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El principal objetivo de este trabajo es aplicar la técnica HazOp al proceso de
produccién de resinas de poliéster, establecer recomendaciones para reducir el nivel de
riesgos, y elaborar el reporte del analisis.

En el presente trabajo se aplicd la técnica de analisis HazOp al proceso de
produccién de resinas de poliéster, con la finalidad de mejorar la operabilidad y reducir el
nivel de riesgos en la planta de estudio, para lo cual se formé un equipo de trabajo
compuesto por: a) El jefe de reaccién, b) El jefe de mantenimiento eléctrico, c¢) El jefe de
mantenimiento mecanico, d) El jefe de seguridad e higiene, e) Supervisor de produccién y
f) El Facilitador.

El estudio fue llevado a cabo en las instalaciones de la empresa utilizando los
manuales de procedimientos, diagramas de tuberias e instrumentacion y reconociendo en
campo el area de estudio, para lo cual se programaron tres juntas por semana con una
duracién de tres horas por dia.

Se determind de comun acuerdo con la empresa, que el analisis HazOp se
realizara en los reactores R-10000, R-20000 y R-70000, asi como en los enfriadores TT-
51001, TT-52000, y TT-72000 en una primera etapa, ya que se considera el equipo mas
susceptible a fallas en la operacion.

Una vez establecidos los nodos, se aplicaron las palabras guia a cada una de las
desviaciones posibles, se determinaron las causas, consecuencias y acciones
recomendadas para cada desviacion, ademas de calificar cada desviacién con los
parametros de gravedad, frecuencia y recomendacion.

Se elaboraron las tablas de resultados obtenidos del estudio y se hicieron algunas
recomendaciones generales a la empresa con la finalidad de mejorar su operabilidad y
reducir el nivel de riesgos.

Dentro de los hallazgos mas importantes se encontré que el nodo mas critico es el
de agua de enfriamiento de los reactores, ademas, los principales problemas de
operacion se deben al descuido de los trabajadores, por ultimo las fallas en las valvulas
automaticas y medidores de flujo no son muy comunes, pero representan una serie de
problemas que de no ser atendidos acarrean situaciones de riesgo.

Por ultimo se recomendé llevar a cabo el analisis HazOp en todas las areas de la
planta (almacén de materias primas, almacén de producto terminado, area de
formulacion, incinerador, cambiadores de calor, torres de destilacion, tanques de
recepcién de destilados y servicios auxiliares) para mejorar de manera significativa su
operabilidad y reducir el nivel de riesgos en todas las operaciones de la planta.
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Introduccion.

Durante los ultimos cincuenta afios la industria quimica ha experimentado cambios
de gran importancia. A medida que los avances tecnoldégicos han dado origen a la
aparicion de nuevos materiales, procesos e incluso nuevas industrias, hemos asistido a
un aumento casi exponencial en el numero y aplicaciones de los productos quimicos
disponibles en el mercado. Cada afio, cientos de nuevos productos se incorporan a las
decenas de miles ya existentes en el mercado de aplicaciones actual.

Por otro lado, hoy en dia existen plantas quimicas de gran tamafio, habiéndose
incrementado en un orden de magnitud la capacidad de algunas unidades en los ultimos
veinte anos. Como es légico, este crecimiento, tanto en nimero de industrias como en la
capacidad de éstas, ha aumentado el numero de personas (dentro de las plantas de
proceso y entre el publico en general) que pueden estar expuestas a las consecuencias
de un accidente industrial. Esto, a su vez, ha propiciado una toma de conciencia sobre
seguridad industrial que de algun modo ya se extiende al publico en general. La
administracién en sus distintos niveles ha ido respondiendo a esta creciente sensibilidad
social realizando un esfuerzo importante para regular las actividades de la industria en
general, y en particular de aquellas industrias que pueden presentar un mayor riesgo.

El analisis de riesgo es una forma de estimar las consecuencias de un accidente
contra la probabilidad de que ocurra. La probabilidad y consecuencias de un accidente se
reducen si el riesgo es identificado y se llevan a cabo las recomendaciones establecidas
durante el estudio. En la actualidad existen diferentes métodos para la evaluaciéon e
identificacion del riesgo, y se encuentran agrupadas en tres categorias: métodos
comparativos, indices de riesgo y métodos generalizados.

Los accidentes de origen industrial ocurridos en los ultimos afios, las personas, los
bienes materiales y el medio ambiente que se encuentran préximos a un establecimiento
industrial en el que se manejen sustancias peligrosas, estdn sometidos a unos riesgos por
la sola presencia de dicha instalacion industrial y de las sustancias que se utilizan. La
cuestion clave esta en decidir qué tipo y nivel de riesgos estamos dispuestos a admitir en
contrapartida a los beneficios que suponen la utilizacién de muchos productos fabricados
en este tipo de industrias.

Por tanto, para poder decidir si este tipo de riesgos es aceptable, se requiere
estimar su magnitud, por lo que se hace necesario realizar un analisis sistematico y lo
mas completo posible de todos los aspectos que implica para la poblacion, el medio
ambiente y los bienes materiales, la presencia de un determinado establecimiento, las
sustancias que utiliza, los equipos, los procedimientos, etc. Se hace inevitable analizar
estos riesgos y valorar si su presencia es o no admisible. Es lo que se denomina analisis
de riesgos. Se trata de estimar el nivel de peligro potencial de una actividad industrial para
las personas, el medio ambiente y los bienes materiales, en términos de cuantificar la
magnitud del dafio y de la probabilidad de ocurrencia.
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Los analisis de riesgos, por tanto, tratan de estudiar, evaluar, medir y prevenir las
fallas y las averias de los sistemas técnicos y de los procedimientos operativos que
pueden iniciar y desencadenar sucesos no deseados (accidentes) que afecten a las
personas, los bienes y el medio ambiente. Los métodos para la identificacion, analisis y
evaluacién de riesgos son una herramienta muy valiosa para abordar con decisién su
deteccién, causa y consecuencias que puedan acarrear, con la finalidad de eliminar o
atenuar los propios riesgos asi como limitar sus consecuencias, en el caso de no poder
eliminarlos.

Tradicionalmente, la seguridad en el disefio de plantas quimicas confié en el uso
de cddigos de la practica, de cédigos del disefio y de listas de comprobacion (check list)
basados en la experiencia y el conocimiento amplios de expertos y de especialistas
profesionales en la industria. Sin embargo, tales acercamientos pueden hacer frente
solamente a los problemas que se han presentado antes. Con el aumento de la
complejidad de las plantas modernas de proceso, estos acercamientos tradicionales no
toman en cuenta algunas otras fallas que necesitan ser consideradas en la etapa del
disefio de un proyecto. Los analisis de riesgo y operabilidad (HazOp) fueron desarrollados
por Imperial Chemical Industries (ICl) durante los afios 60 como una técnica para superar
este problema y para identificar sistematicamente peligros potenciales y problemas del
operabilidad en los nuevos disefios para la planta quimica y petroquimica, en procesos
continuos y discontinuos.

Sistemas de Administracion de Seguridad y Salud en el Trabajo.

Es un sistema donde las empresas se inscriben voluntariamente para llevar a cabo
una autogestion de su cumplimiento referente a la normatividad. Es de esta forma, como
se realiza en primera instancia un diagnostico sobre la situacion actual de la organizacion
para de ahi elaborar un plan de trabajo a fin de ir elevando el nivel de cumplimiento.

Cuando una empresa cumple a cabalidad con por lo menos el 30% de la
normatividad se coloca en el nivel uno, al llegar al 60% se clasifica como nivel dos y al
obtener un 90% se ubica en el tercer nivel como el caso de la empresa Carl Zeiss.

Ademas de crear una cultura de seguridad en sus instalaciones y con su equipo de
trabajo, las empresas obtienen un beneficio econémico al disminuir la prima de riesgo de
trabajo ante el Instituto Mexicano del Seguro Social y la reduccién de la prima de las
aseguradoras.

En este programa participan a nivel nacional 2,700 compafiias de las cuales sélo
930 tienen el reconocimiento de tercer nivel y en Baja California suman cuatro, ademas de
la mencionada estan Cerveceria Cuauhtémoc Moctezuma Planta Tecate, Bourns de
México y Carl Zeiss planta Insurgentes.

La norma NMX-SAST-001-IMNC-2000 - Sistema de Administracién de Seguridad y
Salud en el Trabajo - Especificacion y su complemento la NMX-SAST-002-IMNC-2000 -

9
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Guia para la Implementacion de la NMX-SAST-001-IMNC-2000 han sido desarrolladas en
respuesta a la demanda de contar con una norma contra la cual puedan ser evaluados y
certificados los sistemas de administracion de seguridad y salud en el trabajo.

La norma mexicana NMX-SAST-001-IMNC-2000, es compatible con las normas
NMX-CC-9001-IMNC-2000 / I1SO 9001:2000 y NMX-SAA-14001-IMNC-2004 / 1SO
14001:2004, para facilitar a las organizaciones la integracion de los sistemas de
administracién de la calidad, ambiental y, de seguridad y salud en el trabajo.

El cumplimiento con la serie de normas de Sistemas de Administracion de
Seguridad y Salud en el Trabajo (SASST), no exime del cumplimiento de las obligaciones
legales.

La norma tiene el objetivo de establecer los requerimientos para desarrollar y
aplicar un sistema de administracion de seguridad y salud en el trabajo (SASST) en
cualquier organizacion que desee, entre otros motivos los siguientes:

1. Establecer un SASST para prevenir, eliminar o minimizar los riesgos a los que
esta expuesto el personal y otras partes interesadas.

2. Implementar, mantener y mejorar continuamente un SASST.

3. Asegurar la conformidad con su politica establecida para el SASST.

Dada la importancia que los estudios HazOp tiene en la implantacion de los
sistemas de administracion de seguridad y salud en el trabajo, en el presente trabajo se
plantean los siguientes

Objetivos:

1. Aplicar el analisis HazOp a los tres reactores de una planta de produccién de
resinas de poliéster.

2. Establecer las recomendaciones para reducir el nivel de riesgos en la seccion de
reaccion de la planta con el fin de mejorar la operabilidad del proceso.

3. Elaborar el reporte del analisis HazOp para la planta de estudio y que sea
empleado con la finalidad que a la empresa le convenga.

10
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1.1 Antecedentes.

En la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, se han venido realizando
trabajos de tesis, en donde se han aplicado diversas técnicas de analisis de riesgos.
Algunos de estos trabajos han hecho hincapié en la importancia de realizar este tipo de
analisis para disminuir de manera significativa los riesgos que pueden presentarse en
cualquier instalacién industrial.

La tesis titulada “APLICACIONES DE LAS TECNICAS HAZOP, ANALISIS DE
CONSECUENCIAS Y ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS PARA IDENTIFICACION Y
EVALUACION DE LOS RIESGOS EN UNA PLANTA DE AGUAS AMARGAS DE UNA
REFINERIA”, de Tania Jiménez Rico, puntualiza “El anélisis de riesgos permite justificar
las decisiones tomadas. No basta con que una decision sea correcta, sino que debe en lo
posible ser atendida como tal por los distintos grupos afectados. La finalidad principal es
verificar que las instalaciones, en operacion y mantenimiento sigan las normas
establecidas. Ademas, permitiran Optimos procedimientos de operacion, planes de
arranque y paro de emergencia, Sistemas de entrenamiento, programas de
mantenimiento, etc. Estas revisiones de seguridad deben entenderse siempre como un
complemento de las inspecciones rutinarias y deben partir siempre de un espiritu de
colaboracion para conseguir la operacion de la planta en las mejores condiciones posibles
de seguridad’.

La tesis titulada “ANALISIS DE RIESGO EN UNA PLATAFORMA MARINA DE
PRODUCCION PETROLERA CON EL METODO HAZOP”, de Victor Gonzalez
Hernandez, comenta “La metodologia HazOp involucra un examen metddico y sistematico
de los documentos de disefio que describen las instalaciones. Esta técnica puede ser
utilizada durante el disefio de un proyecto, durante la construccion de una instalacion
industrial, operacion de instalaciones existentes o cuando se realizan cambios mayores
en los procesos .... la principal ventaja del método es la participacion de personas con
conocimientos en distintas materias y actividades (mantenimiento, operacion, quimicos,
ingenieros mecanicos, eléctricos, instrumentistas, etc.), de modo que el producto final sea
la suma de todos esos conocimientos y experiencia’.

La tesis titulada “IDENTIFICACION DE RIESGOS EN LA SECCION PROPANO-
PROPILENO DE UNA UNIDAD DE DESINTEGRACION CATALITICA, APLICANDO LA
TECNICA HAZOP, ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS Y ANALISIS DE
CONSECUENCIAS” de Raul Montalvo Lara, senala “El analisis HazOp es un método para
identificar peligros y evaluar riesgos. Tiene caracter sistematico y multidisciplinario; el cual
debe considerarse como un concepto de seguridad del proceso para proteccion del
personal, instalaciones, comunidades aledafias y medio ambiente”.

Por ultimo la tesis titulada “EVALUACION DE RIESGOS DE PROCESO EN LA
TORRE DESPROPANIZADORA EN UNA PLANTA DE DESINTEGRACION CATALITICA
EN FASE FLUIDIZADA (FCC)” de Rita Emilia Evaristo Gonzalez, indica que “Las
recomendaciones resultantes de un estudio HazOp son de gran importancia y el objetivo
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principal al que se quiere llegar, ya que contribuyen a la disminucion de riesgos en el
proceso, asi como también en las instalaciones industriales en general. Son el resultado
de una lluvia de ideas generadas por ingenieros intimamente relacionados con el proceso
y la planta utilizando la experiencia como fundamento”.

