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1.1 INTRODUCCION.

La ingenieria quimica se define como “la aplicacion de principios procedentes de las ciencias quimicas
y fisicas, aunados a principios derivados de la economia y de las relaciones humanas, en campos que
pertenecen directamente a los procesos y al equipo de proceso, por ello el ingeniero quimico puede
desarrollar su aprendizaje en diferentes ramas, todas de igual importancia, una de ellas y en la cual se
basa esta tesis es el andlisis del proceso y de las instalaciones de una industria quimica de alto riesgo
para obtener condiciones seguras para los trabajadores, su entorno, sus instalaciones y hacia el medio

ambiente.

La inclinacion por este tema es debido a que la industria ha crecido tanto en numero como en
capacidad, por ello un incremento en el numero de personas que la conforman, inclusive en su
entorno, por ello las caracteristicas y consecuencias de los riegos fueron aumentando
considerablemente dentro de la industria en general y en particular la quimica, dentro de esta categoria
podemos hablar de Petr6leos Mexicanos (PEMEX), quién siendo una de las empresas lideres y de
mayor importancia en nuestro pais, no ha escatimado esfuerzos y recursos para lograr que sus
instalaciones sean mas seguras y que el impacto ambiental que provocan sea el menor posible.

Para lograr este objetivo PEMEX ha venido implantando un programa denominado SIASPA (Sistema
Integral para la Administracion de la Seguridad y la Proteccion Ambiental), el propdsito de este
programa es dar soporte y asegurar el cumplimiento de la Politica Institucional de Seguridad Industrial
y Proteccion Ambiental de PEMEX, su enfoque es hacia la administracion efectiva de los aspectos
relativos a la seguridad y a la proteccion ambiental, tiene vinculos directos e importantes con
funciones tales como la operacion, el mantenimiento, el disefio, los recursos humanos, los asuntos
externos, la planeacion y la presupuestacion, etc., por citar solo algunos, por lo mismo, la implantacion
de SIASPA requiere la participacion activa y entusiasta de todo el personal de los centros de trabajo,
para crear en el personal una actitud permanente de cambio hacia la consolidacion de una cultura de

seguridad y proteccion ambiental basada en la prevencion de riesgos.

FAacuLTAD DE QUIMICA
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SIASPA esta compuesto de 18 elementos bien diferenciados, interrelacionados e interdependientes,

que esta comprobado afectan la seguridad y la proteccion ambiental; cada elemento establece una
serie de requisitos congruentes con la normatividad vigente y con las mejores practicas demostradas

en la industria.

Cada elemento de SIASPA tiene una razon de ser, un objetivo y un alcance especificos que se
complementan con el resto de los elementos que conforman el sistema, caracteristica ésta, en la que
reside su fortaleza, debido a que el efecto de los 18 elementos trabajando de manera organizada y
armoniosa, es mucho mayor que el efecto de los mismos 18 elementos trabajaran por separado o de

manera desorganizada.

SIASPA esta integrado por 3 componentes, integrados a su vez por 18 elementos, tal como se muestra

en la tabla 1.
Tabla 1. Elementos del SIASPA.
Factor Humano Métodos Instalaciones
1. Politica, Liderazgo y 8. Planeaciony 16. Planes y Respuesta a
Compromiso. Presupuesto. Emergencias.
2. QOrganizacion. 9. Normatividad. 17. Integridad Mecanica.
3. Capacitacion. 10. Administracion de la 18. Control y Restauracion.
4. Salud Ocupacional. Informacion.
5. Andlisis y Difusion de 11. Tecnologia del Proceso.
Incidentes y buenas 12. Analisis de Riesgos.
Practicas. 13. Administracion del
6. Control de Contratistas. Cambio.
7. Relaciones Publicas y 14. Indicadores de
con las Comunidades. Desemperio.
15. Auditorias.
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Si bien, todos son importantes se pone especial atencion en el punto 12 ya que es el tema de esta tesis,
en donde se dara seguimiento a los puntos clave para poder incluir el andlisis de riesgos como una
practica comun en la operacion de la industria quimica de alto riesgo, también se describen las técnicas
que pueden ayudar a realizar dicho analisis. Para poder demostrar su importancia se ilustra un ejemplo
realizado a una Planta Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios en la cual la UNAM-Facultad de
Quimica participo en la realizacion del andlisis de riesgos, tomando en cuenta las normatividades
correspondientes, como lo es la guia para la elaboracion del estudio de riesgo (instalaciones en
operacion) elaborada por el Instituto Nacional de Ecologia, Direccion General de Materiales, Residuos y
Actividades Riesgosas. En este trabajo se aplicaron tres técnicas de identificacion y evaluacion de
riesgos las cuales se describen a continuacion:

Analisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp).

La aplicacion de la técnica HazOp nos permitird identificar los riesgos potenciales, mediante una
técnica sistematizada empleada por un equipo multidisciplinario, en donde sus integrantes analizaran
las condiciones operativas de la planta para dar como resultado una lista de recomendaciones a seguir
con el propdsito de reducir o evitar estos riesgos.

Analisis de Arbol de Fallas.

Con la aplicacion de la metodologia de andlisis de arbol de fallas se identificaran los eventos
individuales o conjuntos de estos los cuales podrian desencadenar un evento culminante. Este andlisis
proporciona un resultado cuantitativo, con el que se obtiene la probabilidad de que el evento
culminante suceda.

Analisis de Consecuencias.

Por (ltimo, se realizara un andlisis de consecuencias, en donde con la ayuda de un software
especializado (Phast version 6.0) se simulara un escenario no deseado (accidente). Este analisis nos
ayuda a estudiar las posibles consecuencias si este escenario se llegara a presentar.
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1.2 OBJETIVOS.

v Implementar el andlisis de riesgos en una instalacion quimica de alto riesgo, con la finalidad de
controlar y/o minimizar las consecuencias que afectan social (empleados, publico en general, y
el medio ambiente) y economicamente (produccion, activos y pasivos).

v Destacar la importancia de la implementacion del analisis de riesgos en una industria quimica de

alto riesgo.

v Implementar el analisis de riesgos utilizando las normatividades vigentes hasta el momento, de
acuerdo a los lineamientos requeridos por las autoridades mexicanas.
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1.3 JUSTIFICACION.

La ingenieria quimica ayuda al hombre a la transformacion de la materia prima para beneficio de la
sociedad, las necesidades de esta han incrementado “su uso” y al mismo tiempo se incrementaron los
riesgos. En el presente trabajo, se analizara la importancia e implementacion del elemento de analisis
de riesgos de proceso en una instalacion quimica de alto riesgo esto como resultado de la necesidad
inminente de minimizar y/o controlar los riesgos que pudieran desencadenar eventos no deseados en
los que se podria causar danos catastroficos como son la pérdida de vidas humanas o danos severos
al medio ambiente y/o a las instalaciones. El propésito final de un analisis de riesgos es identificar,
analizar y evaluar todos aquellos riesgos asociados con el proceso y las actividades que se realizan
dentro de una instalacion, mediante la aplicacion de metodologias adecuadas para cada caso, asi
como también, definir estrategias para la prevencion y control de estos tomando como referencia la
probabilidad de accidentes, adecuacion de planes de emergencia y el cumplimiento de las normas
aplicables.

FacuLTAD DE QuiMICA
CApiTuLO | INTRODUGCION



.4 ANTECEDENTES TEORICOS.**®

La evaluacion de riesgos y beneficios, de alguna manera pueden remontarse hasta el amanecer de la
historia. Podriamos preguntarnos si Adan penso en los riesgos antes de aceptar la manzana prohibida
de manos de Eva en el jardin del Edén. Ciertamente, el hombre de las cavernas debid, de alguna
manera sopesar los riesgos de cazar animales grandes, para obtener alimentos y vestido. De manera
en que el hombre fue evolucionando, también lo hicieron sus necesidades y fue hasta el siglo XVIII con
el inicio de Ia Revolucion Industrial en 1760, cuando en Inglaterra se inicio la industrializacion creando

la primera maquina de vapor, para posteriormente difundirse a otros paises.

En esta época, el objetivo de producir a los maximos niveles, tiene una componente de deseo
generalizado: cantidad en la produccion. Parecia que con ella estaba asegurado un amplio beneficio
como resultado o contra partida a la inversion y prestacion de servicio en el mundo del trabajo, por lo
cual las preocupaciones preventivas, basan sus soluciones en la adecuacion de condiciones fisicas de
las instalaciones y equipos, es decir, en los llamados factores técnicos de la produccion.

El equilibrio produccion-calidad se dice que asegurara las ventas necesarias para conseguir el
beneficio. Actualmente la variedad y cantidad de aportaciones al problema de la prevencion son tan
extensas que resultaria dificil su enumeracion. Recordemos que en México el 31 de enero de 1940
aparece el Reglamento General de Seguridad e Higiene del Trabajo, antesala de la Ordenanza General
del 9 de marzo de 1971.

Sin embargo, la clasica ley de la oferta y la demanda provoca una mayor dedicacion hacia los costos
de produccion, ya que no es suficiente una buena calidad del producto, sino el poder ofrecerlo a unos
precios mas bajos, con esta actitud se esta en una fase critica para los margenes de beneficio, ya que
estos se ven afectados. Por ello, se busca la inversion Optima de seguridad y se profundiza en el
control de lesiones por accidentes, pero los especialistas en seguridad se ocupan en discutir si era

mejor actuar sobre los factores humanos o sobre los factores técnicos.
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Figura 1.1. Evolucion de la Prevencion, en Paralelo con la Produccion. “

Enfasis en la produccion Bases para la prevencion
Cantidad Factores Técnicos
Calidad Factores Humanos
Costos de Produccion Inversién Optima
Control de Riesgos
Productividad Control total de pérdidas
Gestion profesional

Los diferentes progresos en cuanto a produccion, calidad y costos de produccion, conducen a un
replanteamiento global para la actividad industrial. Es necesario profundizar en el concepto de
productividad como un todo en el que incide la economia de movimientos, tiempos, esfuerzos, dinero
y accidentes con pérdidas y asi se llega a definir que, para que cualquier acto productivo elemental se
realice con la maxima productividad es necesario que el sistema de trabajo empleado tienda a estas
condiciones: ser el mas sencillo y rapido, el menos fatigoso y costoso y el mas seguro.

Se entiende que en este momento cuando acaba de nacer la seguridad e higiene para el factor trabajo,
se ve claramente que constituye un medio decisivo en la productividad. No obstante, el haber
interpretado el concepto de seguridad en el trabajo como una necesidad de accion directa y exclusiva
sobre los accidentes que daban lugar a lesiones, provocé unos planteamientos muy parciales en las
acciones de seguridad e higiene. En nuestro pais hay que remontarse a finales de 1973 para disponer
de referencias escritas sobre la necesidad de enfocar la prevencion en base al control de todo tipo de

pérdidas y no solo de accidentes con lesion.
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Es también por esas fechas cuando se inicia una sensibilidad generalizada por los problemas que

plantea la falta de higiene industrial y cuando comienzan a establecerse las estructuras organizativas
adecuadas para ir fijando las responsabilidades de la seguridad en los diferentes niveles naturales del
proceso productivo, de explotacion y servicios.

Esta evolucion, que se ha reflejado dentro de un lento desarrollo, ha sufrido cambios como la propia
tecnologia, y una aceleracion en los ultimos anos, y se puede pronosticar que seguira a ese ritmo,
impulsado ahora por esa ampliacion de la conciencia social, creando normatividades que nos ayudan
a reducir los riesgos dentro de las instalaciones e inclusive al entorno.

Por ello, los elementos que constituyen una planta de proceso quimico, tales como estructuras,
edificios, equipos, maquinaria e instrumentos se disefan teniendo en mente la seguridad, todos los
ingenieros especialistas aplican los principios de la ingenieria de seguridad en el disefo de los
elementos. Los principios de ingenieria de seguridad son aquellos que permiten que el equipo y
estructuras realicen su funcion bajo condiciones ordinarias y también bajo condiciones extraordinarias
sin tener una falla. Lo anterior se puede constatar por las pérdidas de vidas humanas y de propiedad
que han ocurrido y que por desgracia siguen ocurriendo debido a las fallas de estos elementos.

La ingenieria utiliza al maximo todas las ciencias a su disposicion, sin embargo, puede afirmarse que
la ingenieria permanece como un arte, pues la aplicacion de los principios y datos cientificos queda al
juicio del ingeniero de disefo. El ingeniero cuenta con el respaldo de codigos (ASME, NFPA, Cddigo de
construccion para el D.F. y territorios federales, etc.) que lo ayudan en la manera de aplicar los

principios cientificos.

Existen otros factores que influyen en la creacion de incidentes y accidentes y se presentan durante la
operacion de la planta en ocasiones, los riesgos son evidentes y no necesitan procedimientos

especiales para ponerse de manifiesto. Este seria, por ejemplo, el caso de un reactor en el que se

mezclan hidrocarburos y oxigeno cerca del intervalo de inflamabilidad. En otros casos los riesgos no
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son tan evidentes, y se requiere un analisis de cierta profundidad para desentranar la clase de

accidentes que pueden tener lugar. En cualquier circunstancia, decir que en una instalacion
determinada pueda ocurrir una explosion, 0 un escape toxico no es suficiente, sino se requiere un
estudio que indique cuales son los mecanismos o secuencias de acontecimientos por los que el
accidente puede tener lugar, con el fin de tener oportunidades para actuar sobre los mismos.

Asi mismo, con la idea firme de prevenir los riesgos y sabiendo de antemano que no los podemos
gvitar, debemos de estar preparados, para lo cual, nos surge la necesidad de protegernos contra
pérdidas economicas derivadas de accidentes. La forma mas usual de transferencia de riesgos
consiste en contratar un seguro. Hay que tener en cuenta no solo el dano causado al equipo e
instalaciones de la planta, sino a los costos debidos a la interrupcion de la produccion y los derivados
de la responsabilidad civil, que pueden ser muy cuantiosos, especialmente cuando se involucren
danos a personas.

La evolucion del contexto econémico, técnico, juridico y social en el que operan las empresas ha
acarreado un aumento del numero y valor de los siniestros al que las aseguradoras no podian hacer
frente en las condiciones habituales del mercado, las empresas se enfrentaban a graves problemas
como la limitacion de las coberturas condicionadas a medidas de prevencion y proteccion, entre
muchos otos.

La administracion de riesgos permite englobar la proteccion del patrimonio de la empresa. Actualmente
ha surgido un nuevo enfoque, antes se protegia contra las consecuencias financieras de un riesgo a
través de un seguro, ahora la empresa interviene en forma preventiva. La administracion de riesgos no
se limita a obtener una compensacion de las pérdidas que resulten de un siniestro, sino que tienen por
objeto evitar incluso que ocurran los siniestros, o reducir los efectos de los que no se hayan podido
evitar.
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Con relacion a la cobertura por parte de las aseguradoras, la finalidad de la administracion puede

resumirse en los siguientes puntos:

v Adquirir vision global de los riesgos y sus consecuencias.

v" Control de riesgos.

v/ Administracion financiera de los riesgos.

v" Se trata de contribuir al reforzamiento de la posicion competitiva de la empresa evaluando los
costos totales de riesgo.

Cuando solo esta en juego danos materiales, la combinacion del concepto de seguro de accidentes y
el andlisis de riesgos permite establecer un criterio para decidir la tolerancia del riesgo. De este modo,
considerando el area de estudio en su estado actual, si el costo de las materias primas del sequro sea
M$/ario y tras la instalacion de las medidas de seguridad se reduce a N$/ario, el nivel de riesgos actual
no es aceptable si el costo de las medidas de seguridad es igual o inferior a (M-N)$/afio.

Evidentemente dicho criterio es una simplificacion, y las cantidades mencionadas pueden corregirse
teniendo en cuenta intereses, depreciacion de los equipos y costos de mantenimiento, descuentos por
gastos futuros, bonificaciones adicionales por mejora de la imagen de la compania, etc.
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| METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR EL ELEMENTO DE ANALISIS DE

RIESGOS.

La implementacion del elemento de Analisis de Riesgo en una “Industria Quimica de Alto Riesgo” es
fundamental ya que puede ser aplicada para identificar y minimizar o controlar los riesgos de proceso
desde el diseno, durante la operacion y en cualquier modificacion o adicion que se le realice. Para
poder lograr su implementacion se proponen las siguientes etapas:

1. Concientizacion.
2. Diseno y desarrollo.
3. Implantacion

4. Actualizacion.

.1 CONCIENTIZACION.

Dentro de esta etapa se trata de sensibilizar acerca de qué son l0s riesgos, se presenta la informacion
y criterios necesarios para poder realizar la evaluacion de riesgos, asi mismo, se describen las
metodologias de andlisis y evaluacion y las normatividades que se deben de cumplir, todo esto con la
finalidad de que se tome conciencia de la importancia de realizar los andlisis de riesgos.

I1.1.1 RIESGO Y PELIGRO.#319

El concepto de PELIGRO o condicion que puede producir efectos adversos, en términos generales es
la caracteristica de un sistema que representa el potencial para un accidente. Los peligros se pueden
presentar en el trabajo, deporte, actividad artistica y recreativa, actividad en el hogar, desplazamientos,
etc., como podemos observar los peligros los podemos encontrar en cualquier lado y momento.
Dentro de esta tesis solo se analizaran los peligros referentes al trabajo. Y la manera de como tratar de
evitarlos, esto nos lleva a relacionar este término con RIESGO, en términos generales riesgo es la
probabilidad de que ocurra algan evento el cual puede tener consecuencias negativas (EPA 2001), y en

ocasiones con consecuencias positivas.
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Dentro de los peligros en el trabajo es frecuente mencionar, como desglose genérico pero

comprensivo, los factores materiales o tecnoldgicos (con sus agentes fisicos, quimicos y bioldgicos),
los personales (fisiologicos, psiquicos y sociologicos) y los factores sociales (politicos, econdémicos y

organizativos).

Los agentes fisicos pueden a su vez desglosarse en eléctricos, mecanicos, acusticos, opticos y
nucleares. Los agentes quimicos se pueden dividir en liquidos, solidos y agentes en el aire. Y los
bioldgicos en bacterias, parasitos, etc.

Pues bien todas y cada una de las actividades humanas en sus diferentes enfoques, tanto las mas
genéricas como las mas concretas, llevan implicitos riesgos cuando son desarrolladas, algunos de
ellos pueden ser:

v" Accidentes de trabajo.

v Enfermedades causadas por el trabajo desarrollado (intoxicacion por sustancias manejadas,
efectos de radiacion, etc.) y enfermedades comunes.

v" Incendios y explosiones.

v" Robos, hurtos, atentados, sabotajes, etc.

Esta es una descripcion genérica de algunos peligros que pueden estar presentes en las actividades
humanas, pero puede ser llevada hasta la mas pequefna concrecion. Lo cierto es que al hablar de
peligro se debe hacer en términos de posibilidad de pérdida.

Se sabe que eliminar el peligro es poco menos que imposible, sin embargo, se pretende en este
trabajo sefalar los caminos eficaces para evitar las pérdidas, basados en la filosofia de reduccion o
control del riesgo.
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11.1.2 CONTROL DE RIESGOS.

El control de riesgos se basa principalmente, en evitar condiciones peligrosas, en reducir y/o eliminar
peligros.

Las consecuencias de los peligros involucrados en las actividades descritas con anterioridad se
denominan pérdidas, estas pueden ser: lesiones en el trabajo, enfermedades por el trabajo, tensiones
fisicas y psiquicas, insatisfacciones, envejecimientos anormales y pérdidas en equipos, procesos Y
materiales. Si se requiere adoptar una actitud decididamente preventiva ante estas consecuencias
deben ser aplicadas diferentes técnicas. Estas se encuentran relacionadas con la seguridad, higiene
industrial, ergonomia, psicologia industrial, sociologia, politica social, etc.

Es el autentico conocimiento de las causas de los peligros y agentes involucrados en los mismos 10s
que han permitido Ia mejor aplicacion de las técnicas adecuadas y sus especificos contenidos para
evitar las consecuencias descritas; con los problemas globales habra que plantear, l6gicamente,
enfoques amplios y posiblemente interdisciplinarios, sin olvidar la interaccion favorable que existe entre
todas esas técnicas.

La seguridad e higiene en el trabajo es algo indisoluble, porque es un tanto dificil poder imaginar
empresas con peligros fisicos y quimicos, por ejemplo, que solo puedan causar lesiones 0
enfermedades, pero no ambas. Por otra parte, los métodos de gestion de esas técnicas son validos
para unas y otras, y la operatividad de ambas esta basada en las ciencias de ingenieria fisicas y
quimicas fundamentalmente, esto es debido a que el conocimiento de estos conceptos basicos es Io
que permite dar soluciones de estructura organizativa adecuadas. El ignorar la seguridad conduce con
frecuencia a las fallas de los sistemas. Pero lo peor es que no solamente se juegan resultados
economicos en los temas de seguridad e higiene, ademas esta en juego lo mas preciado del trabajo:
las personas y su integridad.
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11.1.3 IDENTIFICACION DE RIESGOS.

En todo caso, las técnicas formales de identificacion de riesgos se han extendido y popularizado en los
ultimos anos, hasta convertirse en moneda corriente en gran parte de la industria quimica actual. En
este aspecto la evolucion de la mentalidad industrial ha sido muy notable, desde la aproximacion
tradicional a la identificacion de riesgos.

La identificacion y caracterizacion de riesgos puede y debe realizarse durante toda la vida de la
instalacion, de esta manera cuanto antes comience mayores son las ventajas que pueden esperarse en
cuanto a la eficacia en la reduccion de riesgos y en cuanto al costo de la sequridad instalada. Desde
ese punto de vista, la identificacion de riesgos en la fase de definicion del proceso puede permitir
eliminarlos o reducirlos mediante la seleccion de rutas que posean una mayor seguridad por las
condiciones del proceso en si, por los materiales y reactivos utilizados, por los niveles de inventario

requerido, etc.

La identificacion de riesgos es, el paso mas importante del analisis, puesto que cualquier riesgo cuya

identificacion sea omitida no puede ser objeto de estudio.

El procedimiento puede facilitarse si se recurre a un desglose l6gico.

En primer lugar, puesto que esta tesis se centra en los riesgos de trabajo, se tendria que especificar el
tipo de trabajo dentro de los sectores de actividad econdmica en que actua la empresa (para lo cual es
necesario recurrir a la clasificacion nacional de actividades economicas). De ahi se puede obtener un
desglose exhaustivo que incluye, la identificacion de los trabajos, actividades, tareas y hasta las
minimas operaciones, en relacion con el entorno que se desarrollan.

Es a partir de ahora cuando se puede iniciar la identificacion propiamente dicha de riesgos puros, es
decir, de aquellos que una vez controlados eficazmente proporcionaran pérdidas pero que si no se
actua con ellos adecuadamente pueden llegar incluso a comprometer la vida de las empresas y/o de

su gente.
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El estudio de la relacion de agentes permite saber por tanto, si estamos ante peligros posibles como

los descritos en la tabla 2.

@Naturalmente la relacion de peligros identificados puede variar en funcion de cada empresa, y
también puede extenderse el nivel de descripcion de los mismos. Asi de accidentes puede hablarse de
los de trabajo propiamente dicho, de los de circulacion durante el trabajo, de los de ida y regreso al

trabajo, etc.

Tabla 2. Peligros en el trabajo.?
V" Incidentes. Responsabilidades por el producto.
v" Accidentes. Responsabilidades de constructor.
v Enfermedades profesionales. Responsabilidades de datos.
v Incendios. Robo, hurto.
v" Explosiones. Fraude
v" Fenomenos naturales: Violacion de datos.

= agua, granizo
* viento, rayo
= terremotos.

Pérdida de empleados clave:

* muerte.

= enfermedad.

»  secuestro.
Rotura de maquinaria.
Pérdidas de transporte.

Y T T T N N W

Sabotaje.

Espionaje industrial.
Amenaza de bomba.
Amenazas exteriores.
Pérdidas de mercado.
Pérdidas de clientes.
Manifestaciones/paros.
Interrupciones del proceso.
Pérdidas ecoldgicas.

Finalmente en este proceso de identificacion podemos referirnos también a las consecuencias a que

puede dar lugar cada uno de los riesgos. Consecuencias que seran siempre pérdidas:
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v" Para las personas (lesiones, enfermedad, fatiga, insatisfaccion).

v" Para la propiedad (en bienes muebles e inmuebles).
v" Para el proceso (tiempos perdidos, calidad deteriorada).

I1.1.4 CAUSAS QUE OCASIONAN LOS RIESGOS.®

Ya hemos hablado de riesgos y peligros pero no de cual es la causa de que ocurran, y 1a manera de
evitarlos. Una forma importante de comenzar a entender como poder evitarlos es a través de la
seguridad. EI hombre a través de su desarrollo y su lucha por obtener satisfactores ha tenido que
enfrentarse a un entorno de riesgos. Esto ha despertado la necesidad de luchar para conseguir el grado
de seguridad que mas se aproxime al “no perder”, y ha encontrado que la falta de controles de
ingenieria aumenta la posibilidad de danos a la salud y a la integridad fisica del personal, al medio
ambiente y a la propiedad. La falta de controles en una instalacion puede ocasionar: Emisiones de
contaminantes, condiciones inseguras, fallas mecanicas debidas a la falta de mantenimiento
preventivo a los sistemas de tuberia y en equipos de proceso, descontrol en los limites de operacion,
etc, en poco se ha avanzado en la integracion de los controles administrativos en un analisis de
riesgos de proceso.

Por tanto, en un caracter general, se debe considerar que la seguridad es un estado deseable de las
personas frente a los riesgos. La graduacion de ese estado o situacion del ser humano y su entorno es
variable desde el punto de vista subjetivo. De ahi los diferentes criterios a la hora de adoptar medidas
que nos deben conducir al objetivo.

Esta vision general, cuando se traslada al mundo del trabajo, se concreta en la SEGURIDAD que se
puede obtener a través de acciones contra las pérdidas derivadas de los accidentes de trabajo. Esta es
la seguridad en el trabajo de la que vamos a tratar en este texto.
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Si tenemos presente que para lograr una mayor sequridad debemos tener:

v"Una actitud positiva contra el accidente.
v" La aplicacion de tacticas o estrategias para evitar el accidente.
v La aplicacion de técnicas y sistemas contra el accidente.

Todo ello explica que se hable de actitudes, técnicas, tacticas y sistemas de seguridad y que la
seguridad sea, una disciplina cientifica con su especifica terminologia y sus propios principios
universales. Antes de hacer referencia a algunos de estos principios es preciso definir Io que se
entiende como antitesis de la seguridad, es decir, el accidente y el incidente.

I1.1.5 ACCIDENTES E INCIDENTES.

Pero ¢cuales son las diferencias entre estos dos conceptos ya que se puede decir que el incidente es
similar 0 muy proximo al accidente?. La diferencia radica en las pérdidas productivas. Teniendo en
cuenta la concreta caracteristica de que son suficientes “pequenisimas variantes” para diferenciar un
accidente de un incidente, se deduce que deben ser tratados como si fuesen accidentes los incidentes
con un elevado potencial de pérdidas. En este contexto se puede afirmar que todos los accidentes son
incidentes, pero no todos los incidentes son accidente, por lo cual se tienen las siguientes
definiciones:

Accidente: puede definirse como suceso no planeado que pone en peligro la seguridad del ser
humano, ya sean empleados y/o miembros de la sociedad, la ecologia, la propiedad y/o procesos
laborales. El accidente es el resultado del contacto con una sustancia o fuente de energia (mecanica,
eléctrica, quimica, ionizante, acustica, etc.) superior al umbral limite del cuerpo o estructura con el que

se realiza el contacto.

Incidente: se define como evento no deseado, inesperado e instantaneo, que puede 0 no traer
consecuencias al personal, a terceros ya sea en sus bienes 0 en sus personas, al medio ambiente, 1as

instalaciones y/o alteracion a la actividad normal, a continuacion se presenta su clasificacion:
FACULTAD DE QuiMICA
CAPITULO Il METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR EL ANALISIS DE RIESGOS



1. Casi-Accidente (sin consecuencias)

2. Incidente menor (puede ser manejado por el personal del area, sin muertes o consecuencias
fisicas al ser humano).

3. (Casi-Catastrofico (con potencial para consecuencias serias).

4. Catastrofico. (con solo una persona o dafo al medio ambiente, 5 0 mas personas
hospitalizadas por mas de un dia).

Los incidentes pueden derivar en accidentes, enfermedades, problemas de calidad, de produccion,
etc., por esto se deduce la necesidad de su control, porque de esta manera se consigue mayor
seguridad para las personas, el equipo, los materiales y el ambiente, el fundamento de este control
esta en las causas de los accidentes/incidentes, es decir, en los motivos o razones de ser de los

hechos o fendmenos que los origina.

En ocasiones, los riesgos son evidentes y no necesariamente procedimientos especiales para ponerse
de manifiesto. Este seria, por ejemplo, el caso de un reactor en el que se mezclen hidrocarburos y
oxigeno cerca del intervalo de inflamabilidad. En otros casos, los riesgos no son tan evidentes, y se
requiere un analisis de cierta profundidad para desentranar la clase de accidentes que pueden tener
lugar. En cualquier circunstancia, decir que en una instalacion determinada puede ocurrir una
explosion, o un escape toxico no es suficiente, sino que requiere un estudio que indique cuales son los
mecanismos o secuencias de acontecimientos por los que el accidente puede tener lugar, con el fin de
obtener oportunidades de actuar sobre los mismos. El primer suceso de la cadena que conduce al
accidente se conoce como suceso iniciador. Por lo general, entre el suceso iniciador y el accidente se
encuentra una secuencia de hechos que incluye las respuestas del sistema y de los operadores, asi
como otros sucesos concurrentes. Todos esos factores se conocen como elementos del accidente, en

la tabla 3 se muestran de manera esquematica algunos de los mas comunes.

Por la existencia de las causas es posible el control del accidente/incidente. Es decir, el accidente es

evitable, pero la gravedad de las pérdidas que se derivan de un accidente son frecuentemente cuestion
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del azar. Asi pues, el azar, |a casualidad, esta en la posible gravedad de las lesiones (pérdidas), pero el

accidente o incidente es debido a unas causas y concurren en él estos principios:

v" Todo accidente/incidente esta originado, al menos, por una causa.

v" En general, en un accidente/incidente concurren varias causas.

v"Las causas estan relacionadas entre si factorialmente.

