARACTERISTICAS Succion DE
GA-301 A/B Refinado Tipo vertical TE-16y17.
GA-317 A/B Propileno Tipo vertical TE-18, 19y 20,
GA-303 A/B Isobutano Tipo vertical TE-23y 24,
GA-318 A/B Butano Butileno Tipo vertical TE-21y 22

Como sistema para aislamiento de emergencia todos los tanques esféricos en el casquete inferior
poseen un anillo con tapones de plomo. En condiciones normales los tapones permiten el paso del aceite
hidraulico a través de las lineas para mantener abiertas las vickers (valvulas para recibo y descarga del
producto); pero, si estan expuestos a un incendio o alta temperatura; los tapones se funden, lo cual, impide el
paso del aceite hidraulico y hace que se ciefren las vickers.

En todos los recipientes hay un sistema de
excepto las esferas TE-901 A/B; d res de 1

ibn, dos valvulas de alivio de presion (PSV'’s)

en la parte superior (A) y la inferior (B) de la
esfera, excepto las TE-13 (MG-13B), TE-14 (MG-14A/B) y TE-15 (MG-15B); linea igualadora de presion entre

tanques con productos similares; ademas atarmas por alto y bajo nivel, excepto en los TE-S801 A/B.

€l area posee tres casetas con equipo contra incendio movil. Las 16 esferas cuentan con sistema de
diluvio (gorro japoneés) y de rociado (aspersores) de agua para baiiar toda la superficie metalica, y evitar aitas
temperaturas en caso de incendio. Para monitorear las concentraciones de hidrocarburos en el area existen
nueve detectores de gas colocados en los diques de los tanques.

Con esta breve descripcion y el diag de locali
la visualizacién de dicha zona de almacenamiento.

ion de equipo dentro del drea 4 se espera facilitar
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1422, Descripcion det nodo 2: Tanque Esférico TE-18.

Dentro de la zona de almacenamiento de Licuados (Area 4) se localiza la esfera TE-18, en ella se
almacena el propileno procedente de las plantas cataliticas FCC-1 y FCC-1I (Torres Despropilenizadoras).
El propeno tiene dos destinos y para llegar a elios es succionado por:
= Labomba GA-317 A/B (en Casa de Bombas 4 A) cuya descarga se dirige a la planta de alquilacién,
+« Labomba BA-1232 B/E (en Casa de Bombas 4) cuya descarga va hacia ventas.

La esfera [Diagrama 4] cuenta con una capacidad de 10 000 barriles(1 5§30 m3), normalmente se emplea
solo al 80%; tiene un diametro de 47.9 ft (14.6 m), su presion de disefio es de 275 psig (19.3 kg/cm?) ¥ la de
operacion de 170 psig (12 kg/cm?); la temperatura de disefio es de 120°F (48.8°C) y de operaciéon 93.2°F

(34°C).

El casquete superior del TE-18 cuenta con la siguiente instrumentacion:

Detector de mezclas explosivas

>

» Indicador de nivel en campo y tablero

» Indicadoer de presion en campo en tablero,

> Indicador de temperatura en campo y tablero

» Alarma por alto nivel

» Alarma por alto nivel redundante,

» Alarma por alta presion

» Alarma por alta temperatura

»~ Sistema de telemedicién,

» Linea igualadora de presién,

» Sistema en paralelo de dos valvulas PSV s (18 A/B de 4‘x6") a una presion de 265.4 psig (18.66 Kg/cm?)
qQue ta ol nivel de ean este

» Cuenta con una valvula macho 4" de diametro) antes de cada PSV, esto, i .
constante sobre una de las vaivulas PSV sin dejar al equipo sin

» Cada valvula tiene una tuberia de escape independiente (2 metros) sin camblos de didmetros.

Ei casquete inferior de la esfera cuenta con:

» Detector de mezclas explosivas

» Alarma por bajo nivel

» Indicador de temperatura

» Tiene dos valvulas vickers (VIS 18 A/B) para recibo y descarga del producto (14" de diametro), con un

anillo con tapones fusibles de plomo.

Posee un sistema de diluvio (gorro japonés) de agua contraincendio en la parte superior. Para monitorear
las concentraciones de hidrocarburos, en el dique del tanque esférico hay un detector de gas.

87



TE—18
ALMACENAMIENTO DE PROPILENG
CAPACIDAD: 10,000 BLS.

PRESKIN OPERACION/DISERO: 14.76/19.33 Kg/crd
TEMPERATURA OPERACION/DISERD: 37.77/48.88 *C.

OUMETRO: 14.6 M.
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Andlisis De Riesgos Y Operabilidad (Haz0p) Tio TanqueEsferco
- Hojas De Trabajo - Care TE8 | Daneto 6m
Nodo 2 Dagrama No 4

Almacenamiento y manejo de Propileno en el tanque esférico TE-18.

DT Amacerameni ¥ baneo De

Area &: Aimacenamiento ds Licuados.

Propeno € E1 Tanque Estérco TE-18.
Capacidad. 100006LS

LPARAMETH

GUiA

"‘L‘“‘Tossvmcmu J

CAUSAS

CONSECUENCIAS

PROTECCIONES

I RECOMENDACIONES j

Temperabura

Ata
Temperatura

| Incendio por fuga
de producto de lineas o
tanques en las calle 18 0
calle 20.

11" (M) Represionamieato
el TE-18.

2 {MjRelevodelas
vélvulas PSV-18 A,

3 (A)BLEVE.

41 (M) lncendio y explosidn,

A) Procedimienlos para
trabajos de corte y soldadura.
B) Procedmientos
operacionales, sefial sonora
{comela neumalica) para
notificar que se estan
realizando trabajos de purga y
venleo

C) Selene delimiladael
drea de allo riesgo

D) Estd prohibido eluso de
maquinas de soldar de
combustion intema,

E) Secuentaconun
sistema de fiemas instalado.
F) Se cuenta oon detector
demezclas exlosivas MG-18

G) Se cuentacon sistema
devickers.

H) Se cuenta en la estera
con un sislema de diuvio

a (M) Instalar un cireuito
cerrado de television (CCTV)
oon sefal a centro de operacion
de emergencias.

b, (M) Hacer un estudio para
Geterminar en donde se debe
instalar un sistema de
apartarayos.

C. (M) Cumpir al 100% con la
inltegridad eléctrica del sistema
de tiemas.

4 (M) Instalar delectores de
fuego en los tanques esféricos.
e (M Cumpic oon el
programa  de inspeccion  y
feparaciin de tanques esféricos
(@ momento se tienen dos
esferas con fecha de revisidn
vencida, TE-14, 15).

PAL-18 (20Kg/om?) que opera
aulométicamente.
Cubierta por B, C, D, E,F, G,
. yH.
Consideradaen1y2. -
I bondomla |5 (Daiosah ! o Jene o
base o dlrededor deltangue | instumentaciny estructra, | 22912 201 prolongacin en fa Propuestaena,b,c,dye.
linga de desfogue para evilar
esférico TE-18. Bl (M) Falla del material del | " -
e Ia incidencia de flama en la
' parte baja de la descarga de
la valwda PSV-18.
8
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Almacenamiento y manejo de Propileno en el tanque esférico TE-18. Py Eﬂ?mimﬂ? ’;E,,;";?',’E’?;
Area 4: Almacenamiento de Licuados. Capaod 1000BS |
[ PARANETRO l P l DESWACION I CAUSAS CONSECUENCUS { PROTECCIONES [ nzcouzumcmussj
Cubiertapor F yH. Propuestaena.
J) Aamapor alta f. (M) Habilitar un inferlock
temperatura TAH-18. oon v_alvula automética paR
K) Alarma por ata resion | desviar o bloquear el fijo por
PAH-18. alto nivel,
L) Mamaporalonive | 9 {M)Candadearodfeprla
LAH18 (o). vilvla maeho de !allgualadata
M) Alama por alto nivel d;_p(neasm e posiinde
{redundanle) LAH-18. ; e rp—
N) Elsitemasictes uenla cumplmieato del manleririento
con tapones fusibles que peienivoala vinla
:‘gmﬂ conaceie iqualadora de presi6a.
Consideradaen, 2, 3y4. 0) us.sréma s || (1 Naneercandeates
. [} Atonivelenel | 7 (M)Fractraen y e en posicion abiertas las valvulas
Hioai Mo | NoNwl | eeseiooTE0 | sodaduas de ani;qs debglm;"'sgw de enlrada alas PSV's.
8 (M) Fugacntietridas, | ulomabcolocalydeste )i pcoryrare)
tablgro. ) cumplimiento del programa de
P) Mamaporalonivel | caibracién preventiade
Y ciutode plecdone.
Q) Inspeociones peridicas | k. (M) Asqura el candadeo
de lqs recigientes Sujelosa | o fiejado de 135 vélvulas macho
presidn, e acuerdo o debloqueo alasPSV'sen
procedimiento: GPASIT-03 | posicidn de abierto, de acuerdo
{12 cual pide se radiografien | 3 un procedimiento de
las crqogs. inspe_cgibn inspewon‘ candadeo y
ulirastinica, medicion de autorizacitn para abir y cermar
ESpesOrEs  ruebd dichas vawilas, de acuerdoa la
hidrostatica). norma PEMEX DUIl-324 y al
R) Lineaiqualadora. oddigo intemacional
9
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{DESVIAUON ‘ CAUSAS \ CONSECUENCIAS r PROTECCIONES L RECOMENDACIONES J
S) Alarma por bajo nivel en i )
TEJI {B) Cavitacitn del equipo | ! sistema de felemedicion. loon éﬂ) Co?:;uar wmirlﬁlengo
M Falade de bombeo. T) Aamaredundante por manle:imm!i;nloilepfizlerumv:nl:s
instrumentos. 101 (8 Dailos al equipode | bajo nivel. (stema e lemedein
bonteo ggm?"w“’mde' alamas por oy bo el
By m. {B) Continuar cumpliendo
v FugaMayoren | 111 (B) Posible conato de Cubertapor By H con el programa de
COnexiones. incendio. ) inspecciones preventivas de
riesgos {LP.R).
W EnorHomano (e V) Cumplirconel .
) 0. (B) Cumpiir con:
operador realiza olros . reglamento de fabores. R
trabajos y descuida el Consieradaen 3y 10 W) Aplicar procedimiento de gﬁ;ﬂ;ﬁm
sistema de bombe). trabajp. :
o et
Thuio vt
o~ N
9 PALLA DY OIGEH
|
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Almacenamiento y manejo de Propileno en el tanque estérico TE-18. ﬁ;ﬁ,ﬁf{“ﬁgmﬁ
Area d: Almacenamiento ds Licuados. Capandad 10000BLS
l mmmof"‘“m LDESVIACION [ CAUSAS CONSECUENCIAS J PROTECCIONES i RECOMENDACIONES }
Vil Alatemperatura . Cubiertapor £, H, K, LM, .
enel produco Consideradaen2,3,4,7y8. N,0.PY0 Propuestaena, g h,i,jyk.
0. {B) Habiltar un interlock
con valvila aulomatica para
Vil Faflaobloqueoen ] desviar o bloquear el flujo por
vinia de a Inea Consteataen, 237y | SOIERKNOY ) gy
iguatadora. ’ P (M)Asequrarel
AR | AaPrestn mantenimienlo y caiibracion de
Presitn PSV's.
q. (B) Seguir cumpliendo con
Cubiertapor FHyN. los programas de
! X) Trabajos de soldaduras | mantenimiento.
X Fuegedemo. | Consideadoent,23,5y7. entanques estéricos al . (B) Continuar con el
minimo. ndmero minimo de trabajos de
soldadura en tanques esféricos.
Baa n?m Noaplca. Noapica. No apica. No plca.
(7]
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Almacenamiento y manejo de Propileno en ¢! tanque esférico TE-18. Prgieng En i TangueEcn -1
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PALLA DE CRIGEN

(PARAMETRO PAéG-II;RA l DESVIACION l CAUSAS CONSECUENCIAS ‘l PROTECCIONES l RECOMENDACIONES ‘l
we | M . No apica No aplea. Noapla. No aica
Y) Serealzan dos
manlenimientos preventivos
al afio del sistema de
telemedicion, alarmas por alfo
y bajo nivel, por alla
temperatura y por alta
12 (A) Lecturas eoneas, | presidn.
e ST | doyiiopeniord. | 2) Seclcialoriony | s (4 S amerdocon
venivn 131 (A) Relevo de valvulas | calibracion de fos circultos de | los mantenimientos prevenivos.
preveniio. de sequridad. piotecciones dos veces al
0.
AA)  Cambiode
instrumentacién en periodos
. de S afos, de acuerdo al
sneriin s Matis piogramanstiucional de
Instumeriacin Teparaciones.
X Elresiduoque £ (M) Se debe cumplr con
frae el producto (por 141 (M) Falseode sefial. | Nose tiene ninguna. las especiicaciones del
efemplo se tapa un tubing). producto.
BB)  Bloqueo delsislema
vickers. u. (M) Tener un inversor que
CC) Experienciadelos | suministe la energla elctica
151 (A) Sedepresionael | operadores para actuarcon | momenldneamente a kos
W Porlalade sislgr'nlahidr'auﬁeoeon' pronttud. inslrumentos.
cainle eilica pos.b'«hdadqe qesecienen | DD) Programasde v. (M) Iperemenlarla
las vélwlas intemas de simulacos operacionalesa | capacitacidn y establecer un
sequridad (vickers). falla de energiaeléctica. | procedimiento de seleccibn
EE) Setiengun riguroso para ¢l personal que
procedimiento de emergencia { 'aboraen esa drea
afalla de energia eléctrica.
LN
9 '“.loi\:! (VIVT
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Tipo. Tanque Esferico
Clave. TE- 18 fﬂmtm Hem

Nodo 2

Almacenamiento y manejo de Propileno en el tanque esférico TE-18.