1.2 Generalidades.

De acuerdo a las estadisticas, la industria quimica posee un registro de seguridad
considerablemente mas alto que el promedio del conjunto industrial. Las estadisticas mas
utilizadas para la comparacién son los indices FAR (Fatal Accident Rate), que establecen
el nimero de accidentes mortales en una industria determinada tras 10° horas de
actividad (un periodo que corresponde aproximadamente a la vida laboral de un grupo de
1000 trabajadores). Para la industria quimica el valor del indice FAR se situa entre 4 y 5
Para la industria quimica, el indice FAR se sitia entre 4 y 5, mientras que ofras
actividades productivas como agricultura, mineria y construccién presentan indices FAR
de 10, 12 y 64 respectivamente, sin embargo, la repercusion social que han tenido
determinados accidentes graves en industrias ocurridos a lo largo de la historia, ha sido
mucho mas elevada. Para situar la cifra de accidentes en la industria quimica en un
contexto adecuado es necesario, ademas, tener en cuenta que por lo general alrededor
del 80% de los accidentes en la industria quimica pueden incluirse en el grupo de
accidentes no especificos, es decir, caidas, choques, contusiones, etc., por lo que sbélo un
20% de las bajas son debidas a riesgos especificos de la industria quimica .

La mayoria de los accidentes a que se refiere lo anterior son sucesos individuales,
que involucran una o pocas personas, casi siempre en el interior de la planta. A pesar de
que, como se ha visto, la industria quimica tiene un registro de accidentes inferior al de
otras actividades industriales, la percepcion del publico en general es que se trata de una
industria de alto riesgo.

Sin duda, la principal causa de esta percepcion es la resonancia que han tenido en
la sociedad los llamados accidentes mayores, algunos de los cuales han traspasado con
creces los limites fisicos de las industrias involucradas. La tabla 1.1 muestra algunos de
los accidentes industriales de mayor impacto, relacionados con la fabricacion, uso y
transporte de productos quimicos. A la relacibn de los accidentes que dan origen a
titulares de prensa habria que anadir otra, mas extensa y de menor eco en los medios de
comunicacion, en la que se relacionarian los accidentes individuales antes mencionados,
las enfermedades profesionales, alteraciones en el bienestar y perjuicios de diversa
naturaleza sufridos por quienes trabajan en entornos industriales o en sus areas de
influencia.

13
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Tabla 1.1 Algunos accidentes industriales notables ocurridos a partir de 1974.
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Accidente

Consecuencias

Flixborougth (Inglaterra), 1 junio de 1974
En una planta de Nypro la ruptura de una
tuberia causo la descarga de entre 40 y 80
toneladas de ciclo hexano liquido caliente.
La nube resultante causo una poderosa y
destructiva explosion.

28 muertes y cientos de heridos. Completa
destruccion de la planta.

Seveso (ltalia), 9 de julio de 1976

En la planta Icmesa (Hoffmann La Roche),
una reaccion descontrolada causo la fuga
de entre 0.5 y 2kg de quimicos a la
atmoésfera. Una cantidad de entre 0.5 a 2kg
fue dioxina (TCCD). La dosis letal de
TCCD por persona es de < 0.1 mg

Fue necesario evacuar a mas de 1000
personas. No hubo muertes a consecuencia
del accidente, pero la fuga de dioxina causo
dafio en la piel a muchas personas,
provoco abortos y caus6 contaminacion del
suelo.

Campo de los Alfaques, San Carlos de
la Rapia (Espana). 11 de julio de 1978

Un vagon de 30 toneladas, sobrecargado
con 45m?® de propileno causo una explosion
BLEVE cuando se impacto contra un muro
dentro del campo.

215 muertos

Cubatao (Brasil), 25 de febrero de 1974
Un oleoducto que transportaba gasolina se
dafio, escapando la gasolina que al
evaporarse se incendio causando una bola
de fuego.

Al menos 500 muertos.

México D.F. (México), 19 de noviembre
de 1984.

Varios recipientes de LPG explotaron en
San Juan Ixhuatepec.

452 muertes y mas de 4200 lesionados. El
numero de personas desaparecidas
podrian ser 1000.

Bhopal (India), 17 de diciembre de 1984
Una fuga de gas toxico (metil isocianato)
ocurri6 en una planta de Union Carbide
que fabricaba insecticidas. La fuga se
disperso sobre un area de
aproximadamente 40km?

2500 muertes debidas a envenenamiento y
aproximadamente el mismo nimero en una
condicion critica. Aproximadamente
150,000 personas requirieron tratamiento
médico. Los efectos a largo plazo fueron:
ceguera, enfermedades mentales,
hepaticas y dafios a rifiones, ademas de
malformaciones en embriones.

Guadalajara (México), 23 de abril de
1992

Una cadena de explosiones a lo largo de
13km del drenaje municipal ocurrida debido
a un fuga de combustible liquido de una
tuberia propiedad de PEMEX

Informacion oficial reporto de 200 muertos y
1500 heridos. 1200 casa y 450 comercios
destruidos.

Fuente: OECD, MHIDAS.
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El costo de los accidentes en la industria quimica es dificil de cuantificar, ni
siquiera en términos puramente econdmicos. Durante 1984, en tan sélo 5 accidentes en la
industria quimica se produjeron pérdidas economicas estimadas de 268 millones de
doélares en Estados Unidos. Cada ano suceden cientos de accidentes menores, a menudo
sin que trascienda al publico general. Al costo de los accidentes es necesario afadirle el
costo de los paros de la produccién y pérdidas de materias primas y productos, asi como
el debido a los litigios y a las indemnizaciones por causa de dafios a las personas o a la
propiedad, asi como las primas de los seguros. Un costo adicional muy considerable es la
pérdida de imagen y la publicidad negativa que sufre la empresa involucrada en el
accidente, aunque en la practica esto soélo suele darse asociado a grandes catastrofes.

A la vista de lo anterior, no es de extrafiar el creciente esfuerzo que la industria en
general, y la quimica en particular, dedican a la prevencién de accidentes. La experiencia
de los accidentes sucedidos en instalaciones de proceso muestra que las causas de los
mismos pueden clasificarse, dejando al margen las injerencias de agentes externos al
proceso y fuerzas naturales (proximidad a instalaciones peligrosas, viento, heladas,
incendios, etc.), en los siguientes tres grupos, para cada uno de los cuales se indican
algunas de las fallas mas frecuentes .

1. Fallas de componentes:

a) Disefio inapropiado frente a presién interna, fuerzas externas, corrosion
del medio y temperatura.

b) Fallas de elementos tales como bombas, compresores, ventiladores,
agitadores, etc.

c) Fallas de sistemas de control (sensores de presidn y temperaturas,
controladores de nivel, reguladores de flujos, unidades de control
computarizadas, etc.).

d) Fallas de sistemas especificos de seguridad (valvulas de seguridad,
discos de ruptura, sistemas de alivio de presiones, sistemas de
neutralizacion, alarmas, etc.

e) Fallas de juntas y conexiones.

2. Desviaciones en las condiciones normales de operacion:

a) Alteraciones incontroladas de los parametros fundamentales del proceso
(presion, temperatura, flujo, concentraciones, nivel).
b) Fallas en la adicion manual de componentes quimicos.
c) Fallas en los servicios, tales como:
i. Insuficiente enfriamiento para reacciones exotérmicas.
ii. Insuficiente aporte del medio de calentamiento o vapor.
iii. Corte del suministro eléctrico.
iv. Ausencia de nitrbgeno o gas inerte.
v. Ausencia de aire comprimido (de instrumentacion o de agitacion).
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d) Fallas en los procedimientos de paro o arranque de planta.
e) Formaciéon de subproductos, residuos o impurezas, causantes de
reacciones colaterales indeseadas.

3. Errores humanos y de organizacion:

a) Errores de operacion.

b) Desconexién de sistemas de seguridad a causa de falsas alarmas
frecuentes.

c) Confusion de sustancias peligrosas.

d) Errores de comunicacion.

e) Reparacion incorrecta o trabajo de mantenimiento.

f) Realizacién de trabajos no autorizados (soldadura, entrada en espacios
confinados).

Cabe destacar que algunos de los errores anteriores suelen suceder por alguno de
los siguientes motivos:

a) No conocer suficientemente los riesgos y su prevencion.

b) Insuficiente formacién y adiestramiento en el trabajo.

c) Carga psiquica excesiva.

d) Falta de procedimientos de trabajo o mala aplicacion de los mismos.

1.3 Riesgos y peligros.

La palabra riesgo suele utilizarse para indicar la posibilidad de sufrir pérdidas, o
como una medida de pérdida econdmica o dafio a las personas, expresada en funcion de
la probabilidad del suceso y la magnitud de las consecuencias. Corresponde en inglés al
término risk. Por su parte, utilizamos la palabra peligro (hazard) para designar una
condicidn fisica o quimica que puede causar dafios a las personas, el medio ambiente o la
propiedad.

Una vez hecha la distincién, es procedente sefalar que en el uso cotidiano del
idioma castellano a menudo los dos términos se intercambian facilmente, y su empleo no
siempre se ajusta a las definiciones anteriores. Asi, con frecuencia se habla de que
“existe un peligro elevado”, cuando en la realidad se quiere decir que “el nivel de riesgo es
alto”, o se designa al analisis HazOp como analisis de riesgos y operabilidad, a pesar de
que su traduccion estricta seria analisis de peligros y operabilidad.

1.4 Accidentes y analisis de riesgos.

Por accidente entendemos cualquier acontecimiento que implica una desviacién
intolerable sobre las condiciones de disefio de un sistema. A pesar del aumento en la
sensibilidad publica ante los posibles riesgos industriales, la inmensa mayoria de la
sociedad es consciente de que cualquier actividad humana, por beneficiosa que sea,
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conlleva ciertos riesgos. Particularizando en la industria quimica, estd claro que, por
muchas que sean las salvaguardas que se introduzcan, su actividad implica un riesgo,
que solo puede eliminarse a expensas de eliminar la industria. Puesto que es evidente
que la industria quimica es necesaria en el mundo actual, la cuestion se reduce a decidir
cual es el nivel de riesgo aceptable en una instalacion o proceso determinado, o, mas
exactamente, en qué medida un riesgo puede ser aceptado en virtud de los beneficios
que se derivan de asumirlo. La decision, siempre dificil, se complica aun mas por una
serie de factores que se dan con frecuencia, como puede ser el hecho de que los riesgos
no se conozcan con la suficiente precision, que los posibles afectados (dentro o fuera de
la planta) no hayan asumido el riesgo voluntariamente, o que no dispongan de suficiente
informacién sobre el riesgo que asumen, que las personas bajo riesgo no sean las
principales beneficiarias de la actividad, etc. En otras ocasiones, puede ocurrir que las
alternativas a una determinada situacion sean inciertas o poco practicas, lo que
evidentemente dificulta la adopcidn de soluciones.

El proceso de decision sobre el nivel de riesgo aceptable es complejo, porque los
objetivos son multiples y en ocasiones contradictorios. Es necesario tener en cuenta
consideraciones humanitarias, econdmicas, de responsabilidad legal y de imagen publica.
Asi, un riesgo catastréfico se consideraria en general menos aceptable socialmente que
un conjunto de riesgos de pequefia magnitud, incluso si el nivel de riesgo total absoluto
para las personas y para la propiedad fuese idéntico.

Es importante distinguir entre el riesgo que objetivamente existe, con una
cuantificacién determinada, y el riesgo percibido por los posibles sujetos pasivos. Asi, es
bien conocido que la familiarizaciébn con una actividad peligrosa determinada reduce el
nivel de riesgo percibido. Esto beneficia industrias tradicionales (agricultura, construccion)
frente a otras como la quimica o nuclear, en las que la aceptacién social es menor, incluso
a pesar de que la accidentabilidad es mucho mayor en las primeras. Obviamente, hay un
factor adicional en esta percepcion. Sea cual sea el niumero anual de victimas en
actividades agricolas, sabemos que raramente afectan a personas distintas de las que
estan directamente involucradas. Sin embargo, es evidente que en industrias como la
quimica o la nuclear el potencial de dafio puede exceder considerablemente los limites de
la planta accidentada.

1.5 El analisis de riesgos en la formacion de los profesionales de la industria
quimica.

Cada dia es mayor la importancia social de los temas referentes al medio
ambiente y a la seguridad industrial, y en consecuencia las exigencias sobre las industrias
aumentan. Esto lleva consigo una definicibn mas clara de las responsabilidades del
profesional de la industria quimica, y en especial del Ingeniero Quimico que incluyen el
garantizar seguridad y protecciéon a los trabajadores y a la comunidad. Aunque los
técnicos de la industria quimica en todo el mundo han adquirido durante el ejercicio de su
profesién los conocimientos de seguridad industrial necesarios para desarrollar su trabajo,
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parece claro que la mayor parte de ellos no ha tenido la oportunidad de recibir una
formacion estructurada y extensa en anadlisis de riesgos. Como consecuencia, se ha
creado una presién sobre las universidades para que introduzcan en las carreras de
Quimica e Ingenieria Quimica materias apropiadas que den respuesta de una manera
eficaz a las necesidades de formacion de los técnicos de la industria.

En los paises con mayor tradicion en Ingenieria Quimica, Estados Unidos y Gran
Bretafa, hace tiempo que los respectivos colegios profesionales han tomado la iniciativa,
impulsando la adopcion de materias de seguridad industrial en los curriculum de los
nuevos graduados y promoviendo cursos de actualizacion para los profesionales ya en
ejercicio. Asi, dentro del Instituto Americano de Ingenieros Quimicos (AIChE) existen
instituciones como la Safety and Health Division, el Center for Chemical Process Safety y
el Design Institute for Emergency Relief Systems. Se ha creado asimismo un grupo
especial de trabajo con la misién de identificar aspectos claves de seguridad industrial que
deben reflejarse en los estudios de Ingenieria Quimica, en la linea de los requisitos
impuestos por el Instituto de Ingenieros Quimicos de Gran Bretafia. El analisis de riesgos
debe ser la piedra angular en cualquier programa de formacién en seguridad industrial,
constituyendo una herramienta basica en la actividad de los ingenieros quimicos.