Tabla 3. Elementos de los accidentes.
Circunstancias s Circunstancias Circunstancias Consecuencias
Peligrosas Sucesqres Bgladote Propagadoras Mitigantes del Accidente
Almacenamiento | Fallos de maquinaria | Desviaciones en Respuestas de Fuegos.
de cantidades y equipo de proceso | parametros de proceso | seguridad (valvulas E .
: ; . o i xplosiones.
importantes de (bombas, valvulas, (presiones, de alivio, servicios
sustancias instrumentos, temperaturas, flujos, de reserva, Impactos.
peli?rqslals sensores, etc.) concl?mra:jcic;nes, sistemas yt Dispersion de
nfamableso | 2108 de omencion |C0 O e, elg) | el
16XicoS, gases (tuberias, recipientes, ' By o vl 1 toxicos.
il rtizahtes tanque de ‘ Fallus_ de con_tt_enctun Mmgacmn‘ Dispersidn de
Saterialas 51 muy _aimacenamienm, (iubenas,_ recipientes, | (venteos, diques, | ateriales de
alta y baja juntas, etc. tanques, |unt_as, fuelles, antprchas, alta reactividad.
entrada o salida, rociadores, etc.)

temperatura, etc.) | Errores humanos venteos, etc.)
Materiales (operacion, e Respuestas de

“a erlat mantenimiento, Emisiones de control/respuestas
fe:t:lt}ﬁgse revisiones.) materiales de los operadores.
(reactantes, Pérdida de servicios E;O?c:gil\j:)gblfg)éicos Operaciones de
productos, (agua, electricidad, regctivos) ' ) emergencia
subproductos, aire comprimido, ’ (alarmas,
sustancias vapor). Ignicion/explosivos procedimientos de
intermedias.) Agentes externos Errores del operador | 6MEr9ENC1a,
Velocidades de (inundaciones, (comision, omision, oauIpos Qe
reaccion terremotos, diagnastico, toma de protecmlon
especialmente tormentas, vientos decisiones). persofiah "
sensibles a fuertes, impactos, A Bacuacion, eic.)
> . gentes externos.
impurezas o sabotaje, etc. ) Agentes externos.
parametros de Errores en el método E”PT 05 MR o Flujo inadecuado
proceso. de informacion e de informacion

FACULTAD DE QuimICA
CAPiTULO Il METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR EL ANALISIS DE RIESGOS

e RS N S A A oL L e A e S



Este caracter factorial de la cadena casual suele expresarse de la siguiente forma:

CiXCsXCiX.ovvuvranns C, = Accidente

En esta expresion las C, representan las causas posibles del accidente. Si interrumpimos o anulamos
alguna de esas verdaderas causas del accidente también llamadas causas raiz, no habra tal suceso,
como también se deduce matematicamente si hacemos igual a cero a uno de los factores del
producto.

I1.1.6 METODOLOGIAS DE ANALISIS Y EVALUACION.

Los métodos de identificacion, analisis y evaluacion de riesgos se pueden dividir en los tres apartados
de la tabla 4. Los métodos comparativos se basan en la experiencia previa acumulada en un campo
determinado, bien como registro de accidentes previos o compilados en forma de cddigos o listas de
comprobacion. Los indices de riesgo aunque no suelen identificar peligros concretos, son (tiles para
senalar las areas de mayor concentracion de riesgo, que requieren un analisis mas profundo o
medidas suplementarias de seguridad. Los métodos generalizados proporcionan esquemas de
razonamiento aplicables en principio a cualquier situacion, lo que los convierte en herramientas de

analisis, versatiles y de gran utilidad.

También es importante observar que la combinacion de estos métodos e indices puede ayudarnos a
tener mejores resultados ya que cada uno de ellos nos permite tener una vision distinta de los
accidentes y algunos de ellos los presupone para poder evitarlos antes de que ocurran. En la tabla 5
podemos observar las combinaciones mas frecuentes, sin embargo, es importante destacar que se
pueden utilizar de acuerdo a conveniencia, ya que cada planta es un caso especial aunque tengan

algun parecido.
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Tabla 4. Principales Métodos Utilizados en la Identificacion, Analisis y Evaluacion de Riesgos.

(las siglas HazOp, FMEA, FTA, ETA, WI, corresponden al nombre en inglés).

Métodos comparativos

Cadigos, Estandares y Normas (CE y N).
Listas de Comprobacion, Check List (CL).
Andlisis Historico de Accidentes (AHA).

indices de riesgo (IR)

indice Dow (D).
indices Mond (IM).

Métodos generalizados

Andlisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp).
Analisis de Modos de Falla y sus efectos (FMEA).
Andlisis de Arbol de Fallas (FTA).

Andlisis de Arbol de Sucesos (ETA).

Analisis ¢Que pasa si...? 0 WHAT IF (WI).
Andlisis de Causa y Efecto (ACE).

Andlisis de Confiabilidad Humana (ACH).

Andlisis de Consecuencias (AC).

Tabla 5. Tecnicas de Andlisis de Riesgos de Proceso (ARP).

T r_i.;T_.'_écn_ica de_lg!entiﬁ'caclﬁn y Evaluacion de Riesgos

Etapa CL | AHA | IR | HAZOP|FMEA| FTA | ETA | WI | ACE | ACH | AC
Diseno conceptual X X X
Ingenieria de detalle X X X X X X X X X
Operacion de planta piloto X X X X X X X X X X
Construccion/
pre-arranque/arranque A 4 . i X
Operacion de planta X X X X X X X
Modificacion, cambio/
expansion X X . X A i 5
Investigacion de incidentes X X X X X X
Desmantelamiento X X
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11.1.6.1 METODOS COMPARATIVOS DE IDENTIFICACION DE RIESGOS.

Se utilizan para evaluar la seguridad de una instalacion a la luz de la experiencia adquirida en
operaciones previas de la compania u organizaciones externas a la misma, elaborando manuales
técnicos internos que especifican como disenar, distribuir una planta, instalar, operar, etc, los equipos
utilizados en sus instalaciones, el contenido de los manuales puede variar, aunque siempre cumpliendo
la legislacion local y nacional, asi como los estandares habituales de las distintas ramas de la
ingenieria. Estos estén disponibles, compilados en forma de normas (ASME, ASTM, API, NFPA, AD-
Merblatt, etc.), suministrando una experiencia complementaria a la que pueda haber documentado una

empresa determinada.

11.1.6.1.1 CODIGOS.

Como primer paso para la identificacion de los riesgos en el andlisis es utilizar los manuales técnicos
internos disponibles, codigos y estandares de ingenieria en la evaluacion de la aceptabilidad de un
diseno. Si se encuentran diferencias en un disefio respecto de lo que se considera practica habitual es
necesario examinarlas con todo cuidado, como fuentes de posibles riesgos al menos al mismo nivel.
Esto es valido no solo para el diseno inicial de la planta, sino de manera especial para las
modificaciones posteriores.

11.1.6.1.2 LiSTAS DE COMPROBACION.

Una lista de comprobacion es un recordatorio Gtil, que se ha elaborado a través de los anos por
distintas personas y que permite comparar el estado de un sistema con una referencia externa,
identificando directamente carencias de seguridad en algunos casos o las areas que requieren un
estudio mas profundo en otros. Las listas de comprobacion pueden aplicarse a la evaluacion de los
equipos, materiales o0 procedimientos, y el grado de detalle varia desde las generales a las que se
elaboran para equipos, procesos o procedimientos muy especificos. La lista proporciona una serie de
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puntos de reflexion y preguntas que llaman la atencion sobre los aspectos que pueden haber pasado

desapercibidos.

Tiene como objetivo principal 1a identificacion de riesgos simples, a fin de asegurar el cumplimiento
con normatividades y estandares ambientales y de seguridad industrial; con este método se obtienen
en forma rapida, simple y cualitativa, las medidas aproximadas apropiadas respecto a los mismos, lo
cual permite poder tomar decisiones rapidas respecto a las modificaciones y/o adecuaciones que Se
tengan que realizar sobre el proyecto.

11.1.6.1.3 ANALISIS HISTORICO DE LOS ACCIDENTES.

El andlisis historico de los accidentes permite la identificacion de riesgos concretos, haciendo uso de
los datos del pasado sobre accidentes industriales. La ventaja de esta técnica radica en que se refiere
a los accidentes ya ocurridos, por los que los peligros identificados con su uso son indudablemente
reales. Debido a que el andlisis solo se refiere a accidentes que han tenido lugar y de los cuales se
posee informacion, el nimero de casos a analizar es por tanto finito, y no cubre, ni mucho menos,
todas las posibilidades importantes. ES necesario tener en cuenta ademas, que la informacion
disponible sobre un accidente es limitada, y @ menudo sesgada, asi como el hecho de que muchos
accidentes e incidentes se registran de forma restringida o no se registran.

Es un método muy valioso para una verificacion de los modelos de que se dispone en la actualidad en
cuanto a la prediccion de las consecuencias de accidentes.

La informacion puede proceder de fuentes muy diversas, datos propios de la compafiia, informaciones
de prensa, entrevistas con testigos del accidente e informes de las comisiones de investigacion.
Evidentemente, no todas estas fuentes son igualmente dtiles o tienen el mismo grado de fiabilidad. En
particular, las informaciones de prensa son a menudo poco fiables debido sobre todo al hecho de que
quien las escribe habitualmente no posee una preparacion técnica adecuada, ni esta familiarizado con
las caracteristicas del accidente. Sin embargo, no cabe duda que frecuentemente proporciona datos

utiles disponibles, sobre un accidente.
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Utilizando fuentes como las ya sefaladas y otras disponibles (informes de companias aseguradoras,

publicaciones cientificas, sumarios judiciales, etc.), diversas organizaciones publicas y privadas han
confeccionado bancos de datos sobre accidentes industriales, en los que la informacion disponible se
ha organizado, de manera que se facilitt su consulta. Los datos recogidos se refieren a la
identificacion del tipo de accidente y las circunstancias en las que se tiene lugar, naturaleza y cantidad
de la sustancia o sustancias involucradas, localizacion, causas y consecuencias, con la estimacion de
los danos a las personas y a la propiedad. A menudo los datos de que se dispone son suficientes
como para permitir la identificacion de pautas en determinados tipos de accidentes, tales como los
sucesos iniciadores, las sustancias mas frecuentemente involucradas, las cadenas de evolucion de los
acontecimientos, etc. Existen numerosos bancos de accidentes que contienen informacion relevante
para la industria quimica, tales como CHAFING (Chemical Accidents, Failure Incidents and Chemical
Hazards Databank), CHI (Chemical Hazards in Industry), HARIS (Hazard and Reability Information
System), MHIDAS (Major Hazard Incident Data Service), NIOSH (National Institute for Occupational
Safety and Health), SONATA (Summary of Notable Accidents in Technical Activities) y WOAD
(Worldwide Offshore Accident Databank).

11.1.7 INDICES DE RIESGO.

Los indices de riesgo, como el indice Dow o el indice Mond, proporcionan un método directo y
relativamente simple de estimar el riego global asociado con una unidad de proceso y jerarquizar las
unidades en cuanto a su nivel general de riesgo. Proporcionan un valor numeérico que permite
identificar areas en las que el riesgo potencial alcanza un nivel determinado, y de esta manera se
podria aplicar un analisis de riesgo mas detallado en aquellas areas en donde el nivel de riesgo es
mayor. Los indices de riesgo nos proporcionan una estimacion rapida y bastante fiable del orden de
magnitud de determinados riesgos en una unidad. El indice de riesgo obtenido representara la
profundidad con que se realice un estudio posterior de riesgos.
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1.1.7.1  INDICE DoOw.

El indice Dow cuenta con aspectos relacionados con los riesgos intrinsecos del material, las
cantidades manejadas, condiciones de operacion, etc. Estos factores son contabilizados
sucesivamente para obtener una estimacion del valor del indice, del drea que puede verse afectada por
un accidente, el dano de la propiedad dentro de la misma y los dias de operacion perdidos por causa
del accidente. Otro indice de frecuente uso es el llamado indice Mond similar en muchos aspectos con
el indice Dow, incluye de manera especifica aspectos de toxicidad de materiales. Sin embargo, el
indice Dow permite una estimacion algo mas facil de visualizar debido al uso preferente de graficos
frente a ecuaciones y aspectos de toxicidad, con la inclusion de una penalizacion especifica.

El método Dow se aplica en una serie de etapas, que comienza con la seleccion de las unidades de
proceso pertinentes. A los efectos de aplicacion del indice, suele definirse una unidad de proceso
como cualquier equipo primario, como puede ser un compresor, una bomba, un tanque de
almacenamiento, un cambiador de calor, un reactor 0 una columna de destilacion. En otros casos,
pueden considerarse unidades de proceso las agrupaciones reducidas de elementos primarios,
siempre que tengan una clara unidad funcional y estén situadas dentro de un espacio fisico restringido.
Las unidades de proceso pertinentes para la aplicacion de este método son aquellas que pueden tener
un impacto relevante desde el punto de vista de la seguridad de la planta (por los materiales que
procesan, por la cantidad de materias peligrosas, por las condiciones de proceso como presion y
temperatura o por cualquier otro motivo, incluyendo la historia de los problemas e incidentes en la
unidad).

El siguiente paso es la determinacion del factor material (MF). Nimero, comprendido entre 1y 40, que
se asigna de acuerdo con el potencial intrinseco de esta planta para liberar energia en un incendio o en
una explosion estos valores son determinados de acuerdo a listados en donde se encuentran las
sustancias mas comunes en la industria, con otros parametros importantes como el calor de reaccion
(normalmente de combustion), los indices NFPA de peligrosidad para la salud (Nh), inflamabilidad (Nf)
y reactividad (Nr), el punto de destello, etc.
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La siguiente etapa consiste en la determinacion de los factores de riesgo concurrentes. Estos pueden

ser de dos tipos: riesgos generales (F1), como la presencia de reacciones exotérmicas o la realizacion
de operaciones de carga y descarga, y riesgos especiales de proceso (F2), como la operacion cerca

del intervalo de inflamabilidad o a presiones distintas de la atmosférica.

Una vez calculados los factores F1'y F2 se obtiene el factor de riesgo de la unidad F3. Para esto se usa
el producto de F1 y F2. El factor riesgo de la unidad F3, que normalmente esta comprendido entre 1y
8, se utiliza para hallar el valor del indice de riesgo y explosion (llE), que se calcula como el producto
del factor de riesgo de la unidad y el factor material (F3 X MF).

Puesto que el factor material varia entre 1 y 40, el intervalo de variacion del indice de incendio y
explosion se situa entre los casos extremos de 1y 320. El drea de exposicion es un circulo ideal
dentro del cual estarian comprendidos los equipos e instalaciones que pueden verse afectados por un
incendio o por una explosion en la unidad que se evalua. El radio del circulo ideal de exposicion se

calcula de acuerdo con la siguiente expresion.

R (m) = 0.256 X IIE (1)

Para calcular el méaximo dano probable a la propiedad (MDPP) se utiliza el valor del equipo contenido
dentro del area de exposicion, una vez aplicados los valores a favor de las instalaciones de seguridad
presentes. La utilidad principal del valor IIE calculado consiste en establecer una jerarquizacion de
riesgo para las distintas unidades. Es una medida relativa que indica en que instalaciones deben

concentrarse los esfuerzos por reducir 10s riesgos.
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nN1.7.2 iNDICE MIOND.

Para realizar el indice Mond de fuego, explosion y toxicidad, se divide la planta en secciones. Una
seccion se define como parte de una planta que se puede identificar l6gica y facilmente como una
entidad separada.

Puede consistir en una porcion de la planta que esta separada del resto, ya sea por una distancia o por
barreras contra fuego, dique, etc. La parte de la planta seleccionada como una seccion, es
normalmente el drea donde exista un proceso particular y/o un riesgo material diferente de aquellos
presentes en otras secciones cercanas.

Solo dividiendo a la planta en secciones, pueden establecerse las caracteristicas de riesgo de las
diferentes unidades de la planta; de otra manera, toda la planta o una gran parte de ella se
caracterizaria por la seccion mas peligrosa. También permite considerar limites para que los incidentes
no se extiendan a otras unidades de alta inversion de capital desde la seccion mas peligrosa, en la
tabla 6 se presenta la clasificacion del grado de peligro para el indice Mond de fuego, explosion y

toxicidad.
Tabla 6. La Clasificacion del Grado de Peligro para el indice Mond de Fuego, Explosion y
Toxicidad.
Rango del indice Grado de Peligro
0-19 Suave
20-99 Bajo
100 - 499 Moderado
500 -1099 Alto (grupo 1)
1100- 2499 Alto (grupo 2)
2500-12499 Muy alto
12500-64999 Extremo
65000> Muy Extremo
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I1.1.8 METODOS GENERALIZADOS.

Los métodos generalizados a diferencia de los antes mencionados son mas estructurados y con un
esquema de razonamiento sistematico. Los mas utilizados son: Analisis de riesgo y operabilidad
(HazOp), Andlisis de modos de fallas y sus efectos (FMEA), Analisis de arbol de fallas (FTA), Andlisis
de arbol de sucesos (ETA), Analisis ¢Que pasa si...? (What If), Andlisis de confiabilidad Humana
(ACH), Andlisis de consecuencias (AC), estos métodos seran descritos a continuacion.

11.1.8.1 ANALISIS DE RIESGO Y OPERABILIDAD (HAZOP).

Este tipo de estudio sirve para identificar problemas de seguridad en una planta, y también es util para
mejorar la operabilidad de la misma. La suposicion implicita de los estudios HazOp es que los riesgos
0 los problemas de operabilidad aparecen s6lo como consecuencia de desviaciones sobre las
condiciones de operacion que se consideran normales en un sistema dado y en una etapa determinada
(arranque, operacion en régimen estacionario, operacion en régimen no estacionario, paros y
desmantelamiento). De esta manera, tanto si el andlisis HazOp se aplica en la etapa de disefio como si
se realiza sobre una instalacion ya construida, la sistemética consiste en evaluar, linea a linea y
recipiente a recipiente, las consecuencias de posibles desviaciones en todas las unidades de un
proceso contindo, o en todas las operaciones de un proceso discontinuo.

Este andlisis critico es aplicado en una forma estructurada por el Grupo Multidisciplinario de Analisis
de Riesgos (Grupo MAR), y se requiere de conocimientos de operacion de la planta, en un esfuerzo
por descubrir todas las posibles causas de las desviaciones. Este grupo de trabajo debe estar formado
por un facilitador o lider el cual a menudo su procedencia es desde fuera de la empresa o de la planta y

personas de las distintas areas de la operacion de la planta (tabla 7).
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Tabla 7. Caracteristicas de los Integrantes del Equipo Multidisciplinario.

Miembros del equipo

Caracteristicas

Ingeniero de Seguridad Industrial

Miembro del Departamento de Seguridad
Industrial y/o Proteccion Ambiental.

Deberd  recibir  capacitacion  formal en
metodologias de Analisis de Riesgos.
Familiarizado con procedimientos de Seguridad
Industrial y con la operacion de la instalacion.

Ingeniero de Operacion

Especialista en la operacion de la instalacion.

Familiarizado con analisis de riesgos.

Ingeniero en Mantenimiento

Especialista en mantenimiento de equipo
dinamico en areas: mecanica y eléctrica.

Familiarizado con analisis de riesgos.

Ingeniero de Instrumentos y Control

Especialista en mantenimiento de equipos de
instrumentacion y control.
Familiarizado con andlisis de riesgos.

Ingeniero de diseno

Especialista en diseno de instalaciones.

Familiarizado con analisis de riesgos.

El método HazOp se basa en el principio de que las personas con distinta experiencia y formacion
pueden interaccionar mejor e identificar mas problemas cuando trabajan juntos que cuando lo hacen
por separado y combinan después los resultados. La conjuncion de los distintos enfoques al problema
es lo que hace del andlisis HazOp una herramienta que estimula la generacion de ideas. En particular,
el método presupone que los miembros del equipo HazOp no dudan en exponer las desviaciones,
causas, consecuencias y soluciones que se les ocurren, aunque a primera vista puedan parecer poco
razonables o imposibles, ya que ello puede estimular a otros miembros del equipo a pensar en otras
posibles desviaciones. etc. Una caracteristica esencial en el cuestionamiento y anlisis sistematico de

T
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este estudio, es el uso de palabras guia para enfocar la atencion del equipo sobre las desviaciones y

sus posibles causas. Estas palabras guia estan divididas en dos clases:

Palabra guia primaria: Enfocan la atencion sobre un aspecto particular de la intencion de diseno o un

parametro o condicion de un proceso asociado.

Palabra guia secundaria: Estas palabras guia combinadas con una palabra guia primaria sugieren las

posibles desviaciones.

Cada vez que se identifica una desviacion se analizan sus causas, consecuencias y posibles acciones
correctoras, llevandose un registro ordenado de todas las desviaciones posibles para que estas
queden perfectamente identificadas, ejemplos de palabras guia que son a menudo usadas, se

muestran a continuacion.
Palabras guia primarias (Parametros del proceso).

Las palabras tipicas orientadas a los procesos podrian ser [as que se listan a continuacion. La lista es
unicamente ilustrativa, ya que las palabras empleadas dependeran de la planta en donde se aplicara el

estudio.
= Flujo = Reaccion = Nivel = Mezcla
= Presion = (Corrosion = Composicion = Viscosidad
= Separacion =  Temperatura

Palabras guia secundarias (Desviaciones de |a intencion de diseiio del proceso).

Cuando estas palabras son aplicadas en conjunto con las palabras guias primarias, estas sugieren

problemas o desviaciones potenciales. La lista de estas palabras se muestran en la tabla 8 y 9.
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Tabla 8. Matriz de Desviaciones para el Analisis “HazOp en Procedimientos, Programas o Normas %
Palabra Guia
También
Pardametro No Inverso Mas Menos Parte de om0 Otro que
Informacion Pérdida interpretada Confusion Inadecuada Parcial Tension Erronea
al : Hacer mas de lo : 2
Accion No hay Contrario requerido Subestimada Incompleta Errénea
Tiempo Demasiado largo| Demasiado corto Erréneo
; - Paso hacia - Paso demasiado | Parte del paso|Accion extral  Accion
Secuencia Paso omitido Paso anticipado warde ey inchida | ‘equivocads
Falta de equipo de| Cumplimiento | Proteccion =
Seguridad cun,:l Dlizﬁgnto proteccion y de | parcial de las | del medio Déarlzj?;ai
P contraincendio normas ambiente p
No ha Cumplimiento
Controles controlgs Falta de controles| parcial de Fallas humanas|
administrativos T administrativos controles 6 de equipo
FAINIEYATGS administrativos
Tabla 9. Matriz de Desviaciones para el Analisis “HazOp en Procesos Quimicos, de Refinacion y
Petroquimica '?.
' Palabra Guia
Parimetro o < 44 MAS 7 : Menos | Patede | También como Otro que
Flujo . ) , s o | Material
/ No hay flujo Retroceso | Mas flujo Menos flujo Composicién | Contaminacion equivocado
i Presion Presion de
Presion Mas presion Menos presion | diferencial Golpe de ariete | vacio
(AP) (colapso)
Alta Baja ; Oxidacion o
TrginEiia temperatura temperatura Gradiente (AT) Fragilizacion
: g Baja Cambio de
Viscosidad Alta viscosidad SiscaSdad fasp
Nivel Vacio Alto nivel Bajo nivel
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Tabla 8 Continuacion.

CAPITULO Il METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR EL ANALISIS DE RIESGOS

Palabra Guia
Parametro No Inverso MAS Menos Parte de También como | Otro que
Mez[:'a Mezcia MeZCla
No‘mezcia excesiva insuficiente Espuma
Reaccion No hay Reaccion Reaccion ‘Reaccion Reaccion | cambio de fase | Reaccion
reaccion inversa exotérmica incompleta secundaria equivocada
Operacion por
P servicios capacidad de P paro Menderimiena | Mirsie
diseno
Explosion/
Relevo Dos fases Efecto Joule-
Inadecuadg (Bif4sico) | Thompson | MUPwurapor
sobrepresion
Aterrizamiento Fuentes de Descarga 2
ignicion electrostatica igricion
Instrumentacion 1 Falla un Paro de
No hay Falla/dano a ;
Instriimentacion = . redundante - elemento del Alarmas emergencia
it | Instumentacion (confiabilidad) | "™ | interiock (ESD)
del
Contenedor Ruptura Fuga pequeia |  Seguridad ambiente
por derrame
0 fuga
Estructura Falla de Corrosion 6 Materiales A prueba de
5 soporte erosion diferentes fuego
Eace No hay Menos Separacion
' : separacion separacion incompleta
3 Mas Menos
Gomposicion composicion | composicion impurezas
: : Giro . . )
Velocidad No hay giro g Alta velocidad | Baja velocidad
M T Mas Menos
Catalizador catalizador catalizador
3 2 Medio
e No hay Mas Menos ;
Qontammaclén contaminacion contaminacion | contaminacion arlr;[?]:;r;le
R No hay Menos Frecuencia no g5 Desmantela
Mantenimiento mantenimiento mantenimiento | establecida Operacian -miento
; Alta Baja
Eonochiigelnn concentracion | concentracion
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Una vez que se selecciond la planta a la cual se le va a realizar el estudio, se formo el Grupo MAR, y se

establecieron los horarios de trabajo, los pasos siguientes son:
1. Recopilacion de informacion.
Historial de accidentes

Manuales de operacion
Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI"s)

a o o o

Diagramas de Flujo de Proceso (DFP's)
Diagrama de Localizacion General (Plot Plan)

T

Censo de Valvulas e Instrumentos
Lazos de control

= A

Procedimientos de mantenimiento, seguridad, operacion y especiales
i. Historial de mantenimiento a equipos e instrumentos
! Informacion de materiales MSDS (hojas de seguridad de la sustancia)

Actualizacion de los diagramas (DTl s, DFP“s y Plot Plan).
Seleccion de los circuitos a estudiar
Seleccion de los nodos

o S e o

Asegurar un medio para registrar lo dicho en las sesiones (computadora u otra herramienta).

Una vez cumplidos estos requisitos se puede llevar a cabo el andlisis HazOp. Una vez realizado el
analisis arrojard una serie de observaciones y recomendaciones las cuales deben ser tomadas en
cuenta y analizadas para evaluar la posibilidad de cambios en el proceso hacia rutas de mayor
seguridad, asi como para identificar las areas donde se necesite mas informacion sobre las
propiedades de las sustancias peligrosas involucradas.
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Como paso previo para cada una de las lineas de proceso suele especificarse la intencion, es decir, el

proposito que cumple en la planta, en condiciones normales de operacion. A partir de aqui, la
aplicacion de las palabras guia permite identificar desviaciones, es decir, circunstancias en las cuales
la intencion definida no se cumple. Las desviaciones producen consecuencias, y a su vez tienen
causas que dan origen a las mismas. Para considerar una desviacion en el analisis debe tener

consecuencias significativas y causas razonables.

El siguiente paso del andlisis HazOp consiste en evaluar los niveles de riesgo con base en la frecuencia

y la gravedad de las causas y consecuencias de los posibles accidentes.

De acuerdo a la clasificacion del riesgo, se decidira la prioridad de las recomendaciones encaminadas

a disminuir el nivel de ese riesgo.

Una vez evaluados los niveles de riesgo es posible saber si las protecciones del sistema son las mas
adecuadas o si son suficientes, que de suceder lo contrario, el equipo de trabajo debera plantear
alternativas de solucion a fin de reducir los niveles de riesgo. Para decidir que tipo de medidas seran
las mas adecuadas, se deben revisar los niveles de frecuencia y gravedad junto con la matriz de
riesgos, para conocer a cual de los factores mencionados se le debe dar mas importancia.

Finalmente, las protecciones del sistema dependeran de las caracteristicas particulares de cada
situacion por lo que no tiene caso profundizar en el tema, sin embargo, todas las protecciones del
sistema permitiran cumplir con alguno de los siguientes objetivos:

v" Reducir la frecuencia o probabilidad de las causas de los posibles accidentes, para lo cual se
deben aplicar medidas preventivas para evitar que pasen accidentes o reducir su frecuencia.

v Reducir las consecuencias de los posibles accidentes, para lo cual se deben aplicar medidas
correctivas, que disminuyan los efectos de posibles fugas, derrames, incendios y explosiones.
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Y mientras que lo primero es lo preferido, no es siempre posible. De cualquier modo, siempre se trata

de eliminar la causa, y Unicamente donde sea necesario, tratar de mitigar las consecuencias.

Habiéndose hecho el andlisis para una sola desviacion, se continua con los demas nodos del proceso

en estudio, el cudl, aplicado de manera sistematica y estructurada y mediante la combinacion de

palabras guia, permite la identificacion de peligros potenciales.

El vocabulario que se usa en esta técnica se describe a continuacion:

v

Circuito: Es una seccion de la planta que generalmente es una operacion unitaria 0 una seccion
de la planta, como el circuito de carga, calentamiento, reaccion, etc.

Nodos: Son las partes en que se divide un circuito para facilitar el analisis, pueden ser equipos
criticos o partes criticas del proceso. (Este no debe ser muy grande ni muy pequeno, ya que Si es
muy grande no se estudiaran a fondo las areas de interés y si es muy pequeno quedarian fuera
muchas areas de interés).

Palabra guia: Esta palabra sirve para indicar como se pueden modificar las condiciones o0
variables de proceso.

Desviacion: Es la combinacion de las palabras guia con las variables de proceso.

Causa: Son los eventos que dan origen a una desviacion de la intencion de diseno.
Consecuencia: Son las secuelas que se podrian originar debido al efecto tanto de la causa como
de los eventos que ocasionaron esa causa. Un punto importante es que cuando se evaluan las
consecuencias, no se toman en cuenta los sistemas de proteccion o instrumentacion que se
tienen en el area de estudio (para analizar lo que pasaria si algunas de esas protecciones e
instrumentacion fallaran).

Protecciones: Son dispositivos, procedimientos o cualquier medio que ayuda a la deteccion o
gvitan que ocurra una desviacion, ya sea eliminando la causa o disminuyendo las consecuencias
adversas. Las protecciones no solo son la instrumentacion y los equipos de relevo, sino también
procedimientos, practicas operativas, inspecciones regulares a la planta, etc.

Recomendaciones: Son acciones encaminadas a mejorar la operacion de la planta y la seguridad
del area.
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Por Gltimo es preciso garantizar un registro sistematico de los resultados del analisis HazOp, en un

formato previamente establecido que debe contener funciones que permitan un rapido examen de la
informacion ahi contenida. Un archivo informatizado de los resultados de analisis HazOp realizados con
anterioridad ayuda a realizar analisis nuevos con mayor eficacia, ya que a menudo las ideas,
desviaciones identificadas y soluciones propuestas por otros equipos para otras instalaciones son
aplicables en la que se esta analizando.

11.1.8.2  ANALISIS DE MODOS DE FALLAS Y sus EFECTOS (FMEA).

El andlisis FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) consiste en un examen de componentes
individuales con el objetivo de evaluar el efecto que una falla de los mismos puede tener en el
comportamiento del sistema. Es un analisis sistematico, a menudo de duracion considerable, que se
realiza poniendo habitualmente énfasis en fallas de funcionamiento de componentes de un sistema.

Este analisis se lleva a cabo en equipo y requiere una documentacion considerable que incluye los
diagramas de proceso e instrumentacion, los diagramas eléctricos, procedimientos de operacion,
diagrama de I6gica instrumental, informacion sobre controles e interdependencias, etc.

El desarrollo del andlisis de modos de fallas y sus efectos comienzan con la definicion del sistema y el
grado de detalle del estudio, la primera mision es la de encontrar y definir las fronteras funcionales del
estudio. En cuanto al grado de detalle a nivel de planta, el analisis debe enfocarse sobre los sistemas
individuales (como el sistema de alimentacion, de mezcla, de reaccion, de separacion, sistemas de
soporte etc.), y los efectos de sus posibles modos de falla sobre la operacion a nivel de la planta. Los
andlisis a nivel de sistemas o subsistemas en el analisis FMEA se llevan a cabo sobre los equipos
individuales (bomba de alimentacion, bomba del circuito de refrigeracion del reactor de oxidacion,

valvula de control del circuito de refrigeracion, sensor de temperatura y alarma, etc.).

La siguiente etapa consiste en definir un formato adecuado para el estudio. La finalidad es conseguir
una mayor coherencia en el analisis, y el modo de lograrlo es disponer de un formulario estandarizado.
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Se ha sugerido una escala de 1 (sin efectos adversos) a 4 (peligro inmediato para el personal e

instalaciones, paros de emergencia) y para el indice de gravedad, con los niveles 2 y 3
correspondiendo respectivamente a riesgos bajos sin requerir paro y riesgos de importancia que

requieren paro normal de la planta o instalacion.