Dagrama No 4
DT Amacenamenio Y Nanego De

Propiieno £n Ef Tangue Esférico TE-18,
Area 4: Almacenamiento de Licuados. Capacdad 10000 BLS
l PARAVETRO { PACASRA | oeswucion ! CAUSAS CONSECUENCIAS J PROTECCIONES l RECONENDACIONES
Mis M No apica No apica. No aplca No apica.
Estuctura. ) g
W. (B} Continuar efectuandoel
programa de Inspeccidn
oo | Preventiva de Riesgos (LPR) y
161 (M) Penetacitn del aqua Frzv);’gfa’j'ziige'giwum eldeMartennieno
Xt Comosion. através del recubrimignto %G) n SQde =7 Insitucional,
relardante al fuego. i .’°9l'a.maﬁm4 ;| % (B Matener
Estuchura. Menos maNENment nSNaona. ) adecuadaments el recubiimiento
Ments Eehu anficorosivo en el &rea de
. esferas.
HH)  Realizar un estudio
de verificacion aclual Y. (B) Después del sisma se
v Agemesextemqs n ‘B) Fisua en tanques andlizando los efeclos de | debe revisar ef estado en que se
{por enconlrarse fa refineria | esféricos, estructuras y . : :
o . sismos anteriores con valores | encuentran las fineas, tanques
£ Z0na sismica). lineas. t L
mayores de movimientos estérioos y estructuras.
eliricos.
]
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Almacenamiento y manejo de Propilenc en el tanque esférico TE-18. PrpieroEnEl Taoue Eskic TE-8
Area 4: Almacenamiento e Licuados. Capaoiad 1000 BLS
FARAHETRO U‘éﬁf{u ‘ DESVIACION { CAUSAS L CONSECUENCIAS PROTECCIONES J RECOMENDACIONES l
Més Mas No aplica. Noaplica. No aplica. Noaplica
Sequidad. ]
11} Seguir cumpliendo con la
flosofia operacional.
J.J) CRAME (Comite
Regional de Atencion y
W Nicleo ' Manejo de Emergencias) | 2 (B) Reubicar el nicleo
Poblacional muy cerca de la :;:lmg) Postle fente d2 KK ) Cumplimiento de poblacional (medianie la
tefineria. ' mantenimiento preventivo de | expropiacién de lemenas).
instrumentos, valvulas de
sequridad, delectores de gas
y sistemade aqua conlra
incendio.
Sequrided Mencs aa. (M) Tener en Gptimas
Menos S |V Consode . . miaoneseisnslema de
:m‘md»o en;ole:;t:edores Consideradaen 3. Cubierta por H. bb. (M) Segur cumpiendocon
EIANQUeS esencos. el manlenimiento alas véivulas
macho de todo este sistema.
Xl Fallade . .
Apatrays. Consideradaend. Cublerta por E yH. Propuestaenb.
191 (B) Acumulacion de
energia estatica (cualquier Propuesta enm.
XVIl - Falladesistema | golpe de metal con metal ] .| ec. (B)Manteneren forma
de Berras por 0bo. provoca descarga elictica e LL)Rondinesde iganda. | otcene ol sioma o do
incendio potencial al tener fuminacion.
una fuga cercana).
’7
VN VIRV \/..
FALLA DE CRIGE}
95
1423 Hojas HazOp TE-18




Andlisis De Riesgos Y Operabilidad {Haz0p) T Tanqe Esferen
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Almacenamiento y manejo de Propileno en el tanque esférico TE-18. Propieno EnE Tanque st TE-18.
Area 4: Almacenamiento de Licuados. Capated 10000RLS

l"""‘m"J Plcuﬁ'ﬁu\u‘ DESVIACION [ CAUSAS CONSECUENCIAS J PROTECCIONES T RECOMENDACIONES —l
Mantenimiento " . . :
Imm Aeocualo. No aplica. No aplica. No aplica. No aplica.
XX Falade W (A)Trabajos debaja | MM)  Iniciativa del .
presupugsto. calidad. personal, 40 {A)Asgnarecusos
Manienimienio, Manlerimiento XX Necesidades
hadecuado | o, | operaciondles (elequipo | 211 (4)Rebasoenlafecha NN)  Programade ee. (M) Continuar cumpliendo
" | sigue operando cuando ya del programa de reparaciones de acuerdoa | con los programas de acuerdoa
line programado su feparaciones. normatividad. normatividad.
mantenimienlo).
9%
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2. ARBOL DE FALLAS.

Con el objetivo de practicar una metodologia del analisis se elaborara el arbol de fallas con e! escenario
potencial de accidente “Explosion (BLEVE) de un Tanque Esférico™ para las esferas TE-402 y TE-18. Durante el
desarrolio de la metodologia se podra observar que aunque son sistemas similares, cada uno tiene su
individualidad y esta se manifestara en el valor obtenido de la probabilidad para cada evento culminante.

La técnica de arboles de fallas es un proceso deductivo basado en las leyes del Algebra de Boole, que
permite determinar la expresion de sucesos complejos estudiados en funcién de las fallas basicas de los

elementos que intervienen en él.

Proporciona resultados cualitativos como cuantitativos; en la forma cualitativa facilita la apreciacion de
aquellos sucesos menos probables porque requieren la ocurrencia simultanea de varias causas, o bien, qué
sucesos pueden generar el accidente; en cuanto al aspecto cuantitativo permite detenminar la probabilidad de que

suceda el evento culminante.
2.1. Etapas de elaboracién para un érbotl de fallas.
Dentro de la técnica del arbol de fallas resaltan dos etapas bien diferenciadas:

FARR Construccion del Arbol.
En la etapa de elaboracion del arbol se integran todos los conocimientos sobre el funcionamiento y la
operacion del area de estudio, pues de la definicion clara y precisa del suceso «no deseado» o evento culminante

depende todo el desarrollo del arbol.

Definido el evento culminante, se coloca en la cuspide de la estructura grafica del &rbol, en seguida, éste
es descompuesto sistematicamente en las causas que contribuyen directamente a su ocurrencia, estos eventos
intermedios son relacionados légicamente mediante las puertas Y y O, constituyendo asi el primer nivel del

arbol.
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m Trabajo de Campo. m
A continuacion cada evento intermedio se descompone de forma similar al evento culminante. Este
procedimiento se repite sucesivamente hasta llegar, lo mas posible, a los eventos basicos que a menudo son
suficientemente frecuentes como para permitir su estudio estadistico. En algunos casos, ciertos eventos no se
desarrollaron mas porque salen del alcance del estudio o son eventos causados por agentes externocs.

Durante la descomposicion del arbol, los eventos son enumerados por niveles para facilitar su
identificacién. Construida la estructura grafica del arbol se procede a asignar las probabilidades para cada
evento, recordando que "La prediccion de fos fallos de un equipo habitualmente se realiza de manera empirica”

(Ref. 16).

En este caso particular, para asignar las probabilidades a los eventos se partio de los indices de
frecuencias con que, durante las sesiones HazOp los calificaron los ingenieros; finalmente, con las tablas 15y 17

y 28, se determind la probabilidad que correspondia a dicha frecuencia.

Tabla 28: Frecuencia probable y Probabilidad. (Ref. 15)

100 Inminente (puede ocurrir en cuaiquier momento)
a1 Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al ano)
03 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un ano)
05 Poco probable (no se ha presentado en cinco aftos)

107 Improbable (no se ha presentado en 10 afos)

109 No se ve probabilidad de que ocurra

De esta forma, la probabilidad asignada para cada evento esta basada en la experiencia de todo el

equipo de trabajo que participd en las sesiones HazOp.

2.1.2. Tratamiento cualitativo.

Para realizar el tratamiento cualitativo, es necesario reducir la logica del arbol hasta obtener las
combinaciones minimas de sucesos primarios cuya ocurrencia simultanea garantiza la ocurrencia del suceso «no
deseado». Cada una de estas combinaciones, también llamadas canjunto minimo de corte (minimal cut-set en
inglés), corresponde a la interseccion lbgica (en Algebra de Boole) de varios sucesos elementales.
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Debido a que el Arbol de Fallas para la explosion (BLEVE) de un tanque esférico (TE-402/18) tiene
eventos repetidos dentro de su estructura se empled un método de calculo que no permite repetir indebidamente

las probabilidades de falla de tales eventos,

El método de calculo para obtener los conjuntos minimos consistio en (Ref. 5);

1. Reducir la logica del arbol hasta obtener las combinaciones minimas de sucesos basicos cuya ocurrencia
simultanea garantiza la ocurrencia del suceso «no deseado», enseguida expresar el evento culminante con sus

eventos intermedios recordando para los conectores Iogicos qQue Y significa multiplicacion y O suma.

Sustituyendo sucesivamente todas las causas de los eventos intermedios y aplicando simultaneamente
en la reduccion del arbol, algunas de las equivalencias del algebra de Boole sefialadas en la tabla 30, el evento

tope es expresado iinicamente con eventos basicos:

Tabla 29: Equi ias en Algebra Booleana. (Ref. 5, 12)
Equivalencias M‘:O‘:'l:.dliél::.a ][!qulvol.nclos Expresién Matemdtica
A =B A=
Conmutativo e =l Toutolégicas e =
Aas(nec)=(1-8)-C ar(B+)=(a"n NAXe
Asocliativa (” ¢ ) ( ! 1) Distributiva ( +¢ ) ( )+( ¢ )
a+(Brc)aisn)ec av(ec)=(rt+n)s(a+c)
A*{ A+ 8)= A - - A=
De Absorcién ( M ) Otras A+o ! ! - g=0
A+ (4o 8)e A+l=t A=

El empleo del algebra de Boole en 1a reduccién del arbol de fallas permite asegurar cuando hay eventos

basicos similares en otros eventos intermedios que ninguno sea repetido inadecuadamente.

2. La probabilidad del evento culminante se determina separando los Conjuntos Minimos obtenidos en el

punto 1.
3. A cada conjunto minimo se le otorga un nimero de referencia, y se ordenan.

4. El ordenamiento de los conjuntos minimos se hace de acuerdo a su importancia estructural, la cudl esta
basada en la suposicion de que una secuencia que involucra a dos eventos es mas probable de ocurrir, que una

que involucra a 4 elementos.
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5. Se calcula la probabilidad para cada conjunto minimo como el producto de las probabilidades de cada

evento que lo forman.
6. Se calcula la probabilidad (P) del evento culminante (E.C.) como ia suma de las probabilidades de cada

conjunto minimo (C.M), esto es:
P(E.C) =ZP(C.M.),
7. En caso de que se desee determinar qué elementos son los mas relevantes en la estructura se calcula la
importancia de cada conjunto minimo (1.C.M.)s, mediante la siguiente formula:

P(C.M)
1.CA), = = w00
( ST AR

2.13. Analisis de Resultados.

Finalmente, se obtendra una tabla (ver tabla 31) con datos de cada conjunto minimo de fallos, dénde la
primera columna corresponde al punto 3; la segunda columna al punto 4, la tercera columna al punto 5 y la dltima
columna al punto 7. Del estudio y analisis de esta tabla se podran obtener las conclusiones cualitativas sobre la

importancia de cada evento.

Con los datos obtenidos en la ultima columna de la tabla pueden reconocerse aquellos conjuntos
‘ minimos con alto valor de importancia, con ayuda de la columna 4 y la tabla de eventos basicos: se podra saber
cuales eventos, en caso de presentarse simultaneamente generarian consecuencias indeseables o bien, son

criticos para la instatacion.

De esta manera, las recomendaciones que genera el estudio estaran encaminadas a: Proponer medidas
de seguridad que eviten que esos eventos ocurran al mismo tiempo, o bien colocar protecciones adicionales
como: instrumentos de control capaces de corregir la desviacion antes de que se produzcan tales consecuencias.

2.2. Aplicacion de la técnica de arbol de fallas.

221 Descripcion del Evento Culminante.

En la primera etapa del analisis de riesgos se hicieron hipotesis sobre los posibles escenarios de
accidentes; de esta variedad se selecciond el siguiente evento culminante para el desarrolio del arbol de fallas:
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“Explosion (BLEVE) de un tanque esférico™ considerando que, aungque es un evento muy poco probable, en caso
de materializarse produciria consecuencias altamente catastroficas.

La BLEVE ocurre cuando se fractura o rompe un recipiente conteniendo un liquido bajo presién y a una
temperatura significativamente arriba de [a temperatura normal de ebullicion. Conforme esto pasa, el liquido se
vaporiza casi instantaneamente y se expande aumentando su volumen original mas de 200 veces con una fuerza

explosiva.

Si la BLEVE involucra un liquido inflamable o un gas inflamable licuado la expansion estara acompaiiada
por la ignicién instantanea de los vapores emitidos, resultando en una bola de fuego masiva y un aumento en la

fuerza explosiva.

La causa mas frecuente de explosiones BLEVE es la exposicion directa al fuego de un contenedor, y
esta ocurre de |a siguiente forma:
a. A medida que se recibe calor del fuego externo, simultdneamente se calientan las paredes del recipiente
y como, las paredes del contenedor por debajo del nivel del liquido son enfriadas por el mismo liquido, se
genera un aumento en la temperatura del tiquido y un aumento en la presion del tangue.
. Silas flamas alcanzan las paredes del tanque donde solamente hay vapor y no hay liquido que remueva
hasta que éste se debilita o pierde su resistencia

el calor generado, la peratura del 1
mecanica.

<. El proceso eventualmente da origen al colapso del recipiente, originando una onda de choque de enorme
pader destructivo, acompafnada de la formacion de proyectiles provenientes del propio recipiente, que a
menudo son de gran tamaiio. Ademas, las [lamas del incendio garantizan la inmediata ignicion de la mezcla
en expansion si ésta es inflamable.

d. Las valvulas de seguridad no protegen de este tipo de fendmeno, ya que usualmente la fractura del
contenedor sucede a una presién menor a la presion de calibracién de la valvula de seguridad.

Algunas veces la ruptura del recipiente se produce simplemente porque se ha sobrepasado su

resistencia mecanica, debido a sobrepresion accidental (sobrellenado), fallas de material (corrosion _y/o
soldaduras), impactos fisicos, etc., sin concurso de fuego exterior. En este caso la ighicion puede producirse
de todas formas durante la ruptura del recipiente, o en su caso retrasarse hasta que la nube en expansion

encuentra una fuente apropiada, pero los efectos son los mismos.

104



m Trabajo de Campo.

De esta forma, los acontecimientos que di pueden g una BLEVE en un recipiente
presurizado son:

= Las posibles fallas que generen una sobrepresion intema, sin participacion de fuego, junto a las posibies
fallas que produzcan e! debilitamiento de la estructura del tanque,

= Dentro de las fallas que originan una sobrepresion sin parti i6n de fuego estan el sobrellenado y fallas
en elementos que sirven para regular o controlar la presién.

-

Las fallas que producen el debilitamiento del tanque pueden ser debido a, por un lado, al deterioro y/o
adelgazamiento de la estructura dei tangue y, por el otro, a la pérdida de "w ica del recipk

222 Descripcién del sistema a analizar.
Las caracteristicas de cada tanque esférico aparecen en las paginas 69 y 79 dei presente capitulo, pero

mediante la siguiente lista de verificacion [Tabla 30) se pueden observar las salvaguardas que posee cada
tanque:

Tabla 30: Lista de verificacion para ias esferas TE-402 y TE-18.

FALLA DF. ORIGEN

Referencia TEE-A'.;.: ‘Er'E'-.::

Sistema de icion (presion, temp. Jra y gravedad especifica) Sl Sl

Valvulas de seguridad para alivio de presion (PSV's) St sl

PSV desfoga a un cabezal St N.A. %
PSV desfoga a la atmesfera NA. s! :*;:
Indicador de nivel (tope y fondo de la esfera) kil St g
Alarma por alto y Bajo nivel S| Sl B
Alarmas por aita temperatura NO sl

Alarmas por alta y baja presion S Sl

Sistema de deteccion de hidrocarburos NO Sl

Sistema contra i io (diluvio, i i fijos y méviles) sl S
Sistema contra incendio activado automati te NO S
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Referencia TE;-A“;; %’:{;
Sistema de tierras instalado st S
Sistema para aistamiento de gencia (Valvul. i ) S Si
Manometro en la parte superior 1] S
Valvula de control de presion que va al tang Sl N.A.
Linea igualadora de presion N.A. Si
El area de atto riesgo esta delimitada NO S
Prog de calib de esp sl ]
Programa de mantenimiento preventivo s St
P imientos para trabajos de corte y sold: o de purga y venteo St St
SI: Indica que cuenta con esa proteccidn o instrumentacion, NO: No dispone de ese elemento; N.A. No Aplica.

223. Arboles de faltas y conjuntos minimos.

A continuacion se presentan los eventos basicos de cada arbol de fallas, asi como las tablas de
conjuntos Minimos que son capaces de generar el evento culminante.

Tabla 31: Eventos basicos para el arbol de fallas "BLEVE en el tanque esférico TE-402". Ver diagrama 5.