A pesar de lo anterior, y aunque la tendencia es hacia asignaturas especificas en
seguridad industrial, son aun minoritarios los departamentos de Ingenieria Quimica en
universidades inglesas o norteamericanas que ofrecen cursos independientes de esta
materia. El resto incluyen los contenidos requeridos en otras asignaturas como el disefo
de equipos e instalaciones o el laboratorio de ingenieria quimica. Parte de las dificultades
en el resto del mundo, ha tenido la seguridad en la industria quimica para abrirse paso
dentro de los planes de estudio pueden deberse al hecho de que la mayoria de los
profesores de ingenieria quimica no tuvieron ocasiéon de abordar esas materias en su
etapa como estudiantes. Otros problemas adicionales son que la investigacién en este
campo se circunscribe a un numero muy limitado de centros, que se requiere trabajar con
probabilidades y niveles de incertidumbre a menudo cuestionables y que los estudios son
de naturaleza multidisciplinaria, con inclusion frecuente de elementos de otras materias
como biologia, fisica de la atmdsfera o derecho.

Sin embargo, no parece probable que las dificultades enumeradas puedan invertir
la tendencia hacia una formacién cada vez mayor de los ingenieros quimicos, quimicos
industriales e ingenieros industriales en materias de andlisis de riesgos y seguridad
industrial. No sélo la necesidad de esta formacién se reconoce ampliamente, sino que
ademas estos profesionales son, por su conocimiento del proceso, de las condiciones de
operacién y de las técnicas y materiales involucrados, los Unicos capaces de enfrentarse
con éxito al problema global de la seguridad en una planta quimica.

1.6 Resinas.

Se entiende por resina cualquiera de las resinas naturales modificadas
quimicamente o sintéticos polimerizados fisicamente similares, incluyendo los materiales
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termoplasticos tales como polivinil, poliestireno, y polietileno y materiales termorigidos
tales como poliésteres, epoxidos, y siliconas que son utilizados con los estabilizadores,
pigmentos y otros componentes para formar plasticos.

Las resinas son sustancias liquidas que pueden pasar al estado sélido mediante
una reaccién quimica provocada por un agente externo. Por si solas no tienen la
resistencia suficiente, es por eso que necesitan de refuerzos de otros materiales como la
fibra de vidrio, son los que aportan la flexibilidad y dureza necesarias para el uso al que
sean destinadas.

Las resinas se presentan en forma de plasticos termoestables que son los que se
emplean en los materiales compuestos. Hay que decir primeramente que llamamos
plasticos a aquellas sustancias de alto peso molecular que pueden transformar su
estructura en otra muy diferente. Los plasticos termoestables son aquellos que necesitan
de un agente externo (catalizador) para cambiar su estructura molecular; una vez
producida ésta, no pueden volver a su estado anterior, a diferencia de los plasticos
termoplasticos (poliestireno, el nylon o el PVC).

Los materiales compuestos son aquellos materiales que originalmente eran dos o
mas y por medio de diferentes procesos se convierten en uno, siendo sus propiedades
distintas a las propiedades de los materiales originales.

1.7 Resinas termofijas.

Estos materiales se caracterizan por tener cadenas poliméricas entrecruzadas,
formando una resina con una estructura tridimensional que no se funde. Polimerizan
irreversiblemente bajo calor o presién formando una masa rigida y dura. Esta es la
diferencia basica entre los polimeros termoplasticos y los termofijos. La tabla siguiente
describe las resinas termofijas mas importantes.

Nombre Familia
Poliuretano Ester-amida
Resinas Alcidicas Poliéster
Poliéster insaturado Poliéster
Resina epodxica Poliéster
Fenol-formaldehido Fendlica
Urea-formaldehido Urea
Melamina-formaldehido | Melamina

Tabla 1.2 Resinas termofijas mas importantes.

La reaccion que permite las uniones cruzadas en las moléculas poliméricas puede
efectuarse durante o después de la polimerizacioén entre las cadenas lineales. Un ejemplo
de uniones cruzadas durante la polimerizaciéon es la formacién de las resinas fenol-
formaldehido. Las uniones cruzadas se pueden obtener mediante agentes que las
provoquen, como en el caso de la produccién de las resinas epdxicas.
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Los polimeros termofijos pueden reforzarse para aumentar su calidad, dureza y
resistencia a la corrosion. El material de refuerzo mas usado es la fibra de vidrio. Esta se
usa en proporciones que varian entre 20 y 30%. El 90% de las resinas reforzadas son de
poliéster. El resto lo constituyen los uretanos, fenolicos, melaminas y epoéxicas.

1.7.1 Poliuretanos.

Cuando se hace reaccionar un glicol y un isocianato con mas de dos grupos
funcionales, se forma un polimero termofijo, como por ejemplo, en la reaccién de los di-
isocianatos con el glicerol, poliglicoles o poliéster poliglicoles. Los poliuretanos pueden ser
de dos tipos, flexibles o rigidos, dependiendo del poliol usado. Los flexibles se obtienen
cuando el di-isocianato se hace reaccionar con diglicol, triglicol, poliglicol, o una mezcla de
éstos. Los poliuretanos rigidos se consiguen utilizando trioles obtenidos a partir del
glicerol y el 6xido de propileno.

También se puede usar el 6xido de etileno, aunque se prefiere el propileno porque
le imparte mayor resistencia a la humedad. Los mercados mas importantes de los
poliuretanos flexibles los constituyen la industria mueblera y de transporte.

Mas del 90% de los poliuretanos flexibles se emplean para hacer colchones y para
acolchonar muebles. En la industria de la transportacién se consume un promedio de 16
kilogramos de poliuretano flexible por coche, sélo para acolchonamiento y relleno.

En el pasado, las defensas delanteras y traseras de los automéviles se hacian de
metal, pero en la actualidad casi todas han sido sustituidas por uretano elastomérico
moldeado. La reduccion de peso debido a esta sustitucion varia entre 10 y 20 kilogramos.

El proceso para fabricar uretano moldeable se llama RIM (del inglés reaction
injection molding) y se usa para volantes, defensas y tableros para instrumentos. Los
poliuretanos elastoméricos son duros, resistentes a la abrasion, a los aceites y a la
oxidacion. Otros usos de los poliuretanos incluyen aparatos domésticos, bajo alfombras,
laminados textiles, recubrimientos, calzado, empaques, juguetes y fibras.

El enorme uso del poliuretano rigido para la industria de la construccién y como
aislante industrial se debe a su propiedad aislante, su resistencia en relacion al peso y su
resistencia al fuego. Se usa como aislante de tanques, recipientes, tuberias y aparatos
domésticos como refrigeradores y congeladores.

1.7.2 Urea, resinas y melamina.

La urea se produce con amoniaco y biéxido de carbono. Cuando reacciona con el
formaldehido forma polimeros llamados resinas urea-formaldehido. La melamina esta
constituida por tres moléculas de urea formando un heterociclo aromatico que puede
reaccionar con el formaldehido dando la resina melamina-formaldehido. Tanto la urea-
formaldehido como la melamina-formaldehido tienen propiedades generales muy
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similares, aunque existe mucha diferencia en sus aplicaciones. A ambas resinas se les
conoce como aminorresinas.

Los articulos hechos con aminorresinas son claros como el agua, fuertes y duros,
pero se pueden romper. Tienen buenas propiedades eléctricas. Las aminorresinas se
usan principalmente como adhesivos para hacer madera aglomerada vy triplay, usados en
la construccion residencial y fabricacion de muebles. Los compuestos amino-moldeados
son rigidos y duros y se usan en productos tales como gabinetes para radio y botones.

Las resinas melamina-formaldehido se emplean en la fabricacion de vajillas y
productos laminados que sirven para cubrir muebles de cocina, mesas, escritorios, etc.

1.7.3 Resinas fendlicas.

La reacciéon entre el fenol y el formaldehido tiene como resultado las resinas
fendlicas o fenoplast. Existen dos tipos de resinas fendlicas, los resols y el novolac. Los
resols se obtienen cuando se usa un catalizador basico en la polimerizacion. El producto
tiene uniones cruzadas entre las cadenas que permiten redes tridimensionales termofijas.
El novolac se hace usando catalizadores acidos. Aqui las cadenas no tienen uniones
cruzadas por lo que el producto es permanentemente soluble y fundible. Las propiedades
mas importantes de los termofijos fendlicos son su dureza, su rigidez y su resistencia a los
acidos. Tienen excelentes propiedades aislantes y se pueden usar continuamente hasta
temperaturas de 150 °C.

Los compuestos moldeables se usan para producir controles, manijas y aparatos.
Las resinas fendlicas se usan para hacer pegamentos, adhesivos, material aislante,
laminados para edificios, muebles, tableros y partes de automoviles. Estas resinas son las
mas baratas y las mas faciles de moldear. Existen muchas formulaciones con varios
refuerzos y aditivos. Los refuerzos pueden ser aserrin de madera, aceites y fibra de vidrio.
Las tuberias de fibra de vidrio con resinas fendlicas pueden operar a 150 °C y presiones
de 10 kg/cm>2.

1.7.4 Resinas epoxicas.

Casi todas las resinas epodxicas comerciales se hacen a partir del bisfenol A
(obtenido a partir del fenol y la acetona), y la epiclorhidrina (producida a partir del alcohol
alilico). Sus propiedades mas importantes son: alta resistencia a temperaturas hasta de
500°C, elevada adherencia a superficies metalicas y excelente resistencia a los productos
quimicos. Las resinas epoxicas se usan principalmente en recubrimientos de latas,
tambores, superficies de acabado de aparatos y como adhesivo. En México sus usos
principales son recubrimientos anticorrosivos, ésteres epoxicos, recubrimientos sanitarios,
encapsulados eléctricos y aglutinantes para fibra de vidrio.
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1.7.5 Resinas poliéster.

Estas resinas se hacen principalmente a partir de los anhidridos maleico vy ftalico
con propilenglicol y uniones cruzadas con estireno. Se debe destacar que el uso de estas
resinas con refuerzo de fibra de vidrio ha reemplazado a materiales muy diversos como
pueden ser: termoplasticos de alta resistencia, madera, acero al carbon, vidrio y acrilico,
lamina, cemento, yeso, etc. La industria de la construccion ocupa el 30% de estas resinas,
el mercado marino 18%, articulos moldeados 15% y la transportacion 8%.

En el caso de resina poliéster con refuerzo de fibra de vidrio, el 60% se utiliza en el
mercado automotriz y el resto en la industria de la construccién: tanques, tinacos, lanchas
del mercado marino y otras aplicaciones. Las resinas de poliéster saturado se usan en las
lacas para barcos, en pinturas para aviones y en las suelas de zapatos. Existen también
las llamadas resinas de poliéster insaturado que se usan principalmente en aplicaciones
de ingenieria.

Dentro de las resinas de poliéster existen dos tipos diferentes:

1. Resinas isoftalicas, que tienen mejores propiedades que las ortoftalicas, sobre
todo porque son mas resistentes al agua, ya que tienen una absorcion de
humedad casi nula.

2. Resinas ortoftalicas, que son utilizadas cominmente en embarcaciones siempre y
cuando se utilicen en las capas exteriores de la embarcacién (sobre todo en la
zona del casco, las resinas de tipo isoftaticas). EI motivo de utilizar éstas se debe
a su precio mas bajo.
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2.1 Técnicas de Identificacion de riesgos.

La primera etapa en los estudios de Analisis de Riesgos consiste en la
identificacion de los mismos. Los métodos existentes para lograr este objetivo difieren,
tanto en su caracter cualitativo o cuantitativo como en su grado de sistematizacién. En
todo caso, las técnicas formales de identificacion de riesgos se han extendido vy
popularizado en los ultimos afos, hasta convertirse en moneda corriente en gran parte de
la industria quimica actual.

En ocasiones, los riesgos son evidentes y no necesitan procedimientos especiales
para ponerse de manifiesto. Esto 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
desentrafiar la clase de accidentes que pueden tener lugar. En cualquier circunstancia,
decir que en una instalacién determinada puede ocurrir una explosion, o un escape toxico
no es suficiente, sino que se requiere un estudio que indique cuales son los mecanismos
0 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 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 estos factores se conocen como
elementos del accidente. En la tabla 2.1 se muestran de manera esquematica algunos de
los mas comunes.

Las consecuencias del accidente variaran dependiendo de la evolucién especifica
de la cadena de sucesos, es decir, de los elementos que dan origen al mismo. Asi, un
mismo suceso iniciador puede tener distintas consecuencias adversas (0 no tenerlas),
dependiendo de la combinacion de sucesos intermedios de propagacion o mitigacion. La
identificacion y caracterizaciéon de riesgos puede y debe realizarse durante toda la vida de
la instalacién. Sin embargo, cuanto antes comience, mayores son las ventajas que
pueden esperarse en cuanto a la eficacia en la reduccidén de riesgo y en cuanto al costo
de la seguridad instalada. Desde ese punto de vista, la identificacién de riesgos en la fase
de definicién del proceso puede permitir eliminarlos o reducirlos mediante la seleccion de
rutas que posean una mayor seguridad intrinseca por las condiciones del proceso en si,
por los materiales y reactivos utilizados, por los niveles de inventario requeridos, etc.