El analisis FMEA es, por tanto, una herramienta mas complementaria de las que ya se han descrito
para la identificacion y analisis de riesgos. Al igual que en los casos anteriores, el analisis no termina
cuando se completa el formulario. Quedan por discutir todos aquellos casos que requieran un estudio
posterior (que en muchos casos lleva consigo un analisis cuantitativo). Por otro lado, los modos de
falla identificados que dan lugar a efectos relevantes lleva consigo acciones correctoras, que el equipo

propone.
11.1.8.3 ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS (FTA).

La utilizacion en la industria quimica del analisis de arbol de fallas (Fault Tree Analysis) se remonta a la
década de los sesenta, tras el desarrollo de la técnica por parte de los Bell Laboratories. Supone que
un suceso no deseado (un accidente o0 una desviacion peligrosa de cualquier tipo) ya ha ocurrido,
busca las causas del mismo y la cadena de sucesos que puede hacer que tenga lugar. No
necesariamente todas las posibles causas y cadenas son identificadas, por lo que es recomendable
combinar el andlisis FTA con otras técnicas que aumenten su fiabilidad de la identificacion, es un
proceso deductivo que permite determinar como puede tener lugar un suceso particular.

El analisis de arbol de fallas es un método estructurado, por lo que puede aplicarse a un solo sistema o
a sistemas interconectados. Antes de empezar a construir el arbol de fallas es importante tener un
amplio conocimiento del funcionamiento del sistema. Para esto se debera recopilar y entender la
informacion relacionada con este.

Este andlisis posee la ventaja adicional de servir no solo para una identificacion de peligros, sino para
una cuantificacion de los riesgos involucrados. El analisis de arbol de fallas descompone un accidente
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en sus elementos contribuyentes, fallas humanas o de equipos de la planta, sucesos externos, etc. El

resultado es una representacion logica en la que aparecen cadenas de sucesos capaces de generar el
suceso culminante que ocupa la caspide del arbol, en la figura 1.1 se presenta el esquema del analisis
de arbol de fallas, y en la tabla 10 los simbolos comunmente utilizados en este tipo de analisis.

La metodologia empleada en la elaboracion de un analisis de arbol de fallas es:

v Identificar la falla del sistema (evento culminante) que va a ser analizada y ubicarla en la parte
alta del arbol.

v" Proceder al proximo nivel del sistema que llamaremos subsistema e identificar las fallas del
subsistema que podrian conducir a la falla del sistema.

v" Determinar la relacion logica entre las fallas del subsistema que son requeridas para producir la
falla del sistema. Puede ser el resultado de la combinacion de fallas o la ocurrencia de
cualquiera de las fallas identificadas.

v" Usar la estructura l6gica de puertas “Y” u “0” para mostrar la relacion de fallas del subsistema
que producen la falla del sistema. La “Y” significa que las frecuencias o probabilidades deben
ser multiplicadas y la “0” significa que estas deben ser sumadas.

v" Proceder al proximo nivel mas bajo del sistema y repetir los pasos del 2 al 4 hasta que se
hayan identificado todas las fallas del nivel de componentes.

v Iniciar con datos de frecuencia o probabilidad de fallas en el nivel de componentes, calcular la
frecuencia o probabilidad de las fallas descritas en el nivel ubicado arriba del nivel de
componentes usando las puertas “¥Y” u “0”.

v" Continuar la estructura Iégica indicada por las puertas “Y” u “0” en el arbol de fallas hasta que
la probabilidad de la falla del sistema o evento culminante ha sido calculada.
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Figura 11, Esquema de Andlisis de Arbol de Fallas.

Evento culminante

Suceso intermedio

Suceso no
desarrollado

SuCesos Sucesos Sucesos Sucesos Sucesos
intermedios intermedios intermedios intermedios intermedics
Suceso
basico
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Simbolos comunmente utilizados en el analisis de arboles de fallas.

Sucesos intermedio: Resultan de la interaccion
de otros sucesos, que a su vez se desarrollan
mediante puertas logicas

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

otros sucesos.

Sucesos no desarrollado: No son sucesos
basicos, y podrian desarrollarse mas, pero el
desarrollo no se considera necesario, 0 no se

dispone de la suficiente informacion.

Puertas 0: Representan la operacion légica que
requiere la ocurrencia de uno o mas de los
sucesos de entrada para producir el suceso de

salida.

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

Condicion externa: Se utiliza para indicar una
condicion o un suceso que existe como parte
del escenario en que se desarrolla el arbol de
fallas.

Transferencias: Se utiliza para continuar el
desarrollo del arbol en otra parte (por ejemplo,
en otra pagina por falta de espacio).
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Criterios para la Asignacion de Probabilidades a los Eventos Basicos en un Arbol de Fallas.

Existen muchas tablas reportadas en la literatura que incluyen criterios para asignar probabilidad a los

eventos basicos en un arbol de fallas, en la tabla 11 se presenta una de ellas.

Tabla 11. Probabilidad de Eventos. (Estimados para el periodo de un ano). ©
Componente Probabilidad Componente Probabilidad

Falla de bomba 1x10" Error valvula de cierre rapido 8.76 x 107
Falla de bomba 4 : g
centrifuga 1.04x10 Error operacional 1x10
Falla de interruptor 1x10" Error de inspeccion 1x10

; Error humano (ignicion por 2

3
Falla de motor 1x10 soldadura o corte) 1x10
Falla de corriente 1x10" Tuberia metalica (seccion recta) | 2.68 x 10°
Falla alarma 1x10" Tuberia metdlica (conexiones) 5.7 x107
Falla mecénica 1x107* Vélvula de control (neumética) 3.59x10°
Falla de aplicacion de 2 . . 1
soldadura 1x10 PSV’s mal calibradas 1x10
Falla de detectores de 2 . 1
0as 0 fuego 8.76 x10 Corto circuito 1x10
Falla de inspeccion 2 Procedimiento no actualizado o 3
(comisi6n) 107 | gifundido s

: g Omision del procedimiento ,

3 2
Falla control de calidad 1x10 correspondiente 1x10
Falla mantenimiento
(calibracion o 2 . y
—————— 1x10 Fuga de gas por falla de linea 1x10
anticorrosivo)
Falla secundaria debido 1%10° Falla al tomar la accion correcta 1x10%
a efectos ajenos después de la observacion
Falla operacional 1x10° Falla indicador de nivel 8.76 x 10
Falla alarma por alta _2 ) 2
presion 8.76 x 10 Falla alarma por alto nivel 8.76 x 10
Falla indicador de - ;
temperatura a la salida 8.76 x 107 Eiu:n(is gbsgggi%iﬂeterloro 1%10%
de los intercambiadores
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Una vez obtenida la probabilidad del evento culminante, mediante el arbol de fallas, con la tabla 12 se

determina la frecuencia probable de dicho evento.

Tabla 12. Equivalencias entre Probabilidad y Frecuencia. ©

Probabilidad (P) Frecuencia Probable (F)
1 Inminente (puede ocurrir en cualquier momento)
1x10" Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al ano)
1x10° Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un ano)
1x10° Poco probable (no se ha presentado en 5 anos)
1 %107 Improbable (no se ha presentado en 10 aios)
1x10° No se ve probabilidad de que ocurra

11.1.8.4 ANALISIS DE ARBOL DE SUCESOS (ETA).

El andlisis de arbol de sucesos (Event Tree Analysis) evalia las consecuencias que pueden tener lugar
a partir de un suceso determinado. No interesa tanto en este caso estudiar como puede originarse el
suceso iniciador, sino cuales son sus posibles resultados. Se hace énfasis en un suceso inicial que se
supone que ya ha ocurrido, y se construye un arbol légico que conecta dicho suceso inicial con los
efectos finales, donde cada rama del arbol representa una linea de evolucion que conduce a un efecto
final (o en la ausencia de este, si una secuencia de circunstancias favorables es capaz de anular sus

consecuencias).

El andlisis de arbol de sucesos se desarrolla de acuerdo con:

K AKX

Identificacion de sucesos iniciadores relevantes.

Identificacion de las funciones de seguridad disefiadas para responder al suceso iniciador.
Construccion del arbol de sucesos.

Descripcion de las cadenas de acontecimientos resultantes.

—
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El suceso iniciador puede ser cualquier desviacion importante, provocada por una falla de equipo o por

error humano. Este suceso inicial puede tener consecuencias muy diferentes dependiendo de las
salvaguardas del sistema, de la reaccion de los operadores del mismo y de las circunstancias
concomitantes, para aplicar el analisis de arbol de sucesos hay que seleccionar una desviacion que no
implique directamente el accidente final.

Una vez realizadas las dos primeras etapas (identificacion de sucesos iniciadores y de las funciones de
seguridad), acometer la construccion del arbol de sucesos hasta los efectos finales. La estimacion de
la magnitud de éstos requiere, por lo general, el uso de modelos cuantitativos de analisis de
consecuencias, capaces de estimar los efectos finales para un escenario determinado.

1.1.8.5 ANALISIS ¢{QUE PASA Si...7 (WHAT IF).

Este tipo de analisis es comparativamente menos estructurado que el analisis HazOp, se requiere una
mayor experiencia por parte de los integrantes del equipo que lo lleva a cabo, ya que de lo contrario
son mas que probables omisiones importantes. El objetivo de este tipo de analisis es considerar las
consecuencias negativas de posibles sucesos inesperados. Utiliza la pregunta ¢que pasaria Si....?,
aplicada a desviaciones en el diseno, construccion, modificacion y operacion de instalaciones
industriales. Las preguntas se realizan sobre &reas concretas (por ejemplo, seguridad eléctrica,
proteccion contra incendios, instrumentacion de un equipo determinado, almacenamiento, manejo de
materiales, etc.), por un equipo de dos o tres expertos que poseen documentacion detallada de la
instalacion, procedimientos de operacion y acceso a personal de la planta para proveerse de
informacién complementaria. De la pregunta ¢Qué pasaria si...? se obtienen sugerencias de sucesos
iniciadores y fallas posibles, a partir de los cuales puede producirse una desviacion peligrosa.

El andlisis no termina aqui, sino que pasa a examinar las posibles acciones correctoras, como pueden
ser la modificacion de los sistemas de emergencia o la modificacion de los procedimientos de
operacion para disminuir la probabilidad de una falla.
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11.1.8.6  ANALISIS DE CONFIABILIDAD HUMANA (ACH).

Es la evaluacion sistematica de los factores que influyen en el comportamiento y desempefio del
personal de una planta. Observa los factores fisicos y ambientales involucrados en la tarea y las
técnicas, nivel de capacitacion y el conocimiento del personal. Este analisis debera efectuarse en el
campo, en situaciones similares a las que se ven precisados a actuar el personal a cargo y que pudiera
resultar en la toma de decisiones equivocadas que puedan originar un accidente.

El propdsito de este andlisis es identificar las areas o situaciones que pudieran llevar al error humano.
Los resultados del andlisis nos muestran un listado de errores humanos que pudieran ocurrir durante
las operaciones normales o de emergencia, asi como, una lista de factores a los errores y una
propuesta de modificaciones para eliminar la posibilidad de errores.

La informacion que se requiere para realizar este tipo de analisis es: conocer los procedimientos de
operacion normal y de emergencias, conocimientos de los niveles de capacitacion de los empleados,
arreglo de los paneles de control y emergencia y la descripcion de las tareas del personal.

El andlisis de los errores humanos requiere de profesionales expertos con conocimientos, técnicas y
experiencias en factores humanos, comportamiento humano y confiabilidad. Su uso es para
complementar los métodos mencionados en este capitulo.

11.1.8.7  ANALISIS DE CONSECUENCIAS (AC).

El andlisis de consecuencias representa un evento indeseable, se realiza en base a modelos
matemadticos los cuales simulan la descarga de materiales toxicos, inflamables, corrosivos y
explosivos, generando informacion util para determinar las consecuencias en caso de suscitarse un
accidente como: la velocidad de descarga del material, la cantidad total que es descargada, y el estado
fisico del material descargado. Esta informacion es valiosa para evaluar el diseno de nuevos procesos
y en el caso de procesos en operacion evalua los sistemas de seguridad existentes en la instalacion.
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Los modelos estan constituidos por ecuaciones empiricas o fundamentos que representan el proceso

fisicoquimico que ocurre durante la descarga de un material. Es importante destacar que las variables
involucradas son especificas dependiendo al sitio donde se encuentra la planta y debe considerar el
tipo de materiales peligrosos involucrados, la localizacion, la densidad de poblacion aledana y los
patrones de clima prevaleciente. Se deben considerar las consecuencias a la salud asi como los
efectos economicos.

v" Para explosiones se debe calcular los radios de la onda de presion.

v Para fuegos se debe calcular los radios de la bola de fuego y los valores de la radiacion
térmica contra distancia.

Un modelo de dispersion exacta o una simulacion que se ajuste a la realidad es muy dificil. La
dispersion atmosférica no es reproducible en el laboratorio y atin mas dificil es reducirla a términos
analiticos.

Los métodos cuantitativos y modelos matematicos de simulacion ayudan a los analistas y a la
gerencia de la instalacion industrial a determinar la importancia relativa de cada uno de los eventos no
deseados identificados y esto permite la toma de decisiones sobre la inversion de recursos de forma
mas eficiente para la reduccion de riesgos.

Algunos ejemplos del uso de los andlisis de consecuencias se mencionan a continuacion:

Determinacion de la localizacion 6ptima de una instalacion industrial.

Determinacion de los parametros de disefo de equipo.

7
v
v" Toma de decisiones para el plan de respuesta a emergencias.
v" Cumplimiento de estandares corporativos.

v

Cumplimiento regulatorio.

FAacuLTAD DE QuimiCA
CAPITULO |l METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR EL ANALISIS DE RIESGOS




Los accidentes en las plantas quimicas o instalaciones industriales presentan caracteristicas similares

como son: derrames o fugas de sustancias quimicas toxicas, inflamables o explosivas.

Los accidentes comienzan con un incidente que frecuentemente resulta en la pérdida de contencion de
material involucrado en el proceso, ejemplo de situaciones que conllevan a la pérdida de contencion
son: la ruptura de una tuberia, un orificio en un tanque o en una tuberia, una reaccion fuera de control,
fuego externo a los contenedores, etc. Para la estimacion de las consecuencias de este y otro tipo de
accidentes se han desarrollado modelos de estimacion dependiendo de los resultados buscados.

I1.1.8.7.1 CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE ESTIMACION DE
CONSECUENCIAS.

Los modelos de estimacion de consecuencias se clasifican de la siguiente forma:

1. Modelos de fuente
Modelos de dispersion

Modelos de explosiones e incendios

oo N

Modelos de efecto

Una vez que el incidente ha ocurrido, se seleccionan los modelos de fuente para describir como son
descargados los materiales del proceso a la atmosfera, estos modelos proporcionan el gasto de la
descarga, la cantidad total descargada (o tiempo total de la descarga) y el estado de agregacion de la
sustancia liberada (sdlido, liquido, gas/vapor). Un modelo de dispersion se usa posteriormente para
describir el comportamiento del material a través de su trayecto en la atmdsfera y la concentracion del
mismo en funcion de la distancia que recorre y el tiempo a partir de la emision. Para el caso de
emisiones de sustancias inflamables, los modelos de fuego y explosion convierten la informacion en
potencial de dano como radiacion térmica y ondas de sobrepresion. Por dltimo, los modelos de efecto

convierten los resultados de los modelos anteriores en danos a la gente (lesiones o muertes), a las
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11.1.8.7.1.1 MODELOS DE FUENTE.

Después de seleccionar el escenario a analizar, los modelos de fuente se utilizan para determinar
cuantitativamente las consecuencias de una emision a través de la estimacion del gasto de la emision,
la cantidad total emitida o duracion de la emision, el estado de agregacion de la sustancia, la fraccion
de sustancia evaporada a partir de un derrame y la formacion de aerosoles. Los modelos de fuente son
modelos matematicos obtenidos de ecuaciones fundamentales o empiricas que representan los
procesos fisico-quimicos durante la emision de las sustancias.

Para la aplicacion de los modelos fuente es necesario contar con informacion del accidente a analizar:

i Estado de agregacion, condiciones de presion y temperatura.

Los liquidos pueden estar almacenados bajo presion, por lo que su temperatura de ebullicion puede
estar por debajo de Ia temperatura ambiente dando lugar a una evaporacion subita formando una nube
de aerosol, o su temperatura de ebullicion puede estar por arriba de la temperatura ambiente
produciendo charco o alberca de liquido y dependiendo de su presion de vapor podra generar 0 no
nubes de vapor.

2. Condiciones finales y la ruta termodinamica.

Se requiere para conocer el desarrollo de la emision.

3. Tamano del orificio

Debe ser estimado o conocido, dependiendo de su causa. Algunos autores proponen valores de 2 0 4
pulgadas sin importar el tamafio de la tuberia.
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4. Duracion de la emision

El tiempo de duracion de la emision depende de los tiempos de deteccion y accion de los sistemas de
seguridad y del tiempo de respuesta de los operadores. Otros aspectos a considerar serian régimen
transitorio de la emision generalmente cambia conforme disminuye la presion; restricciones al flujo
como valvulas, reducciones y otros accesorios; material acumulado en tuberias o equipo que pudiera
tener efectos adicionales a la emision como golpe de ariete, etc.

11.1.8.7.1.2 MODELOS DE DISPERSION.

Los modelos de dispersion son modelos matematicos que describen el comportamiento de los
materiales toxicos y/o inflamables transportados por el aire desde el lugar de la emision o fuente a lo
largo de la instalacion o a la comunidad vecina. Los resultados de los modelos de dispersion son: area
de afectacion y la concentracion de la sustancia en funcion de la distancia y tiempo transcurrido.

El potencial de dano de la emision frecuentemente se mide en funcion de la concentracion y se
obtienen isopletas (curvas de concentracion constante) que se pueden graficar en diagramas 0 mapas
de la zona afectada.

Todos los peligros que conllevan los accidentes con sustancias quimicas no son solamente funcion de
la concentracion de la sustancia, pueden ser también funcion de situaciones como las siguientes:

Tiempo de exposicion

Respuesta bioldgica del individuo

Desplazamiento del oxigeno y potencial de asfixia

Limites de inflamabilidad de las sustancias y las fuentes de ignicion presentes
Limitaciones en la visibilidad por la formacion de una nube

N O8N S N N A

Radiacion térmica de las sustancias que se inflamen
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Las emisiones que son de forma continua como la proveniente de una chimenea o de una fuga por un

pequeno orificio, forman una pluma de la(s) sustancia(s) emitida(s) de forma regular, larga y delgada,
cuyo comportamiento esta en funcion de las condiciones atmosféricas y de las caracteristicas del gas
relativas a su flotacion con respecto al aire.

Las emisiones que son de forma instantanea tienen la forma de una sola nube de vapor/gas conocida
como "puff”. Estas emisiones se mueven también en funcion de las condiciones atmosféricas y viajan
como un solo bloque hasta su completa dilucion y dispersion.

Los modelos de simulacion de dispersion de nubes toxicas/inflamables necesitan como minimo la
informacion del gasto o la cantidad del material emitido y de las condiciones atmosféricas que afectan
la dispersion. Estas condiciones son las siguientes:

1. Velocidad del viento

La velocidad del viento es el factor por el cual una nube de gas toxico/inflamable puede ser trasladada
y diluida. A medida que la velocidad del viento se incrementa, la sustancia se diluye con mayor
velocidad.

2 Estabilidad atmosférica

Las condiciones climatoldgicas tienen una gran influencia sobre la dispersion de las sustancias. La
estabilidad atmosférica se relaciona con el mezclado vertical del aire. La estabilidad atmosférica
normalmente se clasifica de acuerdo al modelo de Pasquill-Grifford, donde se establecen seis clases
de estabilidad (A-F) dependiendo de la velocidad del viento y la cantidad de radiacion solar (ver tabla
13).
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Tabla 13. Tipo de Estabilidad Basado en la Velocidad del Viento y la Radiacion Solar.
Velocidad del Dia Noche
Viento en |
Superficie | Nivel de Radiacion Solar Nubosidad
(m/s) Elevada [Moderada| Baja Mas del 50% | Menos del 50%
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

A: Condiciones extremadamente inestables
B: Condiciones moderadamente inestables
C: Condiciones ligeramente moderadas

A falta de informacién precisa, existen dos combinaciones comunes que son utilizadas por los
analistas al evaluar las consecuencias: Estabilidad D con una velocidad del viento de 5 m/s y
estabilidad F con una velocidad del viento de 1.5 m/s. Estas combinaciones describen escenarios
donde la turbulencia y velocidad de mezclado es baja y por lo tanto la dispersion es lenta, esto quiere
decir, que se considera el peor escenario posible pues se trata de una nube con una concentracion alta

D: Condiciones neutras
E: Condiciones ligeramente estables

F: Condiciones moderadamente estables

desplazandose lentamente en la direccion del viento.

3. Condiciones de la superficie o terreno

Las condiciones del terreno afectan el comportamiento de mezclado del aire a diferentes alturas con
respecto al suelo y por lo tanto de las nubes de gases toxicos/inflamables. Las estructuras y arboles

aumentan el mezclado, mientras superficies llanas sin construcciones lo disminuyen.
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4. Altura del punto de la emision

La altura del punto de emision es un factor que en combinacion con la caracteristica de flotacion del

gas, interviene en la cantidad de sustancia que se puede encontrar en la superficie del terreno.

5. Momentum y comportamiento del material frente al aire

Los gases pueden comportarse de tres diferentes formas de acuerdo a sus caracteristicas de flotacion.
Esto es, los gases pueden tener una flotacion negativa si son mas densos que el aire, una flotacion
positiva si son menos densos que el aire 0 una flotacion neutra para gases con densidad similar a la
del aire.

Los diferentes escenarios posibles en la dispersion de una nube toxica/inflamable, pueden ser
estimados a través de una combinacion de los factores anteriores (tabla 12).

11.1.8.7.1.3 MODELOS DE EXPLOSIONES E INCENDIOS.

Las explosiones se clasifican como detonaciones o deflagraciones. En una detonacion el frente de
llamas toma la forma de una onda de choque a una velocidad mayor a la del sonido o supersonica, €l
aumento de la presion es casi instantaneo y puede alcanzar hasta 20 veces la presion original. En una
deflagracion, se genera combustion rapida a una velocidad menor a la del sonido o subsénica, con un
aumento de presion de 8 a 10 veces la inicial.

La diferencia significativa entre los incendios o fuegos y las explosiones es la cantidad de energia
liberada. Los incendios liberan energia lentamente, mientras que las explosiones lo hacen muy
rapidamente en el orden de microsegundos. Los incendios pueden resultar de explosiones y las
explosiones de incendios.
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11.1.8.7.1.3.1 TiPOS DE EXPLOSIONES.

Las explosiones dependen de una serie de parametros tales como: la temperatura ambiente, 1a presion
atmosférica, la composicion del material, las propiedades fisicas del material, la geometria de los
alrededores (espacios abiertos 0 confinados), la cantidad del material involucrado, el tiempo
transcurrido antes de la ignicion, etc. Lo anterior, hace al comportamiento de las explosiones dificil de

explicar y que los modelos matematicos de éstas tengan ciertas incertidumbres.

La onda de sobrepresion se debe a la expansion de los gases por la reaccion. Esta expansion puede
ser causada por los efectos estequiométricos (cambio en el numero total de moles) o los efectos
térmicos.

Los efectos de las explosiones se pueden dividir en tres: ondas de sobre presion, formacion de
proyectiles y radiacion térmica.

Los tipos de explosiones que se pueden presentar son las siguientes:

1. Explosiones de nubes de vapor no confinadas. (UVCE Unconfined Vapor Cloud Explosion).

2. Explosiones de nubes de vapor confinadas (CVCE Confined Vapor Cloud Explosion).

3. Explosiones por la expansion de un liquido en ebullicion (BLEVE Boiling Liquid Expansion Vapor
Explosion).

4. Explosiones fisicas.
11.1.8.7.1.3.2 TIPOS DE INCENDIO.

El fuego es una reaccion quimica que necesita de tres componentes para llevarse a cabo: combustible,
comburente u oxidante y una fuente de ignicion o energia.
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Los tipos de eventos que pueden ocurrir como debido a la fuga o derrame de un liquido presionado, un

liquido no presurizado y de un vapor o gas presurizado son:

v"Incendio de charco v" Fuego instantaneo v Dardo de fuego
v Explosion v BLEVE v VCE
v Nube toxica v Efecto domino v Bola de fuego

v" Evaporacion de un

charco.

11.1.8.7.1.4 MODELOS DE EFECTOS.

Una vez estimados los efectos de un accidente, radiacion térmica u onda de choque, debemos evaluar
sus efectos, esto es, realizar una estimacion de lo que pasara cuando estos efectos actuen sobre las
personas, el ambiente, los edificios o los equipos, etc. Estas estimaciones suelen reportarse como una
serie de valores tabulados o graficos indicando los radios de fatalidad. Cuando se incluyan sustancias
toxicas se deben reportar las areas afectadas por concentraciones peligrosas a los seres humanos.

11.1.8.7.2 ANALISIS DE CONSECUENCIAS UTILIZANDO EL PROGRAMA
PHAST.

Se define este programa en este capitulo debido a que en el siguiente se utilizd para realizar la
simulacion de los eventos no deseados.

PHAST se derivo a partir del programa de andlisis de riesgos SAFETI (Software for the Assessment of
Flammable, Explosive and Toxic Impacts). Este programa evalia las consecuencias de fugas,
elaborado por DNV Technica con el apoyo del gobierno holandés a través del Ministerio de Vivienda
Desarrollo Urbano y Medio Ambiente (VROM) y posteriormente en conjuncion con los usuarios del
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programa. Se utilizo la version 6.0. Este software es aceptado en México por el Instituto Nacional de

Ecologia (INE) y las companias aseguradoras, en los Estados Unidos por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA Environmental Protection Agency) y la Administracion de Salud y Seguridad
Ocupacional (OSHA Occupational Safety and Health Administration), para la determinacion de

consecuencias en una evaluacion de riesgo.

PHAST consta de los modelos de consecuencias y la informacion de las sustancias peligrosas. Sus

principales caracteristicas son:

» Integracion de modelos de descarga y dispersion

e Modelos de evaporacion y formacion de aerosoles

« Modelos detallados de consecuencias en modulos independientes

e Lacapacidad de manejar mezclas y cdlculos rigurosos de mezclas en equilibrio liquido-vapor

« Diversas medidas de toxicidad

o La posibilidad de emplear alrededor de 1500 sustancias a partir de la base de datos DIPPR
(Design Institute for Physical Properties Research)

N.1.8.7.21 PRINCIPALES MODELOS UTILIZADOS POR PHAST.
11.1.8.7.2.1.1 FUENTE DE EMISION A PARTIR DE UN RECIPIENTE O TUBERIA.

Modela la fuga de material a partir de un recipiente o tuberia, considera las condiciones de proceso o
almacenamiento. Este modelo incluye los célculos para obtener el flujo masico y estado del material
asi también determina las areas de afectacion para la nube toxica y/o inflamable.

Los calculos pueden dividirse en cuatro etapas:

a) Descarga
En esta etapa se definen las condiciones de almacenamiento.
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b) Fuego o explosion inmediata

Si el material es inflamable; el programa calcula el tamano e intensidad de los efectos.

c) Dispersion de la nube

A continuacion se modela el escenario en el cual la fuga no se enciende, formandose una nube la
cual inicia en su punto de emision, mezclandose con el aire hasta su completa dilucion. El peligro
causado por la nube depende de su tamano, localizacion y perfil de concentraciones. Estas
caracteristicas cambian con el tiempo. Los calculos se llevan a cabo empleando el modelo de
dispersion unificado (UDM Unified Dispersion Model), se obtiene una tabla con los datos
relevantes de la nube en diversos intervalos de tiempo posteriores a la fuga.

d) Fuego, explosion y efectos toxicos tras un lapso de tiempo transcurrido

Una vez que la nube se ha desarrollado pueden ocurrir diversos efectos, estos pueden ser:
explosiones, efectos toxicos o fuego flash (es un fuego de baja intensidad cuya zona de afectacion
esta dada por la region inflamable de la nube).

11.1.8.7.2.1.2 FUENTE DE EMISION DEFINIDA POR EL USUARIO.

Modela la fuga de material considerando las etapas desde la emision hasta la dispersion de material a
concentraciones no daninas, este modelo realiza célculos para fuego, explosion y efectos toxicos para
obtener zonas de afectacion dadas por valores establecidos para la nube en dispersion.

A diferencia del modelo de fuente de emision a partir de un recipiente o tuberia, este modelo no efectua
los calculos para la descarga, se debe por consiguiente ingresar el estado del material posterior a la
fuga a la presion atmosférica. Para efectuar los célculos de la descarga se pueden emplear un
programa externo como ALOHA (Aerial Locations of Hazardous Atmospheres) o bien, se pueden
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utilizar los resultados obtenidos del modelo fuente en recipiente o tuberias, modificando los parametros

necesarios para las condiciones particulares. Empleando este procedimiento se pueden simular los
efectos de condiciones de descarga como la fuga por sellos en una bomba o la caida de presion en
una tuberia con fuga conforme transcurre el tiempo.

11.1.8.7.2.1.3 MODELO DE DISPERSION UNIFICADO.

Relaciona los diferentes factores que ocurren durante la dispersion de los diversos materiales, se

emplean las siguientes suposiciones:
a) Las propiedades al inicio son uniformes.

b) Si el material se encontraba presurizado este tendra momentum, el cual producird un movimiento
en la nube en esa direccion.

¢) Por otro lado, si la fuga es instantdnea el momentum se distribuira alrededor del centro de la nube.
El momentum ird disminuyendo conforme la nube se mezcle con el aire.

d) Conforme la nube se mezcla con el aire circundante intervienen varios factores que inducen
turbulencia en la mezcla, la densidad relativa, las corrientes oblicuas a la nube, turbulencia del aire
debido a las condiciones atmosféricas, la presencia de obstaculos en el trayecto de la nube, etc.

Por lo anterior las condiciones cambian produciendo que las propiedades varien de acuerdo a la
posicion dentro de la nube, como son los perfiles de concentracion variable.

11.1.8.7.2.2 PARAMETROS.

Son valores asociados a las variables usadas en los cdlculos, no son parte de la definicion de los
modelos. Todos los modelos en un analisis usaran habitualmente los mismos parametros, aunque se
pueden variar el valor de éstos para un modelo en particular o si se desea investigar la sensibilidad de

los resultados a un parametro dado.
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Para algunos tipos de fugas, mas de un efecto sera modelado. Por ejemplo, para una fuga instantanea

bifasica puede producirse un fuego en charco, una rafaga de fuego o una explosion; el programa

realizard los calculos para los tres efectos (tabla 14).

Tabla 14. Relacion Entre el Tipo de Fuga y Modelos de Consecuencias Empleadas.
Tipo de fuga Estado posterior a la Efecto modelado
descarga
Instantanea Todos BLEVE, bola de fuego
Instantanea Con vapor Explosion
Continua Con vapor y momentum Dardo de fuego (jet fire)
Ambos Con liquido Fuego de charco

11.1.9 NORMATIVIDAD.

Actualmente existen diferentes documentos gubernamentales aplicables para la operacion en cada una
de las areas de la industria, los cuales establecen los lineamientos especificos que se deben de
cumplir para poder operar sin que se violen los parametros establecidos en las normas oficiales
mexicanas. Para la industria quimica es mas rigida esta normatividad debido a su alto riesgo. En Ia
tabla 15 se describen las normas consideradas en cuanto a el elemento de analisis de riesgos.