No. EventOos BAsICOS3 PROBABILIDAD
Bl Falla la valvula de control de presidn (PC-402) que va al TL-402 1E-7 b
B2 J Falla del sisterna contraincendio 1E-9 QQE;
B3 [ Agentes externos (sismos, huracanes, etc.) 1E-5 E
84 [ Falla por desperfectos i (ir i6n, mal soldad efc.) 1E-9 D
B85 JFallan los instr de nivel (indi ylo 1E-7 g
B6  Error humano por descuido 4E-2 <13
87 ] Falla de valvulas Vickers (no hay salida de producto) 1E-9 -
B8 | Falla el programa de imi i ] imi i etc) 1E-7 é
B9 [ Bloqueo de PSV cerrado 1E-2 =

810 § Radiacion térmica 1E-9

B11 [ Falla de decisian (se opera en limite de retiro o con imi ya prog 1E-9

B12 [ Fuente de ignicién por error hi { jos de corte O sok )] 1E-9

813 JFallaen i o bridas (mal 1E-7

814 [ Falla por fractura de tuberias 1E-7
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Tabla 32: Conjuntos minimos para el arbol de fallas *"BLEVE en ef tanque estérico TE-402°,

PROBABIIDAD IMPORTANCIA DEL
No. CONIUNTOS MINIMOS DEL CONIUNTO CONJUNTO MINmO
MINMO (P) P*100/sP
c1 |B8 ____1.000E-07 1.666E+01
c2 [B1B3 1.000E-12 1.666E-04
c3 |B1B4 1.000E-16 1.666E-08
c4 [B1B11 1.000E-16 1.666E-08
cs [B3BS 1.000E-12 1.666E-04
c6 ]BaBe : 4.000E-07 6.666E+01
c7 |B3B7 1.000E-14 1.666E-06
cs [B83Bs9 1.000E-07 1.666E+01 .
co (BaBS 1.000E-16 1.666E-08 [ —
c10 |B4B6 4.000E-11 6.666E-03 ; -
c11 IB4B7 1.000E-18 1.666E-10 i 3
c12 [BaB9 1.000E-11 1.666E-03 H .=
Cc13 |BsB11 1.000E-16 1.666E-08 ! P ES
C14 |B6B11 4.000E-11 6.666E-03 s e
C15 B7B11 1.000E-18 1.666E-10 N 3
c16 |B9B11 1.000E-11 1.666E-03 H 2 s
c17 |B1B2B10 1.000E-25 1.666E-17 ! 3 |
ci8 [|B2B5B10 1.000E-25 1.666E-17 H é
c19 |B2B8B10 4.000E-20 6.666E-12 1 = l
cz20 |B287B10 1.000E-27 1.666E-19
c21 |B289810 1.000E-20 1.666E-12
c22 [B1B28128B13 _1.000E-32 1.666E-24
c23 |B1B2B12B14 1.000E-32 1.666E-24
Cc24 |B2B5B12813 1.000E-32 1.666E-24 _
cz25 |B285B12B14 1.000E-32 __1666E-24
c26 ]B2B6B12B13 4.000E-27 6.666E-19
cz27 |B28B6B12B14 4.000E-27 6.666E-19
c28 |B2B7B128B13 1.000E-34 1.666E-26
cz29 |B287B12B14 1.000E-34 1.666E-26
C3o |Bz2B9B12813 | 1.000E-27 1.666E-19
C31 8289812814 1.000E-27 ) . 666E-19
suma de p‘rso;obilidcdes 6.001E-07 1.000E+02
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Tabla 33: Eventos basicos para el arbol de fallas "BLEVE en el tanque esférico TE-18", Ver diagrama 6.

TESIS CON
PALLA T QHIGEN

No. Evenros BAsicos PROBABILIDAD
B1 Falla blogueo cerrado en la linea igualadora de presion 1E-2
B2 ] Falla del sistema contraincendio 1E-7
B3 Ag {sismos, etc.) 1E-5
B4 | Falla por desperfectos mecanicos (incorrecta seieccion, mal soldadura, efc.) 1E-5
BS Falla de los instrumentos de nivel (indicadores y/o alarmas) 1E-1
Bé | Eror humano por descuido 4E-2
B7 [ Falla de la valvula Vickers {no hay salida de producto) 1E-3
B8 | Falla el pr der imi {cali h imi anticorrosivo, etc) 1E-5
B9 Bloqueo de PSV cerrado 1E-2

B10 { Radiacion térmica 1E-7

B11 Falla de decision (se opera en limite de retiro o con mantenimiento ya 1E-5

rogramado)

B12 fFalla el sistema de deteccion de hidrocarburos 1E-7

B13 § Fuente de ignicién por error { jos de corte o soldadura) 1E-3

B4 §Falla en conexiones o bridas (mal selladas) 1€-3

B15 [ Falla por fractura de tuberias 1E-7

Tabla 34: Conjuntos minimos para el arbol de fallas "BLEVE en el tanque esférico TE-18".

PROBABIUDAD IMPORTANCIA DEL
NO. CONJUNTOS MINIMOS OEL CONJUNTO CONIUNTO MINIMO
MINIMO {P) P*100/Se
(o4 BB 1.000E-05 6.743E+01
Cc2 BIB3 1.000E-07 6.743E-01
c3 [BI1B4 1.000E-07 6.743E-01
C4 BIB! 1.000E-07 6.743E-01
Ccs5 B3BS 1.000E-06 6.743E+00
Cé B3B6 4.000E-07 2.697E+00
Cc7 B3B7 1.000E-08 6.743E-02
cs8 B3B9 1.000E-07 6.743E-01
Cce9 B4BS 1.000E-06 6.743E+00
C10 §B4B6 4.000E-07 2.697E+00
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Tabla 34: Conjuntos minimos para el arbo! de fallas *BLEVE en el tanque

TE-18" (C

=
=3
==
[
<o
[
=
E-—a

FALLATY

PROBABILDAD IMPORTANCIA DEL
No, CONJUNTOS MINIMOS DEL CONJUNTO CONJUNTO MINIMO
Minimo (P} Pe100/Se
cit B4aB7 1.000E-08 6.743E-02
C12 §B4B9 1.000E-07 6.743E-01
C13 |BsB1} 1.000E-06 6.743E+00
Cla IB6BII 4.000E-07 2.697E+00
C15 |B7B11 1.000E-08 6.743E-02
C16 |B9BII 1.000E-07 6.743E-01
C17 jB1B2B10 1.000E-16 6.743E-10
Cis jB2Bs5BIO 1.000E-}5 6.743E-09
C19 |B2B6B10 4.000E-16 2.697E-09
C20 |B2B7BI10 1.000E-17 6.743E-11
C21 §B2898I10 1.000E-16 6.743E-10
C22 |B1B2B12BI13B14 1.000E-22 6.743E-16
C23 |B1B2BI2BI13B1S 1.000E-26 6.743E-20
C24 I1B2BsBiI2B13Bi4 1.Q00E-21 6.743E-15
C25 [B2B5B12B13B15 1.000E-25 6.743E-19
C26 |B2B6BI2B13B14 4.000E-22 2.697E-15
C27 ] B2B6B12BI3BIS5 4.000E-26 2.697E-19
C28 |B2B7BI2BI13B14 1.000E-23 6.743E-17
C29 IB2B7B12B13B1S 1.00E-27 6.743E-21
C30 §B2B9B12BI13B14 1.000E- 6.743E-16
C3) 1B2B9BI12BI13BIS 1.000E-26 6.743E-20
suma de p(rsopt;obuhdodes 1.483E-05 1.000E+02

Finaimente, se anexa el diagrama 7 y 8, los cuales representan para cada esfera el arbol minimo

obtenido a partir de la reduccion de la probabilidad del evento culminante r

ite las reglas B
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2.24. Resultados.

De acuerdo con los conjuntos minimos y su importancia, en las tablas 31 y 33 del capitulo, estan
ligeramente sombreados las combinaciones de conjuntos gue tienen un porcentaje o contribucidn mayor en la
probabilidad de! evento no deseado, se puede apreciar en cuales sucesos hay que estar mas alertas.

Basandose en esto, se proponen recomendaciones encaminadas a evitar que estos eventos ocurran al
mismo tiempo, o de no ser asi, permitan corregir la desviacion antes de que se produzca la BLEVE.

Asi, se observa que para el TE-402 los conjuntos minimos de eventos mas importantes son:
88 o Fallas en el programa de mantenimiento como calibracion, recubrimiento anticorrosivo, entre otros.
8386 o la combinacién simultanea de agentes externos como sismos o huracanes y el error humano por

descuido.
B3B9 o la combinacidn simultanea de agentes extermnaos y que exista bloqueo de PSV cemrado.

Y, para el TE-18 los conjuntos minimos de eventos mas importantes son:

B8 o Fallas en el programa de mantenimiento como calibracion, recubrimiento anticorrosivo, entre otros.
B3B5 o la combinacion simultinea de agentes externos como sismos o huracanes y que exista falla de los
instrumentos de nivel (indicadores y/o alarmas).

B4BS5 o la combinacién simultanea de una falla por desperfectos mecanicos como una incofrecta selecciéon o
una mala soldadura y que exista falla de los instrumentos de nivel {indicadores y/o alarmas).

B5B11 o la combinacion simultanea de una falla en los instrumentos de nivel (indicadores y/o alarmas) y que
el recipiente opere en su limite de retiro o que se siga operando cuando ya tiene su mantenimiento

programado.

También se observa que las combinaciones de mas de cuatro elementos poseen un valor bajo de
probabilidad, por lo cual, casi no contribuyen en la probabilidad del evento culminante. Estos valores indican que,
para realizarse deben ocurrir simultaneamente varias causas. Por ejemplo:

Para el TE-402 serian:

a. B2B7B12B13 o que exista al mismo tiempo: Falla en el sistema contra incendio, falla de valvula vickers, una
fuente de ignicion debido a error humano por trabajos de corte o soldadura en el area en cuestion y que

exista falla en las conexiones o bridas, ya sea porque estén mal selladas.
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B2B7812B14 o que exista al mismo tiempo: Falla en el sistema contra incendio, falla de valvula vickers, una
fuente de ignicion debido a error humano por trabajos de corte o soidadura en el area en cuestion y que

exista falla por fractura de tuberias.

Para el TE-18 serian por ejemplo:
B2B7B12B13B14 o que exista al mismo tiempo: Falla en el si contra ir
falla en el sistema de deteccion de hidrocarburos, una fuente de ignicion debido a error humano por trabajos
de corte o soldadura en el area en cuestion y que exista falla en las conexiones o bridas, ya sea porque

io, falla de valvula vickers,

estén mal selladas.
B1B2B12B13B15 o que exista al mismo tiempo: Falla bloqueo cerrado en la linea igualadora de presion, falla

en el sistema contra incendio, falla de la valvula vick falla en el si de d ion de hid! >
una fuente de ignicién debido a ermor humano por trabajos de corte o soldadura en el area en cuestion y que

exista falla por fractura de tuberias.
B2B9B12B13B15 o que exista al mismo tiempo: Falla en el sistema contra incendio, bloqueo de PSV's |, falla

en el sistema de deteccion de hidrocarburos, una fuente de ignicion debido a error humano por trabajos de
corte o soldadura en el area en cuestion y que exista falla por fractura de tuberias.

La probabilidad para el evento culminante BLEVE EN EL TE-402 es de 6.0001 x 10 -7, indica que no se

ha presentado en 10 afios por lo que es aceptable, y para el suceso BLEVE EN EL TE-18 es de 1.48 x 10 -5, el

cudl indica que es poco probable por lo tanto, también se acepta..
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3. ANALISIS DE CONSECUENCIAS.

Las consecuencias principales de una BLEVE, en orden de importancia reducida son: |a bola de fuego
resultante de la radiacion témica, los fragmentos que se producen cuando el tanque se rompe y la onda de la
explosion producida por la expansion del vapor; los cuales se estimaron para las esferas analizadas
anteriormente, la TE-402 y la TE-18 a partir de los siguientes modelos.

Previo al calculo de las principales consecuencias a Ias que van a estar expuestas las personas e
instalaciones en una BLEVE, se deben conocer las condiciones ambientales, de disefio, de operacion y las
propiedades de la sustancia almacenada para cada sistema. Los dalos contemplados en el presente estudio
estan incluidos en la tabla 35 y la tabla A (apéndice).

Tabla 35: Datos de los sistemas a analizar.

MINATITLAN SALINA CrUZ
DATOS DEL SISTEMA TE-402 - YE-18
Humedad reiativa® (% peso) 100 62
Temperatura ambiente promedic® (°C) 27.7 28.2
Diametro dei tanque (m) 16.164 14.6
Caj de disefio del tanque (m*®) 2211.29 1629.5
Prasion de disefo ikﬁs 123 19.3
Presion de operacidn (Kg/cm?®) 14 12
Temperatura de disafio (*C) 48.8 48.8
Tem tura de {*C) 30 34

@ Estos datos se tomaron el dia 7 de marzo de 2002 a las 11:00.

3.1. Procedimiento de Célculo.

3.1.1. Capacidad de disefio del tanque.

El vol 1 del que se obti como el volumen para una esfera

v==2emsp*
3
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s
,/=§.na(‘_‘5~_‘:"5_“ﬂ =2211.20m

Entonces:

3.1.2 Masa total de combustible en el recipiente.
Suponiendo que la esfera este llena al 90% de su capacidad, el liquido contenido sera:

Voot =2211.29m* +0.90 = 1990.161m*
La masa total del combustible se calcula a partir de la densidad ( & = kg /m” )y el volumen del liquido
contenido en el recipiente ( m* ):
W =V, *S

Asi: W =1990.161m" *S510kg/m* =1014982.11kg

Antes de calcular la radiacién térmica de la bola de fuego formada por la combustién de la masa
vaporizada se estima el diametro, la altura y la duracién maxima de la deflagracion.

3.1.3. Didmetro de la bola de fuego.

El diametro de la bola de fuego se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
D =648*I°*[T.N.O]
siendo: 11" :masa total del combustible (kg).
D : diametro maximo (m).

De esta forma: D =6.48*1014982.11"*** =580.329m

3.1.4. Altura de la bola de fuego.
La altura de la bola de fuego se determina con la siguiente ecuacion:
H=075*D
Donde: #{ : altura del centro de la bola (m).

D : diametro maximo (m).

Por lo tanto: #H =0.75*580.329 =435.247m

[(RE}
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3.15. Duracién de a bola de fuego.
La duracion de la bola de fuego se calcula a través de la siguiente ecuacion:

r=0.825* W °*[1.N.0.)

siendo: ¢ : tiempo de duracion (s).
¥ : masa total del combustible (kg).
Entonces: 1 =0.852*1014982.11°* =31.0545s

La experiencia ha demostrado que las bolas de fuego originadas en esferas con gran capacidad pueden

llegar a durar hasta tres minutos.

3.1.6. Radiacion térmica recibid;
Para estimar la energia total radiada ( {J,,) desde la esfera de fuego se puede emplear:

Qu =027*m*(=AH 1 )* PO

donde:
(O, ) : es la energia tota! radiada (J)
m : es la masa inicial del liquido inflamable (Kg)
£, : es la presion inicial a la que esta almacenado el liquido (Mpa)
Asi: O =0.27*1014982.11*45747*1.37"* =13865494.16 KJ

A continuacion, para determinar la radiacion térmica recibida en un punto con respecto a una distancia
propuesta se emplea la siguiente ecuacion genérica:
I=d*F*E

siendo:

7 : irradiacion recibida (kW/m?).

o :coeficiente de transmision atmosférica.