La identificacion de riesgos continta durante las etapas de disefio y construccion
de la planta, en la puesta en marcha, durante la operacién de la misma, en la realizacion
de modificaciones a la planta, en los paros periddicos y finalmente en el
desmantelamiento, al término de la vida util de la instalacién. Cada fase puede requerir
distinta profundidad de estudio, y en algunos casos simples el analisis formal puede
omitirse, pero las consideraciones de seguridad realizadas en analisis anteriores deben
estar presentes.
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Circunstancias Sucesos Circunstancias Circunstancias Consecuencias
Peligrosas iniciadores propagadoras mitigantes del accidente

Almacenamiento | Fallas de Desviaciones Respuestas de Fuegos.
de cantidades maquinaria y en parametros seguridad. Explosiones.
importantes de equipo de de proceso. (Vélvulas de Impactos.
sustancias proceso. (Presiones, alivio, servicios de | Dispersion de
peligrosas. (Bombas, temperaturas, reserva, sistemas | materiales
(Materiales valvulas, flujos, y componentes toxicos.
inflamables, instrumentos, concentraciones, | redundantes, etc.) | Dispersion de
combustibles, sensores, etc.) cambios de fase | Mitigacion. materiales de
inestables o Fallas de o de estado) (Venteos, diques, | alta reactividad.
toxicos, materiales | contencién. Fallas de antorchas,
a muy alta o baja (Tuberias, contencion. rociadores, etc.)
temperatura, etc.) | recipientes, (Tuberias, Respuestas de
Materiales tanques de recipientes, control/respuest
altamente almacenamiento, | tanques, juntas, a de los
reactivos. juntas, etc.) fuelles, entrada operadores.
(Reactantes, Errores o salida, Operacion de
productos, humanos. venteos, etc.) emergencia.
subproductos, (Operacion Emisiones de (Alarmas,
sustancias mantenimiento, materiales. procedimientos de
intermedias) revisiones) (Combustibles, emergencia,
Velocidades de Perdidas de explosivos, equipo de
reaccion servicios. toxicos, proteccion
especialmente a | (Agua, reactivos, etc.) personal,
impurezas o electricidad, aire, | Ignicion / evaluacion, etc.)
parametros de vapor) explosion Agentes
proceso. Agentes Errores del externos.

externos. operador. Flujo adecuado

(Inundaciones, (Comision, de informacion.

terremotos, omision,

tormentas, diagnostico,

vientos fuertes, toma de

impactos, decisiones)

sabotaje, etc.) Agentes

Errores de externos.

método o de Errores de

informacion. método o de

informacion.

Tabla 2.1. Elementos de los accidentes.

Los métodos de identificacién de riesgos se pueden dividir en los tres apartados
principales que se sefialan en la tabla 2.2. Los métodos comparativos se basan en la
experiencia previa acumulada en un campo determinado, bien como registro de
accidentes previos, o compilada en forma de cbédigos o listas de comprobacion. Los
indices de riesgo, aunque no suelen identificar peligros concretos, son utiles para sefalar
las areas de mayor concentracién de riesgo, que requieren un analisis mas profundo o
medidas suplementarias de seguridad. Finalmente, los métodos generalizados (tabla 2.3)
proporcionan esquemas de razonamiento aplicables en principio a cualquier situacién, lo
que los convierte en herramientas de analisis, versatiles y de gran utilidad.
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Métodos comparativos Ipdlces de Métodos generalizados
riesgo (IR)
Codigos, estandares y normas (CEN) | indice Dow (ID) Anadlisis de riesgo y operabilidad
) (HazOp)
Lista de verificacion (LV) Indice Mond (IM) | Analisis de modo de falla y efectos
(AMFE)
Andlisis  histérico de accidentes Andlisis de arbol de fallas (AAF)
(AHA)
Revisién de seguridad (RS) Andlisis de arbol de éxitos (AAE)
Auditorias de seguridad (AS) Analisis “Que pasa si...” (“What if”,
WI)
Andlisis de causa-efecto (ACE)
Analisis de confiabilidad humana
(ACH)
Andlisis de consecuencias (AC)

Tabla 2.2. Principales métodos utilizados en la identificacion de riesgos ™.

CEN| LV |AHA | RS | AS | IR | HazOp | AMFE | AAF | AAE | WI | ACE | ACH | AC

1 X X X X

2 X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X

5 X X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X
7 X X X X X X X X X
8 X X X X

Tabla 2.3 Aplicacion de las técnicas de analisis de riesgos en las diferentes etapas de la
planta®.

Etapa de la planta:

Diseno conceptual.

Ingenieria de basica.

Operacion de planta piloto.
Construccion, pre-arranque/arranque.
Operacion de planta industrial.
Modificacién, cambio/expansion.
Investigacion de incidentes.
Paro-desmantelamiento.

NOoOORD =

®

2.2 Métodos comparativos de identificacion de riesgos.

Los métodos 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 compafiia o en organizaciones externas a la misma. Asi, en empresas quimicas de
cierta envergadura es frecuente que se hayan elaborado manuales técnicos internos que
especifican como disefar, distribuir en planta, instalar, operar, etc., los equipos utilizados
en sus instalaciones. El contenido de los manuales puede variar considerablemente,
aunque siempre cumpliendo la legislacion local y nacional, asi como los estandares
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habituales de las distintas ramas de ingenieria. Estos estan disponibles, compilados en
forma de codigos y normas (ASME, ASTM, API, NFPA, TEMA, AD-Merkblatt, etc.),
suministrando una experiencia complementaria a la que pueda haber documentado una
empresa determinada.

2.2.1 Listas de verificacion (check-list).

Otro método comparativo de identificacién de riesgos en el que también se hace
uso de la experiencia acumulada por una organizacion industrial son las denominadas
“listas de verificacion” (check-list). Una lista de verificacién es un recordatorio util que, por
lo general, se ha elaborado a través de los afios por distintas personas y que, como en el
caso anterior, 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 verificacién pueden aplicarse a
la evaluacién de equipos, materiales o procedimientos, y el grado de detalle varia
considerablemente desde las generales a las que se elaboran para equipos, procesos o
procedimientos muy especificos.

Actualmente no se cuenta con un software comercial o especifico para desarrollar
una Lista de Verificacion, pero cuando se aplica esta técnica de forma reiterada, es usual
que las empresas consultoras de seguridad tengan desarrollados formatos que cubran
determinados procedimientos o reglamentos.

2.2.2 Analisis historico de accidentes.

El analisis histérico de accidentes es una herramienta de identificacién de riesgos
que hace uso de los datos recogidos en el pasado sobre accidentes industriales. La
ventaja de esta técnica radica en que se refiere a accidentes ya ocurridos, por lo que los
peligros identificados son indudablemente reales. Por otro lado, ahi reside también su
principal limitacion, ya que el analisis so6lo se refiere a accidentes que han tenido lugar y
de los cuales se posee informacion, el numero 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 a
menudo sesgada, asi como el hecho de que muchos accidentes e incidentes se registran
de forma restringida o no se registran. Esto ultimo es especialmente cierto en los casos en
los que el accidente, que podria haber tenido consecuencias catastroficas, no llega a
materializarse o lo hace de forma limitada debido a un cumulo de circunstancias
afortunadas.

La informaciéon sobre accidentes ocurridos en el pasado puede proceder de
fuentes muy diversas, tales como datos propios de la compania, informaciones de prensa,
entrevistas con testigos del accidente e informes de las comisiones de investigacion.
Evidentemente, no todas estas fuentes son igualmente Utiles 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 preparaciéon
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técnica adecuada, ni esta familiarizado con las caracteristicas del accidente. En cuanto a
otras fuentes, el acceso a datos propios de empresas es a menudo dificil, y lo mismo
sucede con las entrevistas a testigos presenciales. Por ultimo, los informes de comisiones
oficiales de investigacion son, por lo general, la mejor fuente de datos, pero estan
disponibles para relativamente pocos sucesos, por lo que su utilidad también es limitada.

A menudo los datos de que se dispone son suficientes como para permitir la
identificacidon de pautas en determinados tipos de accidentes, tales como los sucesos
iniciadores, las sustancias mas frecuentemente involucradas o las cadenas de evolucién
de los acontecimientos. Existen numerosos bancos de datos de accidentes que contienen
informacién relevante para la industria quimica, tales como: CHAFINC (Chemical
Accidents, Failure Incidents and Chemical Hazards Databank), CHI (Chemical Hazards in
Industry), HARIS (Hazard and Reliability Information System), MHIDAS (Major Hazard
Incident Data Service), NIOSH (Occupational Safety and Health), SONATA (Summary of
Notable Accidents in Technical Activities) y WOAD (Worldwide Offshore Accident
Databank).

2.3 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 riesgo global asociado con una
unidad de proceso, asi como de jerarquizar las unidades en cuanto a su nivel general de
riesgo. No son, por lo tanto, sistemas que se utilicen para sefalar riesgos individuales,
sino que proporcionan un valor numérico que permite identificar areas en las que el riesgo
potencial alcanza un nivel determinado.

2.3.1 indice Dow, de incendio y explosion.

El indice Dow, de incendio y explosién, se utiliza ampliamente en la industria
quimica. Tiene en cuenta aspectos relacionados con los riesgos intrinsecos del material,
las cantidades manejadas, condiciones de operacion, etc. Estos factores son
contabilizados sucesivamente para obtener una estimacién del valor del indice, del area
que puede verse afectada por un accidente, el dafio a la propiedad dentro de la misma y
los dias de operacién perdidos por causa del accidente.

El método 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 o 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.

El indice Dow debe calcularse para todas las unidades de proceso que han sido
identificadas como pertinentes. El siguiente paso es la determinaciéon del factor material
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(Mf). EI factor material es un numero, comprendido entre 1 y 40, que se asigna a la
sustancia que se procesa en la unidad, de acuerdo con el potencial intrinseco de esta
para liberar energia en un incendio o en una explosioén.

La siguiente etapa consiste en la determinacion de los factores de riesgo
concurrentes. Estos pueden ser de dos tipos: riesgos generales, como la presencia de
reacciones exotérmicas o la realizacion de operaciones de carga y descarga, y riesgos
especiales del proceso, como la operacién cerca del intervalo de inflamabilidad o a
presiones distintas de la atmosférica. La contabilizacion de los factores de riesgo
concurrentes en el proceso se realiza asignando una penalizacion en cada uno de los
apartados.

Una vez calculados los factores, F, y F, se esta en condiciones de obtener el factor
de riesgo de la unidad, F3;, como producto de los anteriores. El factor de riesgo de la
unidad F; que normalmente esta comprendido entre 1 y 8, se utiliza para hallar el valor del
indice de Incendio y Explosion (IIE), que se calcula como el producto del factor de riesgo
de la unidad y el factor material (F; X MF). Puesto que el factor material varia entre 1 y 40,
el intervalo de variacion del indice de Incendio y Explosion se sitia entre los casos
extremos de 1 y 320, aunque la mayoria de las correlaciones (por ejemplo, la que se
utiliza para calcular el radio de exposicidon) consideran valores maximos de 200. En
ediciones anteriores de la Guia se establecia una clasificacion de riesgos, desde ligero
hasta grave, en funcion del valor IIE calculado, considerandose riesgos graves los
correspondientes a un IIE superior a 159.

El area 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 de proceso que se evalua. Evidentemente se trata de una fuerte
simplificacion, puesto que rara vez se producen accidentes con unos efectos totalmente
simétricos, pero proporciona una medida aproximada del radio de alcance del accidente.

2.3.2 indice Mond.

También es de frecuente uso el indice Mond, similar en muchos aspectos al
anterior y que ademas 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.

Esta metodologia es semejante a la ya mencionada del indice Dow, con la
salvedad de que el indice Mond determina y jerarquiza los riesgos potenciales de areas
que puedan presentar riesgo de incendio, explosién y toxicidad.

La técnica evalla el grado de riesgo contemplando diferentes aspectos a los
cuales asigna un indice parcial, finalmente los contabiliza y obtiene un indice global. Los
indices de acuerdo a cada categoria se muestran en el bloque de tablas.
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indice de explosion externa (A)
indice Categoria
0-10 Ligero
10-30 Bajo
30-100 Moderado
100-500 Alto
>500 Muy alto
indice unitario de toxicidad (U)
indice Categoria
0-1 Ligero
1-3 Bajo ,
3-6 Moderado Indice de toxicidad mayor (C)
6-10 Alto Indice Categoria
>10 Muy alto 0-20 Ligero
20-50 Bajo
50-200 Moderado
Factor global de riesgo (R) 200-500 Alto
indice Categoria >500 Muy alto
0-20 Suave
20-100 Bajo i
100-500 Moderado Indiqe de riesgo de incendio (F)
500-1100 Alto (grupo 1) Indice Categoria
1100-2500 | Alto (grupo 2) 0-50x10° Ligero
2500-12500 Muy alto 50x10"-100x10" Bajo
12500-65000 Extremo 100x10°-200x10 Moderado
>65000 Muy extremo 200x10°-400x10° Alto
400x10°-1x10° Muy alto
1x10°-2x10° Intenso
Factor general de riesgo (D) 2x10°-5x10° Extremo
indice Categoria 5x10°-10x10° Muy extremo
0-20 Suave
20-40 Ligero il
40-60 Moderado Ipdice de explosion interna (E)
60-75 Moderado alto Indice Categoria
75-90 Alto 0-1 Ligero
90-115 Extremo 1-2.5 Bajo
115-150 Muy extremo 2.5-4 Moderado
150-200 Catastrofico 4-6 Alto
200 Muy catastrofico >6 Muy alto

Tabla 2.4 Tablas para determinar el indice Mond.
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2.4 Métodos generalizados.
2.4.1 Analisis “What If”.

El analisis “What If” es comparativamente mucho menos estructurado que el
analisis HazOp, aunque su aplicacidn presente algunas analogias evidentes. Debido a
esta falta de estructuracion, se requiere una mayor experiencia por parte de los
componentes del equipo que lo lleva a cabo, ya que de lo contrario son mas que
probables omisiones importantes.

El objetivo de un analisis “What If” es considerar las consecuencias negativas de
posibles sucesos inesperados. El analisis “What If’ utiliza la pregunta ;Qué pasaria si..?,
aplicada a desviaciones en el disefio, construccion, modificacion y operacion de
instalaciones industriales. Las preguntas se realizan sobre areas concretas (por ejemplo,
seguridad eléctrica, proteccion contra incendios, instrumentaciébn de un equipo
determinado, almacenamiento, manejo de materiales, etc.), por un equipo de dos o tres
expertos que poseen documentacién detallada de la instalacién, procedimientos de
operacibn y acceso a personal de la planta para proveerse de informacion
complementaria. Por lo general, de la aplicacion de la pregunta ;Qué pasaria si...? se
obtienen sugerencias de sucesos iniciadores y fallas posibles, a partir de los cuales puede
producirse una desviacién peligrosa.