Es importante mencionar que para el cumplimiento de estas normatividades se publican guias,
elaboradas por diversas dependencias, en las cuales se recaba informacion de la empresa desde datos
generales hasta informacion especifica en cuanto a su produccion y en el caso especifico de andlisis
de riesgos se solicitan datos como: condiciones climatoldgicas, tipo de zona geografica en la que se
encuentra entre otros; toda esta informacion es para considerar el entorno en el que se ubica la
empresa y con ello, la dependencia correspondiente puede verificar si se tienen las condiciones
necesarias de seguridad y determinar si se esta cumpliendo con la normatividad, asi mismo, se envian
recomendaciones por parte de la dependencia en caso de que esta encuentre alguna irregularidad.
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Tabla 15.  Documentos Gubernamentales. "*%?

Titulo

Descripcion

Reglamento federal de seguridad,
higiene y medio ambiente en el
trabajo.

Art. 15.- Informar a los trabajadores respecto a los riesgos
relacionados con la actividad laboral especifica que
desarrollen y en particular acerca de los riesgos que
impliquen el uso o exposicion.

Art. 18. Son obligaciones de los trabajadores.

Fraccion IV-Participar en los cursos de capacitacion vy
adiestramiento en materia de prevencion de riesgos y
atencion a emergencias.

Art. 26.-Los centros de trabajo deberan contar con medidas
de prevencion y proteccion asi como con sistemas y equipos
de combate de incendios en funcion del riesgo.

Art. 27.-Los centros de trabajo en donde se realicen
procesos, operaciones y actividades que impliquen un riesgo
de incendio o explosion, deberan estar disenadas,
construidas y controladas de acuerdo al tipo y grado del
resgo.

Art. 112.- La importancia que tiene la adopcion de medidas
preventivas para evitar riesgos de trabajo.

Art. 132.-En la elaboracion del programa o relacion de
medidas de seguridad e higiene en el trabajo, se deberan
considerar los riesgos potenciales.

Secretaria del trabajo y prevision
social (STPS).

NOM-001-STPS-1993. Relativa a las condiciones de
seguridad e higiene en los edificios, locales, instalaciones y
areas de los centros de trabajo.

NOM-002-STPS-1994. Relativa a las condiciones de
seguridad para la prevencion y proteccion contra incendio en
los centros de trabajo.

NOM-004-STPS-1999. Relativa a los sistemas de proteccion
y dispositivos de seguridad en la magquinaria, equipos y
accesorios en los centros de trabajo.

NOM-005-STPS-1998. Relativa a las condiciones de
seguridad en los centros de trabajo para el almacenamiento,
transporte y manejo de substancias inflamables y
combustibles

NOM-006-STPS-1993. Relativa a las condiciones de
seguridad e higiene para la estiba y desestiba de los
materiales en los centros de trabajo.
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Tabla 15 Continuacion.

Titulo

Descripcion

Secretaria del trabajo y prevision
social (STPS).

NOM-008-STPS-1993. Relativa a las condiciones de
seguridad e higiene para la produccion, almacenamiento y
manejo de explosivos en los centros de trabajo.
NOM-009-STPS-1993. Relativa a las condiciones de
seguridad e higiene para el aimacenamiento, transporte y
manejo de substancias corrosivas, irritantes y toxicas en los
centros de trabajo.

NOM-017-STPS-1997. Relativa al equipo de proteccion
personal para los trabajadores en los centros de trabajo.
NOM-021-STPS-1994. Relativa a los requerimientos y
caracteristicas de los informes de los riesgos de trabajo que
ocurran para integrar las estadisticas.

NOM-026-STPS-1998. Colores y senales de seguridad, e
higiene, e identificacion de riesgos por fluidos conducidos en
tuberias.

NOM-027-STPS-1994. Senales y avisos de seguridad e
higiene.

NOM-028-STPS-1994. Seguridad-cddigo de colores para la
identificacion de fluidos conducidos en tuberias.
NOM-114-STPS-1994. Establece un sistema para
identificacion y comunicacion de riesgos por sustancias
quimicas que de acuerdo a sus caracteristicas fisico-
quimicas o toxicidad, concentracion y tiempo de exposicion
del trabajador pueden alterar su salud y su vida y/o afectar al
centro de trabajo.

Reglamento de trabajos Petroleros.

Art. 95. - Indica la obligatoriedad de tomar medidas para
evitar riesgos de fuego o intoxicaciones entre el personal.

Art. 252. - Dispone que todo tanque o grupo de tanques
cuenten con los medios eficaces para prevenir y sofocar
incendios.

Art. 263. - Establece que las distintas unidades dedicadas al
almacenamiento, operacion y manejo de productos se
construyan o instalen garantizando la seguridad de las
mismas.

Art. 277. - Indica que las plantas de almacenamiento cuenten
con los medios eficaces para prevenir y sofocar incendios.
Art. 278. - Dispone que las plantas de almacenamiento
cuenten con servicio de agua en cantidad y distribucion
suficientes para sofocar incendios.
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Tabla 15 Continuacion.

Titulo

Descripcion

Reglamento de trabajos Petroleros.

Art. 279. - Ordena la conexion a tierra de los tanques,
sistemas de carga y descarga, asi como los transportes.

Art. 281. - Se indica que la superficie de plataformas y
escaleras sea de material antiderrapante.

Art. 282. - Se ordena establecer un codigo de colores en la
tuberia, para la identificacion de las distintas sustancias.

Art. 290. - Ordena tomar medidas necesarias para evitar
accidentes de acuerdo al producto que se maneje y
siguiendo la reglamentacion vigente.

Art. 291. - Indica la colocacion de letreros de peligro durante
las maniobras de carga descarga de los carro-tanques.

Reglamento para el transporte
terrestre de materiales y residuos
peligrosos. Clasificacion de las
sustancias peligrosas

Art. 7. Clasificacion de las sustancias peligrosas.

Art. 8. Define a los explosivos o clase 1.

Art. 9. Define a la clase 2 0 gases.

Art. 10. Define a la clase 3 o liquidos inflamables.

Art. 11. Define a la clase 4 o sélidos inflamables.

Art. 12. Define a la clase 5 u oxidantes y peroxidos
organicos.

Art. 13. Define a la clase 6, toxicos aguados y agentes
infecciosos.

Art. 14. Define a la clase 7, radiactivos.

Art. 15. Define a la clase 8, corrosivos.

Art. 21. Dispone la inspeccion de los envases y embalajes
anterior a su uso.

Art. 22. Ordena que los envases y embalajes permanezcan
cerrados.

Art. 23. Prohibe la adicion de cualquier sustancia al exterior
de los envases y embalajes.

Art. 24. Dispone que las partes de los envases y embalajes
en contactos con las materias y residuos peligrosos no sean
afectados por los mismos.

Art. 26. Establece la separacion adecuada de los envases y
embalajes que contengan substancias reactivas entre si.

Art. 27. Dispone la resistencia de los envases y embalajes.
Art. 28. Dispone considerar como peligrosos a los envases y
embalajes ya utilizados.
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Tabla 15 Continuacion.

Titulo

Descripcion

Reglamento para el transporte
terrestre de materiales y residuos
peligrosos. Clasificacion de las
sustancias peligrosas

Art. 29. Establece la no utilizacion de envases y embalajes
que no cumplan con las pruebas, especificaciones y
caracteristicas de construccion establecidas en la
normatividad aplicable.

Art. 30. Dispone las especificaciones especiales para los
envases y embalajes destinados a explosivos, peroxido
organicos y agentes infecciosos.

Del etiquetado y marcado del envase y embalaje:

Art. 31. Dispone la etiquetacion y marcado adecuados para
la correcta identificacion.

De las condiciones de seguridad:

Arts. 46, 47, 48, y 49. Establecen los procedimientos y
caracteristicas de maniobras de carga y descarga con objeto
de preservar la seguridad.

Art. 57. Indica las acciones a tomar en caso de accidente.

De la responsabilidad:

Art.113. Ordena tomar las medidas necesarias para evitar
accidentes.

Del autotransporte:

Art. 121. Enlista las acciones a llevar a cabo para preservar
la seguridad.

Ley general del equilibrio ecolégico y
la proteccion al ambiente (LGEEPA)

Capitulo 11 Distribucion de competencias y coordinacion.

Art. 5. Sefala las facultades de la federacion, destacando la
formulacion y conduccion de la politica ambiental nacional, |a
expedicion de normas oficiales mexicanas, la vigilancia en
cumplimiento de las mismas; la regulacion y control de las
actividades que deberan considerarse como altamente
riesgosa; la participacion en emergencias y contingencias
ambientales.

Capitulo III. Politica ambiental, Seccion V. Evaluacion de
impacto ambiental:

Art. 30. Senala la obligacion de preparar estudios de riesgo,
paralelos a la manifestacion de impacto ambiental, cuando se
trate de actividades consideradas como altamente riesgosas.
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Tabla 15 Continuacion.

Titulo

Descripcion

Ley general del equilibrio ecolégico y
la proteccion al ambiente (LGEEPA)

Capitulo V Actividades Consideradas como Altamente
Riesgosas.

Art. 147. La realizacion de actividades altamente riesgosas,
en los términos del reglamento correspondiente, deberan
formular y presentar ante la Secretaria un estudio de riesgo
ambiental, asi como someter a la aprobacion de dicha
dependencia y de las Secretarias de Gobernacién, de
Energia, de Comercio y Fomento Industrial, de Salud y del
Trabajo y Prevision Social, los programas para la prevencion
de accidentes en la realizacion de tales actividades que
puedan causar graves desequilibrios ecologicos.

Sedena-ley federal de armas de fuego
y explosivos del transporte

Capitulo IV Art. 61. Indica que el transporte se lleve a cabo
bajo las medidas de seguridad.

Acuerdos en materia de actividades
altamente riesgosas

Acuerdo por el que la Secretaria de Gobernacion y Desarrollo
Urbano y Ecologia, con fundamento en lo dispuesto por los
Articulos 5 fraccion X y 146, de la Ley General del Equilibrio
Ecoldogico y la Proteccion al Ambiente; 27 fraccion XXXl y 37
fracciones XVI y XVII de la Ley Organica de la Administracion
Pablica Federal, expiden el primer listado de actividades
altamente riesgosas.

Acuerdo por el que la Secretaria de Gobernacion y Desarrollo
Urbano y Ecologia, con fundamento en lo dispuesto por los
Articulos 5 fraccion X'y 146 de la Ley General del Equilibrio
Ecologico y Proteccion Ambiental; 27 fraccion XXXIl y 37
fracciones XVl y XVII de la Ley Organica de la Administracion
Plblica Federal, expiden en segundo listado de actividades
altamente riesgosas.

Seccion VII. Autorregulacion y
auditorias ambientales

Art. 38 BIS. Indica que los responsables del funcionamiento
de una Empresa podran en forma voluntaria, a través de una
auditoria ambiental, realizar el examen metodoldgico de sus
operaciones, respecto de la contaminacion y el riesgo que
generan, asi como el grado de cumplimiento de la
normatividad.

Acuerdos en materia de actividades
altamente riesgosas

Acuerdo por el que se expide el listado de actividades
riesgosas y altamente riesgosas, para la operacion del
Sistema de Verificacion Empresarial DOF 30-07-97.
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Con el fin de exponer la normatividad referente a los analisis de riesgos se presenta a continuacion el

listado de documentos de caracter internacional.

Tabla 16.

Otros Documentos de Caracter Internacional.

Titulo

Descripcion

Evaluating process safety in the
chemical industry.

(Evaluacion de la seguridad de
procesos en la industria quimica)

Esta guia esta disenada para entender los beneficios,
limitaciones y complejidades para manejar una
gvaluacion, cuantitativa del riesgo.

A manager’s guide to reducing
human errors.

(Guia administrativa para reducir los
errores humanos)

Este documento esta dirigido a los gerentes y mandos
medios de los centros de trabajo para homogeneizar
criterios sobre los aspectos del error humano y sugiere
alternativas para su reduccion.

Recommended practice for design
and hazards analysis for offshore
production facilities.

(Practica recomendada para diseno y
analisis de riesgo y guias para la
identificacion)

Este documento recomienda los minimos
requerimientos y guias para la identificacion y
realizacion de analisis de riesgo. Préactica recomendada
por API.

Facility major risk survey
(Inspeccion de los principales riesgos
de las instalaciones)

Articulo que describe un método de identificacion de los
principales riesgos que existen en los procesos de los
centros de trabajo y la priorizacion de medidas de
mitigacion.

Hazard Assessment and management
tool kit

(Conjunto de herramientas para la
administracion y evaluacion de
riesgos)

Guia que provee instrucciones y actividades para que en
forma rapida y simple se identifiquen y caractericen
riesgos, en seguridad, salud y ambiente. Provee
también la guia para desarrollar estrategias generales
para mitigar |os riesgos.

Environmental Aspects
Evaluation Tool
(Aspectos ambientales, Herramienta

Un procedimiento simple, que procura satisfacer a 1SO
14001 y que puede ser utilizado por una instalacion
para identificar los aspectos ambientales y determinar

(Metodologia de la caja de
herramientas para administracion de
resgos)

de evaluacion) su importancia.
Hazard Assessment Instrucciones y hojas de trabajo para identificar y
Methodology Toolbox. evaluar los peligros relacionados con la seguridad,

salud y medio ambiente. La herramienta incluye el
desarrollo de planes de mitigacion.
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Tabla 16 Continuacion.

Titulo Descripcion

Una guia con el enfoque de Arthur D. Little y quedescribe
Safety and Risk Management Guide | el producto empleado en el desarrollo y evaluacion de
(Guia de seguridad y administracion | sistemas de administracion de la seguridad, evaluacion
de riesgos) de riesgos. Capacitacion en seguridad, auditoria de
seguridad y proyectos de analisis de riesgos.

Risk Assessment Management as it | Curso disenado para el andlisis de riesgos de salud
relates to Occupational Health and ocupacional y seguridad. Los modulos incluyen

Safety evaluaciones de riesgo, cuantificacion del riesgo,

(La administracion de la evaluacion | tolerabilidad al riesgo, identificacion de riesgos, analisis
del riesgo en relacion a la seguridad y | de accidentes/lesiones, evaluaciones de exposicion,

salud ocupacional) evaluaciones del factor humano, efc.

Priorization of Safety Related Un documento de ayuda a identificar las estrategias de
Plant Modifictions Usig Cost-Risk administracion de riesgos incluyendo, evitar el riesgo,
benefit andlisis transferencia del riesgo, retencion del riesgo y
(Jerarquizacion de la seguridad reduccion del riesgo.

relacionado con las modificaciones
de la planta utilizando un anlisis de
costo-beneficio del riesgo)

Este documento describe un método de identificacion
que combina revisiones documentales con entrevistas
personales para entender e identificar los peligros
asociados a una operacion particular.

Facility Major Risk Surveys
(Inspeccion de los principales riesgos
de las instalaciones)

Reference Guide for Facility Risk Manual que explica como utilizar el “Software” del first
Screening Tool (FIRST) de ADL. El programa provee un modelo para ayudar a
(Guia de referencia para las las organizaciones a priorizar el orden en cual debera

herramientas de proteccion de riesgo | conducirse el analisis de riesgo de proceso.
de las instalaciones)

Un folleto que describe el andlisis de la efectividad del
sistema que puede determinar cuales subsistemas 0
Systems Effectiveness Analisis componentes del equipo son los menos confiables.
(Andlisis de sistemas efectivos) También puede proveer informacion relacionada a otros
aspectos como los relacionados con herramientas y
redundancia en equipos.

Una metodologia para revisar los escenarios que

Transportation Risk Andlisis pueden causar emisiones durante el transporte. Analiza
(Analisis de transportacion de la probabilidad y consecuencias potenciales de una
riesgo). emision y proporciona apoyos para el desarrollo de

medidas sofisticadas de riesgo.
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Tabla 16 Continuacion.

(Prueba de reactividad).

Titulo Descripcion
Herramientas de analisis experimental y simulacion
Reactivity Testing probada que permite el entendimiento de necesidades

de venteo y peligros térmicos. Las pruebas han sido
sustentadas en pruebas de laboratorio utilizadas en
técnicas de APTAC, ARC, DSG, TGA, HPDSC y TMA.

Risk Assessment and Evaluation
software

(Software de evaluacion de riesgos).

Herramientas de simulacién en computadora y
herramientas de analisis de riesgo.

FaultrEASE

FaultrEASE es un “software” para elaborar y editar
arboles de fallas facilmente. Sus comandos permiten
operar ramas completas y el arbol se forma
completamente después de cada edicion.

HAZOPtimizer

HAZOPtimizer es un “software” para la documentacion
de andlisis de riesgo que puede registrar cualquier
andlisis de riesgos (por ejem. HazOp, What-if, FMEA,
definidos por el usuario)

SuperChems

SuperChems es una herramienta avanzada para la
evaluacion de riesgos térmicos, diseno de ajuste de
presion y andlisis de consecuencia. Sus capacidades
incluyen analisis multicomponente, dispersion casa
tridimensional de gases pesados, cinética de reaccion
multifase, dindmica de la explosion de gases con
obstrucciones, flujos de tuberia y rutinas de fase
simultanea y de equilibrio quimico.

ADL TRS

ADLtrs es una herramienta de tamizado de riesgos de
transporte para analizar, inventariar y priorizar riesgos
provenientes del transporte incluyendo tuberias, lineas
de ferrocarril y camiones.

Safety and Risk Management
(Administracion de la seguridad y el
riesgo).

Folleto de ADL con respecto a los servicios y
herramientas.

Leading Process Hazards Analisys
(Principal Analisis de riesgos de
procesos).

Curso de ADL que presenta las técnicas de Analisis de
Riesgo existentes.
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11.2 DISENO Y DESARROLLO.

11.2.1 CRITERIOS PARA LA IDENTIFICACION DE RIESGOS.

La implantacion de una estrategia de seguridad debe comenzar con la identificacion de los riesgos
potenciales. Este proceso debe ser desarrollado formalmente por un grupo de personas formado por:
un experto en andlisis de riesgos (lider) y el resto de las personas que integren el grupo
multidisciplinario deberan ser especialistas en operacion, mantenimiento, instrumentacion y control,
seguridad industrial y proteccion ambiental. En la tabla 16 se mencionan las caracteristicas de los
miembros del equipo.

Para determinar los puntos de riesgo de cualquier instalacion nos referiremos a aquellas areas de
proceso que puedan producir un efecto que tenga consecuencias adversas sobre 1a vida o la salud de
las personas, las instalaciones o el ambiente, tales como emisiones y fugas de sustancias, incendio o
explosion. La identificacion de los riesgos es responsabilidad de los especialistas que participan en el

grupo de analisis de riesgos.

La experiencia y diferencia de las areas del equipo nos ayudan a tener una vision completa al momento
de identificar los riesgos, ya que una adecuada identificacion de riesgos permite la mejor seleccion de
mecanismos de proteccion, algunos métodos que nos ayudan a cumplir los objetivos son: los
descritos con anterioridad.

La técnica que se propone para la identificacion de riesgos en este trabajo es la metodologia HazOp,
esta técnica se eligio debido a su caracter multidisciplinario, y se considera una de las mas completas
ya que participa personal de diferentes dreas, en la figura I1.2 se presenta un esquema general del
método.
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Fiqura 11.2. Representacion grafica de la metodologia Haz0p.""?
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11.2.2 CRITERIOS PARA JERARQUIZAR LOS RIESGOS.

Para poder jerarquizar los riesgos utilizamos las tablas de frecuencia y gravedad 17 y 18 de este

capitulo y con la ayuda de la matriz de riesgos, actualmente existen en la literatura diferentes tipos de

ellas, las cuales son determinadas por medio de ecuaciones matematicas, para la realizacion de esta

tesis se considero la matriz basada en los lineamientos de PEMEX.

Tabla 17. Niveles de gravedad.
Nivel Gravedad Aspecto Descripcion
Pérdida de una o mas vidas fuera de la
Personas | pefineria.
, Danos 0 pérdidas por mas de
1 Catastréfico | "StIACIONES | o5 500,000
. ) Fuga mayor que requiere limpieza fuera
Wedio Arnkcate de la Refineria.
Operacion Paro de la Refineria.
Un lesionado fuera de la Refineria y una
Personas | «rdida de vida dentro de la Refineria.
. Danos o pérdidas por un monto entre
2 Mayor Instalaciones | ¢5 500,000 y $25,000,000.
, ; Fuga mayor que no requiere limpieza
Medio Ambiente fuera de la Refineria.
Operacion Paro de mas de una planta.
Personas Varios lesionados dentro de la Refineria.
. Dafos o pérdidas por un monto entre
. e s Instalaciones | o5 000 y $2,500,000.
g Madio: Aritiisnte Fuga menor que requiere limpieza dentro
de la Refineria.
Operacion Paro de una planta.
Personas Un lesionado dentro de la Refineria.
. Dafios 0 pérdidas por menos de
4 Importante nsialacines $250,000.
Medio Ambiente | Fuga menor.
Operacion Paro del equipo 0 seccion de planta.
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Tabla 18. Niveles de frecuencia. ®
Nivel Frecuencia Descripcion
1 Frecuente Ocurre o puede ocurrir mas de una vez al ano.
. Ha ocurrido 0 pu i ' rante |

9 Brssinfial la ocu puede ocurrir varias veces durante la
vida de la planta.

3 Posible Se espera que ocurra no mas de una vez en la vida de
la planta.

4 Improbable No se espera que ocurra en la vida de la planta.

MATRIZ DE RIESGOS.

La matriz de riesgos usada para encontrar el grado de riesgo de acuerdo a su nivel de frecuencia y

gravedad, se presenta a continuacion:

Gravedad
3 2 1

Frecuencia

Durante la realizacion de un andlisis de riesgos, la jerarquizacion es la etapa mas controversial, ya que

después de haber identificado los riesgos se deben analizar para poder hacer una correcta

comparacion y de esta manera podemos jerarquizar. Durante el proceso de jerarquizacion se debe

tomar en cuenta la frecuencia o probabilidad de que se presenten estos riesgos y la magnitud o

consecuencias que generarian. De estos dos parametros se obtiene al grado de riesgo involucrado y

por medio de este se decide si se acepta 0 no el riesgo, asi como se asignan prioridades a las

acciones recomendadas. De esta forma los riesgos se clasifican como:
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Clase A: Inaceptable

Clase B: Indeseable
Clase C: Aceptable con controles
Clase D: Aceptable como esta

Clase A: El grado de riesgo clase A tiene muy alta prioridad. Esto significa que es necesaria una accion
inmediata para eliminar 0 minimizar la ocurrencia del incidente o mitigar sus consecuencias.

Clase B: El grado de riesgo clase B tiene alta prioridad. La recomendaciones orientadas a minimizar el
riesgo de esta clase se deben atender, sin embargo, no es necesario que se atiendan inmediatamente,

es decir, que se pueden programar.

Clase C: El grado de riesgo clase C tienen prioridad media. Esto significa que el riesgo puede
minimizarse para mejorar la sequridad y operabilidad del area de estudio. El riesgo es aceptable, es
decir, que puede quedarse como esta pero es necesario revisar las protecciones y garantizar que no
fallaran en caso de que ocurra. Se dispone de un mayor periodo para atender las recomendaciones
para minimizar esta clase de riesgos.

Clase D: El grado de riesgo clase D tiene baja prioridad. Esto quiere decir que la implantacion de las
recomendaciones sugeridas en el analisis mejora la seguridad pero el proceso puede seguir operando
con seguridad aunque la recomendacion no se implemente.

Aplicando esta clasificacion a la matriz de riesgos se obtiene una matriz modificada, en funcion a la
clase de riesgo encontrado:
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Frecuencia

11.2.3 CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE RIESGOS.

Para poder llevar a cabo la identificacion y evaluacion de riesgos de una industria quimica de alto
riesgo es necesario estudiar y analizar la informacion con la que cuenta la planta (de procesos, de
equipos, administrativa y de mantenimiento), revisar y evaluar las estadisticas de accidentes que se
llevan dentro de esta, asi como la informacion local en cuanto a datos socioecondmicos, bioldgicos,
demograficos y meteorologicos.

Una evaluacion de consecuencias de accidentes, requiere la definicion del escenario, en el que el
accidente tendra lugar, el ingeniero quimico encargado de la evaluacion debe tener la informacion
necesaria para poder:

o Estar familiarizado con las caracteristicas del incendio o las explosiones causadas por
diferentes materiales.

o Estimar las consecuencias de un incendio o explosion.

o Proponer medidas para reducir los riesgos de que se presente el accidente o mitigar sus

consecuencias.

CAPITULO Il METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR EL ANALISIS DE RIESGOS



Con la ayuda de un programa de simulacion o basados en un tipo de accidente similar (en caso de

haberlos) se puede identificar el grado de riesgo y de esta manera tomar las medidas necesarias para
reducir |a probabilidad de que suceda dicho evento.

Las metodologias que nos permite evaluar los riesgos criticos son:

Andlisis de consecuencias. El cual utiliza modelos de fuente, modelos de dispersion, modelos de
explosiones e incendios, modelo de efecto, y con la ayuda de software existentes en el mercado tales
como PHAST, (Process Hazard Analysis Safety Tool), SCRI (Simulacion de contaminacion y riesgos en
Industrias), ARCHIE (Automated Resourse for Chemical Hazard Incident Evaluation), ALOHA (Aerial
Locations of Hazardous Atmospheres) etc, nos proporciona los efectos que ocasionaria la presencia de
un evento no deseado.

Andlisis de frecuencia de ocurrencia. Se debera de emplear para evaluar la frecuencia de los
accidentes de interés (fugas, rupturas, fallas de equipos, incendios, explosiones, etc.) y se pueden

utilizar los siguientes métodos:

Record histdrico de la instalacion.
Andlisis de arbol de fallas.

Andlisis de arbol de eventos.

Andlisis de confiabilidad humana.
Andlisis de las causas comunes de fallas.

S X KKK

Andlisis de eventos externos.
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11.2.4 REVISION DE INFORMACION SOBRE LOS PROCESOS Y SUSTANCIAS

PELIGROSAS.

Para la evaluacion de los riesgos es importante contar con la informacion sobre el proceso, materiales
y sustancias peligrosas, nimero de personas potencialmente afectadas dentro y fuera de Ia
instalacion, requisitos minimos de informacion para las condiciones operativas, requisitos minimos de

informacion para la historia operativa de los procesos.
11.2.4.1 PROCESO.

Con respecto al proceso es importante conocer:

1

2) Diagramas de proceso (diagramas de flujo de proceso y de tuberia e instrumentacion).

) Quimica del proceso.
)

3) Datos técnicos y caracteristicas de los equipos.
)
)

4
5

Materiales de construccion.
Sistemas de relevo y de venteo, etc.

11.2.4.2 MATERIALES Y SUSTANCIAS PELIGROSAS.

En cuanto a los materiales y sustancias que se manejan dentro de las instalaciones se requiere saber:

1) Caracteristicas fisico-quimicas, toxicidad, volatilidad, inflamabilidad y otros.

2) Cantidad de materiales y sustancias peligrosas manejadas.
3) Cantidad de materias en almacenamiento, en proceso y/o transporte.
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1.2.4.3 NUMERO DE PERSONAS POTENCIALMENTE AFECTADAS DENTRO Y

FUERA DE LA INSTALACION.

Es importante tener presente los datos del numero de personas que podrian ser afectadas en caso de

que suceda un accidente tanto fuera como dentro de la instalacion por medio de:

1) Censo del personal que labora en el centro de trabajo (agrupandolos por area de trabajo).

2) Censo de poblacion, definicion de la estructura poblacion existente en el entorno del centro de
trabajo hasta un radio 1 Km.

3) Censo de aspectos naturales, sociales o historicos de interés.

11.2.5 REQUISITOS MINIMOS DE INFORMACION PARA LAS CONDICIONES
OPERATIVAS.

Siendo mas especificos sobre la operacion del proceso, los requisitos minimos de informacion con los
que se debe contar son:

1) Diagramas del proceso.
2) DTI"s (Diagramas de Tuberia e Instrumentacion).
3) Modalidades energéticas requeridas para el proceso, transporte y/o almacenamiento.

4) Balances de materia y energia.

FacuLTAD DE QuimicA
CaPiTULO || METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR EL ANALISIS DE RIESGOS

3 T ————




11.2.6 REQUISITOS MINIMOS DE INFORMACION PARA LA HISTORIA OPERATIVA

DE LOS PROCESOS.

Otro punto que es conveniente analizar del proceso es la manera en que se ha operado en por lo

menos los dltimos 5 anos para ubicar y tener presente aspectos como:

1) Fugas.

2) Derrames.

3) Condiciones operativas (normales y anormales).
4) Modificaciones.

11.2.7 REQUISITOS MINIMOS DE INFORMACION PARA LAS CARACTERISTICAS
DEL MEDIO (AIRE, AGUA, SUELO) POTENCIALMENTE AFECTABLE.

Para realizar una evaluacion efectiva de riesgos es conveniente contar como minimo con la siguiente
informacion sobre las caracteristicas de la zona en donde se encuentra la instalacion.

1) Usos del suelo (compatibilidad o concordancia con las politicas y estrategias de los planes
rectores o parciales de desarrollo urbano y/o ordenamiento ecoldgico del territorio, aplicables a la
zona, determinacion de zonas de amortiguamiento o intermedias de salvaguarda).

) Antecedentes de las condiciones y/o caracteristicas de la calidad del aire, agua, suelos, efc.
3) Condiciones meteoroldgicas de la zona.

) ldentificacion de zonas criticas.

) Identificacion y descripcion general de los cuerpos de agua en la zona de influencia del centro de
trabajo (superficial y subterranea).

6) Condiciones y caracteristicas de la calidad de agua.

7) Identificacion y descripcion general de los ecosistemas fragiles y/o protegidos en la zona de
influencia del centro de trabajo.

T A S ST e Ty R e e

FACULTAD DE QuimICA
CariTuLO [l METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR EL ANALISIS DE RIESGOS




1.3 IMPLEMENTACION.

Una vez que ya se llevo a cabo la identificacion, analisis y evaluacion de los riesgos se debe de
difundir la informacion de los riesgos, las técnicas de prevencion y control al personal encargado de la
planta, asi mismo, se debe de proponer un plan de trabajo para dar cumplimiento a las
recomendaciones, el cual debe contener: Sintesis descriptiva, grado de riesgo, fechas limites de
cumplimiento, departamento responsable de la ejecucion, recurso humano, recurso material, ademas
debe ser integrada tanto informacion economica y técnica, como social y politica para priorizar y
definir las acciones necesarias para reducir los riesgos.

Dentro del plan de trabajo realizado se incluyen los programas de mantenimiento preventivo, asi
mismo, se deben establecer mecanismos que indiquen el seguimiento y/o cumplimiento de las

medidas.

1.4 ACTUALIZACION.

En esta etapa se establecen mecanismos para el seguimiento y cumplimiento de las estrategias de
prevencion y control de riesgos, asi como se documenta y se difunde el cumplimiento de las
actividades.

11.4.1 CRITERIOS PARA LA INTEGRACION Y ACTUALIZACION DE LA

INFORMACION.

Se debera implementar un procedimiento, que debe ser integrado al proceso de Administracion de la
Informacion del centro de trabajo, para recopilar e integrar toda la informacion necesaria para la
realizacion de los analisis, para esto se deberd de disponer de todo lo necesario para que esta
informacion este disponible oportunamente y vigilar que se mantenga actualizada y que refleje la

situacion real en la que se encuentran las instalaciones.
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.. Subitamente recordé dao que uno de los disefiadores de la
nave le habla dicho con ocasion de haber estado discutiendo los |
sistemas de "' Sequridad Total"': podemos disefar un sistema a
prucba de accidentes y estupidez; pero ro a prueba de malicia |

deliberada... |

200!, wna odisea espacid, capitulo XXVIIL |
Arthur C. Clarke |
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] EJEMPLO DE IMPLEMENTACION.