F :Factor geomeétrico de vision.

2 : Intensidad media de radiacion (kW/m?).

on atmosférica es funcion de la humedad relativa del aire y de la

Como el iente de trar
distancia al punto en cuestion, éste se obtiene con la siguiente relacion y la figura 13:

ns
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d=2.02+(R *x)""

siendo:
£. : presion parcial absoluta del vapor en el aire ambiental (Pa) (1 bar = 105 Pa).
x : distancia entre la envolvente de la bola de fuego y el punto considerado (m) [Fig.4).
=]
[ ]
=
[
[ =)
S
<j:
]
X~ {H2+L2).D)2 m ! [ <
b (H?e L2) m
Fig. 13: Calculo de las distancias b y x.
Para calcular la presion parcial absoluta del vapor de agua I{. se usa la siguiente relacion:
2B =h,,
siendo: A, : humedad relativa

F3. : Presion absoluta del vapor de agua saturado

/£3. : Presion parcial absoluta del vapor de agua en un ambiente con humedad relativa y %

De esta forma, si la humedad relativa es det 100% y la presion absoluta de! vapor de agua saturado a

27.7° C corresponde a 3737 Pa (Ref. 7) la presion parcial absoluta sera:
5} Blpraecy =1.0; por lo tanto, al despejar £ =1.0*3737=3737Pa

asi, el coeficiente de transmision atmosférica esta dado por.
d =2.02%(3737*x)°"

Y. suponiendo una distancia de afectacion de L = 20 m, la distancia (m) entre la envolvente de la bola de

fuego y el punto considerado sera :

lo
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x=+[(435.2477 +20°) —(580.329/2) = 145.541 m

Por lo tanto, el coeficiente de transmision atmosférica es:
d=2.02*(3737*145.541)°" =0.615

El factor geomeétrico F es un coeficiente que depende, tanto, de la forma del foco emisor y receptor,
como de la distancia. En el caso de BLEVE's, al suponer la bola de fuego como una esfera y el cuerpo receptor
una superficie normal a la radiacion directa en la linea procedente del centro de la esfera, se demuestra gue el
factor geométrico tiene el valor:

F=Da*h?
siendo:
D ;: diametro maximo de bola de fuego (m).
b : distancia entre el centro de la esfera y el cuerpo irradiado (m).

b =+/435.247% +20% =435.706 m

F= 5803207 0.444
4*(435.706)*
La intensidad media de radiacion £ es el flujo radiante por unidad de superficie y tiempo, y se calcula
segUn la siguiente expresion:
E=f,*W*H, /x*t*D?
siendo
/. =un coeficiente de radiacion que puede oscilar entre 0,25 y 0,40.
117 = masa total del combustible (kg).
H,. = calorde combustion (kJ/kg).
1D = diametro maximo de la bola de fuego (m).
1 = tiempo de duracion de la BLEVE (s).

El coeficiente f, indica la fraccién de la energia total desarrollada en ia combustién, ya que esta energia
se ve reducida por las pérdidas, fundamentalmente en la conveccion de humos.

Se adopta 7, = 0,25
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-
E= 0.25*(1014982.11)* (45747) —353.30 kW/m2

T 3.1416* (31.054) * (580.329)°
Asi la radiacion térmica recibida en un punto determinado es (sobre hipotética superficie perpendicutar a
la radiacién):

I=d*F*FE
7 =0.615*0.444*353.30 = 96.42 kW/m2

3.1.7. Dosis de radiacién térmica para pr t
Una vez calculada la irradiacién térmica, hay que proceder al calculo de la dosis de radiacion térmica
para personas expuestas. Una de las f6 las mas leadas es la de Eisenberg:

Dosis =t* 1Y
en la que
1 = tiempo de exposicion (s).
7 = irradiacién recibida (W/m2).

Suponiendo que el tiempo de exposicion es el de duracion de la bola de fuego.
Dosis =31.054 *(96420)*" =137301005.65 W/m?

El paso siguiente consiste en Ia estimacion de la vulnerabilidad de personas e instalaciones ante los
efectos fisicos de una magnitud determinada, donde las aproximaciones de la relacion de la dosis con el efecto
considerado son generalmente de tipo probabilistico, pues los dafios recibidos dependen de muitiples factores,
como son: intensidad de la dosis, tiempo de exposicidn, sensibilidad, etc. Para este caso se utiliza (Ref. 12) el
meétodo Probit (cotrespondiente a la abreviatura en inglés de "Probability unif’) que proporciona relaciones
sencillas para predecir los efectos adversos de distintas variables mediante una escala de porcentaje de dafios
en funcion de valores probabilisticos llamados unidades Probit (ver figura 1 apéndice C).

Para determinar las consecuencias por causa de la radiacién se uso:

a) Para daiios en la poblacion por quemaduras de primer grado.
} =—-39.83+3.01861In(/ 1)
donde: 7 : Irradiacion recibida (W/m?)
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. ¥ = —39.83+3.0186 * In}(96420**)* 31.054|=16.73
b) Para mortalidad de las personas expuestas.
Y =-14.9+2.56In(107*/"1)

donde: 7 : Irradiacion recibida (W/m?)

¥ =—14.9+2.56* /n|31.054 *(96420*/* }/10* | = 9.4

Asi, usando la figura 1 del apéndice C, escala Probit y los valores obtenidos de Y, se obtiene :
= El 100% de la totalidad de personas expuestas que sufririan quemaduras de 1° grado.
= Habria un 100% de mortalidad por guemaduras de 1° grado.

3.1.8. Efectos de (a Presion.
La sobrepresién a una distancia dada puede calcularse con el método del equivalente en TNT, asi para

aproximar el equivalente en TNT de una BLEVE se estima: a) la cantidad de liquido que sufriria una evaporacion
subita al reducir la presion hasta la atmosférica, b) calcular el volumen suplementario de vapor (a la presién del
recipiente antes de la explosion) que implicaria esta cantidad de liquido evaporado y apadir este volumen ficticio

al existente, a la presion del sistema y c) calcular el equivalente en TNT; asi:

La masa equivalente en TNT se obtiene como.
0.024(/V*')
Wiy = ——tf )

1
=0 1—(;)

donde

siendo
V.

D,,, y D,y las densidades del liquido y del vapor a la presion y temperatura del sistema

y ¥, los volumenes reales de vapor y liquido en el recipiente antes de la explosion (m?)

antes de la explosién (Kg/m?)
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J = es la fraccion del liquido que sufre la evaporacion subita tras la depresurizacion y se

calculacomo = [ =um,/m,

=t
ar
m, . =m,1—¢

con
m, = masa vaporizada (Kg)
m,, = masa inicial del liquido (kg)
C,. = calor especifico (KJ/KgK)
7,, =temperatura inicial (K)

T, = Te =temperatura de ebullicion (K)

e

AFH . =calor de vaporizacion promedio entre To ¥ Ten (KJ/Kg)

vap

-1.52(30% 15.223)

m, =1014982.11 l:l -e 4773 :, =241228.491 Kg

2
S = 241228.49 0.238 (adimensional)
1014982.11

0.238*510

¥ =221.129-1990.161
. ( 230

) =1269.949 m3

asi la masa equivalente es:

W = 0.024(13.72 *1269.949) =632.231 Kgmer

i~ [B]

1 ay
- JEN ) O (UNL
(.3- (13.72)

3.19. a de frag y alc a
Basado en un analisis de pequefios accidentes, la correlacién aproximada del namero de fragmentos
resultantes en la explosion, para capacidades comprendidas entre 700 y 2500 m? es:
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No. de fragmentos = —3.77 + 0.0096}

Donde
¥” = es la capacidad del recipiente ( m 3)
No. de fragmentos =—3.77 +0.0096* (1990 161) =15.33

El alcance maximo de los proyectiles se estima, por lo general, a partir de correlaciones empiricas de
datos obtenidos en explosiones con TNT. La figura 2 del apéndice C. muestra la correlacién empleada.

632.231 Kg = 1392.579 Ib
Alcance méaximo = 4200 ft = 1280.16 m

3.1.10. Distancia virtual y reducida.

Debido a que el gas no se expande libremente, sino que esta contenido en un recipiente que colapsa;
para tener en cuenta la influencia del recipiente se calcula una distancia virtual al centro de la explosién, lo que
requiere una estimacion previa de la presion sobre la supefficie del recipiente, Ps;

Para obtener la presion sobre la superficie del recipiente se emplea la siguiente ecuacién:

2
Py =P\ 1~ T
Za+sor,
(M A+398)

£, = presion a la que se produce el estallido (Bar absolutos)
P, = presion estimada en la superficie del recipiente (Bar absolutos)
¥ =cociente de capacidades calorificas

7" = temperatura absoluta del gas ( K)
A = peso molecular del gas
ta cual, debe resolverse iterativamente, ya que es implicita para el valor 7.

- — - .
Ph=13.742= Py 332A3-DIL D

<"3'(303"5)\'(1 590 s a5
a2 S
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Para calcular P, se le dan valores hasta que el valor de 7, sea igual o aproximado a 14.742 bar -

presion de disefio manomeétrica del tanque a la cual se supuso la falla catastréfica (14 Kg / cm?) mas la presion
atmosférica del lugar-, asi

=
P, (bar) supuesto P, (bar) obtenido =3
5 55.306 = o=
S
32 15.942 o
oy B!
31 14625 = <Cr;
3.905 14.689 == :
| R Al =1
EXE] 14.753 = i

Una vez conocida la presion de la superficie en el recipiente, se utiliza la figura 3 del apéndice D, y con
la ecuacion para calcular la di ia reducida se ina la distancia a la que se produciria la sobrepresion
P . La ecuacion para la distancia reducida es:

Donde
= : distancia reducida ( m/ Kg'3)
R : distancia a la que se produciria la sobrepresion (m )

con el valorde £, =3.109 bar =310.9 KPa, el valor de distancia reducida es z =1.5, y por lo tanto ia distancia a la
que se producira esta sobrepresion es:

=z*(#,., )" =1.7*632.231"* =14.59m

La distancia virtual antes aludida se calcula sustrayendo el radio real del recipiente que es conocido, de
la distancia R calculada, y el valor obtenido se sumara a la distancia a 1a que se desea estimar la sobrepresion,
permitiendo de esta forma, corregir 1as di: ias en las esti 2 de efectos de presion.

El radio de la esfera es 8.08 m; asi que la distancia virtual sera:
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Distancia virtual =14.59 —8.08 =6.51'm
Par lo tanto la distancia corregida para los efectos de presion sera:

Distancia corregida = 20+ 6.51 = 26.51 m

Con esta nueva distancia se calcula la distancia reducida correspondiente para conocer asi el verdadero
valor de |a sobrepresién, por lo tanto:

z=—2631_ _3088

632.231

y de la figura 3 del apéndice se obtiene una sobrepresion de 90 KPa.

Finalmente, para determinar los efectos directos de una explosién, se usan las siguientes ecuaciones:
= Para mortalidad por hemorragia pulmonar =-77.1+6.91In P°
Sustituyendo

Y = —77.1+6.9In(90000) =1.6121
*  Para mortalidad por ruptura del timpano Y =—=15.6+1.93In P°

Sustituyendo
¥ =—15.6 +1.93In(90000) = 6.41

en ambas relaciones 7>” es la sobrepresién (Pa)

Con el uso de la figura 1 dei apéndice C, escata Probit y los valores idos de Y, se

+ No habra pérdidas humanas por hemorragia pulmonar.
« EL 92 % la poblacion expuesta perecera por ruptura de timpano.

Para observar la variaciéon de la sobrepresion y la radiacion térmica recibida en un punto con respecto a
la distancia, es necesario primero realizar la siguiente secuencia de calculos para una distancia propuesta y al
terminar esta volver a repetir dicha secuencia para otra distancia, y asi i ite, consi ) varias
distancias, hasta obtener un perfil.
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Una vez obtenido el perfil (para las presiones de afectacion y radiacion térmica recibida) se consuttan las
tablas 36 y 37 para estimar los dafos provocados por dicha sobrepresion.

Tabla 36: Dafos producidos por [as explosiones en funcion de la sobrepresion (Ref. 12).

Sobrepresién PSI (KPa) Tipo De Dano.
0.03 (0.206) Ruptura ocasional de cristales grandes sometidos a tensiones
0.04 (0.275) Ruido fuerte. Ruptura de cristales por la onda sonora.
0.1 (0.689) Ruptura de cristales pequefos sometidos a tension.
0.3 (2.068) Limite de proyecties. 95% de probabilidad de no sufrir dafios

importantes. Daflos menores a techos de casas. Ruptura del 10% de los
cristales.

0.5 —10(3.447 — 6.894)

Destruccién de ventanas con dafios a los marcos.

Demolicion parcial de casas, que quedan inhabitables.

Fallo de paneles y mamparas de madera, aluminio, etc.

0.7 (4.826) Dafios estructurales menores en |as casas.
1.0(6.894)
1.0 = 2.0 (6.894 — 13.789)
2.0(13.789) Colapso parcial de paredes y techos de casas.

2.0 —3.0(13.789 - 20.684)

Destruccidn de paredes de cemento de dos a treinta centimetros de
grosor.

2.4 (16.547)

Umbral 1% de ruptura de timpano.

2.5 (17.236)

Destruccion del 50% de la obra de ladrillo en edificaciones. Distorsiones
en estructuras de acero

3.0-—4.0(20.684 —27.579)
50—7.0(34.473 - 48.263)

Ruptura de tanques de almacenamiento.
Destruccidn practicamente completa de casas.

7.0 (48.263
7.0— 8.0 {48.263 — 55.158)

Vuelcan vagones de tren cargados.
Ruptura de paredes de ladrillo de 20 a 30 cm de grosor.

10.0 (68.947)

Probable destruccion total de edificios. Maquinas pesadas (3500 Kg)

desplazadas y fuertemente danadas.
12.2 (84.116) 90% de probabilidad de ruptura de timpano.
14.5 (99.973) Umbral del 1% de muerte por hemorragia puimonar.
25.5(175.816) 90% de probabilidad de muerte por hemorragia pulmonar.

280 (1434.109)

Formacién de crater.

Tabla 37: Maxima ri de (Ref. 12).
Material (KW/m32) -
Cemento 60 >3
Hormigon e E
armado 200 _o =
Acero 40 2 o
Madera 10 [ :‘-'
vidrio 30 - 300 s .
Pared de ladrillo 400 E 3
=
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3.2. Resultados.

Los resultados obtenidos se calcularon a partir de la suposicion de que ambos tanques esféricos se
encuentran primero con capacidades del 90 y 70 % en volumen a temperatura y presion de operacion: y después
a las condiciones de diseflo del recipiente. La siguiente tabla engloba todos los resultados que dependen

directamente de la cantidad de materia.

Tabla 38: Resultados que estan en funcién de la masa contenida en el recipiente.

Minatittan Salina Cruz
Capacidad de liquido en tanque (V%) 20 70 90 70
Diametro de la bola de fuego (m) 580.329 534.813 525.511 484.295
Altura de la bola de fuego (m) 435.246 401.110 394.133 363.221
Duracion de la bola de fuego (s} 31.054 29.090 28.684 26.870
Energia total radiada (J) 13865494.16 10784273.24 9730245.022 7567968.351
16.336 11.090 10.309 7.180

No. de fragmentos

Para obtener el maximo alcance harizontal que tendran los fragmentos originados por la BLEVE [Tablas
39 y 40), se uso el valor de la masa equivalente en TNT, calculado a diferentes condiciones de temperatura y

presion, y la figura 2 del apéndice C.