Actualmente se cuenta con una diversidad de software para desarrollar un analisis
Qué pasa si...?: de los cuales podemos mencionar los siguientes programas: WHAT IF-
PC (Primatech, Inc.) y SAFEPLAN (Du Pont). Sin embargo, si no se cuenta con cualquiera
de estos programas se facilita su ejecucion si se tienen formatos donde se incluyan las
preguntas, consecuencias y recomendaciones.

2.4.2 Analisis de arbol de fallas (FTA).

Los comienzos de la utilizacion en la industria quimica del analisis de arbol de
fallas (Fault Tree Analysis) se remontan a la década de los sesenta, tras el desarrollo de
la técnica por parte de Bell Laboratories. El analisis del arbol de fallas supone que un
suceso no deseado (un accidente o una desviacion peligrosa de cualquier tipo) ya ha
ocurrido, y busca las causas del mismo y la cadena de sucesos que puede hacer que
tenga lugar. El analisis del arbol de fallas es, por tanto, un proceso deductivo que permite
determinar como puede tener lugar un suceso particular. Como método de analisis de
riesgos es de los mas estructurados, y puede aplicarse a un solo sistema o a sistemas
interconectados. En relacion con las técnicas discutidas hasta ahora, el andlisis FTA
posee la ventaja adicional de servir no sélo para una identificacion de peligros, sino para
una cuantificaciéon de los riesgos involucrados.
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Sucesos intermedios: resultan de la interaccion
de otros sucesos, que a su vez se desarrollan
mediante pruebas légicas

Sucesos basicos: Constituyen la base de la “raiz’
de arbol. No necesitan desarrollo posterior en
otros sucesos

Sucesos no desarrollados: no son sucesos
basicos, y podrian desarrollarse mas, pero el
desarrollo no se considera necesario, 0 no se
dispone de la suficiente informacion

Puestas O: representan la operacion légica que

Q requiere la ocurrencia de uno o mas de los

3

sucesos de entrada para producir el suceso de
salida
Puestas Y: representan la operacién légica que
requiere la ocurrencia de todos los sucesos de
entrada para producir el suceso de salida
Puertas de inhibicion: Representa la operacion
I6gica que requiere la ocurrencia del suceso de
entrada y la satisfaccion de una condicion de
inhibicién

Condicion externa: Se utiliza para indicar una
Q condicidbn o suceso que existe como parte del
escenario en que se desarrolla el arbol de fallas
& A Transferencias: Se utiliza para continuar el

desarrollo del arbol en otra parte (en otra pagina
por falta de espacio)

Tabla 2.5 Simbolos comunmente utilizados en el analisis de arbol de fallas.
2.4.3 Analisis del arbol de sucesos (ETA).

El analisis de arbol de sucesos (Event Tree Analysis) evalua 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. Por tanto, en el analisis ETA se hace énfasis en un suceso inicial que se
supone que ya ha ocurrido, y se construye un arbol l6gico que conecta dicho suceso
inicial con los efectos finales, donde cada rama del arbol representa una linea de
evolucién que conduce a un efecto final (0 a la ausencia de éste si una secuencia
circunstancias favorables es capaz de anular sus consecuencias).

El analisis de arbol de sucesos es especialmente adecuado para estudiar las
posibles secuencias de evolucion de los acontecimientos tras un accidente. Esto permite
analizar los escenarios posibles y establecer entre ellos una jerarquia en cuanto a su
gravedad y verosimilitud, seleccionar situaciones de emergencia para su evaluacion
cuantitativa y preparar respuestas a las mismas. El analisis de arbol de sucesos se
desarrolla de acuerdo con el siguiente esquema:
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Identificacién de sucesos iniciadores relevantes.

2. lIdentificacién de las funciones de seguridad disefiadas para responder al suceso
iniciador.

Construccion del arbol de sucesos.

4. Descripcion de las cadenas de acontecimientos resultantes.

w

En el contexto del analisis que aqui se propone, el suceso iniciador puede ser
cualquier desviacién importante, provocada por una falla de equipo o por un 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 que la aplicacion del analisis de arbol de sucesos
tenga sentido, el suceso iniciador no debe estar demasiado cerca de los efectos finales.
Cada cadena de evolucién (causa-sucesos, intermedios-explosion) daria asi origen a un
accidente de distintas caracteristicas y por tanto a efectos diferentes. Por el contrario,
para aplicar el analisis de arbol de sucesos hay que seleccionar una desviacién que no
implique directamente el accidente final.

El suceso iniciador puede dar origen a distintas secuencias de acontecimientos.
Por otro lado, cualquier equipo industrial debe estar disefiado con elementos de seguridad
capaces de hacer frente a la mayor parte de las desviaciones comunes. Esto quiere decir
que, aun en el caso de que la desviacién origine un aumento importante en el riesgo de la
operacién, el sistema debe tener elementos de control (paro de la alimentacion, inyeccion
de supresores de explosiéon, actuacién de sistemas de alivio de presion, etc.) capaces de
corregir la desviacién antes de que se produzcan consecuencias catastréficas. Una vez
realizadas las dos primeras etapas (identificaciobn de sucesos iniciadores y de las
funciones de seguridad), se esta en condiciones de iniciar la construccién 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 andlisis de consecuencias, capaces de
estimar los efectos finales para un escenario determinado.

2.4.4 Analisis de las modalidades de falla y sus efectos (FMEA).

El analisis 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 andlisis sistematico, a menudo de
duracion considerable, que se realiza poniendo habitualmente el énfasis en fallas de
funcionamiento de componentes. Ha sido utilizado intensamente en la industria nuclear
para estudios de estado estacionario, con preferencia a otras técnicas como el analisis
HazOp, que se utiliza mas en esta industria para el estudio de riesgos en operaciones de
paro y arranque de planta.

En el contexto de este analisis, una modalidad de falla es un sintoma, una
condicion o un modo de operacion asociado a la falla de un componente. El modo de falla
puede identificarse con una pérdida de funcién del componente (deja de actuar), funcién
prematura (actua prematuramente, antes de que se produzca la demanda), funcion fuera
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de tolerancia o falla o caracteristica fisica indeseada. En el analisis FMEA todos los
modos conocidos de falla de los componentes se consideran por turnos, y las
consecuencias de la falla son analizadas y registradas.

El analisis FMEA se lleva a cabo en equipo y requiere una documentacion
considerable que incluye los diagramas de flujo de proceso, diagramas de tuberia e
instrumentaciéon, los diagramas eléctricos, procedimientos de operacion, diagramas
I6gicos de control, informacidén sobre controles e interdependencias, etc. El equipo que
lleva a cabo el analisis debe tener la informacion suficiente para comprender el disefio y la
operacién de un componente, y su interacciéon con el sistema del que forma parte. El
facilitador del analisis debe tener experiencia previa en estudios FMEA, conocimientos de
ingenieria de sistemas, incluyendo control y disefio mecanico y eléctrico, ademas
experiencia sobre fallas de equipos y operaciéon en estado transitorio. El resto del equipo
debe tener experiencias complementarias, al menos un especialista en control y un
ingeniero de sistemas familiarizado con el disefio y operacién de la instalacién en estudio.

Los distintos pasos del desarrollo del analisis de modalidades de falla y sus
efectos comienzan con la definicion del sistema y el grado de detalle del estudio. La
definicion de una agrupacién de componentes al nivel de descripciéon de un DTI casi
nunca puede considerarse completa de cara al analisis FMEA, ya que por lo general
depende de fuentes externas de energia, agua, etc., asi como de informacién del sistema
de control. Por tanto, la primera misién del equipo de analisis es la de encontrar y definir
las fronteras funcionales del estudio.

En cuanto al grado de detalle, pueden considerarse distintos niveles. Si se realiza
un estudio a nivel de planta, el andlisis de modalidades de falla y sus efectos debe
enfocarse sobre los sistemas individuales (como el sistema de alimentacién, de mezcla,
de reaccion, de separacion, sistemas de soporte, etc.), y los efectos de sus posibles
modos de falla sobre la operacién a nivel de la planta. Si se realiza un analisis a nivel de
sistemas o subsistemas, el analisis FMEA se lleva a cabo sobre los equipos individuales
(bomba de alimentacion, bomba del circuito de refrigeraciéon del reactor de oxidacién,
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. Las tablas tipicas FMEA incluyen formatos del
tipo representado en la tabla 2.6. Cuando se incluye la ultima columna de indice de
gravedad (Criticality Ranking), el analisis suele denominarse FMECA (Failure Modes,
Effects and Criticality Analysis).
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Fecha: Referencia:
Planta: Andlisis realizado por:
Sistema:
Elemento/ | Descripcion/ Modo de Deteccién indice de
: e, ) Efectos
identificacion | comentarios falla del falla gravedad

Tabla 2.6 Ejemplo de formulario para el analisis FMECA.

Se ha sugerido una escala de 1 (sin efectos adversos) a 4 (peligro inmediato para
el personal e instalaciones, paro de emergencia) 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.

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 casos
anteriores, el analisis no termina cuando se completa el formulario. Quedan por discutir
todos aquellos casos que requieran un estudio posterior (Qque en muchos casos lleva
consigo un analisis cuantitativo). Por otro lado, los modos de falla identificados que dan
lugar a efectos relevantes llevan consigo acciones correctoras, que el equipo propone 0
recomienda para su estudio por otros expertos. Normalmente, tras un cierto periodo de
tiempo suelen realizarse nuevas reuniones del equipo o0 de una comision de seguimiento,
con el objetivo de evaluar el estado de la implementaciéon de las recomendaciones
realizadas.

Normalmente es necesario utilizar un software de apoyo, aunque en sistemas mas
simples puede ser util un sistema corriente de base de datos en el caso de establecer
comentarios simples y objetivos para cada caso.

Existe software comercial que permite ayuda en el desarrollo de un analisis FMEA
tales como:

PHAWorks, Primatech Inc.

FMEA-Pro 7, Dyadem International LTD.

Relex-FMEA, Relex Software Corporation.

Bytework-FMEA, The Global Choice of the Ford Motor Company.
AUTODCP, Customer Driven System.

XFMEA Enterprice, Reliasoft Corporation.

o0k wh=

2.4.5 Analisis de peligros y operabilidad (HazOp).

Un estudio de HazOp (Hazard and Operability) sirve para identificar problemas de
seguridad en una planta, y también es util para mejorar la operacién de la misma. La
suposicion implicita de los estudios HazOp es que los riegos o los problemas de
operaciéon aparecen solo como consecuencia de desviaciones sobre las condiciones de
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operacién que se consideran normales en un sistema dado y en una etapa determinada
(arranque, operacion en régimen permanente, operaciébn en régimen no permanente,
paro). De esta manera, tanto si el analisis HazOp se aplica en la etapa de disefio como si
se realiza sobre una instalacion ya construida, la metodologia consiste en evaluar, linea a
linea y equipo a equipo, las consecuencias de posibles desviaciones en todas las
unidades de un proceso continuo, o en todas las operaciones de un proceso discontinuo.

Antes de la llegada de las técnicas HazOp y similares, una practica comun para
introducir una modificacién en una planta quimica consistia en hacer circular el proyecto o
planes del mismo por los distintos departamentos o personas que pudieran formular
criticas o sugerencias al mismo. Por otro lado, con este procedimiento tampoco es posible
considerar el proceso en su conjunto, olvidando un aspecto importante como es la
interaccion simultdnea de participantes con distintos puntos de vista. EI método HazOp
pretende mejorar ambos aspectos, basandose en los siguientes puntos:

1. El caracter sistematico del analisis: Se realiza un examen basado en la aplicacion
sucesiva de una serie de palabras guia, que tienen por objeto proporcionar una
estructura de razonamiento, capaz de facilitar la identificacién de desviaciones.
Cada vez que una desviacion razonable es identificada, se analizan sus causas,
consecuencias y posibles acciones correctivas, llevandose un registro ordenado
de todo ello. Aunque evidentemente no existe garantia de que todas las
desviaciones posibles queden identificadas, supone una mejora muy considerable
con respecto al procedimiento anterior.

2. Su naturaleza multidisciplinaria: El analisis HazOp se aplica por un equipo, que
debe estar formado por personas de distinta procedencia, desde dentro y, a
menudo, desde fuera de la empresa o de la planta. EI método se basa en el
principio de que 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 sus resultados. La conjuncién
de los distintos enfoques al problema es lo que hace del analisis 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 desviaciones, etc., similares
pero posibles. Para conseguir este objetivo es necesario que todos los miembros
expongan sus ideas libremente, y que al mismo tiempo eviten criticar
excesivamente las expuestas por los demas, para no inhibir la participacién.
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3.1 Analisis de peligros y operabilidad (HazOp). [N I BIHI Bl 7]

La técnica de analisis de peligros y operabilidad conocida como "HazOp", por sus
siglas en inglés (Hazard and Operability), se desarroll6 a principios de la década de los 60
por ingenieros de prevenciéon de pérdidas y confiabilidad de la empresa Imperial Chemical
Industries, ICI, de Gran Bretafa, después de aceptar que las causas de los accidentes
potenciales ocurridos en el mundo pueden evitarse o que su gravedad o frecuencia puede
reducirse y cuando se detecté que los equipos con control automatico cada vez mas
complejo funcionaban la mayor parte del tiempo sin la supervision de los operadores. Es
cierto que la instrumentacién hace mas econdémica y mas segura la operacidén, pero
también es cierto que es una de las varias causas de fallas de equipo. Se ha demostrado
que un mayor control y automatizacion de los procesos con tecnologia mas centralizada,
aunado a una disminucién del conocimiento y experiencia de los operadores con respecto
a los procesos y sus peligros (debido a que gran parte del trabajo que antes realizaba el
operador, actualmente lo realiza el sistema de control) produce un riesgo potencial.