Para poder observar los beneficios que se tienen al utilizar 1a implementacion del elemento de analisis
de riesgos, se muestra en este capitulo el analisis de riesgo asociado a los materiales y operaciones
en una Planta Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios, en el cual se aplicaron las siguientes
técnicas: analisis HazOp, analisis de arbol de falla y analisis de consecuencias, el proposito del estudio
esta compuesto por tres fases, en la primera se realiza un diagnostico para identificar y jerarquizar los
riesgos, en la segunda se realiza un andlisis de consecuencias, en la cual se usaron modelos
matematicos de simulacion para cuantificar y estimar dichas consecuencias, por tltimo, se emite una
serie de recomendaciones y a su vez se propone un plan de trabajo para dar cumplimiento.

La justificacion para la utilizacion de estas metodologias en forma conjunta es que con la aplicacion de
la técnica de Analisis de Riesgos y Operabilidad, se visualizan las fallas operativas determinandose
los riesgos, las causas que les dan origen y sus consecuencias. Una vez que se han identificado las
fallas operativas que conduzcan a consecuencias como fugas, incendios o explosiones que afecten a
los trabajadores, a la poblacion aledana o al ambiente, junto con las estadisticas de ocurrencia, se
realiza un Andlisis de Arbol de Fallas en los equipos criticos para determinar las causas raiz que
darian origen a la consecuencia 0 evento culminante arriba senalado. Aunado a estos analisis, se
aplica la metodologia de Analisis de Consecuencias donde con la ayuda del software Phast 6.0 se
simularan las consecuencias de los eventos con mayor trascendencia.

I1l.1 IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS.

Dentro de esta etapa se aplica una metodologia detallada para determinar la existencia o inexistencia
de riesgos, de acuerdo a su nivel de peligrosidad, para determinarlo en la Planta Hidrodesulfuradora de
Destilados Intermedios, recurrimos a la SEMARNAT (Seclretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales), en la cual a través de su articulo acerca de la evaluacion de riesgo ambiental y

bioseguridad encontramos que Ia planta se encuentra dentro del nivel 3 de peligrosidad, por lo que se
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deben adoptar los requisitos establecidos por la SEMARNAT de acuerdo al nivel que corresponde para

gvitar alguna sancion por inclumpliento de la normatividad, lo primero que debemos conocer al tratar
de realizar un estudio de riesgo es el proceso que se realiza, por lo cual se presenta una breve
descripcion.

La planta cuenta con un diseno de ingenieria, ingenieria de detalle, especificaciones, normatividad
tanto nacional como internacional que le permiten contar con una ingenieria de seguridad; lo cual
minimiza condiciones de riesgo derivadas por las instalaciones.

I11.2 DESCRIPCION GENERAL DE UNA PLANTA HIDRODESULFURADORA DE
DESTILADOS INTERMEDIOS.

La Planta Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios, tiene como objetivo principal, eliminar el
azufre por medio de la hidrogenacion catalitica, de los hidrocarburos provenientes de los cortes
primarios los cuales contienen un promedio de 12,000 ppm de azufre.

El proceso de Hidrodesulfuracion se puede dividir en dos secciones principales: Seccion de Reaccion
y seccion de Agotamiento y Fraccionamiento.

Seccion de Reaccion.

La carga proviene del limite de bateria (L.B.) pasa previamente por el filtro de carga (FG-701/R), para
ser llevada a el tanque de carga (FA-701), posteriormente se mezcla con las corrientes del hidrogeno
provenientes del compresor de recirculacion (GB-701) y del hidrégeno de reposicion proveniente de la
planta reformadora para ser enviada hacia los precalentadores de carga del reactor (EA-701 A-H).

En los precalentadores (EA-701 A-H) se intercambia calor entre la carga y los efluentes del reactor
(DC-701), la mezcla pasa al calentador del reactor (BA-701) con el objeto de alcanzar la temperatura

requerida para que la reaccion se efectué en el reactor catalitico de lecho fijo (DC-701).
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La mezcla parcialmente vaporizada se dirige hacia el reactor (DC-701) para que se efectuen las

reacciones de hidrogenacion correspondientes, la reaccion con carga de nafta pesada es
practicamente isotérmica, mientras que para el caso de gasoleos la elevacion de la temperatura es del
orden de 13 °C.

El efluente del reactor se enfria parcialmente al intercambiar calor con la carga en el precalentador de
carga al reactor (EA-701), y posteriormente pasa al enfriador de efluente del reactor (EA-702 A-B). En
dicho equipo la corriente se enfria para poder pasar al tanque separador de alta presion (FA-704), en el
cual se efectta la separacion de la fase gaseosa y la fase liquida formada en la condensacion.
Enviando la fase gaseosa al tanque de succion del compresor (FA-702) con el objeto de eliminar las
particulas de liquido que pudieran haber sido arrastradas en la corriente. Posteriormente dicha
corriente constituida por H, al 68 % se envia como recirculacion por medio del compresor (GB-701) y
se une con el hidrégeno de reposicion proveniente de la planta reformadora, mezclandose con la
corriente de la carga para mantener la relacion requerida Hy/HC s, mientras que el liquido se envia
como carga a la torre agotadora (DA-702).

Seccion de agotamiento

Dentro de esta seccion se tiene el objetivo de eliminar los gases incondensables (gas amargo) e
hidrocarburos ligeros mediante el uso de vapor de agotamiento y, mediante un fraccionamiento
adicional, para obtener compuestos de turbosina y diesel nacional.

La corriente liquida proveniente del tanque separador de alta presion (FA-704) se precalienta al
intercambiar calor con los fondos de la torre fraccionadora en el precalentador de carga a la torre
agotadora (EA-706 A-D)hasta alcanzar la temperatura adecuada, una vez calentado el liquido se envia
como carga a la torre agotadora (DA-702). Donde mediante agotamiento con vapor de media presion
(17.6 kg/cm, y 310 °C), se separan los gases incondensables e hidrocarburos ligeros de los
hidrocarburos pesados.
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Por el domo de la torre sale la fase gaseosa, la cual se condensa parcialmente al pasar a través del

condensador de la torre agotadora (EA-703 A-B), 1a separacion se realiza en el acumulador de la torre
(FA-705). La fase gaseosa constituida principalmente por gas amargo, previo enfriamiento en el
enfriador de gas amargo (EA-708) se envia a la planta de tratamiento de gases. El condensado
separado en el acumulador de la torre esta constituido por agua e hidrocarburos ligeros; eliminandose
el primero en la bota del acumulador y el liquido formado por los hidrocarburos ligeros se une con la
corriente que sale de los fondos de la torre agotadora y se envia como carga al plato No. 1 de la torre
fraccionadora (DA-701).

La carga se precalienta con la corriente de los fondos de la torre fraccionadora en el precalentador de
carga a la fraccionadora (EA-704 A-F), en dicha torre se efectta la separacion de los hidrocarburos
ligeros de los mas pesados que saldran como productos. Los ligeros se condensan parcialmente en el
condensador de la torre fraccionadora (EA-705 A-B).

El condensado vy el gas se separan en el acumulador de la torre fraccionadora (FA-706). La corriente
gaseosa constituida por gas amargo se envia a desfogue, debido a su baja presion (20 psig). La
corriente liquida se bifurca: parte se recircula hacia la torre misma y la otra se envia a la planta
Hidrodesulfuradora de Naftas.

El fondo de la torre se divide en dos corrientes una pasa a través del calentador de la torre
fraccionadora (DA-702) para suministrar el calor necesario para la operacion de la torre y la otra
corriente se enfria al intercambiar calor con los fondos de la torre agotadora, con el efluente del tanque
separador de alta presion y finalmente con agua, por Gltimo se envia a L.B. como producto ya sea
Turbosina o Diesel Nacional.
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I11.3 REACCIONES DE HIDRODESULFURACION.

Debido a que el diesel contiene cantidades variables de compuestos contaminantes, que si no son
eliminados, reduciran la actividad del catalizador reformador, y no sera posible lograr el grado de
mejoramiento adecuado para la carga a esta unidad.

Las reacciones de hidrodesulfuracion esencialmente para esta planta son la hidrogenacion selectiva de
los compuestos de azufre presentes en la carga, a continuacion se ilustra la forma en que son
descompuestos los contaminantes.

El azufre se encuentra presente en la alimentacion especialmente en forma de mercaptanos, sulfuros,
disulfuros, polisulfuros y tiofenos. Los primeros componentes son los que prevalecen en el diesel
aunque son facilmente convertidos en acido sulfhidrico.

RSH — + H, ——= R+  HsS
Alquil mercaptano  Hidrogeno Alcano Acido Sulfhidrico

RSSR + 3H, —> 2R +  2H,S
Bisalquil-disulfuro  Hidrégeno Alcano  Acido Sulfhidrico

RSR + 2Hp ——> R * R + 2HS
Sulfuro de dialquilo  Hidrégeno Alano Alcano Acido Sulfhidrico

Actualmente se reducen gradualmente los niveles de azufre, hasta llegar en la actualidad a un
contenido maximo de 0.5 por ciento para el Pemex Diesel, este ultimo con un contenido de aromaticos
del 30 por ciento y con un indice de cetano desde 52 hasta 55.
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1.4 EvVALUACION DE ACUERDO A LOS FACTORES EXTERNOS.

Se analizaron en forma general los agentes externos a la instalacion, los cuales engloban factores que
pueden producir un accidente y en los cuales no se puede intervenir para prevenirlo o evitarlo. Este
concepto, involucra a todos los fendmenos naturales como terremotos, inundaciones, granizadas,
tormentas tropicales o tormentas eléctricas; golpes o fracturas ocasionadas por maquinaria y/o equipo
pesado al gasoducto; corrimientos de tierra y eventos de sabotaje, entre otros.

La infraestructura de la planta, se encuentra instalada en una zona de alto riesgo sismico (ver figura
lll.1). Para evaluar se analizaron los manuales de diseio y operacion de la planta en la cual
observamos que se le dotd con los requerimientos necesarios de acuerdo a norma para no presentar
riesgos por deslizamientos y derrumbes.

De acuerdo a las condiciones climatoldgicas de la region, los efectos meteorologicos adversos no
representan un factor de riesgo para la operacion y mantenimiento de la planta.

Figura ll.1.  Mapa de Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana.®

A: Bajo riesgo sismico
B: Mediano riesgo sismico
C: Alto riesgo sismico

D: Muy alto riesgo sismico

Planta
Hidrodesulfuradora
Destilados Intermedios

de

FAcuLTAD DE QuiMICA
CApiTULO Il EJEMPLO DE IMPLEMENTACION




111.5 IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS UTILIZANDO LA METODOLOGIA HAZOP.

La primera etapa en la identificacion de riesgos consiste en:

v" Recopilacion de informacion (de acuerdo a lo descrito en el capitulo anterior seccion 11.1.8).
v Actualizacion de los diagramas (descrito en el capitulo anterior seccion 11.1.8).

v Seleccion de los circuitos a estudiar

v' Seleccion de los nodos

v" Asequrar un medio para registrar lo dicho en las sesiones

El éxito de un estudio HazOp depende de la exactitud y extension de la informacion disponible. Al
desarrollar el estudio puede surgir la necesidad de revisar los procedimientos de operacion desde un
punto de vista critico en vez de usarlos s6lo como documentos de apoyo.

Para iniciar con la identificacion de riesgos de las operaciones de la planta se formd un equipo
multidisciplinario con personal de la planta, los integrantes que lo conformaron son:

Facilitador o lider

La caracteristica principal como ya se habia mencionado en el capitulo anterior debe tener experiencia
en la aplicacion de la técnica, ya que su funcion es mediar discusiones y estimular la generacion de

ideas.

Ingeniero de proceso, Operador de la planta, Ingeniero de Instrumentos, Ingeniero Eléctrico, Ingeniero de

Seguridad

Todos ellos con conocimiento en la operacion de la planta, asi como en el manejo de todas las

variables que estan presentes en el proceso.

Secretario

Su funcion es recabar la informacion discutida durante las sesiones en un formato adecuado que
permita la visualizacion de cada una de las desviaciones discutidas conteniendo como informacion
principal la causa, consecuencias, protecciones y recomendaciones, asi como también el grado de

riesgo.
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Es importante mantener el numero de personas limitado de 5 a 7 integrantes para asegurar que todos

puedan participar. Es deseable que cada uno de los participantes se comprometa a asistir a todas las
sesiones del analisis. La asistencia ocasional de personas suplentes a menudo no resulta adecuada. El
firme compromiso por parte de los departamentos involucrados para la asignacion de tiempo es

necesario para el adecuado desemperio del estudio.

Debido a la extension de la planta fue necesario dividir ésta en circuitos y a su vez en nodos,
delimitados para una mejor comprension de la intencion de disefio. Un nodo debe ser lo
suficientemente grande para ser significativo. Antes de empezar a tratar un nuevo nodo, es conveniente
hacer un resumen de la funcion o etapa del proceso, junto con sus variables de operacion normales,
para asegurar que todos los integrantes tienen el conocimiento basico de la intencion de diseno.

Una vez conformado el equipo se dividio la planta en circuitos para su mejor estudio los cuales son:

v" Recibo de carga liquida.

v" Precalentamiento y reaccion.
v" Compresion.

v Agotamiento.

v" Estabilizacion.

Una vez determinados los circuitos se procede a dividir en nodos, el analisis realizado por la UNAM-
Facultad de Quimica es detallado y por ello demasiado extenso, uno de los objetivos primordiales de
esta tesis es presentar la importancia de la implementacion de los analisis de riesgos y con el fin de
ser breve para poder cumplir el objetivo solo se mostrara una parte del andlisis la cual es la referente al
circuito de “compresion”, en la tabla 19 se presenta el nodo analizado para dicho circuito con la
metodologia HazOp, el diagrama correspondiente se encuentran en el anexo C, el circuito de
compresion se eligio debido a que al comprensor se le realizo el analisis de arbol de fallas, y el analisis

de consecuencia.
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Tabla 19. Nodos o Modificaciones Analizados con la Metodologia HazOp.

Nodo. Descripcion. Diagrama(s).
4 Tanque de succion FA-702, compresor de recirculacion GB-701 y DTI-01
: retorno de hidrégeno de recirculacion a EA-701 A/H. DTI-02

Los pasos a seguir durante el estudio pueden resumirse como sigue:

a) Busqueda de problemas potenciales

1) Desviacion
2) Causa (¢Qué lo origina?)
3) Consecuencias

b) Evaluacion semi-cuantitativa dada por la frecuencia y la gravedad de ocurrencia de las
consecuencias.

Las desviaciones encontradas en el circuito de compresion son:

v"Alto nivel en el tanque de succion FA-702.

v' Baja presion de descarga del compresor GB-701

v" Bajo flujo de succion del compresor GB-701

v" Alta temperatura de descarga del compresor GB-701

Cada una de estas desviaciones se analizaron con la ayuda de las palabras guia antes mencionadas. A
continuacion se muestra un ejemplo del trabajo realizado, el registro de las consecuencias, Y
protecciones con que se cuenta.
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Ejemplo del uso de la metodologia. Analizando la primera desviacion la cual es alto nivel en el tanque
de succion FA-702.

En el diagrama DTI-02 presentado en el anexo C tenemos el circuito de compresion donde se
encuentra el tanque de succion FA-702, la funcion de este tanque es evitar que lleguen liquidos al
compresor GB-701, una vez que ya ubicamos dentro del plano nuestro equipo y sabemos cual es su
funcion, analizamos la causa que es:

v Falla del control de nivel del FA-704 (alto nivel)

Las consecuencias que esto ocasionaria serian:

v Danos de los internos del compresor GB-701
v Compresor GB-701 en surge
v" Paro de la planta

Todo esto es introducido en una hoja de datos y se asigna una frecuencia (F) (tabla 18 capitulo 1), la
cual esta asociada a las causas y la gravedad (G) (tabla 19 capitulo Il) a las consecuencias, con ello
obtenemos un indice de riesgo (IR), en el cual no se consideran las protecciones dandonos como
resultado IR=1, posteriormente registramos las protecciones que son:

Alarma por alto nivel en el tanque FA-702.

Disparo del compresor GB-701 por alto nivel en el FA-702.

Recorridos Operacionales y aplicacion de Técnica VOTO.

Disparo del compresor GB-701 por alta vibracion, desplazamiento y alta temperatura en la

K NS

descarga.
v" Programa de mantenimiento preventivo a instrumentos.
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v" Programa de simulacros operacionales.

v" Interlock de disparo del calentador BA-701 por bajo flujo de hidrogeno de recirculacion.
v" Procedimiento de paro de planta.

Y obtenemos el indice que es 3, con ello, se evaltio de acuerdo a la matriz de riesgos (presentada en el
capitulo 11.2.2) para determinar su clasificacion y con ello emitir las recomendaciones necesarias si es
su caso, de esta manera evaluamos todas las desviaciones, y obtenemos una lista de
recomendaciones, presentadas en este capitulo seccion Ill.8, las hojas de registro se presentan en el

anexo A de esta tesis.

1.6 UTILIZACION DE LA TECNICA DE ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS (FTA).

Para seleccionar el escenario para realizar el andlisis de arbol de fallas, se reviso el andlisis historico
de accidentes de la planta, de acuerdo al estudio de analisis HazOp, y quedando de comun acuerdo
con el personal técnico operativo se selecciond el escenario:

v" Paro del compresor GB-701.

El escenario descrito, es con la finalidad de mostrar la sucesion de causas que desencadenarian al
evento culminante de un incendio o de alguna intoxicacion del personal. De acuerdo al registro de
incidentes de la planta, este evento se ha presentado, y por el impacto de las consecuencias que
origina es necesario realizar medidas correctivas para minimizar la probabilidad de ocurrencia. En la

tabla 20 se describe el escenario.
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Tabla 20. Descripcion del Escenario para el Andlisis Arbol de Fallas.

Escenario de Accidente Causa / Fundamento Consecuencias

Puede suscitarse el evento de paro o
Incumplimiento al programa de
del compresor por fallas y
o i produccion, paro de una
mecanicas, movimientos

T E———— seccion de la planta o de la

operacionales inadecuados, falla

Paro del compresor o | planta dependiendo del tiempo
GB-701. de los dispositivos de proteccion }
de respuesta a la emergencia,
(actuadores) o falla de los )
o y o riegos a la salud del personal
servicios auxiliares suministrados y
y de operacion de la planta.
para la operacion del compresor.

Un arbol de fallas como ya lo describimos en el capitulo Il es una representacion l6gica de las
secuencias de acontecimientos que pueden llevar a un evento no deseado arbitrariamente elegido
conocido como suceso culminante 0 evento tope, €s una técnica cuantitativa de riesgos que nos
proporciona la probabilidad ¢ la frecuencia. Cuando todas las secuencias razonables se han
identificado y el arbol esta bien construido, el andlisis FTA es posiblemente la herramienta mas
poderosa para la cuantificacion de riesgos.

Los errores en la construccion y aplicacion del arbol de fallas son de tipo cualitativo, surgen
comunmente por las siguientes causas:

v" El sistema al que se aplica el analisis no se comprende bien por parte de los analistas. Esto
produce frecuentemente omisiones en secuencias de sucesos importantes o construccion de
secuencias erroneas.

v Se producen errores ldgicos en la descripcion de las fallas del sistema, obteniéndose
evaluaciones cuantitativas incorrectas.

v Los fenomenos de fallas por causa comun no se comprenden bien o se tienen en cuenta

incorrectamente.
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Durante el empleo del analisis FTA se distinguen 3 tipos de fallas de equipo:

v" Fallas primarias ocurren cuando el equipo opera dentro de las condiciones para las que fue
disenado.

v' Fallas secundarias se producen en condiciones para las que el equipo no fue disenado; la falla
no es atribuible al equipo sino a las perturbaciones excesivas en las condiciones de diseno.

v’ Fallas de control son aquellas donde el equipo cumple su funcion, pero en un tiempo
equivocado o en una localizacion distinta a la esperada. La falla tampoco es atribuible al

equipo, sino a la senal que recibe.

En un arbol de fallas normalmente las fallas primarias estan en los extremos de las ramas, mientras las
fallas secundarias y de control son eventos intermedios unidos a los anteriores y entre si mediante

puertas logicas.

Evento Intermedio Evento Intermedio
Pg=(P)(Ps)(Pc) [ Pg=P,+Pg+P;
+
| i | ]
||A|| an "C" “A“ "B“ "C“
Figura 1II.2. Calculo de Probabilidades de Figura II.3.  Célculo de Probabilidades de
la Puerta . la Puerta 0.
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I11.6.1 ESTIMACION CUANTITATIVA DE RIESGOS UTILIZANDO EL ANALISIS DE

ARBOL DE FALLAS POR EL METODO DE CONJUNTOS MINIMOS.

El arbol de fallas consiste en varios niveles de sucesos, conectados por puertas Y o puertas 0. Las
citadas conexiones logicas suelen representarse utilizando el algebra de Boole. Las reglas utilizadas se
muestran en la tabla 21

Tabla 21. Reglas Booleanas de Uso Frecuente en el Andlisis de Arbol de Fallas.
Regla Forma matematica
Conmutativa: FB=Tn
A+B=B+A
o A*(B*C)=(A*B)*C
Asociativa:
A+(B+C)=(A+B)+C
A*(B+C)=A*B+A*C
Distributiva:
A+(B*C)=(A+B)*(A+C)
A*A=A
Identidad
A+A=A
A*(A+B)=A
De la Absorcion:
A+(A*B)=A

Se emplea entonces para el arbol de fallas la técnica conocida como andlisis de conjuntos minimos
(Minimal Cut Set Analysis) la cual consiste de una técnica matematica para manipular la estructura
logica del arbol de fallas e identificar asi todas las combinaciones de eventos basicos, los cuales
inciden en el evento culminante, mediante el uso de las reglas algebraicas del algebra booleana asi la
estructura logica del arbol de fallas original es matematica y logicamente equivalente a la estructura
original solo que con una estructura minima de conjuntos. El proceso de transformacion abarca
cualquier evento singular que aparezca repetidamente (fallas de causa comun) en varias ramas o

niveles del arbol, para reducirlo al minimo.
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El procedimiento consiste en ordenar la estructura del arbol de fallas de forma que podamos expresarla

en términos de ecuaciones algebraicas booleanas, asi el algebra booleana es usada para reducir las
ecuaciones, la reduccion implica la introduccion de los elementos inmediatamente relacionados con el
evento que se esta describiendo en la ecuacion algebraica asi entonces, Ia ecuacion final va a quedar
en términos de eventos basicos que seran posteriormente reestructurados en un nuevo arbol (arbol

reducido), solo que este es equivalente al primero matematicamente.

Ya obtenido el arbol por medio de los conjuntos minimos, podemos calcular la frecuencia de

ocurrencia del evento culminante, las herramientas usadas para ello son las siguientes:

Teoria de Conjuntos.
Compuerta “0” P(A) o P(B)= P(A)+P(B)-P(A)*P(B)
Compuerta “Y” P(A) y P(B)= P(A)*P(B)

Calculo de la Probabilidad.
P = 1-gH"

Donde: f = eventos/afo; t = afnos

Una parte importante del andlisis FTA es la identificacion de las agrupaciones de sucesos que pueden
dar origen al evento culminante. Estas agrupaciones se denominan conjuntos de corte (cut sets). Estos
conjuntos, generalmente son susceptibles de simplificarse a un conjunto equivalente con un nimero
menor de elementos denominados conjuntos minimos (minimal cut sets).

El resultado final de un analisis de arbol de fallas es un valor de la probabilidad o frecuencia para el
evento culminante. Este dato se combina con las estimaciones de consecuencias obteniéndose un
valor para la EMP (Esperanza Matemética de Pérdidas).
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La EMP es el indicador que permite establecer |la comparacion entre el nivel de riesgo entre accidentes

potenciales diversos.

Cuando se habla de error humano como causa de un accidente suele entenderse que la falla tiene que
Ver con una accion erronea directamente relacionada con el accidente.

111.6.2 DIAGRAMAS DE ARBOL DE FALLAS.

Primero se construye el arbol de fallas considerando todas las posibles causas que pudieran llevar al
evento culminante, y posteriormente se asignan probabilidades para el calculo de la probabilidad del
evento culminante. La tabla 22 muestra los diagramas representativos de cada uno de los arboles de
fallas descritos anteriormente, estos diagramas se presentan en el Anexo B.

Tabla 22. Relacion de Diagramas de Arbol de Fallas.
Diagrama Nombre
AF-001 1 de 2 Andlisis de Arbol de Fallas. Paro del compresor GB-701.
AF-001 2 de 2 Andlisis de Arbol de Fallas. Paro del compresor GB-701.

Referirse al diagrama arriba sefialado para ver la secuencia de eventos que desencadenan al evento
culminante para el caso de estudio.

111.6.3 CALcuLO DEL ARBOL DE FALLAS, CON LA TECNICA DE CONJUNTOS

MINIMOS.

Para saber cual es la probabilidad de ocurrencia de dicho evento utilizamos los valores ya registrados
en la literatura como los presentados en la tabla 10 del capitulo Il. Se asigna la probabilidad a cada
evento para posteriormente determinar la probabilidad del evento culminante el cual es el paro del

compresor.
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De nuestro arbol de fallas realizado podemos observar que para que ocurra el evento culminante

tenemos 7 eventos intermedios principales de los cuales se analizan y se desprenden eventos basicos,
intermedios, no deseados etc., para el célculo se asigno la letra “M” a los eventos intermedios vy la

letra “B” a los eventos basicos y a los no deseados, y al evento culminante la letra “T".

De acuerdo a la teoria de conjuntos los eventos cuya compuerta sea “0” se sumaran (eventos que
pueden ocurrir sin necesidad de que ocurra otro) los eventos cuya compuerta sea “y" se multiplicaran
(eventos los cuales dependen de algo mas para poder ocurrir), para llegar al calculo del evento
culminante se sumara la probabilidad de los eventos intermedios principales los cuales se describen
en la tabla 23.

La suma de los eventos intermedios principales nos dard como resultado la probabilidad del evento
culminante.

T= M1 +M2+M3+M4+M5+M6+M7

Tabla 23. Evento_s Intermedios Principales.

Eventointermedio | ~  Descripcién
M1 Acoplamiento involuntario del disparo manual del compresor GB-701.
M2 Compresor en su limite de “surge”.
M3 Falla del sistema de lubricacion.
M4 Fallas inesperadas.
M5 Falla mecanica del compresor.
M6 Alto nivel en el separador FA-702.
M7 Falla de la turbina del compresor GB-701.

FACULTAD DE QuimicA
CAPiTULO lIl EJEMPLO DE IMPLEMENTACION



Siendo para el evento denominado como M1 tenemos:

M1= M8+B1 siendo
M8=B8+B9+B10  de modo que
M1=B8+B9+B10+B1

De esta manera podemos seguir calculando las probabilidades de los demas eventos principales (tabla
24) para poder obtener el resultado del evento culminante, los resultados del evento culminante se

muestran en la seccion IIl.8 de este capitulo.

Tabla 24. Eventos Intermedios Principales con sus Probabilidades.

Evento basico Probabilidad
B.1 Acoplamiento involuntario del disparo manual del GB-701. 4.0000 E-7
B.2 Compresor en su limite de surge. 1.0300 E-3
B.3 Falla del sistema de lubricacion 8.0500 E-5
B.4 Fallas inesperadas 4.0000 E-7
B.5 Falla mecanica del compresor 1.0009 E-3
B.6 Alto nivel en el separador FA-702 1.7500 E-2
B.7 Falla de la turbina del compresor GB-701. 8.9700 E-2

I11.7 UTILIZACION DE LA TECNICA DE ANALISIS DE CONSECUENCIAS.

Actualmente existen muchos modelos utilizados para el andlisis de consecuencias. Especialmente son
de gran utilidad aquellos programas que proporcionan en forma conjunta los modelos del analisis de
consecuencias, las propiedades fisico-quimicas y la informacion de toxicidad necesaria para tales
evaluaciones.
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Ejemplo de estos altimos son el PHAST (Process Hazard Analysis Software Tools) elaborado por DNV

Technica y SuperChems de Arthur D. Little Inc. compania consultora especializada en aspectos de
seguridad. Estas herramientas son las mas comuinmente utilizadas tanto por agencias

gubernamentales como por las companias petroleras y quimicas mas grandes en su ramo.

I11.7.1 EVALUACION DE EFECTOS DE INCENDIO, EXPLOSION EN UNA PLANTA
HIDRODESULFURADORA DE DESTILADOS INTERMEDIO.

Los escenario seleccionados en una evaluacion de analisis de consecuencias es de acuerdo a la
importancia, capacidad o inflamabilidad de las sustancias que se manejan en el equipo y conforme al
estudio de los incidentes ocurridos dentro la planta, con la finalidad de mostrar los dafos que pueden
ocasionarse por eventos de esta naturaleza, en el estudio realizado por la UNAM-Facultad de quimica
en la planta Hidrodesulfuradora de destilados intermedios se analizaron cuatro escenarios, con el fin de
continuar con el ejemplo al principio de este capitulo se presenta el escenario de Fuga por los sellos
del compresor GB-701, el cual es hipotético.

1.7.2 DESCRIPCION Y CONSECUENCIAS DEL ESCENARIO.

La descripcion y las consecuencias del Escenario Analizado en la Planta Hidrodesulfuradora de
Destilados Intermedios, se presentan en la tabla 25.

Tabla 25. Escenario analizado.
. 2 Consecuencias
Tipo de Escenario Causa y Fundamento
P y B 0P | 0
La fuga se podria presentar por
sobrecalentamiento del compresor, por
1. Fuga por los o
GB-701 enfriamiento, por danos o termino de la
vida (til de los sellos del compresor.
RT: Radiaci6n Térmica 0P: Onda de Presion T: Dispersion de sustancia toxica.
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I11.7.3 CONSIDERACIONES PARA REALIZAR EL ANALISIS DE

CONSECUENCIAS.

Para la eleccion del escenario critico se reviso:

v Los resultados obtenidos con la aplicacion de la metodologia HazOp.

v"Las estadisticas de incidentes y accidentes de la Planta.

v" Escenarios con condiciones de operacion severas, de acuerdo con el criterio establecido por el
personal de la planta.

Una vez seleccionado el equipo en la que se podria producir un accidente se recopilaron los siguientes
datos:

La composicion de la mezcla 6 producto que se esta manejando en el punto en el que se van a estimar
las consecuencias y las condiciones de operacion en ese punto (especialmente temperatura y
presion).

I.7.4 CONSIDERACIONES PARA LA EVALUACION DE LOS EFECTOS DE
INCENDIO Y EXPLOSION.

1. Adicionalmente, para realizar las simulaciones en el software PHAST 6.0. se tomaron las
siguientes consideraciones:

a. El orificio formado por corrosion en bridas, sellos de las vélvulas y en las lineas analizadas
es de forma regular y de un didmetro determinado. El didmetro equivalente del orificio varia
desde 3.17 mm (0.125") hasta 12.70 mm (0.5"); para todos los escenarios se considera una
fuga de 0.50” por corrosion debido a las condiciones del proceso.