Tabla 39: Maximo alcance horizontal de los proyectiles generados por la BLEVE en el TE-402.

P =14 Kg/cm? P=183Kg/ecm?
C idad del | Equi de | . [ i del | Equivalente de " .
Temperatura Tanque TNT (Kg) (m) Tanque TNT (Kg) Distancia( m)
ambiente
T =300 *C 70% 736 1341 70% 1102 1524
90% 632 1311 90% 946 1493
Capacidad del | Equivalentede | . C i del { Equi " )
Temperatura Tanque TNT (Kg) istancia (m) Tanque TNT (Kg) Distancia (m)
de disefio
T=488°C 70% 818 1433 70% 1225 1676
90% 738 1311 90% 1104 1524
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Tabla 40: Maximo de los proy g por la BLEVE en el TE-18.
P =12Kg/cm? P=193Kg/cm?
C. del i de | . : Capacidad del | Equivalente de " 5
Temp a Tanque TNT (Kg) Distancia (m) Tanque TNT (Kg) Distancia( m)
ambiente
T=340°C 70% 455 1250 70% 832 1433
90% 395 1189 90% 722 1311
C. del ) de " . C d del | Eq de " .
I a Tanque TNT (Kg) Distancia (m) Tanque TNT (Kg) D (m)
de disefio 70% 494 124 %
T 2488 C 0% 80 70 903 1463
90% 445 1219 90% 814 1372

A continuacion se presentan los resultados del alcance de la radiacion y la sobrepresion generadas por

condiciones que se muestran en {a tabla 39 y 40, respectivamente.

ta BLEVE en el tanque TE-402, en las figuras 14 a 16; y en las figuras 17 a 19 para la TE-18, bajo las mismas
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FiG, 14. ALCANCE VS RADIACION TERMICA, TE-402.
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FIG. 15. ALCANCE VS SOBREPRESION PARA TE-402 CON CAPACIDAD AL $0%

105.000 —
90000 |-
75.000 |-
60.000
N hwoy e
——A30°CY 19.3Kglen?

30,000 ——A488°CY 14 Kg/em?

\\ —a—A4B8°CY 193Kyl
e \

0.000 -
0.000 50.000 100.000 150,000 200.000 250.000 300.000 3500
DISTANCIA (m)
TRSIS GON
i FALLA DE ORIGEN




[l

SOBREPRESION (KPR)

Trabajo de Campo.

FIG. 16. ALCANCEV'S SOBREPRESION PARA TE-402 CONCAPACIDAD AL 70%
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FIG. 17, ALCANCEVS RADIACION TERMICA, TE-18
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FIG.18. ALCANCE VS SOBREPRESION PARA TE-18 CON CAPACIDAD AL 90%
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FIG. 19 ALCANCEVS SOBREPRESION PARA TE-18 CON CAPACIDADAL 70%
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De los resultados anteriores, se eligen los que sefialen una mayor catastrofe; es decir, aquellos en los
que se obtenga un mayor indice de iacion y ion para una mi di ia, con la finali de
determinar los dafos a las personas y definir las zonas de alto riesgo y seguridad. De esta manera, para

Minatitlan las condiciones en las que habra una mayor catastrofe por radiacion [Tabla 41 y 42} y sobrepresion

son: 70% de capacidad, temperatura de 48.8°C y presion de 19.3 Kg/cm 2,

Tabla 41: Dafios a las personas por el efecto de la radiacion de una BLEVE en el TE-402.

Unidades
Distancia Radigqién. Do_sis t::le Probit k3 Unldac:les % de
propuesta Recibida radiacion |QuemaduralQuemadural Probit -
{m) (KW/m?) (KW/m?) de ler ler grado [MortalidagjMortalidad
grado
20 94.926 12596.7 16.47 100.00 9.27 100.00
30 94.593 12537.8 16.46 100.00 9.26 100.00
" so 93.544 12352.7 16.41 100.00 9.22 100.00
120 86.408 111126 16.09 100.00 8.95 100.00
193 75.343 9256.9 15.54 100.00 8.48 100.00
307 59.999 6381.2 14.42 100.00 7.63 99.4
610 25.698 2206.0 11.21 100.00 4.81 42.50
720 19.830 1561.4 10.17 100.00 3.92 14.00
1110 9.249 564.8 7.1 98.00 1.32 0.00
1260 7.273 409.9 6.13 87.00 0.50 0.00
1528 8.0 ‘1 24858 L a82. 35.00 " .0.78 0.00
1960 3.039 128.0 2.62 1.00 -2.48 0.00
2370 2.066 76.5 1.07 0.00 -3.80 0.00
2590 1.72 60.1 0.33 0.00 -4.42 0.00
2865 1.4 456 | -080- 000 . | -s12 0.00
4350 0.590 14.4 -3.98 0.00 -8.07 0.00
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Tabla 42: Dafios a las personas por sobrepresion de una BLEVE en el TE-402.

Distancia Distancia Sobrepresion Probit % de Probit % Ruptura
propuesta Jcoregida (m) (Kpa) hemorragia timpano
20 31.07 127.99 4.16 18.00 7.10 98.50
30 41.07 82.87 1.16 0.00 6.26 88.00
50 61.07 44.66 -3.12 0.00 5.06 50.00
160 171.07 .97 -14.20 0.00 1.97 0.00
193 204.07 -16.10 0.00 1.34 0.00
307 318.07 - 0.00 - 0.12- 0.00
610 621.07 0.00 -1.91 0.00
720 3 - 0.00 -2.40 0.00
1110 0.00 -3.69 0.00
1260 0.00 -4.06 0.00
1528 1539.07 X 459 0.00
192460 1971.07 0.00 -5.38 000
2370 2381.07 ~ 0.00 -5.95 0.00
2590 2601.07 0.00 -6.22 0.00
2865 2876.07 . | 0.00 -6.50 0.00
4350 4361.07 —-49.07 0.00 -7.77 0.00

Del mismo modo, para Salina Cruz las condiciones en ias que puede existir una mayor catastrofe por
radiacion [Tabla 43] y sobrepresitn [Tabla 44] son: 70% de capacidad, temperatura igual a 48.8°C y presién igual

a19.3Kg/cm2,

Tabia 43: Dafos a las personas por el efecto de [a radiacion de una BLEVE en el TE-18.

Unidades
Distancia ggg:!;lcd% rggls(i:scci’:n Qu:rr::ci;ura Quen?ddurc url"i?o%'idtes % d.e
propuesta (W/m?) (KW/m3) de ler ler grado [Mortalidad|™Merialidad
grado

20 96.976 119716.457 16.32 100.00 9.14 100.00

307- 1 Mssﬁ%s;z‘“_ 7—1:!;0_3-5*573—‘ 7‘;6.30 T 100.00 9.12 100.00 -
- 7ﬁ$T* *‘95.260 116901.216 16.25 100.00 ) _~9.08 ‘100.00-_
o ;6—(—)‘> - 79“77;_ 92184.810_* o 15.53 B 100.00 8.47 100.00 )
T 175 o 76.975 87953._9_12“ _—_15.39 100.00 1 8.35 ‘iO0.0&‘
T 277A8‘_~* N 58.266 GWQSTE_ 14.27 100.00 7.40 99.20
- 618‘ 1 22.553 17121.81?‘ 10.45 N 100.00 4.16 20.00“

134




m Trabajo de Campo. !

Tabla 43: Danos a las personas por el efecto de la radiacion de una BLEVE en el TE-18 (continuacién).

Unidades
pistancia | 2308 | adacion |auamaduralauemadural VPromt - |, %3¢,
propuestal  “uwma) (Kw/m?) de ler ler grado [Mortalidag|Moalidad

grado
720 17.187 11918.121 9.35 100.00 3.23 4.00
1110 7.837 4182.988 6.19 88.00 0.55 0.00
1398 5.004 .2300.313 '} 439 . 27.00; |- -0.98 .- 0.00
1590 3874 1635.308 3.36 5 -1.85 0.00
1960 2.540 931.384 1.66 0.00 -3.29 0.00
2370 1.723 655,179 0.10 0.00 -a.62 0.00
" 2620° | -1a40277:|- agr74a | 073 o00: .| 832 0.00
2820 1.204 344,524 -1.34 0.00 -5.84 0.00
4350 0.490 103.931 -4.96 0.00 -8.91 0.00

Tabla 44: Dados a las personas por sobrepresion de una BLEVE en el TE-18.

Distancia Distancia Sobrepresion % de . % Ruptura
propuesta fcomegida (m) (Kpa) Probit hemomagia] Probit timpano
29.21 120.21 3.72 10.00 6.98 98.00
T 75.99 0.55 0.00 6.09 86.00
39.99 -3.87 0.00 4.85 |~ 4300
7.79 -15.18 0.00 1.69 0.00_
6.82 -16.09 0.00 1.44 0.00
3.41 -20.87 0.00 . 0.10 0.00
1.03 -29.14 ___G.00 -2.21 0.00
| "o.00 270 | 600
—__0.00 -3.99 0.00
N -X-T) -4.68 0.00
~_o0.00 -5.06 0.00
0.00 -5.69 0.00
0.00 625 | 000 _
0.00 -6.55 0.00
0.00 .78 0.00
0.04 0.00 -8.08 0.00

En estas tablas se han resaltado las distancias minimas para establecer las zonas de seguridad, tanto
para sobrepresion, como para radiacion de acuerdo con lo solicitado por el I.N.E. [Tabla 12, capitulo 11]).
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Entonces, la zona de alto riesgo con una radiacidn de 5 KW / m? para Minatitlan comprende una
distancia de 1,528 m provocando quemaduras de primer grado a un 35% de la poblacion, y para Salina Cruz, es
de 1398 m, con un 27%; en ambos casos No se causan peérdidas humanas. La zona de amortiguamiento o de
seguridad (radiacion de 1.4 KW / m?) donde ya no se dafios a las personas, corresponde a distancias de 2865 m

y 2620 m respectivamente.

En cuanto a las sobrepresiones, las distancias para los umbrales que sefala el I.N.E. de 6.4 Kpay 3.4
Kpa son para Minatitlan de 204.07 m y 318.07 m respectivamente; y para Salina Cruz son de 184.21 my 287.21
m correspondientemente, sin generar en todos los casos pérdidas humanas ya sea por hemorragia pulmonar o

por ruptura de timpano.

Resulta obvio que al establecer o diseiiar un plan de emergencia se deben considerar las condiciones
que generen las “supueslas” peores consecuencias y, como los dafios por sobrepresion son relativamente bajos
en comparacién con los de Ia radiacion, al implementar un plan de Emergencia en los objetos de estudio se

tomaran en cuenta los resultados obtenidos por el efecto de la radiacion.
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Conclusiones y Recomendaciones.
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1. CONCLUSIONES DEL HazOp

€l primer objetivo se cumple adecuadamente con las once recomendaciones que generd el analisis de

Riesgos y Operabilidad en Minatitian, de las cuales: una es de accion inmediata (A), tres deben ser evaluadas a
través de un estudio costo beneficio (B) y las ultimas, siete sélo sirven para aumentar el nivel de seguridad en el

area (C).

En general dichas recomendaciones {Tabla 45] estan encaminadas a hacer mas eficientes y
automatizados los dispositivos de control que posee el sistema (Recomendaciones rayadas horizontalmente) y

cumplir con los diferentes procedimientos (recomendaciones sin relleno).

Tabla 45: Recomendaciones generadas por el HazOp en el TE-402 de acuerdo a su orden jerarguico.

NUMERO

RECOMENDACION

CLASE

CAUsSA(s)

1.

{ (A) Realizar un estudio de 1acl|b|||dad para delermmar ta posnbllldad
de cambiar las valvulas tipo vickers del
de mariposa con indicacion de abierto ] cerrado

A

V, VL, IX

N

a. (M) Realizar un estudio de’

I, VI VI

de detectores de nubes explosivas en la casa central de bombas

h. (M) Realizar un estudio de factibilidad para delerminar Ja instalacion
de bloqueos automatizados en esferas y equipo de bombeo.

vill

k. (M) Suministro en tiempao y forma de luminarias a prueba de
explasion.

X, X1t

b. (B) Instalar por alta

friamiento, cuando

c.  (B) Mandar sedal al si ico de
alarme por alta temperatura.

Noo» | w

d (B) Seguir cumpliendo con los recorridos de wigilancia.

I, vit

e. (B) Cubrir de forma oportuna ias vacantes de operadores (bombero

Dres)

v

g. : (B) Seguir cumpliendo el procedimiento para el recibo del propileno
en la esfera.

Vit

=[O o

i.  (B)tnstalar un control automatico de temperatura en la esfera para
aclivar sistema contra incendio,

X, X

-
-

j. (B) Realizar un estudio de ibili para la reubicacion de las
vaivulas macho de succion y recibo fuera del dique del tanque esférico TE-

oolaloplonic(e|w

X

402 conforme a la norma DG-GPASI-S!1-3600.
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De forma similar, el Analisis HazOp en Salina Cruz comprende treinta y un recomendaciones: tres son

de accion inmediata (A), diez y siete tendran que ser evaluadas a través de un estudio costo beneficio (B) ¥
finalmente, once que al implementarse aumentan el nivel de seguridad en el drea (C).

En general dichas recomendaciones [Tabla 46] contemplan: no descuidar el mantenimiento preventivo
{recomendaciones rayadas verticalmente), candadeo de valvulas (Recomendaciones rayadas horizontaimente);

evitar el efecto de la corrosion y cumplir con los diferentes procedimientos (recomendaciones sin relleno).

Tabla 46: Recomendaciones generadas por €l HazOp en el TE-18, de acuerdo a su orden jerarquico.

NUMERO RECOMENDACION NIVEL | CAUSA(s)

1 h. (A) Asegurar el cumplimi del imiento preventivo a la Y
M valvula igualadora de presion. . v
2. s. {A) Seguir cumpliendo con los mantenimientos preventivos. X
3 dd. (A) Asignar recursos. XIX
a. (M) Instalar un circuito cerrado de television (CCTV) con senal al R
LI, Xvi

centro de operacion de emergencias.
L

b. {M) Hacer un estudio para determinar en donde se debe instalar un
L

4

5 sistema de aparta-rayos.

6. c. (M) Cumplir al 100% con la integridad eléctrica del sistema de tierras.
7

8

d. (M) Instalar detectores de fuego en los tanques esféricos.
e. (M) Cumplir con el programa de inspeccion y reparacion de tangues
esfeéricos (al momento se tienen dos esferas con fecha de revisién vencida,
TE-14, 15).
9 f. (M) Habilitar un interlock con valvula automatica para desviar o
: bloquear el flujo por alto nivel.
10 g. (M) Candadear o fiejar [a vaivula macho de la igualadora de presion
N en posicién de abierta.
11 i. (M) Mantener candadeadas en posicion abiertas las valvulas de
N entrada a las PSV’s.
12 5. (M) Asegurar el cumplimiento del programa de calibracion preventiva
- del circuito de protecciones.
k. (M) Asegurar el candadeo o flejado de las valvulas macho de blogueo
13 alas PSV’s en posicion de abierto, de acuerdo a un procedimiento de
4 inspeccion, candadeo y autorizacion para abrir y cerrar dichas valvulas, en
base a la norma PEMEX DIII-32-4 y al codigo internacional.
14. p. (M) Asegurar e! mantenimiento y calibracion de PSV's.
15. t. (M) Se debe cumplir con las especificaciones del producto.
16 u. (M) Tener un inversor que suministre la energia eléctrica
4 momentaneamente a los instrumentos.
17 v. (M) Incrementar la capacitacion y establecer un procedimiento de
N seleccion riguroso para el personal gue labora en esa area.
18, aa. (M) Tener en 6plimas condiciones el sistema de diluvio.