El analisis de riesgos es el elemento 3 del paquete de informacion para la
Administracion de la Seguridad de los Procesos (ASP) de la agencia de Administracion de
la Salud y la Seguridad Ocupacional (OSHA por sus siglas en inglés, Occupational Safety
and Health Administration).

Un estudio HazOp involucra una examinaciéon sistematica y metodolégica de
documentos de disefio en una instalacién. El estudio es realizado con un equipo
multidisciplinario para identificar los problemas de riesgos y de operabilidad que pueden
terminar en un accidente. Las desviaciones de cada valor de disefio o parametros clave
son estudiados usando palabras guias para el control de la evaluacién. Esto asegura que
los valores de disefio de flujo, temperatura, y otras variables de proceso son
inherentemente seguras y operables. El equipo de estudio consiste en personal
entrenado, y que conoce la tecnologia y operaciones necesarias a demas de contar con la
experiencia técnica necesaria para responder a las preguntas realizadas durante la
revision de los documentos.

El estudio es realizado para:

1. Proveer la direccion con conocimientos de donde los riesgos potenciales pueden
existir y proveer un vehiculo para las posteriores recomendaciones del disefio de
la planta o procedimientos de modificacion.

2. Proveer documentacion en relacién a seguridad de cada linea, limpieza del equipo
de la panta, lo cual es muy util cuando se requiere hacer modificaciones.

3. Proveer fundamentos prioritarios para analisis de riesgos subsecuentes o trabajo
de evaluacion.

4. Proveer fundamentos de programas de direccion de riesgos.
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Un HazOp puede ser realizado en cualquier momento durante el disefio u
operacién de la planta y puede proveer un verdadero método analitico de identificacion de
riesgos. Durante el disefio de una nueva unidad, el analisis HazOp es generalmente
realizado al tiempo de la edicion de los diagramas de tuberia e instrumentacion cuando
esencialmente todas las decisiones basicas de disefio son realizadas. El analisis HazOp
también es muy util para las plantas existentes, donde se puede utilizar para evaluar las
operaciones desde un punto de vista imparcial, para identificar posibles mejoras en el
proceso.

Las palabras guias se enfocan a desviaciones de los pardmetros de operacion
normales o de disefio. Es intuitivamente facil ver como se aplican en procesos continuos,
pero de igual manera es aplicable a procesos batch y semibatch.

Las palabras guia basicas de un analisis HazOp son las siguientes:

Palabra Guia Desviacion
NO No se consiguen las intensiones provistas en
el disefio (no hay flujo, etc.)
Aumentos cuantitativos sobre la intension del
MAS disefio (mas temperatura, mayor velocidad de
reaccion, mayor viscosidad)
Disminuciones cuantitativas sobre la intensién
MENOS del disefio (menos temperatura, menos
velocidad de reaccidén, menos viscosidad)
Disminucién cualitativa. Solo parte de los
hechos transcurren segun lo previsto (la
composicion del sistema es diferente de la
prevista)
Aumento cualitativo. Se consiguen las
intensiones de disefio y ocurre algo mas (el
TAMBIEN COMO | vapor consigue calentar el vapor pero ademas
provoca un aumento de temperatura en otros

PARTE DE

elementos)
Se obtiene el efecto contrario al deseado (el
INVERSO flujo transcurre en sentido inverso, tiene lugar

la reaccion inversa)

No se obtiene el efecto deseado. En su lugar
ocurre algo completamente distinto (cambio de
catalizador, falla en el modo de operacion de
una unidad, paro imprevisto)

OTRO QUE

Tabla 3.1 Palabras guia utilizadas frecuentemente en el analisis HazOp.

39



e

ANN

%, ,
e ¥

santy

Capitulo III

uoloe.IUBOU0D eleg

UQIOBJUSOUOD B}y

UQIOBIUBOUOD

ojusiwe|sueWSag

ojsandal ap
odinba o ugioeladQ

ajusioleUl
ojusIWIUSIUB

Soplos|qe)sa
ou seweiboid

ojuslwluduEW
Aey oN

ojusIWIUSIUB

oidwi| sjuaiqu So|qeasapul UQIOBUIWEJUOD SOUD) UQIOBUIWEIUOD SB UQIBUILIELIOO ugQIoBUIWEUO
lawi| susiquiy SaUoI0oEsY oloeUlLIE) N oloeulE) eN ey oN OloeUIWEU0D
djualolp opionpal Jopez||ejed sous) Jopez||ejeo se Jopez|jejeo Aey o Jopez||eje:
JopeZIERD OYEWE] O PEPIARDY pezijey W pez|| = pezijey Y OoN peziered
pepioojea efeg PepIoo|aA By 0sJaAul 01D ou1b Aey oN pepIoojeA
sezaindw| eplonpal ebie) eAlsaoxa ebie) ugoisodwo)
ugIoEy08dse eja|dwooul ugioeleds uoioeledas sous)| uoioeledss Aey o ase
op eion; eB1E) 19| 1 uotl S Ol N o Y ON El
uQloeZIIEPUER)SD
obany ap eqanid v Key oN UQISOJ3 O UQISOLI0D apodos ap ejje4 einjonssy
UQIOBUIWEIUOD eplonpal eloud)sisay einydny Jopausu0)
elouablowa ooyl ojuswnsul ejuepunpal ugloejUBWINASUL
sewlely uoloeUBWINASU|
ap oled |op ojuswale un eje4 |e ouepy/e|je4 uoloeUBWINASU| Key oN
B21)B)S0J}09|9 ugoIubl
uoIuUB) ojuslWezLINY
ebiessaq ap sajuan4
uoiseidaiqos Jod uosdwoyy SOSE} SO| openoapeul ouss| ouasip a1qo onsjal Aey o IX=TE)
einydni / uoisojdx3 -9|Nof 0}08)3 4800 P peul oussia yesIp 8.q0s I 4 ON 1oy
pepioedeo e| ap
oaJjsanpy oJed o anbueuy eladsy ewious Jod uoioeiado SOIDINIBS Bp e|jed uoloeladQ
muww_w\o,ﬁmcm ase} ap olque) BLIEPUNDAS UQIDOBDY e19|dwoosul uglooeay EpE|0JJUODU| UQIoOBaY BSIOAUI UQIOOBDY uglooeals Aey oN uglooeay
ewnds3 ejualoyNsUl BloOZO\ BAISS0XD B[OZO|\ ejozaw Aey oN ejozo\
[oAIU Ofeg [8AIU O} OloeA IBAIN
SUEIEN)
uooisodwod ase} ap olque) pepisoosia efeg PepISOoSIA B}y PepISoosIA
/uoonisqo
ojusjwenyuy uoIoEpPIXO ajualpel einjelsadws) eleg einjesadwa) e}y einjesadwa ]
(uoroesuapuod
0l0BA 90BY 8S a)aue ap adjoH uoisaid ap epjed uoisaid sous|y uoisald sep Jod ojoen) osdejod uoisald
op ugisald
ov_m_omw_mwmwh ebny juoloeuiweluo) uojoIsodwo) olnyy souspy olny; sey 0S920.119Y olnyy Aey oN oln4
anb on0 owod ugiquie] op aued souapy sep [LIEV] oN osjpweled

| analisis HazOp.

viaciones para e

Tabla 3.2 Matriz de des

40



Capitulo III

T
S
Sorvg e

Seleccién de un nodo o equipo de proceso

\ 4

Aplicacién de las palabras guia

\ 4

Identificacion de las posibles
desviaciones, eliminando las que
no se consideran razonables, o las
gue no dan lugar a consecuencias
importantes

Identificacién de las posibles
causas de cada desviaciéon

\ 4

Evaluacién de las posibles
consecuencias de cada desviacion

A 4

Evaluacion de las soluciones

A\ 4
Toma de decisiones

\ 4

Al cabo del tiempo establecido,
seguimiento de la
implementacién de las medidas
correctivas

Tabla 3.3 Sistematica del analisis HazOp.

3.2 Equipo de trabajo.

Es importante también reunir a un buen equipo de trabajo. En un estudio HazOp
para el disefio de una planta pequefia, el equipo debe estar conformado como minimo de:
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1. Elingeniero de disefo.
2. Elingeniero de proyecto responsable de dirigir la construccion.
3. El superintendente de operacion la planta.

Para esto, es importante asignar como lider a aquel que tenga experiencia en la
conduccién de este tipo de estudio.

Para grandes proyectos, el equipo debe estar conformado por:

El ingeniero Sénior de disefo.

El ingeniero de disefio responsable de la seccidn a estudiar.
Especialistas, como el ingeniero de instrumentacién, o mecanico.
El ingeniero de proyecto.

El superintendente designado de la planta.

Uno o dos del personal designado de produccion.

Un facilitador.

NoOahkwN=

Para el estudio de una planta existente, el equipo debe estar conformado por:

El superintendente de operacion de la planta.
Un representante del departamento técnico.
Un supervisor.

Un operador.

s

Los aspectos tipicos considerados durante el estudio son: operaciéon normal de la
planta, cambios previsibles en operacién normal, arranque y paro de planta, materiales de
la planta, equipo e instrumentos, medidas en caso de fallas en los servicios a la planta,
medidas de mantenimiento, seguridad, etc.

Las causas posibles y las consecuencias de cada eventualidad son generales y
deben ser consideradas, y los problemas potenciales, son por lo tanto identificados y
registrados si ameritan accion correctiva.

Debido a la estructuraciéon del HazOp, la mayoria de las preguntas son
irrelevantes, y por lo tanto solo aquellas que presentan riesgos necesitan ser registradas.
Las desventajas de un HazOp son que consume mucho tiempo en proyectos mayores y
es relativamente costoso.

3.3 Procedimientos generales para el analisis HazOp.
3.3.1 Definicion del Area de estudio.

La primera parte del estudio HazOp consiste en delimitar las areas en las cuales
se aplicara la técnica, estas areas son unidades que corresponden a entidades
funcionales propias, como por ejemplo, acondicionamiento de materias primas, reaccion,
separacion de disolventes, etc.
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3.3.2 Nodos.

Los nodos son puntos claramente localizados en el proceso, pueden ser: tuberia
de alimentacion de una materia prima un reactor corriente arriba de una valvula de
control, impulsion de una bomba, tanques de almacenamiento, etc. Cada nodo sera
enumerado correlativamente dentro de cada subsistema y en el sentido del proceso. La
técnica HazOp se aplica a cada uno de estos puntos. Cada nodo vendra caracterizado por
unos valores determinados de las variables de proceso: presion, temperatura, flujo, nivel,
composicion, viscosidad, estado, etc.

Los criterios para seleccionar los nodos tomaran basicamente en consideracion los
puntos del proceso en los cuales se produzca una variacion significativa de alguna de las
variables de proceso antes citadas.

Es conveniente, a efectos de la reproducibilidad de los estudios reflejar en unos
esquemas simplificados (o en los propios diagramas de tuberias e instrumentacion), los
subsistemas considerados y la posicidon exacta de cada nodo y su numeracion en cada
subsistema.

Cabe sefalar que por su amplio uso la técnica tiene variantes en cuanto a su
utilizacion que se consideran igualmente validas. Entre estas destacan, por ejemplo, la
sustitucion del concepto de nodo por él de tramo de tuberia o la identificacion nodo-
equipo.

3.3.3 Metodologia.

1. Antes de examinar cada seccién del proyecto, un miembro del equipo hace un
resumen de la seccion, incluyendo condiciones normales del proceso y
especificaciones, para asegurar que los miembros del equipo tengan el
conocimiento basico del proceso.

2. Aplicando las palabras guias se identifican desviaciones de la intensién de disefio.

3. En cada desviacién se examinaran las posibles causas y se determina el potencial
de cada consecuencia.

4. Las consecuencias que pudieran resultar en riesgo o pérdida en operabilidad,
deberan ser registradas, asi como también sus posibles recomendaciones y los
responsables para la resolucion de estas recomendaciones.

5. Al examinarse cada caso del proceso o cada diagrama, éste debera marcarse de
tal manera que el avance sea visible y que sea registrado de manera permanente.

6. Juntas subsiguientes deberan llevarse a cabo hasta que todos los diagramas,
equipo y etapas del proceso hayan sido exhaustivamente estudiados.

Es recomendable llevar a cabo el HazOp en un sitio que asegure una total y
continua participacién de todas las partes e integrantes.
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3.3.4 Definicién de las palabras guia.

1.
2.

No: La negacioén total de las intensiones.

Mas: Incremento cuantitativo. Esta palabra se refieren a cantidades y propiedades
tales como tasas de flujo y temperatura asi, como también a actividades tales
como calor y reaccion.

Menos: Disminucion cuantitativa. Esta palabra se refieren a cantidades y
propiedades tales como tasas de flujo y temperatura asi, como también a
actividades tales como calor y reaccion.

También como: Un incremento cualitativo. Todas las intensiones de operacion y
disefio que son logradas en conjuncion con alguna actividad.

Parte de: Una disminucion cualitativa. Solamente algunas de las intensiones son
logradas; algunas no lo son.

Inverso: El opuesto légico de la intencién. Esta palabra es aplicada mayormente a
actividades, por ejemplo flujo inverso o reaccion quimica (flujo opuesto). Puede ser
aplicada también a substancias.

Otro que: Substitucién completa. Ninguna parte de la intencién original es lograda.
Algo totalmente diferente ocurre.

3.3.5 Documentos Requeridos.

A continuacién se presenta una lista de documentos que deberan estar disponibles

en la sala de juntas donde el HazOp se efectuara, esta lista es adicional a los DTI's
actualizados de la planta.

©NoOGOhrWON =

Diagramas de flujo de proceso (actualizados).

Hojas de datos de todo el equipo mayor.

Curvas de las bombas.

Curvas de compresores y turbinas de vapor.

Hojas de datos de instrumentacion de control de proceso.
Hojas de datos de analizadores.

Diagramas de légica e instrumentacion.

Procedimientos de arranque, paro y operacién normal.
Manuales de entrenamiento y seguridad.