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

de cada equipo y/o del Sistema de Control Distribuido (SCD).
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c. Se contemplo un tiempo de duracion de la fuga de 10 minutos, tomando en cuenta las

siguientes consideraciones: tiempo maximo para la deteccion del evento por parte del
personal de PEMEX y tiempo que ocupa el personal de mantenimiento u operacion para

llegar al lugar exacto de la fuga y controlarla.

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

e. Los radios que se presentan en caso de un evento de antorcha o chorro de fuego, se
determinaron a partir de la evaluacion de diferentes flujos térmicos y de los diferentes niveles
de sobre presion los cuales se indican mas adelante.

Se consideran tres condiciones ambientales para el analisis:

a. En la primera se consideré una velocidad del viento de 1.5 m/s con estabilidad ambiental
clase F por ser las condiciones meteorologicas para el peor escenario, de acuerdo con el INE
y con el “RMP Offsite Consequence Analysis” de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA);

b. En la sequnda se utilizo 1a velocidad del viento promedio de la region de 2.77 m/s, con
estabilidad ambiental clase A por ser las caracteristicas promedio del sitio mas favorables
para generar eventos de riesgo.

c. Como tercera condicion se utilizd la velocidad de 4.0 m/s con estabilidad ambiental clase D,
por ser las caracteristicas promedio menos favorables para generar eventos de riesgo.

Para el analisis se utilizan los parametros descritos en la tabla 26, donde se presentan los niveles
de radiacion para determinar las zonas de afectacion.

Para el analisis se utilizan los parametros descritos en la tabla 27, donde se observan los niveles

de sobrepresion para determinar 1as zonas de afectacion.
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Tabla 26. Niveles de Radiacion. ¢

99

(1 585 BTU/h/ft?)

Radiacion Descripcion
1.4 KW/m? Es el flujo térmico equivalente al del sol en verano y al medio dia. Este
(443 BTU/h/ft?) limite se considera como zona de amortiguamiento.
Nivel de radiacion térmica suficiente para causar danos al personal si
5.0 kW/m? no se protege adecuadamente en 20 segundos, sufriendo quemaduras

hasta de 2° grado sin la proteccion adecuada. Esta radiacion sera
considerada como limite de zona de alto riesgo.

12.5 KW/m?
(3 963 BTU//A)

Es la energia minima requerida para la ignicion piloteada de la madera
y fundicion de tuberia de plastico. Con 1% de letalidad en 1 minuto.
Esta radiacion se considerara para el personal y las instalaciones

como zona de muy alto riesgo.

~ Presion

Tabla 27. Niveles de Sobrepresion. ¢

Descripcion

0.5 Ib/pulg?
(0.034 bar)

La sobrépresion a la que se presentan rupturas del 10% de ventanas
de vidrio y algunos danos a techos; este nivel tiene la probabilidad del
95% de que no ocurran danos serios. Esta area se considerard como
limite de la zona de amortiguamiento.

1 Ib/pulg?
(0.068 bar)

Es la presion en la que se presenta destruccion parcial de casas y
darios reparables a edificios; provoca el 1% de ruptura de timpanos y
el 1% de heridas serias por proyectiles. De 0.5 a 1 Ib/pulg? se
considerara como la zona de alto riesgo

2 Ib/pulg®
(0.136 bar)

A esta presion se presenta el colapso parcial de techos y paredes de
casas. De 1 a 2 Ib/pulg? se considera como la zona de muy alto
riesgo.
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I.7.5

En la tabla 28 se describen los datos requeridos para la simulacion de la fuga por los sellos del

DATOS REQUERIDOS PARA LA FUGA POR LOS SELLOS DEL

CoMPRESOR GB-701.

COMPresor.
Tabla 28. Datos Iniciales.
g : Datos Iniciales
Escenario =28 - o e
Parametros de Operacion ~ Composicion de las Mezclas
Gas Hidrogeno (comp. principales)
En base mol:
1. Fuga por los Inventario g= 2500k Componente % mol
T, =740°C
sellos del 2 H, 86.0
compresor GB- P, = 49.9 Kg/om C 5.8
701 Didmetro del orificio = 12.7mm C‘ 3‘5
: Elevacion = 0.5 m 02 1'2
3 .
IC, 0.6
NC, 0.3

1.8 RESULTADOS Y RECOMENDACIONES.

De las técnicas utilizadas se desprenden los siguientes resultados y recomendaciones:

1.8.1

RECOMENDACIONES DEL ANALISIS HAZOP.

Las recomendaciones emanadas del analisis HazOp, se presentan a en la tabla 29.

Tabla 29. Recomendaciones emanadas del analisis HazOp para el circuito de compresion.
, gy s Grado de
Medida No. | Slntesls Descriptiva Riesgo

Realizar estudio técnico para instalar sistema de lubricacion por

1 niebla a todo el equipo dindmico de la U700-2, a excepcion del C
compresor GB-701.

9 Solicitar modernizacion del sistema de medicion de vibracion C
radial y desplazamiento axial del compresor GB-701.

3 Realizar un estudio técnico para instalar un sistema cerrado de C
recoleccion de purgas.
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RESULTADOS Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE ARBOL DE

Los resultados y recomendaciones para el arbol de fallas para el escenario “Paro del compresor GB-

701", se muestra a continuacion. Se tiene una probabilidad de 2.66x10™" y una frecuencia de 2.7x10

al ano. Si se expresa la frecuencia de este evento en un lapso de tiempo, se presentaria 0.27 fallas por

dano.

Tabla 30.

Probabilidad y Frecuencia para el escenario “Paro del compresor GB-701".

Escenario

Probabilidad y
Frecuencia

Recomendaciones

Paro del
compresor
GB-701.

Probabilidad: 2.66 x 10"

Frecuencia: 2.7 x 107
(0.27 fallas por ario)

1. Revisar el estado y la calidad de los

servicios auxiliares asi como realizar el
diagnostico operacional del compresor de
la planta, cuando menos una vez por
semana.

. Suministrar las refacciones originales a

tiempo y en cantidad suficiente del
compresor, para realizar las reparaciones 0
mantenimientos programados sin
contratiempos.

3. Instalar detector de mezclas explosivas en la

cercania del compresor GB-701.

4. Rotular en campo los TAG's de los

instrumentos y equipos del compresor.
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1.8.3

RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los escenarios anteriormente descritos. Los

radios de afectacion mas importantes (mas probables debido a las condiciones ambientales de la

planta) son presentados en la tabla 31 y 33 con las condiciones de 2.77 m/s, D.

1.8.3.1

FUGA POR LA DESCARGA DEL COMPRESOR GB-701.

La fuga por la descarga del compresor GB-701 se presenta con un flujo de 4.17 Kg/s, esta fuga es

ocasionada por la presencia de un orificio de 2" de diametro. Considerando un tiempo maximo

promedio de control de 600 s se espera que ocurran los siguientes eventos, como eventos maximos
probables, dardo de fuego (Jet Fire)/fuego instanténeo (Flash FIRE,) e ignicion tardia, como evento
maximo catastrofico, con efectos de sobrepresion con los radios de afectacion presentados en la tabla

31.

Tabla 31.

Dardo de Fuego.

Nivel de radiacion

Dardo de Fuego (Jet Fire)

1.4 kw/m?
Amortiguamiento

5 kw/m?
Alto riesgo

12.5 kw/m?
Muy alto riesgo

Distancia (m)

Distancia (m)

Distancia (m)

Categorias

1.5m/s, F 79.17 61.01 53.02
2.77m/s,D 13.76 99.96 47.58
40m/sC 70.72 52.40 4437

Nota: Los radios de afectacion mds importantes de esta tabla se muestran en el diagrama AC-01.
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Tabla 32. Fuego Instantaneo.
. Distancia (m
Concentracion(ppm) | Tiempo (m)
promedio | Categoria 1.5/F | Categoria 2.77/A | Categoria 4.0/D
LFL (480099) 18.75 s 26.76 27.91 29.73
LFL Frac (19450.3) 18.75s 32.55 38.13 39.97
Nota: LFL Lower Flammable limit (limite Inferior de Inflamabilidad)
Tabla 33. Ignicion Tardia o Exposicion de una Nube no Confinada.
Sobrepresion
- . 0.5 Ib/pulg? 1 Ib/pulg? 2 Ib/pulg®
Ignicion Tardia
Amortiguamiento Alto riesgo Muy alto riesgo
Radio (m) Radio (m) Radio (m)
@ @ 1.5m/s, F 86.83 64.60 51.80
L @
g € |277msA 83.32 62.46 50.45
S E [40ms0 82.83 62.16 50.27

Los radios de afectacion mas importantes de esta tabla se muestran en el diagrama AC-02.

En el Anexo D, se muestran los planos con los resultados del andlisis de consecuencias, en los cuales
se encuentran plasmadas las zonas de alto riesgo y amortiguamiento, en la tabla 34 se presenta una

relacion de los planos.

Tabla 34. Diagramas de Andlisis de Consecuencias.
Diagrama Nombre
— Diagrama de efectos por radiacion debido a un dardo de fuego
por fuga de gas en el GB-701.
_ Diagrama de efectos por sobrepresion debido a una ignicion

tardia por fuga de gas en el GB-701.
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1.9 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE RIESGO.

La planta cuenta con un Disefio de Ingenieria, Ingenieria de Detalle, Especificaciones, Normatividad tanto
nacional como internacional que le permiten contar con una Ingenieria de Seguridad; lo cual minimiza
condiciones de riesgo derivadas de las desviaciones de los parametros de proceso; no obstante se
encontro lo siguiente:

En conjunto se analizaron 4 desviaciones para el circuito de compresion de las cuales ninguna se pondero
con un indice global de riesgo catastrofico tipo A, ni tampoco con un indice global de riesgo alto tipo B y
no aceptable, el 100% con un indice global de riesgo medio tipo C y ninguna con un indice global de
riesgo bajo tipo D, dando por resuitado 3 recomendaciones que se listan en la tabla 29. Estas
recomendaciones se entregan en un listado para que el encargado de la planta de el seguimiento
adecuado con el fin de establecer un compromiso expreso en tiempo y forma por el personal de la
refineria cuyas iniciales aparecen en la columna de responsables para el cumplimiento de cada una de
ellas. El plan de trabajo se encuentra en el Anexo E.

Los riesgos se jerarquizaron con la matriz de riesgos y se encontré que el nivel de riesgos en general de la
Planta Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios es aceptable para el circuito de compresion, si se
cumplen las recomendaciones emitidas.

Los radios de afectacion de los incidentes encontrados son una estimacion basada en las condiciones
actuales de operacion de la planta, por lo que deben ser tomados en cuenta como informacion
adicional para desarrollar planes de emergencia y definir zonas seguras. Por lo anterior, se recomienda
continuar en forma exhaustiva con la campana para dar a conocer a todo el personal de la planta,
planes y programas de seguridad, y especificamente el Programa de Prevencion de Accidentes, las
rutas de evacuacion, la localizacion de las zonas de conteo, y los albergues. Se deberd continuar con
mayor frecuencia con los cursos y programas de seguridad al personal de las dreas de proceso, para

que el personal actue de forma casi automatica al presentarse un riesgo.

FACULTAD DE QuimMICA
CAPITULO Il EJEMPLO DE IMPLEMENTACION



De lo anterior se pudo observar que dentro de las instalaciones de la Planta Hidrodesulfuradora de

Destilados Intermedios; se cuenta con procedimientos seguros de operacion los cuales se encuentran en
el Manual de Procedimientos de Aseguramiento de Calidad; dichos procedimientos estan basados en el
Manual de Operacion de la Planta.

Ademas continuamente se estan monitoreando los valores de las variables a través del sistema de control
de laboratorios (SICOLAB). En forma oportuna se pueden activar los sistemas de paro y a través del
sistema de desfogue en un evento extraordinario es posible desviar el flujo de gases al quemador de
campo.

Asi, todas las funciones de control y variables de operacion, monitoreo de fugas o eventos de fuego son
realizadas por medio de procedimientos debidamente elaborados y actualizados, con lo cual es posible
iniciar paro en las unidades donde se detecten desviaciones de funcionamiento normal del proceso.
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IV CONCLUSIONES.

Una de las caracteristicas ironicas de la Ingenieria de Sequridad, es que nunca se sabe a ciencia cierta
si se han descubierto todos los riesgos; el hecho mismo de que una planta haya funcionado por anos
sin accidentes, no indica absoluta certeza de que nunca puedan ocurrir 0 que no se considere algun
riesgo identificado como insignificante y que a lo largo del tiempo pueda ocasionar una falla que sea
origen de una catastrofe.

Una manera para que el ingeniero se sienta mas seguro es examinando los informes de
accidentes/catastrofes que se publican en las revistas técnicas y otras fuentes (NFPA'S, Incident
Reports, etc.), de esta forma se aprende de la experiencia ajena previendo en los disenos nuevos con
la esperanza de que no nos suceda a nosotros, por naturaleza el hombre no se conforma con solo una
esperanza por lo cual ha creado diversas metodologias para tratar de identificar el riesgo antes de que
suceda e incluso si ya ha sucedido también evalia las causas para tratar de evitar que suceda
nuevamente, en las Industrias Quimicas consideradas de bajo riesgo la preocupacion por la parte
administrativa es menor que en la industria de Alto riesgo es logico pues las pérdidas tanto
economicas como sociales son mas grandes, por ello esta tesis trata de concientizar al hacer una
descripcion de lo que son los riesgos, peligros, las causas que provocan un accidente vy
posteriormente describe las metodologias que nos ayudan a identificarlos, posteriormente cuantificar
el evento no deseado, para finalmente realizar una simulacion de los eventos mas catastroficos, para
sensibilizar y aplicar las medidas de prevencion.

Se presentd también un ejemplo de la implementacion en la cual se establecen mecanismos para el
seguimiento y cumplimiento de las estrategias de prevencion y control de riesgos, en una empresa que
se considera de alto riesgo, sin embargo, debido a todos los programas de mantenimiento con que

cuenta la planta, con los programas de capacitacion en seguridad a sus trabajadores, con los
programas de seguridad de choque como el programa STOP, que se imparten a todo el personal
(sindicalizado, administrativo, de confianza y contratistas), con los sistemas y equipos de

FACULTAD DE QUIMICA
CapiTuLO IV CONCLUSIONES



contraincendio con que cuentan en operacion, con una brigada de bomberos, con un departamento

médico interno, y sobre todo con la actitud de calidad y seguridad que se ha implementado desde los
niveles ejecutivos mas altos, podemos decir que se considera como UNA EMPRESA SEGURA

actualmente y que se puede mejorar si se llevan a cabo las recomendaciones emitidas en el estudio de
riesgo. Es importante destacar que no solo su preocupacion es por la gente que labora dentro de sus
instalaciones sino también por la gente que vive a los alrededores ya que realiza simulacros donde
participa la poblacion que vive cerca de las instalaciones de la Planta Hidrodesulfuradora de Destilados
Intermedios.

Por lo anterior, podemos concluir que la importancia de implementar el elemento de analisis de riesgos
como una practica comun dentro de las instalaciones de la industria quimica de alto riesgo ya que nos
ayuda a reducir 1a probabilidad de una catastrofe, nos permite corregir y modificar las malas conductas
en el desarrollo de las actividades, también nos ayuda a verificar que los equipos cuenten con 10S
dispositivos de control adecuados y de esta manera los Unicos paros que la planta tenga sea para
mantenimiento preventivo, evitando los mantenimientos correctivos.

La implementacion del elemento de andlisis de riesgos en una industria quimica es importante por
varias razones todas de vital importancia, una de ellas es proporcionar condiciones seguras para los
trabajadores que laboran en ella, también es importante por los riesgos ocasionados al ambiente, y
econdmicamente hablando por las pérdidas que se tendrian en caso de una catastrofe, también por
que nos ayuda a cumplir con las normatividades vigentes y nos evita el pago de multas por infringir la
ley.
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Planta: Unidad Hidrodesulfuradora de

Circuito: de Compresion

Destilados Intermedios No. 3 (U700-

2)

Fecha:

QOctubre de 2003

Nodo: 5. Tanque de succién FA-702, compresor de recirculacion GB-701 y retorno de hidrogeno de recirculacion a EA-701A/H.

Diagramas: 1240-00022 Producto: Hidrogeno de recirculacion
Desviacién: 1. Alto Nivel en el tanque de succién FA-702. LOL LOS: LSl LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1.Por falla del control de 1. Dafios de los internos del 1. Alarma por alto nivel en el 1. Realizar estudio técnico para 1 1 1 c
nivel del FA-704 (Alto Nivel). compresor GB-701. FA-702. instalar un sistema cerrado de 2y (3 (6)

2. Compresor GB-701 en
surge.

3. Paro de planta.

2. Disparo del compresor GB-

701 por alto nivel en el FA-702.

3. Recorridos operacionales y
Aplicacion de técnica VOTO
(Ver, Oir, Tocar, Oler)
mediante la visualizaciéon del
nivel en campo y purgado del
hidrocarburo acumulado.

4, Disparo del compresor GB-
701 por alta vibracién,
desplazamiento y alta
temperatura en la descarga.

5. Programa de mantenimiento
preventivo a instrumentos.

6. Programa de simulacros
operacionales.

7. Interlock de disparo del
calentador BA-701 por bajo
flujo de hidrégeno de
recirculacion.

8. Procedimiento de paro de
planta.

recoleccion de purgas en la U700-2.

2. Modernizar el sistema de medicién
de vibracion radial y desplazamiento
axial del compresor GB-701.

BPO: Contar con el refaccionamiento
estratégico para cumplir con el
programa de mantenimiento preventivo
de instrumentos.

BPO: Seguir realizando purga de
pierna de nivel y de nivel éptico del FA-
704.




5

Planta: Unidad Hidrodesulfuradora de

2)

Circuito: de Compresién
Destilados Intermedios No. 3 (U700-

Fecha: Octubre de 2003

Nodo: 5. Tanque de succion FA-702, compresor de recirculacion GB-701 y retorno de hidrégeno de recirculacion a EA-701A/H.

Diagramas: 1240-00022 Producto: Hidrogeno de recirculacion
Desviacién: 2. Baja Presion de descarga del compresor GB-701. LOl: LOS: LSI: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1.0bstruccion de 1. Compresor GB-701 en 1. Recorridos operacionalesy 1. Modernizar el sistema de medicién 1 1 1 c
pichancha de succion. surge. toma de lectura en campo de  de vibracién radial y desplazamiento (2) (3) (8

2. Alta temperatura en la
descarga del compresor GB-
701.

3. Darios de los internos del
compresor GB-701.

4. Bajo flujo de hidrégeno de
recirculacion a zona de
reaccion.

5. Paro de planta.

presion de succion del
compresor GB-701.

2. Disparo del compresor GB-
701 por alta vibracion,
desplazamiento y alta
temperatura en la descarga.

3. Programa de mantenimiento
preventivo a instrumentos.

4. Programa de simulacros
operacionales.

5. Interlock de disparo del
calentador BA-701 por bajo
flujo de hidrégeno de
recirculacion.

6. Limpieza de pichancha
durante la reparacion general
de la planta.

7. Procedimiento de paro de
planta.

axial del compresor GB-701.
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Planta: Unidad Hidrodesulfuradora de

Circuito: de Compresion Fecha: Octubre de 2003

Destilados Intermedios No. 3 (U700-

2)

Nodo: 5. Tanque de succién FA-702, compresor de recirculacion GB-701 y retorno de hidrégeno de recirculacion a EA-701A/H.

Diagramas: 1240-00022

Producto: Hidrogeno de recirculacion

Desviacién: 3. Bajo Flujo de succién del compresor GB-701. LOI: LOS: LSI: LSS:

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1.Falla del PIC-781 con 1. Envio excesivo de gas 1. Alarma por baja presién en 1. Modernizar el sistema de medicion 1 1 1 D
automatica abierta. combustible e planta de el PIC-781. de vibracion radial y desplazamiento 2 @ @

endulzamiento (U-600).

2. Compresor GB-701 en
surge.

3. Alta temperatura en la
descarga del compresor GB-
701.

4. Dafos de los internos del
compresor GB-701.

5. Bajo flujo de hidrégeno de
recirculacion a zona de
reaccion.

6. Paro de planta.

axial del compresor GB-701.
2. Indicador de flujo de gas
combustible amargo a U600,
FR-719.

3. Paso de control automatico
a manual, bloqueo de
automatica y control de presion
por directo.

4. Programa de simulacros
operacionales.

5. Aplicacién de procedimiento
operacional para el control de
presion de la zona de reaccion.

6. Programa de mantenimiento
preventivo de instrumentos.

7. Disparo del compresor GB-
701 por alta vibracion,
desplazamiento y alta
temperatura en la descarga.

8. Interlock de disparo del
calentador BA-701 por bajo
flujo de hidrégeno de
recirculacion.



Planta: Unidad Hidrodesulfuradora de Circuito: de Compresion Fecha: Octubre de 2003
Destilados Intermedios No. 3 (U700-
2)

Nodo: 5. Tanque de succion FA-702, compresor de recirculacién GB-701 y retorno de hidrogeno de recirculacion a EA-701A/H.

Diagramas: 1240-00022 Producto: Hidrégeno de recirculacion
Desviacién: 3. Bajo Flujo de succion del compresor GB-701. LOI: LOS: LSl: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase

9. Procedimiento de paro de
planta.
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FALLAS
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PLAN DE TRABAJO RESULTANTE DEL ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO PARA EL CIRCUITO DE COMPRESION EN UNA PLANTA
HIDRODESULFURADORA DE DESTILADOS INTERMEDIOS

Departamento

Medida Sintesis Descriptiva Grado de | Fecha de .
Responsable de la | Recurso Humano | Recurso Material | % Avance

No. Riesgo | Compromiso . .
Ejecucién

Realizar estudio técnico para

instalar sistema de deteccion de
1 ) C SITSIPA Ing. de Inspeccidn No aplica 0%
humo y mezclas explosivas en la

planta U700-2.

Solicitar modernizacion del sistema

de medicion de vibracion radial y Ing. de _

2 ) _ C MICA _ No aplica. 0%
desplazamiento axial del compresor instrumentos.
GB-701.

Realizar un estudio técnico para
3 instalar un sistema cerrado de C SITSIPA Ing. de Inspeccion No aplica 0%
recoleccion de purgas.

FACULTAD DE QuimICA
PLAN DE TRABAJO



PLAN DE TRABAJO RESULTANTE DEL ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO DE LA PLANTA.

ATENTAMENTE

GRUPO MULTIDISCIPLINARIO DE ANALISIS DE RIESGOS

JEFE DE SECTOR HIDROS ING. DE OPERACION
ING. DE OPERACION COORDINADOR DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO MECANICO MANTENIMIENTO DE INSTRUMENTOS
MANTENIMIENTO DE PLANTAS MANTENIMIENTO ELECTRICO
INSPECCION Y SEGURIDAD
J FA.C-U.LTA"D .DE duiwcn -

PLAN DE TRABAJO
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=N PEMEX

= REFINACION

PEMEX-REFINACION

REFINERIA “ING. ANTONIO DOVALI JAIME”

UNIDAD DE PRODUCCION

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA SUBSTANCIAS QUIMICAS

| Nombre producto: DIESEL PRIMARIO

[ Fecha de Elaboracion | FEBRERO DEL 2003

| Fecha Revision: | FEBRERO DEL 2005

| Nota: Leer y Comprender esta hoja de datos antes de manipul'irv o disponer del plgd_ué-io_

SECCION I. DATOS GENERALES

FABRICANTE: PEMEX REFINACION
PEMEX- Refinacion

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMARA A SETIQ:
(971)4-9000  ext. 50364

SECCIONII. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO
Nombre quimico GASOLEO LIGERO PRIMARIO Férmula quimica NODISPONIBLE
Nombre comin Estado fisico LIQUIDO
GOL PRIMARIO Clasificacion DOT?*
Sinonimos Respuesta inicial SETIQ
Descripcion general del producto:
SECCION III. IDENTIFICACION DE COMPONENTES
COMPONENTE %. PESO NUMERO CAS’ |NUMERO ONU' | CPTYCCT® | IPVS™ | GRADO DE RIESGO
(ppm) S TP IR ET
Fe No disponibl No disponible 0,15 ppm
v 0,1 ppm
Ni 0,05 ppm
Cu 0,01 ppm
Na 0,04 ppm
N; 469
CARBON RAMS 0,15 % peso
BOTTOM
s 1,17 % peso
AROMATICOS 36,9 % vol. =

| Sistema de Energia en el transporte para la industria quimica

7 Inmediatamente Peligrosa para la Vida o la Salud

2 Clasificacion del departamento de transporte de U. 8.

8 Grado de Riesgo a la Salud

3 Chemical Abstract Service Number

9 Grado de Riesgo de Inflamabilidad

4 Numero asignado por la Organizacion de las Naciones Unidas

10 Grado de Riesgo de Reactividad

5 Concentracion Promedio Ponderada en el Tiempo (TWA)

11 Grado de Riesgo Especial

6 Concentracion.. para Corto Tiempo (STEL)

SECCION 1V.

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Peso molecular 225 g/gmol % de Volatilidad No disponible
Temperatura de ebullicion(°C) 481,15K Color Amarillo
Temperatura de fusion (°C) 268,15 K Olor

Densidad de vapor(aire = 1) 4,5 Solubilidad en agua(g/100 cc) Insoluble
Densidad relativa(H,0 = 1) %/, (°C) | (53 @B8I5K PH

Presion de vapor (mmHg 37.8 °C) No disponible Estado fisico Liquido |
Vel. Evaporacion({Butil-Acetato = 1) No disponible

SECCIONYV. RIESGO DE FUEGO Y EXPLOSION

Temperatura de inflamacion (°C) Limites de inflamabilidad o Inferior 6,00 %
Temperatura de auto ignicion (°C) 610,92 K explosividad Superior 13,5 %
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Medio de extincién.-

Polvo quimico seco, CO,, espuma.

Equipo de proteccion personal.-

Utilizar mangueras, boquillas, cascos pantallas, chaquetones, botas, llaves, martillos, hachas, palas, garzas para la inyeccion de
espuma, camiones o unidades bombero, camaras de espuma, anillos de enfriamiento, red contra incendio perimetral, ete.
Procedimiento y precauciones especiales en el combate de incendios.-

Mantener la calma.

Identificar el sitio del siniestro,

Evaluar de ser posible la magnitud.

Identificar la sustancia, gas o aceite.

Auvisar a la central contraincendio.

Avisar a la jefatura o personal de guardia del area

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

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

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

Condiciones que conducen a otros riesgos especiales.-

Evite el sobrecalentamiento de los contenedores, estos pueden agrietarse violentamente al ser expuestos al calor. Derrames que
alcancen una flama, Los vapores no controlados que alcanzan una fuente de ignicion pueden conducir a una explosion. Evitar
contacto con agentes.

Productos de la combustién nocivos para la salud.-
Dato no disponible.

SECCION VI. RIESGOS DE REACTIVIDAD

Estabilidad.- Incompatibilidad (sustancia a evitar).-
Sustancia estable. Evitar el contacto con fuertes agentes oxidantes, con dcido nitrico.
Descomposicién en comp tes o productos peligrosos.-

Dato no disponible.

Polimerizacién espontinea/condiciones a evitar.-
No ocurre polimerizacion peligrosa.

SECCION VII. RIESGOS A LA SALUD

Ingestion.-Llevar de ser posible al afectado a una zona libre contaminacion; evite el vomito, ya que al hacerlo puede aspirar los
vapores de gasoleo y llenar de estos los pulmones. Si la cantidad es considerable se debe practicar el lavado estomacal. Colocar al
paciente acostado de lado para disminuir la posibilidad de aspirar gasoleo. El gasdleo es irritante a exposiciones agudas y causa
quemaduras al tracto intestinal, seguido de nauseas, vomito, diarrea y depresion. Si al ingerir gasoleo se aspird vapores y causa
paro respiratorio, proceder a una respiracion artificial, dar atencion médica inmediatamente. Utilizar en todo momento el quipo
de proteccion personal.

Contacto con los ojos.-La proteccion a los ojos se puede proporcionar mediante monogafas o pantallas faciales y en algunos
casos cuando las concentraciones son altas se debe complementar la proteccion respiratoria usando mascara con bote quimico o
suministro de aire. El gasoleo es irritante a exposiciones agudas; causando dolor, punzadas, ceguera. Lavar con grandes
cantidades de agua por varios minutos o con suero fisiologico; si la lesion es severa aplicar vendaje sin ejercer presion sobre los
0jos y no intentar sacar los cuerpos extrafios de los ojos, esto lo hard el médico. Dar atencion médica inmediatamente.

Contacto con la piel.-Evitar el contacto con la sustancia, en caso de que exista el riesgo de mojarse con gasdleo utilizar un
equipo impermeable (botas, pantalon chamarra, guantes, pantalla facial y proteccidn respiracion). Para trabajos rutinarios
bastardn guantes de cuero y ropa de trabajo de algodén. El contacto puede causar irritacion. Lavar inmediatamente con agua y
jabén en abundancia

Inhalacién. Evitese ya que ocasiona irritacion a la membrana mucosa, es agente asfixiante y narcético; causando depresion del
sistema nervioso, dolor de cabeza, dificultad al respirar. A altas concentraciones causa disnea. Una intoxicacion severa puede
ocasionar delirio, ataques de nervios, ataxia, inconciencia, coma y convulsiones. Utilizar ¢l equipo de proteccion personal.

EFECTOS POR EXPOSICION CRONICA
No disponible.

COSIDERACIONES ESPECIALES.

Cancerigeno D *Indicar
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Mutagénico D Instituciones que clasifican (NIOSH, OSHA, ACGIH, Incluir NOM-010-STPS)
Teratogénico O

Otros* O

Informacién complementaria.-
No disponible.

PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS

Mueva a la victima a donde se respire aire fresco.

Llamar a los servicios médicos de emergencia.

Aplicar respiracion artificial si la victima no respira. jPRECAUCION! L a persona que de la respiracion artificial debera tener
cuidado de no ingerir la sustancia quimica que haya ingerido la victima.

Suministrar oxigeno si respira con dificultad.
Quitar y aislar la ropa y el calzado contaminados.
En caso de contacto con la s ia, enj inme
minutos.

Lave la piel con agua y jabon.

Mantener a la victima de exposicion a la sustancia por ( inhalacion, ingestion o contacto con la piel) se pueden presentar en forma
retardada,

Asegurese que el personal médico tenga conocimiento de los materiales involucrados y tomar las precauciones para proteger a si
mismos.

ite la piel o los ojos con agua corriente por lo menos durante 20

SECCION VIII.  INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

Generales.-
Llamar primeramente al nimero telefonico de respuesta en caso de emergencia.

Eliminar todas las fuentes de ignicién ( no fumar, no usar bengalas, chispas o flamas en el area de peligro)
Todo el quipo que se use durante el manejo del producto, deberd estar conectado eléctricamente a tierra.
No tocar ni caminar sobre el material derramado.

Detenga la fuga, en caso de poder hacerlo sin riesgo.

Prevenga la entrada hacia vias navegables alcantarillas, s6tanos o dreas confinadas.

Se puede usar una espuma supresora de vapor para reducir vapores,

Absorbe con tierra seca, arena u otro material absorbente no combustible y transferirlo a contenedores.
Use herramientas limpias a prueba de chispas para recoger el material absorbido.

El producto residual y material contaminado, debe considerarse residuo peligroso si su temperatura de inflamacién es menor que
60°C y por tanto requerira su disposicion en una instalacion aprobada para residuo peligroso.

Derrames Grandes.

Construir un dique mas adelante del derrame liquido para su desecho posterior

El rocio de agua puede reducir el vapor; pero puede no prevenir la ignicion en espacios cerrados.