L

Hr
imn, vi
n, vit
. vu

©w|e|w o (eeo|eid>d> >

o

. vit

Vil
XI

X
Xl
XV

@ | (ww
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Tabla 46: Recomendaciones generadas en el HazOp del TE-18 de acuerdo a su orden jerarquico. (continuacion).

NUOMERO RECOMENDACION NivEL | CAusa(s)
bb. (M uir pliendo con el imi a las valvulas macho
19. de hfto)eife?sislama. B8 Xvi
20. ee. (M) Cumplir con los programas de acuerdo a normatividad. B XX
I.  (8) Continuar cumpliendo con el programa preventivo de
21. mantenimiento de instrumentos (sistema de telemedicion y alarmas por C v
alto y bajo nivel).
m. (B) Continuar cumpliendo con el programa de inspecciones
22 reventivas de riesgos (I.P.R.). s c V. Xvii
n.  (B) Cumplir con:
23. - Reglamento de labores. C \41
- Procedimiento de trabajo.
24 0. (B) Habilitar un interfock con valvula automatica para desviar o c Vil
‘ bloquear e! flujo por alta presion.
25. q. (B) Seguir cumpliendo con los programas de mantenimiento. C X
26 T r. {B) Continuar con el nidmero minimo de trabajos de soldadura en c 1X
N tanques esféricos.
27 w. (B) Continuar efectuando el programa de Inspeccién Preventiva de c Xili
- Riesgos (I.P.R.) y el da Mantenimiento Institucional.
28 x. (B) Mantener adecuadamente el recubrimiento anticorrosivo en el c X
. area de esferas.
29 y.  (B) Después del sismo se revisa el estado en que se encuentran las c XIV
N lineas, tanques esféricos y estructuras.
2. (B) Reubicar el nicleo poblacional (mediante la expropiacion de
30. lmo_)s). C XV
31. cc. (B} Mantener en forma eficiente el sistema eléctrico de iluminacion. C XVIII

En ambas tablas la letra del abecedario en mindscula corresponde al orden de aparicién en el estudio y,

la letra entre paréntesis a la prioridad que esta registrada en las hojas de trabajo HazOp.

En general se ha observado que los resultados que dependen directamente de la opinidn del equipo

HazOp. son un tanto diferentes entre Minatittan y Salina Cruz.

Esto se debe, quizas a la gran experiencia que casi un siglo de operacion les ha otorgado Minatittan a
sus ingenieros, o también, porque este estudio es la continuacion de otro realizado un aiio atras, permitiendo

ciertas ventajas, como el que:
10, Los ingenieros participantes estuvieran familiarizados con el uso y los beneficios de la técnica, y que

2°,

implantaban las recomendaciones de la primera parte.

Mientras se ejecutaba la segunda parte del analisis (del cual se desprende esta informacion) se
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Este altimo apartado, al ser comentado en ambas Refinerias motivo a los ingenieros a participar mas
activamente, al entender que el analisis de riesgos y operabilidad que efectuaban no sélo seria un papel en un
cajon, sino una herramienta de trabajo que va a ser empleada por ellos, ya que justifica con fundamentos las
acciones o recursos necesarios para eliminar ciertas carencias en el area, para a la larga beneficiar a todos.

Por todo lo anterior, las recomendaciones generadas en “Mina® son menores y diferentes de las
obtenidas en Salina. En cambio, al ser el primer analisis efectuado en el area 4, por el equipo PEMEX-UNAM, se
puede observar con mas claridad tas necesidades del area y los aspectos en los gue siempre se debe estar

alerta para evitar las ~condiciones indeseables.».
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2. CONCLUSIONES DEL ARBOL DE FALLAS.

De acuerdo a los resultados del arbol de fallas generados en ambos objetos de estudio, la causa
principal que puede conducir a una “BLEVE en un tanque esférico” es la falla en el programa de mantenimiento.

Dado que todos los equipos estan disefiados con elementos capaces de hacer frente a la mayor parte
de las desviaciones comunes, si fallan las revisiones periddicas (como es el caso del mantenimiento), los
equipos, aunque estén prevenidos no responderan adecuadamente.

izar los riesgos op jonales (estudio

Es asi como, el programa de mantenimiento de
HazOp) permite elevar la productividad, por lo cudl, es importante suministrar los recursos requeridos en tiempo y

cantidad para su correcta aplicacion.

Otras causas menos criticas, que combinadas simultaneamente pueden provocar el escenario descrito

son:
Bloqueo Falla enlos
E:L.:s:z'i:z;"’ cerradodela  instrumentos
PSV. de nivel
Agentes extermos como sismos o huracanes. ~ 7 7
Desperfectos mecanicos como mal soldadura ~
El tanque opera en limite de retiro © con fecha de rmantenimiento. v

Por lo que, las recomendaciones a sefalar tienen el objetivo de evitar las combinaciones arriba
puntualizadas con paloma. Por ejemplo: respetar la fecha de mantenimiento del recipiente y colocar
instrumentacion redundante (de regulacion y control de llenado), que sea independiente entre si, para que al ser

reparados no se deje a la esfera fuera de servicio.

La instrumentacion redundante pen'nmm que el operador reaccione rapidamente ante un sobrellenado,
) lia en las se debe tener un riguroso control
d étodos de ido o tintas pe wes. Para

evitando asi el descuido. Para cl
periddico de espesores y del grado de comosion,
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mantener las valvulas macho de bloqueo a las PSV’s abiertas, estas seran candadeadas o flejadas en el

momento que se termine su mantenimiento.

Existen otros eventos que también pueden conducir a una BLEVE, pero requieren que se presenten al
mismo tiempo tres 0 mas eventos basicos, entonces, ia probabilidad de ocurrencia por estas secuencias de
eventos sera baja (por ejemplo ver en las tablas 32 y 34 los conjuntos 17 al 31, ligeramente coloreados, donde se

observan probabilidades mas bajas).

En este caso, la probabilidad obtenida para el evento "BLEVE en la esfera TE-402" es de
aproximadamente 6.001 x 10 -7 y de 1.483 x 105 para “BLEVE en la esfera TE-18"; ambos resultaron ser
aceptables.

e indi que

Como ya se habra observado, a partir de la definicion de todas las
provocan una *‘BLEVE en un tanque esférico®, se empieza a constituir la estructura del arbol; una vez esbozado el
diagrama, se aplica un tratamiento matematico que permite obtener las posibles secuencias de eventos

(conjuntos minimos) que son capaces de originario.

La probabilidad del evento culminante se obtendra suponiendo que el evento culminante esta
relacionado con las secuencias de sucesos anteriores, mediante una compuerta de tipo "O", esto es, como la

suma de todos los conjuntos minimos.

Por lo tanto, es muy importante comprender el suceso culminante desde el principio para no errar los

resultados.
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3. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS.

De toda la informacion que proporciond el andlisis de consecuencias, I0o mas notable es que las
condiciones que provocan una "BLEVE en un tanque esférico™ cuyos resultados (efectos de tipo térmico y
mecanico) serian mas fatales son: las altas temperaturas que llevan a un subsecuente aumento de presion, y un
cierto espacio de vapor (o volumen); este Ultimo parece ser el que determina la fragmentacion del tanque y la

magnitud de la onda de choque.

Comparando los daitos por sobrepresién, se encuentra que estos son relativamente mas bajos de los
que son ocasionados por la bola de fuego; ya que la magnitud de estos, se debe al fuego intenso y la exposicion
prolongada a la radiacion. También, se observa que las dimensiones catastroficas de una bola de fuego

dependen de la cantidad de material inflamable almacenado.

La recomendacion generada de este analisis es desarrollar un Plan de Emergencia. Por lo tanto, los
efectos a considerar en la elaboracion de un Plan de Emergencia tanto intemo (para ios empleados de la
empresa) como extermno (para las comunidades circundantes) son los provocados por la radiacion témica.

El objetivo del Plan no solo es otorgar un mayor control administrativo, también es, planificar una
respuesta exterior adecuada en caso de siniestros (para minimizar las consecuencias).

El Pian debera contener: la organizacion y recursos, los procedimientos para la evaluacion de la
gravedad de los accidentes, procedimientos de comunicacion y notificacion de emergencia, la coordinacion y
mando durante la emergencia, la priorizacidn de las actuaciones durante la emergencia, os simulacros y el

mantenimiento al dia del plan.

También, es conveniente divuigar entre los trabajadores o las personas que se encuentren en el area de
almacenamiento la informacion técnica de las sustancias y condiciones de operacion de la misma, a fin de que el
individuo conozca los riesgos a 10s que esta expuesto y pueda tomar una accion en caso de incidente. Ademas
de difundir los efectos y las causas de una BLEVE en un tanque esférico,
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Es aconsejable realizar un analisis de consecuencias mas profundo que contemple los dafos
provocados por un efecto Dominé y considerario dentro del Plan de emergencia.

De acuerdo al analisis de riesgos completo, una esfera de almacenamiento debera contar con los Siguientes
recursos para evitar:
1. Las sobrepresiones accidentales:
- Instrumentacion redundante para que actuen, si en cierto tiempo no ha actuado el primer instrumento, por
ejemplo: Indicador de nivel (tope y fondo de la esfera), Atarma por alto y Bajo nivel, Alarma por alto nivel, Alarmas
por alta temperatura, Alarmas por alta y baja presion, Manometro en la parte superior, Sistemna de telemedicién

(presion, temperatura y gravedad especifica)

- Sistemas para alivio de la presion intema. Tener dos valvulas de seguridad en paralelo con sus respectivas
valvulas de bloqueo, para que al hacer el mantenimiento en una de ellas, el equipo no este sin proteccion. Para
reducir los riesgos de contaminar el ambiente, es aconsejable enviar la descarga a un quemador, mediante un

cabezal de desfogue.

2. Elcalentamiento extermno.

- Sistemas_de conlraincendio. Como extintores fijos y moviles, ademas de sistemas de diluvio y/o rociado
activados automaticamente con la alarma por alta temperatura, sistema de deteccion de hidrocarburos, sistema
de tierras instalado, sistema para aislamiento de emergencia (Valvulas vickers).

En general, para evitar incidentes es importante delimitar el area de almacenamiento y, dado que
normalmente fallan las revisiones periddicas, cumplir con los programas de mantenimiento preventivo y
calibracién. Ademas de poseer un buen entendimiento de la naturaleza del proceso.

La calidad de los resultados obtenidos en un analisis de riesgos es directamente proporcional al grado
de especializacion que posea cada integrante del equipo de trabajo en el area que representa, y de su
participacion activa y positiva al trabajar en equipo; asi como, de la direccion de un profesional experimentado y
familiarizado con la técnica. Es por esto, que la elaboracion de los estudios de riesgo implican una gran

responsabilidad.
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Puesto que los resultados del andlisis contienen conclusiones importantes tanto para la industria en
cuestion, como para su entomo; éstos serviran de apoyo para la toma de decisiones acerca del proceso o la

planta.

Sea cual sea el nivel al que se haya reducido el riesgo, después de implantar las recomendaciones
sefaladas; siempre existira una probabilidad finita de que ocurra una falla de consecuencias potencialmente
graves para las personas, al ambiente o las instalaciones. Ademas, no esta garantizada la identificacion de todos

los escenarios posibles, ni las mejores soluciones para minimizar los peligros encontrados.

La vida util de un analisis de riesgos es algo similar a la que puede tener una llave inglesa, el empresario
pone el capital para adquirirla y el operador la utiliza; cuando es nueva cumple con su funcion, afloja y aprieta a la
perfeccion, pero con el uso va perdiendo efectividad, por lo tanto habra que adquirir otra. Y por ser necesaria, no

importa si es 0 no rentable.

La gran demanda que han tenido los estudios de riesgos en las instalaciones de PEMEX se deben a su
joven politica institucional, que, de lograr todos sus objetivos, le permitira colocarse como una empresa lider a
nivel mundial en su rama y en los aspectos de Seguridad Industrial, Proteccion Ambiental y en prevencion de
accidentes/incidentes. En otras palabras, al ofrecer un producto, busca respetar los aspectos legales, la
proteccion de los valores humanos, el resguardo del medio ambiente vy la satisfaccion del cliente.

Para vigilar el logro de estos objetivos PEMEX ha desarrollado e implantado e! Sistema Integral de
Administracién para la Seguridad y Proteccion Ambiental (SIASPA). Este sistema sefiala como administrar todos
los recursos que tengan repercusiones directas o indirectas con los aspectos de Seguridad Industrial y Proteccion
Ambienta!. Es, dentro de estos recursos donde aparecen los estudios de riesgos como herramientas basicas para

minimizar los riesgos dentro de sus instalaciones.

Por ser solo un sistema, no basta con las herramientas, debe existir el compromiso y esfuerzo de todos
sus trabajadores para alcanzar las metas deseadas, asi como, los recursos basicos que permitan la acertada
toma de decisiones, en otras palabras, contar con la informacion técnica correcta de cada proceso.

La unién de esfuerzos PEMEX-UNAM ha permitido apoyar al SIASPA en el logro de sus objetivos,

mediante:

146




Q Conclusiones y Recomendaciones, g

a) La actualizacién o el levantamiento confiable de los Diagramas Técnicos Industriales de las Plantas
de Proceso, asi como su digitalizacion,

b) Larealizacién de estudios de riesgos en la mayoria de sus instalaciones, y

c) Laimplantacion del Sistema de Informacion de los Diagramas Técnicos Inteligentes (SIDTI).

La importancia de la implantacion del SIDTI en PEMEX radica en que al poseer:
1. La infraestructura necesaria para mantener, procesar y conservar en forma segura la informacion,

2. Los procedimientos que aseguran que el proceso de consulta de la informacién es rapido y eficaz, con

informacion actualizada y completa,
3. La distribucion y localizacion de la informacion que permite asegurar su disponibilidad en el campo y en
todos aquellos sitios en doénde se requiera para desarrollar actividades asociadas con la tecnologia del

proceso.

Hace mas confiable la oportuna toma de decisiones para el control de los procesos y prevenir, evitar o
mitigar los riesgos y malas practicas en todos los niveles de la organizacion. Apoyando de esta forma, al SIASPA
en la prevencién de accidentes. Ademas, facilita el control en la administracion de la informacion.

También, permite tener informacion:
«  Confiable acerca de los procesos, con el fin de simpie consulta y para mejora de los mismos.
= Libre de incertidumbre para la toma de decisiones en proyectos de expansion de la planta.

=  Exacta, para la identificacion de riesgos pc i en las ir laciones. (Analisis de Riesgos).
=  Oportuna para enfrentar con mejores elementos las auditorias para el Jro de las ir iones.

- Para desarroilar mecanismos de control que eviten en lo posible impactos negativos al ambiente.