. Hoja de seguridad de los materiales.

. Plot-Plan (plano de localizacién de equipo).

. Descripcién del sistema de proteccidn contra incendio.

. Resumen descriptivo del sistema de comunicacion de planta.
. Resumen descriptivo del sistema de control de la planta.

. Resumen descriptivo del sistema de energia de emergencia.

El paso siguiente a la aproximacién de las palabras guia es la aplicacion del

formato en donde se presentan las causas y consecuencias de las desviaciones de la
operacion, la accion sugerida a tomar para evitar el problema, y rangos de frecuencia,
gravedad y recomendaciones.
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Compaiiia:
Unidad: DTI No: Revision: Fecha:
Numero de Linea/Equipo: Elaboro: Pagina:
Descripcion de Linea/equipo:
[ Rankin

Pala’bra Desviacion Posible Consecuencias | Accion sugerida J

guia causa C F R

C: Gravedad F: Frecuencia R: Recomendaciones

Tabla 3.4 Forma de reporte del estudio HazOp.

3.4 Matriz de riesgos.

Una vez que las propiedades del material peligroso y otros peligros han sido
identificados, el propoésito y el alcance de HazOp han sido establecidos. Los parametros
de la matriz de clasificaciéon se establecen y las clasificaciones deben ser asignadas por el
equipo HazOp. El ejemplo basico de la asignacion de la clasificacion es la siguiente:

Clasificacién de gravedad

l. Catastrofico

Muerte en sitio o fuera de sitio.
Danos y pérdidas grandes de produccién
de mas de un millén de dolares.

Il. Severo

Multiples dafios.

Dafos y pérdidas de produccion de entre
cien mil y un millébn de délares.

M. Moderado

Dafos simples.

Dafos y pérdida de produccion de entre

diez mil y cien mil dblares.

V. Leve

No hay danos.

Dafios y pérdidas de produccion por

menos de diez mil dolares.

Tabla3.5 Clasificacion de Gravedad.
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Clasificacion de frecuencia.

Ocurre mas de una vez por afo.

Ocurre entre uno y diez afios.

Ocurre entre diez y cien afos.

Ocurre entre cien y diez mil afios.

moo0|® >

Ocurre menos de una vez por diez mil
anos.

Tabla3.6 Clasificacion de frecuencia.

Definiciones y acciones recomendadas para las clasificaciones.
Rango Descripcion Mitigacién requerida

Debe ser mitigado con controles de ingenieria o
administrativos a un rango de tres (aceptable

1 Inaceptable . o
con controles) o menor en un tiempo especifico
de seis meses.
Debe ser mitigado con controles de ingenieria o
administrativos a un rango de tres (aceptable

2 Indeseable . o
con controles) o menor en un tiempo especifico
de doce meses.
Se deben de verificar que los procedimientos o

3 Aceptable con controles
controles se lleven a cabo.

4 Aceptable asi como es | No se requiere ninguna accioén a realizar.

Tabla 3.7 Definiciones y acciones recomendadas para las clasificaciones.

Se—

Una matriz de riesgos se prepara para proveer el rango de los peligros
identificados con fundamentos de aceptabilidad o por lo menos proveer una manera mas
facil de la prioridad de las clasificaciones.

Esta aproximacion es usada principalmente a enfocarse en los peligros que
presenta cada trabajador y por lo tanto es de interés primario. Sin embargo muchos de
estos riesgos son clasificados en el rango IV (leve), y especialmente estos con altos
grados de frecuencia deben ser revisados para determinar el efecto de los pasos de

mitigacion.

Gravedad

Frecuencia

Tabla3.8 Matriz de riesgo.
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3.5 Formas de analisis mas comunes.

El analisis puede hacerse equipo por equipo, linea por linea, o ambos. El analisis
equipo por equipo es mucho mas rapido de realizar, pero si un analisis linea por linea no
se realiza, algunos tipos de accidentes pueden ser pasados por alto, por ejemplo:

Golpe de ariete.

Flujo a dos fases.

Fugas en tuberias y juntas.

Aspiracién de aire o gas dentro de las lineas.

Sobre presién debida a una expansion de liquido.
Sifonado.

Flujo inverso.

Congelamiento.

Reduccién de la presién debido a bajo flujo o cero flujo.

©o NGO RWN=

Por estas razones, un analisis de linea por linea debe llevarse a cabo al menos
para identificar este tipo de problemas especificos en la tuberia.

3.6 Fenéomenos de disturbios en planta.

Muchos de los disturbios que pueden afectar a una planta son bastante obvios,
pero algunos no son muy claros. Muchos de los siguientes fendmenos han sido
encontrados en un estudio historico de accidentes.

3.6.1 Alta presion.

La alta presién en un equipo puede ser causada por un alto flujo que entra al
equipo, las causas tipicas de este problema son:

Bombeo continuo, después de que el equipo esta lleno.
Un alto flujo de bombeo.

Falla en un control de la bomba.

Perdida de la caida de presion.

el s

Medidas tipicas de seguridad:

1. Uso de bombas centrifugas con presibn maxima que sea menor a la presion de
disefio del equipo.

2. Uso de valvulas de seguridad para “derramar” el flujo de la bomba de vuelta a la
succion de la misma.

3. Uso de sensores adicionales de presion.

La caida de presion se logra “tirandola” con una valvula de control de presion, pero
si la valvula falla, la presion corriente abajo puede ser peligrosamente alta.
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Un problema similar de alta presion, pero menos clara, se presenta en los
controles de nivel de liquido en los separadores gas-liquido. Si el control de nivel, o la
valvula falla, entonces el nivel del liquido puede llegar a ceso, y el gas fluye entonces al
controlador de nivel. Aunque el flujo del gas sera menor que el del liquido, el volumen
puede ser muy alto para la salida, provocando que la presidbn comience a elevarse, las
medidas tipicas de seguridad para este tipo de problemas son:

1. Proveer una placa de orificio que delimite el flujo maximo.

2. Proveer una valvula de bloqueo.

3. Proveer una valvula de seguridad corriente abajo del recipiente que pueda regular
el flujo.

Otras causas de alta presion son:

Bloqueo de venteos.
Alta temperatura.

Bajo flujo de salida.
Generacion de espuma.
Generacion de gas.
Expansion de liquidos.
Reacciones rapidas.
Flujo inverso.

NGO RA LN~

La sobre presién de un recipiente corriente abajo puede causar flujo inverso y
sobre presion. También puede ser causada por bombear el liquido incorrecto dentro del
recipiente:

1. Bombear agua caliente o aceite caliente en un recipiente de enfriamiento.
2. Derrame de agua de enfriamiento en aceite caliente.
3. Bombear aceites ligeros en un recipiente con agua caliente o aceite caliente.

3.6.2 Reacciones descontroladas.

Una reaccion descontrolada ocurre cuando la velocidad de reaccién se
incrementa, incrementando la temperatura o la concentracidon de uno de los reactantes,
las causas tipicas son las siguientes:

1. Pobre control de la temperatura o falla en el control de temperatura.
2. Perdida de agua de enfriamiento.

3. Perdida de superficie de enfriamiento debido a incrustaciones.

4. Mezclado deficiente o falla en el sistema de mezclado.

La medicion de la temperatura es critica en las reacciones, sus fallas tipicas son:

—_—

Falla en el instrumento.
Depositos en el sensor de temperatura.

N

48



P ,
ﬁ""" v (‘-_.O'I"“ "'G"
etk Capitulo 111 &k

3. Colocacion del sensor en una linea de salida o recirculacion, las mediciones se
vuelven incorrectas cuando el flujo se detiene o es reducido.

Algunas reacciones son auto cataliticas, y se aceleran con el tiempo. Mantener
una reaccion batch en cierto periodo de tiempo puede ser peligroso.

Otra causa tipica de este tipo de problemas, es el control del mezclado en una
reaccién continua. Si uno de los componentes es interrumpido de alguna manera, su
concentracion caera. Cuando se restaura la operacion, los controles trataran de
compensar la baja concentracion y daran un exceso de reactante, lo que puede provocar
una reaccién descontrolada.

Una inusual, pero posible causa es la sobre adicion de catalizador. Esto puede, en
particular, provocar una reaccion inestable, asi como la descomposicion del producto.

Las medidas de seguridad tipicas de reacciones descontroladas son:

Enfriamiento de emergencia.

Discos de ruptura para relevar la presion.

Discos de ruptura para proveer enfriamiento por ebullicion.
Descargar la reaccidén a un tanque de descarga llenado con agua.
Ventear la reaccion a un depurador.

Despresurizar para proveer enfriamiento por ebullicion.

ok owh =

3.6.3 Obstruccion.
Las tuberias se pueden bloquear de muchas formas:

1. Valvula cerrada debido a un error humano, falla de control, falla en la valvula o
falla de aire de instrumentos.

2. Bloqueo por impurezas en el fluido.

3. Arena.

4. Rupturas internas de los recipientes.

5. Empaque de columnas.

6. Catalizador.

7. Barras de soldadura, escoria de soldadura.

8. Papel del empaque.

9. Objetos perdidos.

10. Animales muertos o insectos.

11. Raices de arboles (en los drenajes).

12. Congelamiento.

13. Formacion de emulsiones.

14. Cristalizacion.

15. Formacion de sélidos en las reacciones.

49



"\ & o
etk Capitulo 111 &k

Las obstrucciones ocurren también cuando el flujo de la tuberia se detiene, y es
muy dificil detectarlo a tiempo.

3.6.4 Alta temperatura.
Las causas mas frecuentes de alta temperatura son:

1. Falla en el control de la temperatura, debido a la falla de instrumentos.

2. Formacion de puntos calientes debido a un bloqueo de flujo o formacién de
depésitos.

3. Flujo reducido en cambiadores de calor.

4. Alto flujo en flujos de calentamiento, o, bajo flujo de reactantes a ser calentados.

5. Flujos reducidos de enfriamiento (bloqueo, falla en el control, falla en el bombeo).

6. Alta temperatura en flujos de enfriamiento.

7. Calentamiento por el sol, o por radiacion de hornos y flamas.

8. Falla de agua de enfriamiento.

Las altas temperaturas provocan expansién de equipos y tuberias. Si la tuberia y
los soportes no son disefiados para esto, la expansién puede provocar esfuerzos,
rompimiento, o distorsién de los soportes, valvulas y bombas.

Las principales consecuencias del sobrecalentamiento son:

Sobrepresion.

Reacciones rapidas.

Fuego.

Evaporacion.

Ruptura del equipo.

Debilitamiento de recipientes.
Expansion, produciendo esfuerzos.

Noohkwdh=

3.6.5 Alto nivel.

Las principales causas de un alto nivel en los recipientes son claras, mucho flujo o
muy poco flujo, las causas tipicas son:

1. Falla en el control, particularmente en el sensor.

2. Errores en la medicion.

3. Errores en la alineacién de las valvulas, el liquido puede ser enviado al recipiente
equivocado.

4. Flujo inverso de una linea que esta a sobre presién, o esta parcialmente

bloqueada.

Expansion de liquidos debido a un aumento en la temperatura.

6. Espumas y ebullicion.

S
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Los sensores de presion como los de tipo diafragma, son mucho mas confiables
que los sensores de nivel, sin embargo se debe reconocer que algunas medidas no dan
directamente la indicacion del nivel. Un cambio en la densidad debido al cambio en el
liquido o en la mezcla puede acarrear errores en las mediciones de nivel.

La distorsion en los recipientes puede causar sobre flujo directamente. Esto puede
ocurrir como resultado de un golpe en el recipiente o expansién de una tuberia. Una
causa de incidencia en sobre flujo es la reducciéon del volumen del recipiente debido al
goteo de un liquido en la base del tanque, seguida de un llenado con un constante
volumen de liquido. Otra causa de reduccion de volumen de recipiente es debido a la
succién (vacio) por lo que el tanque se distorsiona, seguido de un llenado con un
constante volumen de liquido.

3.6.6 Baja temperatura.
La baja de temperatura de un equipo puede ser causada por:

1. Baja temperatura en un flujo de calentamiento.

2. Baja temperatura en un flujo de enfriamiento (puede ser causado por falla en los
controles).

3. Perdida de calentamiento (bloqueo, falla de energia eléctrica, perdida de fluido de
calentamiento, valvulas cerradas).

4. Evaporacion, especialmente de un gas licuado o liquido volatil.

Clima frio.

6. Sales disueltas.

o

El enfriamiento puede causar dafios en la concentracién, por ejemplo gases
volatiles como el etano y propano en la gasolina. Las bajas temperaturas pueden causar
condensaciéon en las tuberias de gases a baja presion, algunas veces esto puede ser
peligroso en quemadores de gases a baja presion. Un problema inusual de este tipo es la
condensacién de oxigeno del aire dentro de nitrégeno liquido. Las bajas temperaturas
pueden provocar cambios en aceros al carbén ordinarios volviéndolo quebradizo, las
tuberias que se vuelven quebradizas en este sentido se pueden quebrar como resultado
de una vibracion.

3.6.7 Baja presion.
La baja presion puede ser causada por:

Bombeo de liquidos corriente arriba desde un recipiente no ventilado.
Blogueo de venteos o valvulas de vacio.

Conexion de un recipiente a otro en donde hay un vacio.
Enfriamiento.

b .

Las lineas de drenaje pueden causar baja presion si los drenes tienen lugar en un
tanque no ventilado. Una causa inusual de baja presién son las reacciones de absorcién
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de gas. El enmohecimiento en la superficie interior de un recipiente cerrado puede causar
baja presion suficiente para causar un colapso en el tanque. El gas amonio disolviéndose
en agua puede causar muy bajas presiones.

Las consecuencias mas comunes de baja presion son:

Colapso en los recipientes.
Succién de regreso de los liquidos.

La baja presion puede provocar que el aire sea succionado dentro de los

recipientes, y, por ejemplo puede ser mezclado con vapores inflamables, y puede
provocar una explosion.