Recomendaciones para evacuacion.-
No disponible

SECCION IX. PROTECCION PERSONAL

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL.-
Utilizar mangueras, boquillas, cascos, pantallas, chaquetones, botas, llaves, martillos, hachas, palas, garzas, para la inyeccion de espuma,
I o0 unidades bombero, cd de esp anillos de enfriami red contra i dio perimetral.

VENTILACION.-

Debe trabajarse en dreas bien ventiladas.

Debe proveerse ventilacion mecinica cuando se trate de espacios confinados.
Debe emplearse equipo de ventilacion mecdnica a prueba de explosion.

Las muestras de laboratorio deben manejarse en una campana de extraccion.

SECCION X. INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

No disponible

SECCION XI INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

No disponible
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SECCION XII. INFORMACION SOBRE MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Dispositivos de seguridad para el almacenamiento: Camaras de espuma, anillos de enfriamiento, red perimetral contraincendio,
drenajes pluvial y aceitosos, diques de contencion y conexiones a tierra.

Equipo de seguridad adicional para el almacenamiento:  Alarmas por alto y bajo nivel, sistema remoto de medicion, vilvulas de
venteo de emergencia, sisterna de muestreo cerrado, vilvulas de presion y vacio, techo interno flotante transmisor e indicador de
nivel,

Recomendacion para el manejo y almacenamiento: Utilizar el quipo de seguridad. Evitar el almacenamiento cerca de sustancias
incompatibles.
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AUDITORIA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION AMBIENTAL

ryv—

REFINACION

GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL Y SEGURIDAD INDUSTRIAL
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA SUBSTANCIAS

PEMEX DIESEL

Namero de HDSS: PR - 301/97

Revision: 2 Fecha: 30/10/98

Nota: Leer y comprender esta hoja de datos antes de manipular o disponer del producto.

SECCION 1. DATOS GENERALES
FABRICANTE: S
PEMEX REFINACION

Subdireccion de Produccion

Av. Marina Nacional No. 329. Colonia Huasteca
Delegacién Cuauhtémoc, México, D. F., C.P. 11311
Teléfonos: 254-46-92 y 531-60-23

CONSULTAS A HOJAS DE DATOS:

Gerencia de Proteccién Ambiental y Seguridad Industrial
Teléfono:  (015)-250-66-64
(015)-627-76-70

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A SETIQ":
Interior de la Republica: 01-800-00-214 (las 24 hrs.)

En el Distrito Federal: 559-15-88 (las 24 hrs.)

ASISTENCIA TECNICA:

Gerencia de Control de Produccion.
Teléfono: (015)-254-47-35

SECCION II. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO

Nombre quimico Diesel altamente hidrodesulfurado Férmula quimica No disponible
Nombre comun Diesel automotriz de bajo Azufre Estado fisico Liquido
Aceite combustible automotriz Clasificacion DOT? Clase 3 liquidos inflamables. Divisién 3.3

Sinonimos Aceite combustible de bajo Azufre

Respuesta inicial SETIQ Guia 13

Descripcion general del producto: Mezcla de hidrocarburos parafinicos, olefinicos, nafténicos y arométicos, derivados del
procesamiento del petréleo crudo. Se emplea como combustible automotriz.

SECCION III. IDENTIFICACION DE COMPONENTES

% d 3 0 CPT*/CCT® ., | GRADO DE RIESGO
¢ IPVS
- COMPONENTE g NUMERO CAS NUMERO ONU (i) ST P | RO E"
Diesel sin 100 p. 1202 100 1120
Arométicos 30 v. max. |
T

Azufre 0.05 p. méx. 7704-34-9 2448 No disponible 210
1 Sistema de Emergencias en el Transporie para la Indusiria Quimica. . 7 Inmediataments Peligrosa para la Vida o la Salud.

2 Clasificacion del Departamento de Transporte de U.S.

icCh I Ab Service Number,

4 Numero asignado por la Organizacion de las Naciones Unidas.
5 Concenlracion Promedio Ponderada en el Tiempo (TWA),

6 Concenlracion para Corto Tiempo (STEL).

GPASI-HDSS No. PR-30197/PEMEX DIESEL

8 Grado de Riesgo a la Salud.
9 Grado de Riesgo de Inflamabilidad.
10 Grado de Riesgo de Reaclividad.
11 Grado de Riesgo Especial.
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SECCION IV. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Peso Molecular Variable % de volatilidad No disponible J
Temqeratura de ebullicion _(“Q} 175 - 375 (aprox.) Color Amarillo claro I
Temperatura de fusion (°C) No disponible Olor - - C?Ei_ctgr_ii;tioo a .petr_éle_o |
Densidad de vapor (aire =1) 4 |Solubilidad en agua | _Insoluble 1
|Densidad relativa (H,0 = 1) "%, °C__ |  0,815-0.840 (aprox)  |PH _ | Noapica |
1Presién de vapor (mmHg 20°C) 0.1 a 0.6 Ib/pulg? indice deCetano 48 minimo_ |‘
!Vel.evap?rf:cién (Butil-Acetato = 1) Menor qoe 1.0 -

SECCION V. RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Temperatura de inflamacion (*C) 45 minimo Limites de inflamabilidad o Inferior: 07
Ee_mperatura de autoignicion (°C) No disponible explosividad Superior: 5

Medio de extincién.-

En incendios pequefios: emplear polvo quimico seco, agua en forma de rocio, espuma o Bioxido de Carbono.

En incendios mavores: emolear aaua en forma de rocio o esouma reaular: no utilizar chorro de aaua.

Equipo de proteccién personal.-

Utilizar equipo de respiracion auténomo y traje de proteccion completo.

El personal que efectda labores de combate de incendio en edificios o en areas confinadas donde se almacena este producto, debe
emplear equipo de respiraciéon auténomo y traje de proteccion completo.

Procedimiento y precauciones especiales en el combate de incendios.-

Utilizar agua en forma de rocio para enfriar contenedores y estructuras expuestas, y para proteger al personal que intenta
eliminar la fuga. Enfrie los contenedores con agua, aun después de que el fuego haya sido extinguido.

Eliminar la fuente de fuga si es posible hacerlo sin riesgo, y eliminar las fuentes de ignicién cercanas.

Si la fuga o derrame no se ha incendiado, utilice agua en forma de rocio para dispersar los vapores.

Permitir que el fuego arda bajo condiciones controladas, o extinguir empleando polvo quimico seco o espuma.

Tratar de cubrir el liquido derramado con espuma, evitando introducir agua directamente dentro del contenedor.

En caso de incendio masivo, utilice soportes fijos para las mangueras o los chiflones reguladores; si no es posible, retirese
del area y deje que arda.

Aislar el area de peligro, mantener alejadas a las personas innecesarias y evitar situarse en las zonas bajas.

Retirese de inmediato en caso de que aumente el sonido de los dispositivos de alivio de presién, o cuando el contenedor
empiece a decolorarse. Manténgase siempre alejado de los extremos de los tanques.

Condiciones que conducen a otros riesgos especiales.-

Esta substancia puede almacenar cargas electrostaticas debidas al flujo o movimiento.

Los recipientes que hayan almacenado este producto pueden contener residuos de él, por lo que no deben presurizarse, calentarse,
cortarse, soldarse o exponerse a flamas u otras fuentes de ignicion.

Los contenedores pueden explotar cuando se calientan.

Los vapores pueden viajar a una fuente de ignicion y regresar con flama.

Productos de la combustion nocivos para la salud.-
I a eombusticin de esta suhstancia oanera Mondxido de Carbonn v Ridxidn de Carhonn

SECCION VI. RIESGOS DE REACTIVIDAD

Estabilidad.-
Esta substancia es estable.

Incompatibilidad (substancia a evitar).-

Evitar las fuentes de calor, chispas y flamas abiertas.
Evitar el contacto con materiales oxidantes fuertes,
tales como el acido nitrico.

Descomposicién en componentes o productos peligrosos.-
La combustion de esta substancia genera Mondxido de Carbono y Bioxido de Carbono.

Polimerizacién espontanea/condiciones a evitar.-
Esta substancia no presenta polimerizacion.

GPASI-HDSS No. PR-301/97/PEMEX DIESEL
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SECCION VIIL. RIESGOS A LA SALUD
EFECTOS POR EXPOSICION AGUDA.

Ingestion.-

La ingestion de esta substancia provoca vomito, depresion del sistema nervioso central y dolor de cabeza.
Si espontaneamente se presenta el vomito, no permita que éste se aspire hacia los pulmones, ya que una pequefa
| cantidad aspirada puede resultar en neumonitis quimica y edema o hemorragia pulmonar.

Inhalacién.-
La aspiracion de vapores puede irritar nariz y garganta; y causar tos y malestar en el pecho.
Esta substancia tiene efectos anestésicos.

Piel (contacto y absorcién).-
Exposiciones breves pueden resecar la piel.
Exposiciones repetidas o prolongadas pueden irritar la piel y causar dermatitis.

Contacto con los ojos.-
La exposicion a liquido y vapores de esta substancia puede causar irritacion a los ojos.

EFECTOS POR EXPOSICION CRONICA.
No se tiene informacion.

CONSIDERACIONES ESPECIALES.

Cancerigeno |:| *Indicar:

Mutagénico |:| Instituciones que clasifican (NIOSH, OSHA, ACGIH. Incluir NOM-010-STPS):

Teratogénico D

Otros* D

Informacién complementaria.- La OSHA "Occupational Safety and Health Administration”, la ACGIH "American Conference of
Governmental Industrial Hygienists" y la NOM 010-STPS-1994 "Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de
trabajo donde se produzcan, almacenen o manejen substancias quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente
laboral®, no consideran cancerigena a esta substancia.
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PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con los ojos.-

Verificar y retirar lentes de contacto.

En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con agua limpia corriente por lo menos durante 15 minutos, o
hasta que la irritacion disminuya.

Si la irritacion persiste ain después del lavado, solicitar atencion médica inmediata.

Contacto con la piel.-

Retirar inmediatamente y confinar la ropa y el calzado contaminados.

Lavar la parte afectada con abundante agua, empleando jabén si se encuentra disponible.

Lavar ropa y calzado antes de reusarlos.

Mantener a la victima abrigada y en reposo.

En caso de que la victima presente algun sintoma anormal o si la irritacion persiste después del lavado, obtener
atencion médica inmediata.

Ingestion.-

Mantener a la victima abrigada y en reposo.

Mantener a la victima acostada de lado, de esta manera disminuira la posibilidad de aspiracion de la substancia
ingerida hacia los pulmones en caso de vomito.

No provocar vomito por ser peligrosa la aspiracion del liquido hacia los pulmones.

Si espontaneamente se presenta el vomito, observar si existe dificultad para respirar.

Solicitar atencion médica inmediatamente.

Inhalacién.- |
Retirar a la victima a un lugar bien ventilado y donde se respire aire fresco.

Si la victima respira con dificultad, administrar Oxigeno.

Si la victima no respira, aplicar respiracion artificial.

iCUIDADO! el método de respiracion artificial de boca a boca puede ser peligroso para la persona que lo aplica, ya
que ésta puede inhalar materiales tdxicos, infecciosos o corrosivos.

Mantenga a la victima abrigada y en reposo.

Solicitar atencién médica inmediata.

Otros riesgos o efectos a la salud.-
No se tiene informacién.

Datos para el Médico.-
El personal médico debe tener conocimiento de la identidad y caracteristicas de esta substancia.

Antidoto (dosis, en caso de existir).-
No se tiene informacion.
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SECCION VIIL INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

Generales.
Llamar primeramente al nimero telefdnico de respuesta en caso de emergencia.

Eliminar las fuentes de ignicion cercanas.

Mo tocar ni caminar sobre el producto derramado.

Detener la fuga en caso de poder hacerlo sin riesgo.

De ser posible, los recipientes que lleguen a fugar deben ser trasladados a una area bien ventilada y alejada del resto de las
instalaciones y de fuentes de ignicion, el producto debera trasegarse a ofros recipientes que se encuentren en buenas condiciones,
observando los procedimientos establecidos para esta actividad.

Mantener alejado al personal que no participa directamente en las acciones de control; aislar el area de riesgo y prohibir el acceso.
Permanecer fuera de las zonas bajas y en un sitio donde el viento sople a favor.

Debe evitarse la introduccion de este producto a vias pluviales, alcantarillas, sétanos o espacios confinados.

En caso de fugas o derrames pequefios, cubrir con arena u otro material absorbente no combustible.

Aislar inmediatamente el area de fuga o derrame a por lo menos 50 metros a la redonda.

Cuando se trate de derrames mayores, tratar de confinarlo, recoger el producto y colocarlo en tambores para su disposicion
posterior.

En caso de emplear equipos de bombeo para recuperar el producto derramado, éste debe ser a prueba de explosion.

Utilice herramientas antichispas para recoger el material derramado.

Ventile los espacios cerrados antes de entrar.

El agua en forma de rocio puede reducir los vapores, pero no puede prevenir su ignicion en espacios cerrados.

Todo el equipo que se use para el manejo de esta substancia, debe estar conectado eléctricamente a tierra.

Recomendaciones para evacuacion.

En caso de un derrame grande, considere la evacuacion inicial de por lo menos 300 metros a favor del viento.

En caso de que un tanque, carrotanque o autotanque que contenga este producto esté involucrado en un incendio, debe aislarse 800
metros a la redonda.

Considerar también la evacuacion inicial de 800 metros a la redonda.

" SECCION IX. PROTECCION PERSONAL

Equipo de proteccién personal.-

La seleccion del equipo de proteccién personal varia dependiendo de las condiciones de uso.

En caso de fuga o derrame, emplear equipo de proteccion personal incluyendo botas, guantes y delantal de hule.
Cuando la fuga o derrame genera vapores o neblinas de esta substancia, debe emplearse equipo de respiracion
autocontenido. En derrames pequefios puede substituirse el equipo de respiracion autocontenido por otro equipo de
respiracion aprobado.

Deben emplearse anteojos de seguridad o careta facial cuando se efectien labores de atencion a fugas o derrames.
No deben usarse lentes de contacto cuando se maneja esta substancia.

En las instalaciones donde se maneja esta substancia, deben colocarse estaciones de regadera-lavaojos en sitios
estratégicos, las estaciones deben estar accesibles, operables en todo momento y bien identificadas.

Ventilacion.-

Debe trabajarse en areas bien ventiladas.

Debe proveerse ventilacion mecanica cuando se maneje esta substancia en espacios confinados.
Debe emplearse equipo de ventilacion mecanica a prueba de explosion.

Las muestras de laboratorio deben manejarse en una campana de extraccion.
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SECCION X. INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

1.-Las unidades de arrastre de autotransporte y ferroviarias empleadas en el transpone de substancias pehgrosas deben ]
cumplir lo dispuesto en las Normas Oficiales Mexicanas aplicables, emitidas por la Secretaria de Comunicaciones y |
Transportes. :
2.-Las unidades de autotransporte y ferroviarias empleadas en el transporte de substancias peligrosas, deben usar carteles

de identificacion; y deben portar el nimero con el que las Maciones Unidas clasifica al producto que se transporta. Estas ;
indicaciones deben apegarse a los modelos que se indican en la NOM-003-SCT2-1994. I

3.-Antes de iniciar las operaciones de llenado, debe verificarse que el contenedor esté limpio, seco y en condiciones
apropiadas para la recepcién del producto.

4.-Todos los envases y embalajes; asi como las unidades destinadas al transporte terrestre de productos peligrosos, deben
inspeccionarse periodicamente para garantizar sus condiciones optimas. Para fines de esta inspeccion, deben emplearse
como referencia las Normas Oficiales Mexicanas aplicables de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, entre las que
se pueden citar las siguientes: NOM-006-SCT2-1994; NOM-020-SCT2-1995; NOM-032.5CT2-1995; y NOM-045-SCT2-1996.

5.-Esta Hoja de Datos de Seguridad de Substancias, debe portarse siempre en la unidad de arrastre.

SECCION XI. INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

Disponer apropiadamente de los productos y materiales contaminados usados en las maniobras de limpieza de fugas

o derrames.

Consultar a las agencias locales reguladoras en materia ambiental, para determinar los procedimientos de disposicion |

apropiados. i
|

SECCION XII. INFORMACION SOBRE MANEJO Y ALMACENAMIENTO

El personal no debe ingerir alimentos, beber o fumar durante el manejo de esta substancia. !
El personal no debe emplear lentes de contacto cuando maneja este producto, ya que pueden contribuir a la ‘
severidad de dafio a los ojos.

Deben evitarse temperaturas extremas en el almacenamiento de esta substancia; almacenar en contenedores ‘
cerrados, frios, secos, aislados, en areas bien ventiladas y alejados del calor, fuentes de ignicion y productos |
incompatibles. '
No almacenar en contenedores sin etiquetas; lus recipientes que contengan esta substancia deben almacenarse |
separados de los vacios y de los parcialmente vacios.

No debe emplearse este producto para limpiar equipos, ropa o la piel.

El almacenamiento de pequenas cantidades de este producto, debe hacerse en contenedores de seguridad.

La ropa y trapos contaminados, deben estar libres de este producto antes de almacenarlos o reusarlos.

Trabajar a favor del viento durante la limpieza de derrames.

Los equipos empleados para el manejo de esta substancia, deben estar debidamente aterrizados. |
No utilice presién para vaciar los contenedores. '
Los recipientes que hayan almacenado este producto pueden contener residuos de él, por lo que no deben
presurizarse, calentarse, cortarse, soldarse o exponerse a flamas u otras fuentes de ignicion.
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PEMEX-REFINACION
REFINERIA “ING. ANTONIO DOVALI JAIME”
UNIDAD DE PRODUCCION

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA SUBSTANCIAS QUIMICAS

Nombre producto: Gas amargo. ( TH-501,TH-502,
INCONDENSABLES T-201)

[ Fecha de Elaboracion |

FEBRERO DEL 2003

J_Fecha Re\-'isi('mj FEBRERO DEL 2005

[ Nota: Leer y Comprender esta hoja de datos antes de manipular o disponer del producto

SECCION I. DATOS GENERALES

FABRICANTE:
PEMEX - Refinacion

(971) 4-9000 ext. 5-0364

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A SETIQ:

SECCIONII. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO

Nombre quimico Gas amargo Formula quimica H2S

Nombre comiin Estado fisico Gas
Clasificacion DOT?

Sindnimos Sulfuro de hidrogeno Respuesta inicial SETIQ

Descripcion general del producto:

SECCION III. IDENTIFICACION DE COMPONENTES

COMPONENTE %(VOL. PESO) | NUMERO CAS' [NUMERO ONU" | CPT/CCT® | IPVS’ | GRADO DERIESGO

(ppm) s e[ EY

H2S 11.6% MOL 7783-06-4 1050

Inertes 3.7% MOL

Cl 13.3% MOL

C2= 1.3% MOL

c1 16.8% MOL

Ci= 1.3% MOL

c3 28.1% MOL

iC4 4.1% MOL

(] 11.1% MOL

iC5 1.3% MOL

nC5 4.9% MOL

Cé+ 1.6% MOL

C02 0.9% MOL

1 Sistema de Energia en el transporte para la industria quimica | 7 Inmediatamente Peligrosa para la Vida o la Salud

2 Clasificacion del departamento de transporte de U. S. 8 Grado de Riesgo a la Salud

3 Chemical Abstract Service Number 9 Grado de Riesgo de Inflamabilidad

4 Numero asignado por la Organizacién de las Naciones Unidas | 10 Grado de Riesgo de Reactividad

5 Cc acion Promedio Ponderada en el Tiempo (TWA) 11 Grado de Riesgo Especial

6 Concentracién.. para Corto Tiempo (STEL)

SECCION IV. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Peso molecular 41,50 g/gmol % de Volatilidad No disponible

Temperatura de ebullicion(°C) 212,15K Color Incoloro

Temperatura de fusion (°C) 187,15 K Olor olor penetrante

Densidad de vapor(aire = 1) 1,43 Solubilidad en agua(g/100 cc) Soluble

Densidad relativa(H;0 = 1) 7/, (°C) 0,549 PH

Presion de vapor (mmHg 37.8 °C) 206 831,72 kg/m2

Vel. Evaporacién(Butil-Acetato = 1) No disponible

SECCION V. RIESGO DE FUEGO Y EXPLOSION

Temperatura de inflamacion (°C)0 Limites de inflamabilidad o Inferior | 46%

Temperatura de auto ignicion (°C) 53315K explosividad Superior ' 4.3%
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Medio de extincibn.-

Espuma, Vapor de agua, Polvo quimico seco, CO2.

Equipo de proteccion personal.-

Utilizar mangueras, boquillas, camiones, cascos, pantallas, chaquetones, botas, llaves, martillos, hachas, palas, garzas para la
inyeccion de espuma, camiones o unidades bombero, camaras de espuma, anillos de enfriamiento, red contra incendio perimetral,
etc.

Procedimiento y precauciones especiales en ¢l combate de incendios.-

Mantener la calma.

Identificar el sitio del siniestro.

Evaluar de ser posible la magnitud.

Identificar la sustancia, gas o aceite.

Avisar a la central contraincendio.

Avisar a la jefatura o personal de guardia del area.

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

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

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

Condiciones que conducen a otros riesgos especiales.-
Evite exponerlo a calor, flama u oxidacion.

Productos de la combustion nocivoes para la salud.-

COyH20

SECCION VI. RIESGOS DE REACTIVIDAD

Estabilidad.- Incompatibilidad (sustancia a evitar).-

Sustancia estable. Evitar contacto con fuertes agentes oxidantes. Il

Descomposicion en componentes o productos peligrosos.-
Oxidos de azufre y vapores altamente toxicos
Polimerizacién espontinea/condiciones a evitar.-

Oxidos de azufre y vapores altamente toxicos.

SECCION VII. RIESGOS A LA SALUD

EFECTOS POR EXPOSICION AGUDA.

Ingestion.-

Llevar de ser posible al afectado a una zona libre contaminacién; colocar al paciente acostado de lado para disminuir la
posibilidad de aspirar el gas dcido. Evite el vomito, ya que al hacerlo puede aspirar los vapores del gas acido y llenar de estos los
pulmones. Si se aspird el gas dcido puede causar paro respiratorio, proceder a una respiracion artificial. Utilizar en todo
momento el equipo de proteccion personal.

Inhalacién.-

Llevar de ser posible al afectado a una zona libre contaminacion; colocar al paciente acostado de lado para disminuir la
posibilidad de aspirar el gas dcido, ya que ocasiona irritacion a la membrana mucosa, es agente asfixiante y narcético; causando
depresion del sistema nervioso, dolor de cabeza, dificultad al respirar. Una intoxicacion severa puede ocasionar delirio, ataques
de nervios, inconciencia, coma y convulsiones. Utilizar el equipo de proteccion personal.

Piel (contacto y absorcién).-

Evitar salpicaduras, ya que produce dermatitis, en caso de que exista el riesgo de mojarse con gasoleo utilizar un equipo
impermeable (botas, pantalon, chamarra, guantes, pantalla facial y proteccién respiratoria). Para trabajos rutinarios bastaran
guantes de cuero y ropa de trabajo de algodon. El contacto puede causar irritacion con eritemas y dolor; un contacto prolongado
puede causar ampollas y en casos extremos necrélisis epidérmica. Lavar inmediatamente con agua en abundancia.

Contacto con los ojos.-
Ocurre irritacion en los ojos en cantidades mas bajas de 0. { ppm, ¥ concenlracnones mayores de 10 ppm provoca irritacion, dolor, y sensibilidad

en el drea ocular. La proteccion a los ojos se puede prop fasof llas faciales. Lavar los ojos con agua en abundancia,
o suero fisiologico de ser posible, d varios mi Si las lesi son mas serias 0 dolorosas se vendardn los ojos sin ejercer presion sobre
los globos oculares. Las heridas se pueden p en los parpados, conjutivas o globos oculares. No se debe intentar sacar los cuerpos
extranos, esto lo hard el médico. Dar atencion medica i i

EFECTOS POR EXPOSICION CRONICA

No dispone

COSIDERACIONES ESPECIALES.

Cancerigeno D *Indicar
Mutagénico g Instituciones que clasifican (NIOSH, OSHA, ACGIH, Incluir NOM-010-5TPS)
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Teratogénico |:|
Otros* O

Informacion complementaria.-
No dispone

PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con los ojos.-

La proteccion a los ojos se puede proporcionar mediante monogafas o pantallas faciales y en algunos casos cuando las
concentraciones son altas se debe complementar la proteccion respiratoria usando miscara con bote quimico o suministro de aire.
El gasoleo es irritante a exposiciones agudas ; causando dolor, punzadas, ceguera. Una exposicion prolongada puede causar
conjuntivitis y pérdida de la vista, Lavar con grandes cantidades de agua por varios minutos o con suero fisiologico; si la lesion
es severa aplicar vendaje sin ejercer presion sobre los ojos. Dar atencion médica inmediatamente.

Contacto con la piel.-

Evitar salpicaduras, ya que produce dermatitis, en caso de que exista el riesgo de mojarse con gasoleo utilizar un equipo
impermeable (botas, pantalon, chamarra, guantes, pantalla facial y proteccion respiratoria). Para trabajos rutinarios bastarin
guantes de cuero y ropa de trabajo de algodon. El contacto puede causar irritacion con eritemas y dolor; un contacto prolongado
puede causar ampollas y en casos extremos necrolisis epidérmica. Lavar inmediatamente con agua en abundancia.Ingestion

No disponible.

Inhalacién

Llevar de ser posible al afectado a una zona libre contaminacion; colocar al paciente acostado de lado para disminuir la
posibilidad de aspirar el gas dcido, ya que ocasiona irritacion a la membrana mucosa, es agente asfixiante y narcético; causando
depresion del sistema nervioso, dolor de cabeza, dificultad al respirar. Una intoxicacion severa puede ocasionar delirio, atagues
de nervios, inconciencia, coma y convulsiones. Utilizar el equipo de proteccion personal..

Otros riesgos
No disponible.

Datos para él medico
No disponible.

Antidoto (datos, en caso de existir
No disponible.

SECCION VIII. INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

No disponible.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL.-
Controles de Ingenieria:

Respiratorio:
No disponible.

Qjos:
No disponible.

Manos

No disponible.
Ventilacidn:
No disponible.

SECCION X. INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION
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SECCION XI INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

No disponible.

SECCION XII. INFORMACION SOBRE MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Dispositivos de seguridad para el almacenamiento:
Camaras de espuma, anillos de enfriamiento, inyeccion sub-superficial, red perimetral contraincendio, drenajes pluvial y
aceitoso, diques de contencién y conexiones a tierra.

Equipo de seguridad adicional para el almacenamiento:

Alarmas por alto y bajo nivel, sistema remoto de medicidn, vilvulas de venteo de emergencia, sistema de muestreo cerrado,
vilvulas de presion y vacio, techo interno flotante, transmisor e indicador de nivel y temperatura

Recc {acion para el r jo v almace i

Utilizar el equipo de seguridad.

Evitar el almacenamiento cerca de sustancias incompatibles.

Otras precauciones:

Para el transporte y almacenamiento la gasolina se clasifica de acuerdo al Diario Oficial de la Federacion como clase 3 (Liquido
Inflamable
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CORPORACION MEXICANA DE

HOJA DE SEGURIDAD INVESTIGACION EN MATERIALES,

S.A. DEC.V.

PROYECTO: ANALISIS DETALLADO DE RIESGO (ADR) LUGAR: FECHA: DIC/15/1996

REFINERIA "ING. ANTONIO DOVALI JAIME" Salina Cruz, Oaxaca. o

COMPONENTE RIESGOSO
NOMBRE: Hidrogeno _—
COMPOSICION DE LA SUSTANCIA

Elemento puro
CLASIFICACION  Numero de CAS: 1333-74-0 DATOS GENERALES Nombre del fabricanle o importador: PEMEX - Refinacidn

Nimero de UN: 1049 En caso de emergencia comunicarse al

al leléfono o fax nimero: (971) 4-9000 ea. 5-0364
PRECAUCIONES ESPECIALES

Precauciones que deben ser lomadas para el almacenamienlo y manejo:
Dispositivos de sequridad para el [Equipo de sequridad adicional para el | Recomendacién para el manejo y | Qiras precauciones:

almacenamiento: almacenamiento: almacenamiento: Para el transporte y almacenamiento, el aceite
C4maras de espuma, anillos  de | Alarmas por alto y bajo nivel, sistema remoto de | Utilizar el equipo de seguridad. se clas'rﬂca de acuerdo al Diario Oficial de la
enfriamiento, red perimetral contraincendio, | medicion, valvulas de venteo de emergencia, | Evitar el aimacenamiento cerca de FEWEICH?" como clase .2 (Gases
drenajes pluvial y aceitoso, diques de |sistema de muestreo cerrado, valvulas de presion y | Sustancias incompatibles. DPWWUOS. _reingerados, licuados o
contencion y conexiones a tierra. vacio, techo interno fiotante, transmisor ¢ indicador disueltos a presiin).

de nivel y temperatura.

PROPIEDADES FiSICAS

Nombre comercial y nombre quimico Hidrogeno Densidad de vapor (aire=1) 0,07
Sinbnimos Gas hidrogeno Reactividad en agua No disponible
Férmula quimica H, Velocidad de evaporacion No disponible
Peso molecular 20 g/gmol (butil-acelalo=1)
Densidad a temperatura inicial (ti) No disponible Temperatura de autoignicion 17315K
Temperatura de ebullicidn 2015K Temperatura de fusién 14,15K
Calor de vaporizacidn (1) No disponible Densidad relaliva No disponible
Calor de combustion (como liquido) No disponible Solubilidad en agua 182% @ 293,15K
Calor de combuslién (como gas) No disponible Estado flisico Gas
Temperatura del liquido en proceso No disponible Color y olor Incoloro
Volumen a condiciones normales No disponible Punto de inflamacidn No disponible
Volumen del proceso No disponible Volatilidad (%) Mo disponible
Presion de vapor No disponible Gravedad especilica (H;0=1) 0,09 kg/my

RIESGOS PARA LA SALUD

Ingestion accidental.

Llevar de ser posible al afectado a una zona libre contaminacidn. La ingestion de un gas es imposible. En caso de ingerirse en estado liguido, pueden existir quemaduras por
congelamiento en labios, boca, membrana mucosa. es cai improbable dar tratamiento por la ingestidn de hidrdgeno, en caso de ocurir efectos adversos dar tratamiento sintomdtico. Dar
atencion médica. Utilizar en todo momento el equipo de proteccion personal.

Contacto con los ojos.

La proteccion a los ojos se puede proporcionar mediante monogafas o pantallas faciales y en algunos casos se debe complementar Ia proteccion respiratoria usando mascara con bote
quimico o suministro de aire. A exposiciones agudas, no existen casos reportados, sin embargo, debido a la répida evaporacion, el liquido provoca quemaduras por congelamiento con
enrojecimiento, dolor, vision borrosa. Es improbable dar tratamieto por el contacto con el gas; en caso de ocurir el contacto con el gas licuado lavar con grandes cantidades de agua
por varios minutos o con suero fisioldgico; sila lesion es severa aplicar vendaje sin ejercer presion sobre los ojos. Dar alencion médica inmediatamente.

Contacto con la piel.