Al ser una herramienta que ayuda para contar con procesos mas eficientes y eficaces, se puede
incrementar la productividad de la planta y disminuir los incidentes y accidentes garantizando la seguridad de los
trabajadores de PEMEX, sus instalaciones y las comunidades cercanas a sus centros de trabajo.

Finalmente, es importante reconocer que la actitud general de la gerencia hacia las normas de seguridad
pueden (cuando el énfasis es correcto) contribuir significativamente a la reduccion de la frecuencia de los
accidentes. El resultado de fomentar la seguridad se ve aumentado en el nivel de entrenamiento de todo el
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personal, la adhesién a procedimientos de operacion establecidos, buenas normas de mantenimiento, la
aplicacion cormrecta de sistemas de aprobacion a las modificaciones y pemmisos de trabajo, verificaciones
regulares y eficientes de todos los sistemas de seguridad y control y un informe concienzudo de circunstancias

anormales, fallas y accidentes menores.

El éxito de una empresa no sélo se debe a su crecimiento consistente y planeado como resultado de
una buena administracion o a las grandes inversiones necesarias para cumplir con su politica; sino también, al
esfuerzo que realiza la direccion para promover y hacer sentir en todo el personal la satisfaccion de formar parte

de la empresa; lo cual se refleja en la calidad de su desemperio laboral.

Estas buenas actitudes seran plenamente efectivas si la condicion general de seguridad de la gerencia
es visible y esta respaldada por los medios apropiados (inspeccidn, acciones disciplinarias, etc.), lo cual, aunado
al crecimiento constante y planeado como resultado de una buena administracion o a las grandes inversiones
necesarias para cumplir con su politica y al esfuerzo que realiza la direccion para promover y hacer sentir en todo
el personal la satisfaccion de formar parte de la empresa (se refleja en la calidad de su desempefio laboral) logra

el éxito de la empresa.
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APENDICE A.

PROPILENO

FéSrmuila: Peso molecular: Composicién:
CsHe 42,081 g/mol CaHs H:14.373 %
C: 58.627%

. GENERALIDADES R

El propileno (propeno [l.U.P.A.C.], CH>CH=CH),), es el segundo miembro de la serie de hidrocarburos
monoetilénicos normales. A presion atmosférica y temperatura ambiente, es un gas incoloro e inflamable, de
olor olefinico débil, mas pesado que el aire (aire=1, propileno=1.5 aproximadamente).

Cuando se encuentra a temperaturas superiores a 497°C se enciende sin necesidad de fuentes de
ignicion, siempre que se encuentre formando una mezcla optima inflamable con el aire.

El gas comprimido al contacto con la piel puede causar congelamiento. Es considerado un asfixiante
simple’, al provocar dificultad para respirar por el ¢ niento del oxigeno del aire. La exposicién a altos
niveles origina ligera irritacion en los ojos, mareos y ritmo cardiaco irregular.

Es materia prima para la fabricacion de productos como: acrilonitrilo, alcohol isopropilico (2-propanol);
isopropilbenceno (cumeno), butiraldehido, glicerina 1,2,3-trihidroxipropano (Qli /) y otros mas; que a su vez,
sirven para la produccion de fibras, solventes, anticongelantes, gasolinas, explosivos, d gentes, plasticos de
polipropileno, etc. También, se usa en odontologia como anestésico temporal.

Dentro de la industria petrolera, el alqueno es obtenido en las plantas de “cracking catalitico” y, como

subproducto, en las plantas de etileno.
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Fig. 1: Reacciones y productos derivados del Propileno.
Propilerno

I 1 T T !
| | I I l

Aoo':ol Clorhidrinacién Cumeno
Isopropiico Propikinica del Propitenc Butincos

Cloracidn Cloracidn
an caleme en frio

Cloruro Dicloruro
de Ao de Propilenc
El propeno es materia prima de varios productos, los cuales son sintetizados a partir de diferentes
reacciones [Figura 1] y, a su vez, tienen bastantes aplicaciones; por ejemplo:

*  Acrilonitrilo.
Se aplica para elaborar caucho aificial y fibras como oridn o acrilan.

= Alcohol isopropilico.

Usos: fabricacion de acetona, disolvente de lacas, anticongelante, cristalizacion de vitaminas y otros mas.

+ Cloruro de alilo.
Material de partida para producir el aletrin, ingrediente de las formulas de insecticidas.

« Isopropilbenceno (cumeno)

Sirve para obtener solventes, lacas, etc. Se agrega a los combustibles de aviacién por su alto octanaje.

= Glicerina (qticero!
Obtencion de: lacas, medicamentos, cosmeéticos, explosivos como la nitroglicerina, anticongelantes, etc.

= Polipropileno
Permite aumentar el indice de octano en oleofinas y obtener el n-dodecilbenceno (detergente).

NOMEROS DE IDENTIFICAGION

CAS: [115-07-1] Um: 1075. 1077
NIOSH: UC 6740000 RTIECS: UC 6740000
HAZCHEM CODE: 2WE NFPA Salud: 1. Fuego: 4. Reactividad: 1
Marcaje: GAS INFLAMABLE (extremadamente).
T o] UN
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EN ESPAROL: EN INGLES:
PROPENO PROPENE
1-PROPENO. 1-PROPENE.
1-PROPILENO 1-PROPYLENE
PROPILENO PROPYLENE
METIL-ETILENO METHYLETHYLENE
METIL-ETENO METHYLETHENE
Otros idiomas:
. PROPILENE (FRANCES)
hd PROPYLEN Propileno (ALEMAN)
- PROPEN Propeno (ALEMAN)
- PROPILENE (ITALIANO)

PROPIZDADES F(SICAS

Este alqueno es un gas incoloro que al comprimirse forma un liquido a baja presion, su olor es
suavemente gaseoso; en la tabla A se incluye algunas de sus propiedades.

Tabla A: Propiedades fisicas y termodinamicas del propileno®.

Punto de Fusion -185.2°C
Punto de Ebulliciéon -47.7°C
Punto Triple -185.25°C
Da4 0.6095(7.15)
D420 0.513
Da?s 0.5053

| Densidad del vapor (aire=1) 1.49 & 1.46
Densidad relativa del liquido a 0°C: 0.581

[ Gravedad especifica

0.5 {liquido a 20°C})

Viscosidad a:
-185°C
-110°C

15 centipoises

0.44 centipoises

Temperatura Critica

91.4 - 92.3°C

Presion Critica

450 - 45.6 atm

Volumen Critico

181.664 s/kmol.

Volumen mol {liquido) a:

81.88 mi/mol

20°C

25°C 83.27 mi/mol
Calor de Fusién 16.7 cal/g
Calor de Vaporizacion a — 47.7°C 104.62 cal/g

Calor de Formacion a 25°C

4 879 cal/mol

Energia Libre de Formacion a 25°C

14 990 cal/mol

Calor de Combustion del Gas.

10 934 cal/g
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Tabla A: Pr fisicas y del propi . (C

Capacidad Cailcrifica, Cp. a 25°C

15.27 cal/{mol) (°C)

Indice de refraccidn:

1.3567 {-40°C)

Limites de inflamabilidad en el aire:

- Superior 11.1 % vol

- Inferior 2.0 % vol
Limites de explosividad en el aire:

- Superior [UEL:10.1%] 10.3 (10.1%)% vol

- Inferior [LEL: 2.4%] 2.4 % vol
Valor Calorifico (saturado con vapor de agua) a 155 20 441 kcal/m3
°C y | atm e

10 atm (7600 torr)

Presién de Vapor g 19.8°C:

Flash point_{punto de inflamacién): -107.7 °C
TJemperatura de autoignicién: 460°C & 455°C
Temperatura de ignicion 497°C

Constantes de Van Der Waals:
- a
- b

8.379 (atm)(r)/{mol)2
0.08272 simol

Alcohol. etanol, éter,

Es soluble en
acetona y benceno.

Solubilidad a 20°C y presidn atmaosférica, en: {ml! gas/100 ml de disolvente}
- Agua (Ligeramente) 44.6
- Alcohol etilico 1 250
- Acido acético ” < 524.5

A partir de la siguiente expresién, se puede caicular su presion de vapor en milimetros de mercurio a
diferentes temperaturas (en grados Celsius, °C).
Log Fmm =6.81960 — [785.00/(247.00 + 1))

PROPISDADES QUIMICAS "

La ecuacion de la reaccion para la combustion™ completa del propeno es:
2CaHs +9 Oz —® 4 CO2 + 6 H20O
En el caso de que la combustion sea incompleta, se producen gases immtantes y hollin negro:
CaHe + 4 O3 —» 2 CO; + CO + 3 H20

Puesto que el propeno posee un lugar de insaturacion, generado por su doble eniace, es altamente

reactivo con sustancias como: NOz2; N204; N2O: LINOj; (Oxidos de nitrdgeno): SOz; trifiuoro metit
cloratos y nil )

e S, peroxidos

hipofluorito, materiales oxidantes fuertes (como p per
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De acuerdo a la Noma Oficial Mexicana NOM-CRP-003-ECOL/1993" el propileno esta k
dentro del grupo 28 (Hidrocarburos Alifaticos No Saturados), lo cual, lo hace incompatible con los nameros de
grupos reactivos 1, 2, 5, 30 y 104 [Tabla B).

de acuerdo ala NOM-CRP-003-ECOL/1993.

Tabla B: Grupos de ias il i con el prop

No. de Grupo | . Nomb dol
Reactivoe
Acldos Minerales

Consecusncia de o Reacclén

- Genera calor por la reaccion quimica.

! No Oxidantes
. . . Genera calor por la reaccién quimica,
Acidos Minerales e Produce fuego por reacciones exotérmicas violentas y por

2 -
Oxidantes ignicién de mezclas o de productos de la reaccién.

Aldehidos y sus e Genera calor por la reaccion quimica.

5 isdmeros
Peréxidos e e Genera calor por la reacclén quimica.
30 hidroperdxidos [e  Produce fuego por g yioh y por
Organicos __ignicién de mezclas o de productos de la reaccion.
Agentes e  Genera calor por la reacclm quimica.
104 Oxidantes e  Produce fuego por L k y por
Fuertes Ignicidn de mezclas o de productos de la reaccion. ]

Si el alqueno reacciona dxidos como ozono (Os) o peroxido de hidrogeno (H202) en presencia de acido
sulfarico (H2SO4) se obtienen productos inestables que pueden explotar.

t levadas, i oxidantes o peroxidos; {a luz

La polimerizacion es favorecida con p
inicia la polimerizacion explosiva" del propileno, nitrato de litio y didxido de sulfuro, dentro de un recipiente de

vidrio presurizado a 20°C. Reacciona con un amplio margen de materiales.

NiveLes D& TOXICIDAD

LIMITES DE EXPOSICION PERMITIDOS EN EL AIRE™.

El organismo pasa la salud y seguridad (Health & Safety Executive, HSE), y el organismo
nor icano de higi {(American Conference of Governmental Industrial Hygienists, ACGIH
(1988/89)), clasifican al propileno como un simple asfixiante sin valor numérico para el valor umbral limite

(threshold limit vaiue, TLV).

Dentro del proyecto USSR-UNEP/IRPTC se ha fijado una concentracion maxima presente en el aire
dentro de un area de trabajo, a la cual no hay dafo al trabajador, durante una jomada de 8 h/dia y 40 h/semana
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Aaxil Arbeif Konzentration, MAK) de 3.0 mg/m?. La concentracién a la cual se comienza a oler es de

\!
76 ppm.

Para el propileno se tiene TLV (ACGIH) = 4000 ppmvs.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL:

La seleccion del equipo de proteccion personal dependera del riesgo asociado a la actividad que se
realice. Si existe el riesgo de tener contacto de propeno con los ojos, se deben usar gafas o monogafas de
seguridad a prueba de salpicaduras y de material inastillable.

Fig. 2: Equipo de proteccidn obligatoria persomal

la
Vista

En todas las operaciones que estén asociadas al manejo de propileno deben emplearse guantes de
cuero o caucho (resistentes a los quimicos y aisladores de frio) para proteger [as manos. Para reducir al minimo
el riesgo de recibir golpes en la cabeza, se debe usar el casco de seguridad.

La utilizacién del calzado de seguridad sera obligatorio cuando exista riesgo de accidentes por golpes o
pinchazos en los pies, cuando exista riesgo de caida por deslizamiento de la superficie, aislamiento del suelo o

combinaciones de las mismas.

Cuando el trabajo tenga que ser desarrollado en ambientes deficientes en oxigeno (lugares no
ventilados) se tiene que emplear equipo de proteccion respiratoria, ya que la exposicion al propileno, reemplaza
el oxigeno y puede llevar a la sofocacidn. Si un trabajador que porte una mascara, percibe el olor del
hidrocarburo, indica que la mascara esta mal ajustada; o, gue la concentracion del vapor esta por encima de los

limites en los que opera bien este equipo; por lo tanto, el trabaj debe reti deir di de esta area.
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Al trabajar en lugares donde exista la posibilidad de exposicion a salp del alq 0 liquido o
vapores frios, los trabajadores seran provistos con vestimenta de proteccion especial (trajes de hule) para

prevenir la congelacion de los tejidos del cuerpo.

- Todo el equipo de proteccion (troje. guantes. calzado antichispa. casco) se debe

limpiar cada dia y usarse correctamente duronte toda la jornada de trabajo.

RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION.

Los vapores de propeno son mas pesado que el aire; por lo que sus vapores son capaces de viajar
distancias considerables hasta una fuente de ignicién, prenderse y transportan el fuego hasta el lugar de la fuga
que lo origino. Se pueden encender por calor, chispa o flama y forman mezclas explosivas optimas con el aire

en el rango 2.4-10.1% en volumen.

La formacion de nubes de vapor a partir de fugas son los principales peligros que pueden provocar una
explosion, debido a su rapida dispersion. Bajo condiciones inusuales (955 atmésferas de presion y 327°C)
explota*. El propileno liquido ha expiotado al contacto con agua dentro del rango de 41.85°C a -25.15°C.

Es posible que los cilindros y tanques sometidos al fuego se rompan violentamente y saigan
proyectados, si cede ia valvula. El alqueno arde en el aire con flama amarilia produciendo holiin negro.

RIESGOS A LA SALUD.

€| contacto con el gas licuado causa quemaduras a los ojos y tejidos de la piel debido al efecto
congelante generado por la rapida evaporacion. En general, es poco toxico. Los sintomas que normalmente se
presentan a altas concentraciones son: narcosis (paralisis) o perdida del conocimiento; asfixia, all ion det

ritmo cardiaco y del sistema nervioso central.

- Inhalacion del vapor.
Considerado como un asfixiante simple, los efectos que se presentan se deben a la escasez de
oxigeno disponible para respirar, a altos niveles causa dolor de cab mareos, p , delirios,
. Ademas, las iciones

pérdida del conocimiento, color azulado en la piel, y ritmo cardiaco irregi
prolongadas provocan dano al higado.
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Los efectos reportados en seres humanos después de exponerse a 6.4 % de propileno durante 2 a 25
minutos incluyen leve intoxicacion, parestesias* y falta de cor ion; estos si aumentan después de
1 minuto de estar expuestos a concentraciones del 12.8%; a los 3 minutos con 24 a 33% hay inconsciencia,
vémito y vértigo. Con 35 y 40% enrojecimiento de ojos, imitacion de la cara, lagrimeo, tos, y temblor en las
piemnas, la respiracion y el pulso cambian después de estar expuestos por pocos minutos al 40, 50 y 75%. Ei
50% se anestesio a los dos minutos y se recuperaron completamente.

La exposicion cronica produce ligera malformacion en el tejido adiposo en ratones y heridas poco
severas en el rifdn e inflamacion nasal de ratas.

- Contacto con los ojos.
€l gas causa poca o ninguna irritacién en los ojos; pero el liquido origina quemaduras,

- Contacto con la piel.
El gas no irrita la piel, pero cuando se comprime a liquido produce quemaduras en los tejidos por

congelacion debido a la rdpida evaporacion.

- En caso de ingestion.
El contacto directo con el liquido provoca quemaduras por congelacion, en la boca y garganta.

- Efectos Cancerigenos.
No hay evidencia real en ratas y ratones expuestos a 2000 y 5000 ppm de propileno por 7 horas al dia,
5 dias a la semana durante 18 meses en ratones y 24 meses en ratas. No produjo tumores cerebrales en ratas
expuestas a 200 y 5000 ppm de propileno durante 7 horas al dia, 5 dias a la semana por 104 semanas. Por lo
tanto, no hay evidencia de que sea cancerigeno en ratas o ratones. Se han notado signos de toxicidad en la
cavidad nasal de las ratas expuestas a dosis superiores a las 10,000 ppm de propileno, cuando el algueno es
metabolizado a éxido de propileno puede derivar en algun riesgo cancerigeno.

* Efectos Mutagénicos.
No se ha encontrado evidencia.

- Peligros Reproductivos.
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No hay informacion disponibile.

PRIMEROS AUXILIOS.

* Ojos.
Lavarios con abundante agua limpia abriendo bien los parpados, por lo menos durante 15 minutos.

=  Pulmones.

Mover a la victima del area de exposicién, aflojar la ropa y calzado contaminado; evaluar los signos
vitales. Si esta inconsciente no administrar nada por la via oral; si no hay pulso, proporcionar rehabilitacion
cardiop ; Si no respira, dar respiracidn artificial; si tiene dificultad para respirar, proporcionar oxigeno.

Si la victima esta consciente, acostario y mantenerio sobre el suelo, 0 en un lugar tranquilo; si se dispone de
aparato inhalador de oxigeno administrarie; ya que pueden presentarse convuisiones y causar inconsciencia.
diaco se recomienda vigilar las 24 horas.

Cuando hay irreg i en el ritmo

= Ingestién.
No provocar el vomito. Si la victima esta inconsciente, tratar como en el apartado anterior; pero si esta

consciente, darle a beber aproximadamente % litro de agua.

= Piel.
En caso de lesion por cor 1to lave y/o ja las partes afectadas en abundante agua tibia por lo
menos durante 10 minutos y retire a ropa contaminada i i A quila a la victima y

cuide la temperatura corporal.
* En todos los casos de exposicion, el paciente debe ser trasladado al hospital lo mas pronto posible.
CONTROL DE FUEGO.
Los grandes fuegos de propileno son dificiles de extinguir; por lo que cuando sucedan, es necesario:
Considerar la evacuacion a favor del viento, tomando en cuenta una evacuacion inicial de 1500 m. a la

redonda (REF. 17 SETIQ). Apagar el fuego desde la maxima distancia o utilizar soportes auténomos
para o pitones regl res. Con ello, el personal que b. eli dio, se Wdra
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contra el viento, a la maxima distancia posible, con equipo de respiracion y ropa de proteccion
especiales; nunca aplicar el chorro de agua sobre la fuente de la fuga o a las valvulas de seguridad ya
que puede haber congelamiento.

Medio de extincion:

Fuegos pequenios: utilizar polvo quimico seco, CO; o agua en forma de rocio.

Fuegos Grandes: utilizar agua en forma de rocio, niebla o espuma (Nota: no utilizar chorro de agua).
Detener o controlar ia fuga de gas antes de extinguir el incendio.

La propagaciéon del fuego se previene usando un sistema de espreado con agua para enfriar los
contenedores expuestos.

Enfriar los contenedores con abundantes voliumenes de agua durante un periodo largo de tiempo aun
después de que el fuego haya sido extinguido.

En espacios cerrados es recomendable ventilar antes de entrar.

ALERTA: Cuando el tanque de almacenamiento presente una o mas de las siguientes caracteristicas:

1. Comience a deformarse,
2. Aparezcan protuberancias o
3. Suesmalte se empieza a decolorar y/o
4. Aumente el sonido de las valvulas de seguridad.
Evacuar jDE INMEDIATO! a todo el personal, incluidos los bomberos.

FUGAS DE GAS.

Mantener alejadas del drea cualquier fuente de ignicion y sustancias inflamables.

Usar ventilacion forzada para mantener las concentraciones de gas debajo de los limites en que se
forman mezclas explosivas optimas.

Utilizar cortina de agua para reducir los vapores o desviar la nube de vapor,

Liberar lentamente el exceso de gas o dirgir el escape del cilindro hacia un espacio abierto y seguro.
Los residuos de mezclas que contengan propileno deben contenerse para evitar su introduccion a las
aleantarillas o al drenaje porque existe el peligro de que se enciendan ios vapores.

DESECHOS.

El método sugerido para desecharlo es la incineracion controlada.
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E| propileno es almacenado usualmente como un liquido bajo presién, siendo sumamente volatii en
estas condiciones, por lo tanto, se recomienda almacenario en un area no combustible en el exterior o que sea
independiente, este bien ventilada, seca, fresca y con monitoreo continuo de gases inflamables.

d S a tefr biente. Los recipientes

Puede guardarse con seguridad en recipientes
generaimente son de acero soldado, asi como, la tuberia y el equipo relacionado. La temperatura de
almacenamiento de los tanques no excedera los 52°C* y estaran estrictamente cemrados.

Todos los tanques de almacenamiento deben estar conectados a tiefra para protegerios contra
tormentas eléctricas y, para drenar a tierra [a electricidad estatica que se genera durante las operaciones. Si los

S ite.

conductores estan rotos o las conexiones flojas, estos deb: ) ser

Los contenedores del alqueno estaran protegidos contra dafio fisico, alejados de fuentes de ignicion
(fumar y flamas abiertas). del calor o la luz del sol y de oxidantes fuertes (percloratos, peroxidos,

permanganatos, cloratos y nitratos).

Cuando se abran o ciemren los recipientes se usaran oni t y equip i P
también, donde quiera que se maneje, manufacture o almacene propeno.

Cantidades comerciales son transportadas como liquido en cilindros de acero; tanques presurizados

sobre camiones, por buques, o gasoductos.

REQUISITOS DE TRANIPORTE ¥ EMPAGUE™

e Transportacion terrestre:
Marcaje: 1077. Gas Inflamable.
Cddigo HAZCHEM: 2WE.

e Transportaciéon maritima:
Cédigo IMDG: 2147

160




(== =] Apéndice ®. ]

Clase: 2 (2.1)
Marcaje: Gas inflamable.

Transportacion aérea:

Codigo ICAO/IATA: 1077
Clase: 2; 3

Etiqueta: Gas inflamable.
Instrucciones de empaque:

Cargamento: 200
Pasajeros: prohibido

«» Cantidad maxima de pasajeros en vuelos: prohibido.
<+ Capacidad maxima de cargamento por avién: 150 Kg.

CAS Numero asignado por Chemical Abstracts a Ia sustancia.

UN Nomero asignado por la ONU a las se utiliza 3 en los
terrestres, ferroviarios y aéreos.

NFPA Esta asociaciéon cred un rombo de colores para representar una sustancia quimica ante un siniestro mediante
numeros del O al 4.
Los Colores del Rombo son: Azul {izquierda) para peligro a la salud; rojo (arriba) para peligro de inflamabilidad;
amarilios (derecha) para peligro de reactividad y blanco para peligros especiales donde se coloca parte de la
palabra.

CoLoR AzuL ROJO AMARILLO
SIGNIFICA INFLAMABILIDAD (en bose o
NUMERO SaLup su ternperaturo de REACTIVIDAD
inflamocion).
Sin nesgo No inflamabie Estable
Mas de 93°C Inestable sl se calienta
Peligroso Menos de 93°C Cambio Quimico Violento
Peligro extremo Mencs de 3BAC Detona con calor y/o goipe
Mortal Menos de 23AC Oetona

HAZCHEM code Codigo utilizado por el servicio de Emergencias del Reino Unido para
por vialerrestre

IMDG code Existen 9 clases de cargas pehgrosas explosuvas (dase 1), gases comprimidos {clase 2). Ilquldos inflamables
(clase 3), solidos i {clase 4), (dase 5),
sustancias venenosas (clase 6) t: i (clase 7), i (clase 8), y i
(ciase 9). La clase 3 esta dividida por su punto de inflamacion. Este oadlgo es utili: en
como DOT (D Of Ti E. CANUTEC (C: Centre) Canada y el
SETIQ (Si de (] ala g Qulmlca) Melm

IATA Las i i se ugual que en el caso IMDG Code.
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APENDICE B.

Para prevenir que en un equipo se alcancen niveles de presién que provoquen roturas o fallos
mecanicos, se disefian sistemas de alivio de sobrepresion (de seguridad) que actuan hasta que la presidn, en el
equipo o circuito que deban proteger, caiga de nuevo dentro de los limites normales de funcionamiento.

Como ejemplo de estos sistemas estan: los discos de ruptura y las valvulas de seguridad para alivio de
presiones, los cuales en todo momento deben estar en perfectas condiciones para evitar que se vuelvan

ineficaces (por un disefio incomecto o un deficiente mantenimiento).

La sobrepresion en los contenedores es originada por condiciones anormales de operacion (como
elevaciones de temperatura, llenado, y otras mas), o emergencias (fallo de energia eléctrica o de refrigeracion

incendios, etc).

VALVULAS DE SEGURIDAD PARA ALIVIO DE PRESIONES.
Las valvulas de seguridad son disefiadas e instaladas de acuerdo a los requisitos sefialados en el
Reglamento de aparatos a presidn de codigos como: APl ASME, NFPA, etc. Su disefio permite que al abrir y
descargar cierta cantidad de fluido, se alivie el aumento de la presion interna del fluido en el tanque.

Para seleccionar el tamafio y la presion de timbre en una valvula de seguridad se toma en cuenta la
presion maxima de trabajo, la presion de operacion del equipo protegido y ia capacidad de descarga requerida.
En el calculo del caudal de descarga se consideran todas las posibles contingencias que pueden ocurrir en

condiciones normales de operacion y en condiciones anormales o de emergencia.

De acuerdo a su elevacion las valvulas pueden ser de dos tipos:
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*+ VALVULAS DE SEGURIDAD DE APERTURA INSTANTANEA. Cuando se supera la presion de tarado

(presion a la cuatl abre la valvula) la valvula abre repentinamente y totalmente.

* VALVULAS DE ALIVIO DE PRESION. Cuando se excede la presion de tarado dentro del tanque, de
forma automatica suelta el excedente de presion y cierra; de esta forma, el mecanismo queda disponible
para actuar y prevenir un nuevo alivio. Si el resorte esta vencido u oxidado, va a abrir, pero no va a cerrar.

El valor de tarado no debera sobrepasar la presion de diseno ni la maxima de servicio del equipo. Los
depésitos fijos de aimacenamiento de gases licuados de petroleo, tanto aéreos como enterrados, cuyo volumen
geomeétrico unitario supere los 20 m3, dispondra al menos de dos valvulas de seguridad; de forma que la
capacidad de descarga del conjunto {(Quedando una valvula en reserva) sea capaz de evacuar €l caudal de
di Ja, que eselr io para que la presién en el interior de los depositos no llegue a sobrepasar en un

20% la presion de apertura de las mismas.

INSTALACION.,
Se conectan al elemento de alivio de presion; si el elemento a aliviar es un vapor o gas, esta se coloca

en la zona del vapor o gas (por encima del nivel del liquido) o a la tuberia conectada a dicha zona.

Para efectuar regularmente el mantenimiento, sin necesidad de parar el procesc o dejar al equipo sin
proteccion, se sugiere colocar varias valvulas de seguridad (como minimo dos) en paralelo con sus
correspondientes valvulas de cierre o bioqueo, de forma tal, que la valvula a inspeccionar se pueda cerrar y

realizar las operaciones de mantenimiento.

Por esta razdn, las valvulas de seguridad no bloqueadas tendran entre todas ellas la capacidad de
descarga necesaria para el equipo o sistema en el que estan instaladas. De esta forma, ademas de conseguir la
capacidad de alivio deseada, se obtiene un mayor nivel de sequridad al redundar en este importante elemento.

La conexidon entre la valvula y el recipiente debe ser: robusta, corta, sin estrechamientos y con la
minima pérdida de presion entre el recipiente y la valvula (sin exceder el 3% de la presion de tarado).

La tuberia de descarga o de escape debe ser: independiente, de, al menos dos metros, disefiada para
alejar los gases evacuados de las valvulas; con el minimo numero de codos; de diametro similar a la salida de la
valvula (para evitar aumentos de presion por reducciones); apoyada de forma que no transmita esfuerzos ni

163




m Apéndice B.

vibraciones a las valvulas; y, en el conjunto valvula /tuberia tendra un dispositivo para evacuacion de aguas
pluviales que evite el efecto de soplete sobre la pared del deposito.

La evacuacion puede ser a la atmoésfera, pero, en general se reducen riesgos cuando el material
eliminado se maneja de modo que evite la cor inacion del biente (enviando el desecho a combustién en
un quemador elevado o de campo, a un si pecial de ion, retomandolo al proceso, a un recibidor
de venteos cerrado o a una fosa alejada 15 m como minimo).

MANTENIMIENTO.

€l correcto estado de una valvula se logra mediante inspeccion regular (dos veces al ano),
comprobacion de funcionamiento y mantenimiento periédico; lo cual permite verificar que los distintos elementos
no presentan anomalias, o que su interior este limpio de acumulaciones de moho, incrustaciones o sustancias

extrafias, etc.

* Pohanish, R. y Stanley. G Ha'ardous Substances Resource Guide, p. 409.

" Rirk, R, y Othmer. D.. Enci fia de Te /e e/ p. 187.
" Kirk. R. y Othmer. D., Enciclopedia de Te logia Quir p. 187,
™ Unar ion de bustién es do In i6n de oxidacién se verifica a gran velocidad y parte de la

energia que se desprende toma la forma de luz.
* NOM-CRP-003-ECOL/1993. Estab), el pr dimi para determinar !a incompatibilidad entre dos o mas
residuos considerados como peligrosos.
** Walh, D., Chemical Safety Data Sheets, p. 216.
s Sluml,. M.. Handbook uj'Toxtc and Hazardous Chemic Is and Carcinog p. 1385-1386.
uring Ct i Guide of Safery in the Chemical Laborarory, p. 420.

" LLWIS. R., Sux s Dungumus I’roperues- of industrial Materials, p. 2904.

* Pare: i tono nervioso, ¢s una scnsacldn anormal que se produce en ausencia de un
estimulo ad: do, por 1 ion de en de calor.
* Walh, D., Ob, Cit.. p. 2I7
* Ibidem, p.215.
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Figura 1: Escala Probit para determinar los dorios a la poblacian (%}. {Tomado de fa Ref, 16)
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Figura 2: Alcance maximo horizontal de fragmentos originados a porfir de una carga de TNT. {Tfomado de la Ref. 16}
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figura 3: Curva de sobrepresion [P o} frente ala distancia reducida para la aplicacion del modelo de TNT. {Tomado de la Ref. 14}
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