A exposiciones agudas no existen casos reportados. Debido a la rdpida evaporacidn, el liquido causa quemaduras por congelamiento co enrojecimiento de la piel, escalofrios, dolor o
entumecimiento, en casos mas severos el drea afectada puede llegar a quedar blanca y endurecida y con ampallas. En caso de quemaduras por congelamiento, lavar el drea afectada con
agua caliente, de no ser posible, cubrir 1a piel sin ejercer presion al cubrir; permita la circulacion de la sangre y ejercite la piel dando masaje el aceite. Utilizar en todo momento equipo de
proteccion personal (bolas, pantaldn, chamarra, guantes, pantalla facial y proleccion respiratoria). Para trabajos rutinanos bastardn guantes de cuero y ropa de trabajo de algodon. Lavar
inmediatamente con grandes cantidades de jabdn y agua en abundancia por al menos durante 15 minutos.




CORPORACION MEXICANA DE

HOJA DE SEGURIDAD INVESTIGACION EN MATERIALES,

S.A.DEC.V.

provecro:  ANALISIS DETALLADO DE RIESGO (ADR) LUGAR: FECHA: DIC/15/1996
REFINERIA "ING. ANTONIO DOVALI JAIME" Salina Cruz, Oaxaca.
COMPONENTE RIESGOSO

NOMBRE: __Hidrogeno

RIESGOS PARA LA SALUD

Inhalacion.

Si el afectado inhald grandes cantidades, llevarlo de ser posible a una zona libre de Atia como asfidante simple. Los sintomas de asfda dependeran
de la rapidéz en la cual disminuya la cantidad de oxigeno y del tiempo de exposicion. A exposiciones sibitas la inconciencia puede ser inmediata. En una exposiciona
bajas concentraciones provoca rapidéz en la respiracion y pulso, necesidad de aire, disnea, dolor de cabeza, sensaciones de escalofrios, incordinacidn, inesdtabilidad
emocional y fatiga. Conforme la asfixia progresa causa nauseas, vomito, colapso, inconciencia, convulsiones, coma y muerte en ocasiones. Siha dejado de respirar
dar respiracion artificial. Mantener suministro de oxigeno de ser posible. Mantener al afectado caliente y descansando. Dar tratamiento sintomatico. Dar atencion
médica inmediatamente. Utilizar el equipo de proteccion personal en todo momento.

Dafio genético. TOXICIDAD TLV wtuctines Dato no disponible
Sustancia clasificada no carcinogénica. TV s Dato no disponible
TLV 50 min Dato no disponible
RIESGOS DE FUEGO 0 EXPLOSION
Medio de extincion. ( ) Miebla de agua ( ) Vapor de agua (X JCO,
{ X ) Espuma ( X ) Polvo quimico seco
Equipo especial de proteccién (g I) para combale de | Procedimiento especial de combate de incendio.
incendio. Mantener la calma.
Utilizar boquillas, cami £ascos, 1

o = . Y. Identificar el sitio del siniestro.
chaquetones, botas, Naves, martillos, hachas, palas, garzas para la Evaliiar i 1| o
inyeccién de espuma, camiones o unidades bombero, cdmaras de [ =*° 2" O€ SErPOSIDIE [ Magndud.
espuma, anillos de enfriamiento, red contra incendio perimetral. Identificar la sustancia, gas o aceite.

Avisar a la central contraincendio.
Avisar a la jefatura o personal de guardia del drea.

Condiciones que conducen a un peligro de fuego y/o explosion | Si las condiciones lo permiten arrangue la bomba de agua contraincendio y aplique cortina de
no usuales, agua al drea afectada a través de los monitores de la red contraincendio

Evite el calentamiento moderado de los recipientes o exponerio | recruar los movimientos operacionales necesarios para aislar el sitio del siniestro para su
flamas, a temperaturas ambiente relativamentes altas. Debido a la conirol o eliminacin

baja electronegatividad del H; el flujo o agitacién pueden generar | - L i ) .
cargas el titicas gen o chispascon una fuente de 5i fa magnitud de! siniestro es tal que no sea posible su control, retirese a una distancia prudente

ianicion posible. mientras llega la ayuda.
Inflamabilidad: Productos de la combustién.
Limite Superior de Inflamabilid: 75,00% No disponible.
Limite Inferior de Inflamabilidai 4,00%
DATOS DE REACTIVIDAD
Clasificacion de sustancias oor su actividad ouimica. reactividad con el agua v polencial de oxidacion
Sustancia estable o inestable. Condiciones a evitar.
Sustancia estable. Evitar contacto con calor, chispas, flamas o alguna fuente de ignicion posible. Evite mezclas con

aire, evite dafio fisico de los recipientes de almacenamieto
Incompatibilidad, sustancias a evilar, ' e !

Metales alcalinos, carbonato de calcio, didxido de cloro, difuoruro
diazeno, ¢xido dinitrégeno, tetradxido de dinitrégeno, fluor,
copuestos  halogenados, alcohol  isopropilico,  cc i

nitrogenados, agentes oxidantes, oxigeno, difuoruro de oxigeno, | Polimerizacion peligrosa.
paladio, trifluoruro de paladio, 1-pentol, monofiuoruro de carbdn, | NO ocurre polimerizacion peligrosa.

hidrocarbonos saturadoss, hexafluoruro de carbén o icion de I
Ninguno peligroso.
CORROSIVIDAD
Clasificacion de la sustancia oor su orado de corrosividad: Sustancia clasificada no comosiva,
RADIOACTIVIDAD

Clasificacidn de la sustancia radioactiva: Sustancia clasificada no radioactiva.




=N PEMEX

REFPINACIT

ON

PEMEX-REFINACION

REFINERIA “ING. ANTONIO DOVALI JAIME”

UNIDAD DE PRODUCCION

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA SUBSTANCIAS QUIMICAS
[Nombre producto TURBOSINA PRIMARIA

| Fecha de Elaboracion | FEBRERO DEL 2003

[ Fecha Revision: | FEBRERO DEL 2005

[ Nota: Leer y Comprender esta hoja de datos antes de man

ipular o disponer del producto

SECCION 1. DATOS GENERALES

FABRICANTE:
PEMEX - REFINACION

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A SETIQ:
(971) 4-90-00
Ext: 50364

SECCIONII. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO

Nombre quimico Turbosina Formula quimica No disponible

Nombre comiin Turbosina primaria Estado fisico Liquido
Clasificacion DOT?

Sindnimos Turbosina amarga Respuesta inicial SETIQ

Descripcion general del producto:

SECCION III.  IDENTIFICACION DE COMPONENTES

COMPONENTE %(VOL. PESO) | NUMERO CAS’ |NUMERO ONU® | CPT’/CCT® | IPVS' | GRADO DERIESGO

(ppm) AN RI‘H EN

N2 9.7 ppm

s 0.3 % Peso

AROMATICOS 16.7 % Vol

ACIDEZ 0.023 mg KOH/g

| Sistema de Energia en el transporte para la industria quimica | 7 Inmedi Peligrosa para la Vida o la Salud

2 Clasificacion del departamento de transporte de U. S. 8 Grado de Riesgo a la Salud

3 Chemical Abstract Service Number 9 Grado de Riesgo de Inflamabilidad

4 Numero asignado por la Organizacion de las Naciones Unidas | 10 Grado de Riesgo de Reactividad

5 Concentracion Promedio Ponderada en el Tiempo (TWA) 11 Grado de Riesgo Especial

6 Concentracion.. para Corto Tiempo (STEL)

SECCION IV. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Peso molecular 157 g/gmol Volumen a condiciones normales No disponible

Temperatura de ebullicion(°C) 437.15K Volumen del proceso 001 m’s

Temperatura de fusion (°C) No disponible Presion de vapor No aplica

Densidad de vapor{aire = 1) No disponible Reactividad en agua No hay reactividad

Densidad relativa(H,0 = 1) *, (°C) 080 @ 293.15K Punto de Inflamacion 325.15K

Presion de vapor (mmHg 37.8 °C) No disponible % de Volatilidad No disponible

Vel. Evaporacién(Butil-Acetato = 1) No disponible Color y Olor Incoloro

Calor de vaporizacion 251.04 KJ/kg Volatilizad (%) No disponible

Calor de combustion (como liquido) 46.03 Kl/kg Solubilidad en agua(g/100 cc) Insaluble

Calor de combustion (como gas) No aplica PH

Temperatura del liquido en proceso 428.15K

Temperatura de Autoignicion 502.15 K

Temperatura de fusién No disponible

SECCION V. RIESGO DE FUEGO Y EXPLOSION

Temperatura de inflamacion (°C) No disponible Limites de inflamabilidad o Inferior 0.70%

Temperatura de auto ignicién (°C) 502,15 K explosividad Superior 5.00%
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Medio de extincién.- Polvo quimico seco, espumas de didxido de carbon (CO,).

Equipo de proteccién personal.- Usar el equipo de proteccion el contacto de esta substancia con la piel, se ser necesario utilizar equipo de
proteccion respiratorio auténomo aprobado por NIOSH,

Procedimiento y precauciones especiales en el combate de incendios.-

Mantener la calma

Identificar el sitio del siniestro.

Evaluar de ser posible la magnitud.

Idenuificar la sustancia, gas o aceite,

Avisar a la central contraincendio.

Avisar a la jefatura o personal de guardia del drea.

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

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

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

Condiciones que conducen a otros riesgos especiales.- Evite el sobre calentamiento de los contenedores, estos pueden agrietarse
violentamente el ser expuestos al calor. Derrames que alcancen una flama. Los vapores no controlados que alcanzan una fuente de
ignicion pueden conducir a una explosion evitar.

Productos de la combustién nocivos para la salud.- CO; y H;0

SECCION VI. RIESGOS DE REACTIVIDAD

Estabilidad.- Incompatibilidad (sustancia a evitar).-
Sustancia estable a presion Evitar contacto con fuertes agentes oxidantes, con dcido nitrico.

Descomposicion en componentes o productos peligrosos.- Dato no disponible

Polimerizacién espontinea/ condiciones a evitar.-
No ocurre polimerizacion peligrosa,

SECCION VII. RIESGOS A LA SALUD

EFECTOS POR EXPOSICION AGUDA.

Ingestion accidental.- Llevar de ser posible al afectado a una zona libre de contaminacion. Evite el vomito, ya que al hacerlo
puede . Si la cantidad es considerable se debe practicar el lavado estomacal. La turbosina causa quemaduras al tracto intestinal,
seguido de nduseas, vomito, depresidn del sistema nervioso central, dolor de cabeza, coma e irritacion pulmonar. Si al ingerir
turbosina se aspird vapores y causa paro respiratorio, proceder a una respiracion artificial, dar atencion médica inmediatamente.
Utilizar en todo momento el equipo de proteccion personal.

Inhalacién. Evitese y en caso de existir la inhalacion llevar de ser posible al afectado a una zona libre contaminacion, de ser
posible suministrar oxigeno al afectado, ya que ocasiona irritacién a la membrana mucosa, es agente asfixiante causando
depresion del sistema nervioso, dolor de cabeza, dificultad al respirar. Y si se inhala en grandes cantidades puede ocasionar paro
respiratorio. Utilizar el equipo de proteccion personal.

Piel (contacto y absorcion).- Evitar el contacto con la sustancia, en caso de que exista el riesgo de mojarse con tyrosine, utilizar un
equipo impermeable ( botas, pantalon, chamarra, guantes, pantalla facial y proteccion respiratoria). Para trabajos rutinarios
bastarin guantes de cuero y ropa de trabajo de algodon con la camisa totalmente abotonada. El contacto puede causar irritacion.
Lavar inmediatamente con agua y jabon en abundancia. Y despojar de la ropa contaminada al afectado.

Contacto con los 0jos.- La proteccion a los ojos se puede proporcionar mediante monogafas o pantallas faciales y en algunos
casos cuando las concentraciones son altas se debe complementar la proteccion respiratoria usando mascara con bote quimico o
suministro de aire. El contacto causa dolor, punzadas, ceguera. Lavar con grandes cantidades de agua por varios minutos o con
suero fisiologico; si la lesion es severa aplicar vendaje sin ejercer presion sobre los ojos u no intentar sacar los cuerpos extrafios
de los ojos, esto lo hara el médico. Dar atencion médica inmediatamente.

EFECTOS POR EXPOSICION CRONICA

No existe informacion disponible.

COSIDERACIONES ESPECIALES.

Cancerigeno 0 *Indicar

Mutagénico O Instituciones que clasifican (NIOSH, OSHA, ACGIH, Incluir NOM-010-STPS)
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Teratogénico [l
Otros* D

Informacién complementaria.-
La ACGIH y la NOM-010-STPS-1994 no clasifican a esta substancia como cancerigena.

PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con los ojos.- La proteccion a los ojos se puede proporcionar mediante monogafas o pantallas faciales y en algunos
casos cuando la concentraciones son altas se debe complementar la proteccion respiratoria usando mascara con bote quimico o
suministro de aire. El contacto causa dolor, punzadas, ceguera. Lavar con grandes cantidades de agua por varios minutos o con
suero fisiologico; si la lesion es severa aplicar vendaje sin ejercer presion sobre los 0jos y no intentar sacar los cuerpos extrafios
de los ojos, esto lo hara el médico. Dar atencion médica inmediatamente.

Contacto con la piel.- Evitar el contacto con la sustancia, en caso de que exista el riesgo de mojarse con tyrosine utilizar un
equipo de impermeable ( botas, pantalon, chamarra, guantes, pantalla facial y proteccion respiratoria). Para trabajos rutinarios
bastardn guantes de cuero y ropa de trabajo de algodon con la camisa totalmente abotonada. El contacto puede causar irritacion.
Lavar inmediatamente con agua y jabon en abundancia. Y despojar de la contaminada al afectado.

Ingestion.- Solicite inmediatamente atencion médica.

Inhalacion.- Evitese, y en caso desistir la inhalacion llevar de ser posible al afectado a una zona libre contaminacion, de ser
suministrar oxigeno al afectado, ya que ocasiona irritacion a la membrana asfixiante causando depresion del sistema nervioso,
dolor de cabeza, dificultad al respirar. Y si se inhala en grandes cantidades puede ocasionar paro respiratorio. Utilizar el equipo de
proteccion personal.

Otros riesgos.- No disponible

Datos para él medico.- No disponible.

Antidoto (datos, en caso de existir).- No disponible.

SECCION VIII. INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

Generales.- Llamar primeramente al numero telefonico de respuestas en casos de emergencia.
Elimine todas las fuentes de ignicion, cigarros, cerillos, flamas, etc.

No tocar ni caminar sobre el producto derramado

Detener fugas si esto es posible hacerlo sin riesgo

Use agua en forma de rocio para reducir los vapores

Aisle el drea, hasta que el gas se haya dispersado.

En caso de fuego no extinguirlo, si la fuente dela fuga no ha sido detenida primeramente.

No dirtja agua a la fuente dela fuga o a las vilvulas de relevo de presion, puede haber congelamiento.

Recomendaciones para evacuacién.- Aisle de inmediato el drea de la fuga, por lo menos 100 mts, a la redonda. Considere una
evacuacion inicial de por lo menos 800 mts., en direccion del viento.
En caso de un tanque, carrotangue o autotanque este involucrado en un incendio, considere una evacuacion inicial de 1600 mts.

SECCION IX. PROTECCION PERSONAL

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL.-

Controles de Ingenieria:

Proveer ventilacidn que aseguren mantener la exposicién por debajo de su TLV.
Instalar estaciones de regaderas-lavaojos en sitios estratégicos.

Respiratorio:

51 se excede de los limites de exposicion o si se experi irritacion, deben emplearse equipo de proteccion respiratoria aprobado por
fa:(;?(:tle;:cién respiratoria puede ser necesaria para situaciones de emergencia o no rutinarias.

Ojos: Utilizar gafas de seguridad contra productos guimicos y a prueba de salpicad de ser io utilice | lla facial.

Manos: Useg I para el jo de sut 1as quimicas, dependiendo de las condiciones de uso, puede ser necesario el empleo

r
del equipo de proteccion adicional tal como delantal, proteccion a los brazos, botas , overoles, etc. Que eviten el contacto dela substancia con la
piel,

Ventilacion:
Debe trabajarse en dreas bien ventiladas.
Debe proveerse ventilacion mecdnica cuando se trate de espacios confinado, que garantice que el limite de exposicion se encuentra dentro de lo

permitido. Para mayor informacion vea el doc de la ACGIH, “Ventilacion Industrial, un | de practicas recomendadas™
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SECCION X. INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

NO DISPONIBLE

SECCION XI INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

Si la instalacion cuenta con un “Plan de contingencia por sub ias quimicas” active este plan.
Tome acciones inmediatamente para contener y eliminar la fuga,
Llame al departamento contraincendio local o en su caso al “Sistema de Emergencia en el Transporte para la Industria Quimica * SETIQ.

SECCION XII. INFORMACION SOBRE MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Dispositivos de seguridad para el almacenamiento: Camaras de espuma, anillos de enfriamiento, red perimetral contraincendio, drenajes pluvial y
aceitosos, diques de contencion y conexiones .

Equipos de sepuridad para el almacenamiento: Alarmas por alto y bajo nivel, sistema remoto de medicion, valvulas de venteo de emergencia,
sistema de muestreo cerrado, vilvulas de presion y vacio, techo interno.

Recomendacion para el manejo y almacenamiento; Utilizar el quipo de seguridad. Evitar el almacenamiento cerca.

Otras p paci para el transporte u al iento la gasolina se clasifica de acuerdo al diario oficial de la Federacion como clase 3
(Liguido inflamable).
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Glosario

Antitesis
Oposicion o contrariedad de dos juicios o afirmaciones.

Barril (bbl)
Una medida estandar para el aceite y para los productos del aceite. Un barril = 35 galones

imperiales, 42 galones US, 6 159 litros.

Barriles por dia (bpd o b/d)
En términos de produccion, el nimero de barriles de aceite que produce un pozo en un periodo de

24 horas, normalmente se toma una cifra promedio de un periodo de tiempo largo. (En términos de
refinacion, el nimero de barriles recibidos o la produccion de una refineria durante un ano,
divididos por trescientos sesenta y cinco dias menos el tiempo muerto utilizado para

mantenimiento).

BLEVE
Explosion de Vapores en Expansion de un Liquido en Ebullicion 6 “BLEVE", ocurre cuando en forma

repentina se pierde el confinamiento de un recipiente que contiene un liquido sobrecalentado o un
licuado a presion. La causa inicial de una BLEVE es usualmente un fuego externo impactando
sobre las paredes del recipiente sobre el nivel del liquido, esto hace fallar el material y permite la
repentina ruptura de las paredes del tanque. Una BLEVE puede ocurrir como resultado de cualquier
mecanismo que cause la falla repentina de un recipiente y permita que el liquido sobrecalentado se
vaporice. Si el material liquido/vapor descargado es inflamable, la ignicion de la mezcla puede

resultar en una bola de fuego 6 “fireball”.

Bola de fuego
El evento de bola de fuego ¢ “Fireball” resulta de la ignicion de una mezcla liquido/vapor flamable y

sobrecalentada que es descargada a la atmodsfera. El evento de bola de fuego ocurre
frecuentemente seguido a una Explosion de Vapores en Expansion de un Liquido en Ebullicion 6
“BLEVE".

Carbono
Un elemento solido que existe de muchas formas incluyendo diamantes, grafito, coque y carbon

vegetal. Las combinaciones de carbono con hidrégeno son conocidas como hidrocarburos y
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pueden consistir de moléculas muy grandes (tales como polipropilenos) o muy cortas (como

metano).

Catalizador
Una sustancia que ayuda o promueve una reaccion quimica sin formar parte del producto final.

Hace que la reaccion tenga lugar mas rapidamente o condiciones de operacion menos severas y
permanece sin cambio al final de la reaccion. (En procesos industriales, sin embargo, el catalizador
debe ser cambiado o regenerado periodicamente para mantener una produccion econdmica)

Cetano
Hidrocarburo parafinico de 16 atomos de carbono. (Forma CH, (CH,),,CH,).

Combustible
Es todo aquel material susceptible de arder al mezclarse con un comburente y ser sometido a una

fuente de calor.

Combustéleo
Aceites pesados provenientes del proceso de refinacion; utilizados como combustibles en plantas

de generacion de energia, en la industria, en barcos, etc. Futuros (aceites): La venta y compra de
aceite a un precio acorde con una fecha de entrega a futuro. El vendedor puede no tener adn el
aceite, y ambos comprador y vendedor estan especulando sobre como cambiardn los precios en el

futuro.

Condensado
Este puede referirse a cualquier mezcla de hidrocarburos relativamente ligeros que permanecen

liquidos a temperatura y presion normales. Tendran alguna cantidad de propano y butano disueltos
en el condensado. A diferencia del aceite crudo, tienen poca o ninguna cantidad de hidrocarburos
pesados de los que constituyen el combustible pesado. Hay tres fuentes principales de
condensado. a).- Los hidrocarburos liquidos que se separan cuando el gas crudo es tratado. Este
condensado tipicamente consiste de C; a Cq .b).- Los hidrocarburos liquidos provenientes del gas
no asociado que son recuperados en la superficie. ¢).- Los hidrocarburos liquidos que provienen
de los yacimientos de gas/condensado. Estos pueden ser apenas distinguibles de un crudo ligero

estabilizado.
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Combustion
Es la reaccion quimica de un combustible con un oxidante llamado comburente; este fenomeno

viene acompanado generalmente por una emision luminica y exotérmica (liberacion de energia)en
forma de llamas o incandescencias, con desprendimiento de productos volatiles o humos, y que

puede dejar un residuo de cenizas.

Combustion en lecho Fluidizado
Procedimiento de combustion no contaminante en el que el lecho de combustible asociado a

particulas no combustibles se mantiene en estado de suspension por medio de un flujo
ascendente, a través del lecho, del aire para la combustion. Las particulas no combustibles son
generalmente cenizas de carbon y un absorbente del azufre, como puede ser la caliza. Segun el
combustible que se utilice, el lecho fluidizado puede ser estatico o movil y presentar una o varias

fases.

Combustion espontanea
Es la combustion que comienza sin aporte externo de calor.

Dardo de fuego
Si un gas licuado o comprimido es descargado de un tanque de almacenamiento o una tuberia, el

material descargado a través de un orificio o ruptura formaria una descarga a presion del tipo
chorro “Gas Jet”, que entra y se mezcla con el aire ambiente. Si el material entrara en contacto con
una fuente de ignicion, entonces ocurre un fuego de chorro 6 “Jet Fire".

Desfogue
Un método de produccion de gas/condensado del yacimiento permitiendo la depresion del mismo

sin reinyectar gas. Con este método de produccion algunos condensados pueden condensarse

dentro del yacimiento donde su recuperacion deja de ser operacion practica.

Destilacion Fraccionada
Proceso basado en la diferencia de puntos de ebullicion de los liquidos en la mezcla de la que van

a separarse. Mediante vaporizacion y condensacion sucesiva del aceite crudo en una columna de
fraccionamiento, se separaran los productos ligeros dejando un residuo de aceite combustible. La
destilacion se lleva a cabo en forma tal que se evite cualquier desintegracion. Es el proceso bésico

que tiene lugar en una refineria.
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Diagrama de Flujo de Proceso (DFP)
Este diagrama solo muestra las lineas principales de proceso, se indican los valores de

temperatura, presion y flujo en varios puntos significativos del diagrama. También se presentan los
datos de disefio mas importantes, como la carga de calor de un intercambiador, dimensiones de
un tanque, etc. Es decir, debe tener una tabla de balance de materia y energia (valores de disefio).

Solo se muestra la instrumentacion para el control esencial y sin detalle.

Diagrama de Tuberia en Instrumentacion (DTI)
Es la representacion gréfica de la secuencia de equipos, tuberias y accesorios que conforman una

seccion de la planta. Debe contener informacion exacta, clara y completa, con la minima
complejidad, mostrando todos los componentes que forman el sistema que representa. También
pueden ser nombrados como Diagrama Mecanico de Flujo o Diagrama de Flujo de Ingenieria.

Diagrama de Localizacion general
También conocido como PLG (siglas de Plano de Localizacién General), Plot Plan, etc. Es un

diagrama que muestra a escala todos los equipos, instalaciones, edificios y demas objetos de una
planta. Es indispensable para la construccion de la planta.

Diesel
Es un combustible hidrocarburo, derivado de la destilacion atmosférica del petrleo crudo. Se

consume principalmente en maquinas de combustion interna de alto aprovechamiento de energia,

con elevado rendimiento y eficiencia mecénica.

Ergonomia
Estudio de datos bioldgicos y tecnologicos aplicados a problemas de mutua adaptacion entre el

hombre y la méquina.

Explosion
Una explosion es una descarga de energia que causa un cambio transitorio en la densidad, presion

y velocidad del aire alrededor del punto de descarga de energia. Existen explosiones fisicas, que
son aquellas que se originan de un fenomeno estrictamente fisico como una ruptura de un tanque
presurizado o una explosion de un liquido en ebullicion. El otro tipo de explosiones se denomina

quimica, que son aquellas que tienen su origen en una reaccion quimica como la combustion de un

gas inflamable en el aire.
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Explosivos
Son los componentes quimicos que en estado liquido o solido reaccionan con calor, golpe o

friccion, provocandose un cambio inmediato a gas el cual se desplaza uniformemente en todas

direcciones, que provoca un aumento de presion y desarrolla altas temperaturas.

Fuego
Es la oxidacion rapida de los materiales combustibles con desprendimiento de luz y calor, y que se

clasifican como fuegos clase: A, B, C, y D.

Fuego clase A
Es aquél que se presenta en material combustible sdlido, generalmente de naturaleza organica, y

que su combustion se realiza normalmente con formacion de brasas.

Fuego clase B
Es aquél que se presenta en liquidos y gases combustibles e inflamables.

Fuego clase C:
Es aquél que involucra aparatos y equipos eléctricos energizados.

Fuego clase D:
Es aquél en el que intervienen metales combustibles.

Fuego instantaneo:

Cuando un material voldtil e inflamable es descargado a la atmdsfera, se forma una nube de vapor
y se dispersa. Si el vapor resultante se encuentra con una fuente de ignicion antes de que la
dilucion de la nube sea menor al limite inferior de \{nﬂamabilidad‘ ocurre el fuego instantaneo 6
“Flash fire". Las consecuencias primarias de un fuego instantaneo son las radiaciones térmicas
generadas durante el proceso de combustion. Este proceso de combustion tiene una corta
duracion y los danos son de baja intensidad.

Gas amargo
Gas natural que contiene cantidades significativas de acido sulfhidrico. El gas amargo se trata

usualmente con trietanolamina para remover los elementos indeseables.

Gases inflamables o combustibles
Son todos aquellos materiales que en condiciones normales de presion y temperatura no tienen

volumen ni forma definida, adoptando la forma del recipiente que los contenga, desprenden
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vapores antes de los 37.8 °C, alcanzan facilmente su temperatura de ignicién y tienen una gran

velocidad de propagacion de llama.

Gasoleo
El aceite intermedio procedente del proceso de refinacion; utilizado como combustible en motores

diesel, quemado en sistemas de calefaccion central y como carga de alimentacion para la industria

quimica.

Hidrocarburo.
Cualquier compuesto o mezcla de compuestos, sélido, liquido o gas que contiene carbono e

hidrageno (por ej: carbon, aceite crudo y gas natural).

Hidrodesulfuracion (HDS)
Proceso para remover azufre de las moléculas, utilizando hidrégeno bajo presion y un catalizador.

Hidrogeno

El més ligero de todos los gases, presente principalmente, combinado con oxigeno y en el agua. El
hidrégeno se combina con el carbono para formar una enorme variedad de hidrocarburos
gaseosos, liquidos y solidos.

Ignifugo
Es todo aquel material que tiene la caracteristica de inhibir la combustién.

Incendio
Es el fuego que se desarrolla sin control en el tiempo y el espacio.

Incendio de Charco

Cuando un liquido inflamable es descargado de un tanque de almacenamiento o una tuberia, se
forma una alberca o charco. Al estar forméandose el charco, parte del liquido se comienza a
evaporar; si los vapores se encuentran sobre su limite inferior de inflamabilidad y con una fuente de
ignicion mientras se encuentran los vapores, se forma un incendio del charco o “Pool Fire".

Ingenieria de Proyecto
Son las actividades necesarias para la planeacion, ejecucion y control de cualquier proyecto.

Abarca todos los tipos de servicios de ingenieria, administracion, financiero, etc., que se conjuntan

para lograr el propdsito del proyecto.
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Ingenieria Basica
Es la aplicacion de las investigaciones en el ambito de la tecnologia para la produccion de un

producto. En la ingenieria basica se sientan los fundamentos técnicos de un proceso.

Isopletas
Curvas de concentracion constante.

Liquido inflamable
Es el liquido que tiene una temperatura de inflamacion menor de 37.8 °C.

Liquido combustible
Es el liquido que tiene una temperatura de inflamacién igual o mayor de 37.8 °C.

Limite inferior de inflamabilidad
Es la minima concentracion de un gas o vapor inflamable (% por volumen en aire) que se inflama si

hay una fuente de ignicion presente a la temperatura ambiente.

Limite superior de inflamabilidad
Es la maxima concentracion de un gas o vapor inflamable (% por volumen en aire) que se inflama

si hay una fuente de ignicion presente a la temperatura ambiente.

Mercaptanos
Compuestos fuertemente olorosos de carbono, hidrégeno y azufre que se encuentran en el gas y

en el aceite. Algunas veces se agregan al gas natural por razones de seguridad.

Nafta
Un rango de destilados mas ligeros que la Kerosina utilizada como carga para la produccion de

gasolina para motores y para la industria quimica (Ej.: para elaboracion de etileno).

Nube Toxica
En los casos en que una fuga de material toxico no sea detectada y controlada a tiempo, se corre

el riesgo de la formacion de una nube de gas toxica que se dispersara en direccion de los vientos
dominantes, y su concentracion variara en funcion inversa a la distancia que recorra. Los efectos
toxicos de exponerse a estos materiales dependen de la concentracion del material en el aire y de
su toxicidad.

Peligro
Fuente de riesgo quimico, bioldgico o fisico; caracteristicas de un sistema que representa el

potencial para un accidente.
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Sociologia
Ciencia que trata de la estructura y funcionamiento de las sociedades humanas.

Sdlidos combustibles
Son aquellos materiales que arden en estado solido al combinarse con un comburente y entrar en

contacto con una fuente de calor.

Sdlidos inflamables
Son aquellos materiales que desprenden vapores antes de los 37.8 °C, alcanzan faciimente su

temperatura de ignicion y tienen una gran velocidad de propagacion de llama.

Temperatura de inflamacion
Es la temperatura minima a la cual un material combustible o inflamable empieza a desprender

vapores sin que éstos sean suficientes para sostener una combustion.

Temperatura de ignicion
Es la temperatura minima a la cual un material combustible desprende suficientes vapores para

iniciar y sostener una combustion.

VCE
Explosion por una Nube de Vapor 6 “VCE", puede definirse simplemente como una explosion que

ocurre en el aire ambiente y causa danos de sobre presion. Comienza con una descarga de una
gran cantidad de liquido o gas vaporizado de un tanque o tuberia y se dispersa en la atmésfera, de
toda la masa de gas que se dispersa, solo una parte de esta, se encuentra dentro de los limites
superior e inferior de explosividad, y esa masa es la que después de encontrar una fuente de
ignicién genera sobre presiones por la explosion. Este evento se puede generar tanto en lugares
confinados como en no confinados.

Volatil
Término que describe sustancias de bajo peso molecular que se evaporan a temperaturas y

presiones atmosféricas normales.

P T e e
FACULTAD DE QuimICA
GLOSARIO



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción 
	Capítulo II.  Metodología para Implementar  el  Elemento de Análisis de Riesgos
	Capítulo III. Ejemplo de Implementación 
	Capítulo IV. Conclusiones
	Capítulo V. Bibliografía
	Anexos