3.6.8 Bajo nivel.

aobkwbd

El bajo nivel en los recipientes pude ser causado por:

Perdida de flujo de entrada o bajo flujo de entrada debido a un bloqueo, valvula
cerrada o errores de control.

Perdida de subministro de una corriente de entrada.

Goteos de tuberias rotas.

Alto flujo de salida (falla de controles, abertura incorrecta de valvulas).

Evaporaciéon o ebullicion.

Las consecuencias de bajo nivel pueden ser:

Ebullicion, en calentadores.

Disturbio de depdsitos, o agua, en el fondo de el tanque, esto puede producir
contaminacion del fluido.

Interrupcién a través del gas dentro de un dren de liquido en la separacion. Esto
puede causar un alto volumen del flujo de gas dentro de una linea de baja presion
provocando sobrepresién o flujo a dos fases.

3.6.9 Muy alta o baja concentracion.

ok wh =

La alta o baja concentracion de un reactante puede provocar:

Alta presién de vapor y sobre presion.

Reaccién muy rapida o fuera de control.

Una reaccién equivocada dando un producto téxico o inflamable.

Un producto final téxico, acido, alcalino, éxido o inflamable.

Un residuo toxico, acido, alcalino, éxido o inflamable.

Un producto con viscosidad excesiva que puede causar dificultades de bombeo o
bloqueos.

La alta o baja concentracién puede ser causada por:
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1. Fallas de control.

2. Bloqueo en lineas de adicion.

3. Retrasos en la adicién de un componente.

4. Sedimentacion de un componente sélido de una mezcla.

5. Mezclado insuficiente.

6. Error humano en la adicion de un componente.

7. Error en el etiquetado de la adicidn de un componente inerte.

Residuo de un componente en un proceso batch, diluyendo la nueva carga.

3.6.10 Sustancia incorrecta.

La adicidén erronea de sustancias puede provocar un amplio rango de disturbios o

accidentes:

abkwpn =

9.

i R il

Reacciones indeseadas o inesperadas.

Efectos cataliticos provocando reacciones descontroladas.
Solidificacion y sobre presurizacion.

Impurezas en el producto.

Efectos cataliticos provocando descomposicion del producto.

Las impurezas pueden venir de muchas fuentes:

Adicién errénea de materias primas.

Etiquetado incorrecto de materiales.

Flujo inverso.

Goteo de tanques de alimentacion.

Productos corrosivos.

Productos o residuos dejados en un proceso batch.
Entrada de aire (succionado) debido al vacio.
Goteo de intercambiadores de calor o enfriadores.
Desbordamientos.

10. Absorcion.
11. Inesperada o indeseada reaccidn de productos.

3.6.11 Agrietamiento de recipientes.

Muchos accidentes son asociados con los recipientes, el agrietamiento puede ser

causado por:

1.

2

Debilitamiento del recipiente, se puede deber a una alta temperatura, vibracion
fatiga, vitrificacion (plasticos).

Perdida de dureza (plasticos).

Pérdida de fuerza debido al cambio en su estructura.

Crecimiento de fisuras en las laminas o soldaduras.

Corrosion.

. Alta temperatura debida al fuego.
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7.
8.
9.

Sobre esfuerzos.
Colapso de cimentaciones.
Condiciones climaticas inusuales.

10. Temblores de tierra y hundimientos.

11. Explosiones y fragmentos de una explosion.
12. Golpes de ariete.

13. Maltrato de los recipientes.

3.6.12 Columnas.

1.

2.

Las columnas son sujetos de algunos tipos especiales de accidentes:

Inundacién de la columna, cuando el reflujo es muy alto. Esto puede llevar a una
sobre presién pero mas que esto, dano en el empaque de la columna o en los
platos.

Explosiones de vapor.

3.6.13 Cambiadores de calor.

3.

4.

Los cambiadores de calor son sujetos a tipos especiales de disturbios:

Goteras a través de los tubos debidas a la corrosion.

Desgaste entre los tubos debido a la vibracién de objetos externos o pérdida de
los bafles.

Rompimiento por fatiga.

Rupturas de los tubos debido a la obstrucciéon de las cabezas flotantes.

3.6.14 Valvulas.

Muchas fallas en las valvulas pueden ser descritas en términos de modos de fallas

y las mas comunes son.

NGO~ ®ON -

Goteo del cuerpo de la valvula debida a agrietamientos o corrosion.

Fugas en el empaque del sello de la valvula.

Fugas en el sello del cuerpo de la valvula.

Componentes rotos de la valvula, provocando obstruccién al cerrarla o abrirla.
Obstruccién en la apertura o cerradura de la valvula.

Ruptura de la valvula.

Fugas en el diafragma.

Bloqueo del pistén.

3.7 Duracion del estudio.

El tiempo requerido para la realizacibn de un HazOp esta en funcién de la

experiencia y habilidad del facilitador, el numero de diagramas de tuberia e
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instrumentacion y la complejidad de los mismos, el numero de personal disponible y la
responsabilidad de cada uno.

Tiempo estimado requerido para un estudio completo.
Numero Nodos a Equipos de Horas
de DTI’s estudiar estudio necesarias
1 3 1 18
1 9 3 8
1 6 1 4
1 5 1 6
1 1 1 3
1 3 3 4
2 1 1 6
2 6 1 6
2 18 6 25
2 10 1 14
2 4 4 8
3 6 4 15
4 17 4 42
4 18 5 6
4 12 6 4
5 12 8 36
7 132 14 58
9 23 14 42
9 65 14 37
11 325 13 45
15 81 13 100
27 107 44 200
37 102 15 168
Tabla 3.9 Tiempo estimado requerido para un estudio completo.
Criterios para la clasificaciéon de la complejidad de los DT/I’s.
Clasificacion N””.‘em ge Numero de Numero de
del DTI equipos de tuberias enlaces
estudio
Simple 1-4 1-9 <2
Estandar 4-6 10-20 2-4
Complejo >6 >30 5-10
Muy complejo >6 >30 >10

Tabla 3.10 Criterios para la clasificacion de la complejidad de los DTI’s.

Debido a que los participantes en el HazOp tienen otras responsabilidades y
cargas de trabajo en la planta, el tiempo real para realizar un HazOp debera ser mayor
que el tiempo estimado y deben considerarse los siguientes tres factores:

1. Ndmero de horas por dia dedicadas al HazOp.
2. Numero de dias por semana dedicadas al estudio HazOp.
3. Frecuencia de descanso por semana del equipo HazOp.
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3.8 Software recomendado.

Normalmente es necesario utilizar un software de apoyo, aunque en sistemas mas
simples puede ser util un sistema corriente de base de datos en el caso de establecer
comentarios simples y objetivos para cada caso.

El software utiliza bases de datos donde se documenta la informacién en forma
agil y ordenada, y permiten originar reportes completos y de facil seguimiento. Incluyen
librerias generales que se pueden utilizar de guia durante el analisis pero de ninguna
manera son herramientas “inteligentes” ya que toda la informacién debe ser generada por
el equipo.

Existe software comercial que permite ayuda en el desarrollo de un analisis HazOp
tales como:

PHAWorks, Primatech Inc.

PHA-Pro, Dyadem International LTD.

HAZOP +, Isograph LTD.

HAZOP Manager V. 6.0, Lihou Technical & software Service.

.
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4.1 Breve descripcion del proceso de produccion de resinas de poliéster.

La descripcion del proceso esta basada en el sistema Reactor R-20000 Enfriador
TT-52000, pero es aplicable para el sistema Reactor R-10000 Enfriador TT-51001, y para
el sistema Reactor R-70000 Enfriador TT-72000.

Correr secuencia “CONDICIONES INICIALES”, verificando que el sistema haya
colocado los elementos discretos y los lazos de control en los modos apropiados.

Habilitar y colocar el Set Point del agua de enfriamiento del R2COOL para el
control de la reaccion exotérmica. Cargar glicoles (y agua si aplica) corriendo secuencia
“CARGA DE GLICOLES” para cada uno de los glicoles. Finalizada la carga cerrar la
valvula manual que se encuentra en el domo del reactor.

Si se requiere cargar material en sacos, arrancar el agitador y suspender el flujo de
nitrdgeno en blanket para iniciar con la carga, cerrar la escotilla del reactor una vez
finalizada la carga y colocar el flujo de nitrogeno en sparge (burbujeo) para sacar el
oxigeno del reactor y continuar con blanket (en capa superior).

Cargar anhidrido ftalico corriendo secuencia “CARGA FTALICO”, finalizada la
carga cerrar la valvula manual HV-20165 ubicada en el domo del reactor. Cargar
anhidrido maleico corriendo secuencia “CARGA MALEICQ?”, finalizada la carga cerrar la
valvula manual HV-20167 ubicada en el domo del reactor.

Si finalizada la carga de materia prima la temperatura del reactor es mayor a
100°C:

Esperar a que la reaccion exotérmica se complete.

Habilitar y colocar el Set Point del R2ZCOOL para temperatura maxima.
Iniciar calentamiento al reactor utilizando la secuencia “CALENTAMIENTO?”,
especificando las temperaturas de las rampas “TARGET’S” y el tiempo de
espera.

wn =

Si finalizada la carga de materia prima la temperatura del reactor no es mayor a
100°C iniciar calentamiento al reactor utilizando la secuencia “CALENTAMIENTO”,
especificando las temperaturas de las rampas “TARGET’S” de calentamiento y el tiempo
de espera.

Durante la segunda rampa de calentamiento monitorear constantemente las
condiciones de operacién. Al finalizar la tercera rampa de calentamiento tomar muestras
cada hora para determinar su viscosidad y numero acido, y colocar el nitrégeno en
sparge.

De acuerdo a los resultados, si se requieren ajustes de glicol o acido durante la
fase de cocido, realizar el ajuste correspondiente.

Si se requiere ajuste de anhidrido maleico/ftalico:
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B

Cerrar nitrégeno en burbujeo (sparge).

Colocar nitrogeno en capa (blanket).

Si la columna se encuentra en bypass, colocar la columna en posicién de
reflujo (feed).

Colocar el sistema de calentamiento en neutral (no calentar, no enfriar, solo
recircular el aceite).

Cargar el ajuste de maleico/ftalico.

Al terminar la carga, cerrar la valvula manual de carga de maleico/ftalico.
Mantener el reactor por 10 minutos.

Reanudar el calentamiento.

Colocar nitrdgeno en burbujeo (sparge) al valor maximo durante 30
minutos.

. Tomar muestra después de 30 minutos.
. Continuar con el procedimiento una vez obtenidas las especificaciones del

producto.

Si se requiere ajuste de glicoles:

1.
2.
3

B

Cerrar nitrégeno en burbujeo (sparge).

Colocar nitrogeno en capa (blanket).

Si la columna se encuentra en bypass, colocar la columna en posicién de
reflujo (feed).

Colocar el sistema de calentamiento en neutral (no calentar, no enfriar, solo
recircular el aceite).

Cargar el ajuste de glicoles.

Al terminar la carga cerrar la valvula manual de carga de glicoles.

Mantener el reactor por 10 minutos.

Reanudar el calentamiento.

Colocar nitrégeno en burbujeo (sparge) al valor maximo durante 30
minutos.

. Tomar muestra después de 30 minutos.
. Continuar con el procedimiento una vez obtenidas las especificaciones del

producto.

De acuerdo a los resultados, si no se requieren ajustes de glicol o acido durante la
fase de cocido, continuar muestreando hasta obtener las especificaciones de corte de
acuerdo a la orden de produccion.

Colocar la columna en posicion de Bypass cuando el producto cumpla con las
especificaciones requeridas.

Preparar el tanque de enfriamiento de acuerdo a los siguientes pasos:

1.

Cargar estireno corriendo secuencia “CARGA ESTIRENO”, finalizada la
carga cerrar la valvula manual HV-52203 o HV-51203 ubicada en el domo
del tanque de enfriamiento.

Arrancar el agitador para cargar aditivos y/o hidroquinona.
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Tomar muestras tanto del reactor como del tanque de enfriamiento para
entregarlas al laboratorio para determinar estabilidad. Con base a los resultados si la
estabilidad no se cumple, llevar a cabo los ajustes necesarios.

Al llegar a las especificaciones, correr secuencia “ENFRIAMIENTO” colocando el
Set Point del TIC-20129 y del R2COOL. Verificar que la linea de transferencia se
encuentre caliente, de no ser asi, abrir la valvula de vapor. Correr la secuencia de
“TRANSFERENCIA” y colocar el Set Point de presiéon de acuerdo a las especificaciones
necesarias. Monitorear constantemente la temperatura del tanque de enfriamiento.

Finalizada la transferencia, colocar el flujo de nitrbgeno en sparge a flujo maximo
durante un minuto para realizar un barrido en la linea de sparge y de transferencia.

Entregar muestra del tanque de enfriamiento al laboratorio para determinar las
especificaciones del producto de acuerdo a la orden de produccion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, realizar los ajustes convenientes hasta
cumplir con las especificaciones requeridas.

Si se requiere ajuste de estireno:
1. Correr secuencia de “CARGA ESTIRENQO” para la carga.
2. Registrar la cantidad cargada.
3. Al finalizar la carga, cerrar la valvula manual ubicada en el domo del
enfriador.

Si se requiere ajuste de aditivos:

1. Abrir la tapa del enfriador y cargar el (los) aditivo (s) indicado (s).
2. Finalizada la carga cerrar la tapa del enfriador.

Una vez alcanzadas las especificaciones requeridas, bombear el producto
obtenido hacia el tanque de almacenamiento correspondiente.

4.2 Diagramas de tuberia e instrumentacion.
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5.1 Descripcion de la metodologia empleada en el estudio.

El analisis HazOp se realizé in situ, en un periodo comprendido entre el 17 de
diciembre de 2007 y el 15 de febrero de 2008. Durante las primeras visitas a la planta se
realizd una inspeccion visual de la planta, asi como recabar la informacién necesaria para
dicho analisis.

Una vez reunida la informacién y con el fin de aplicar la técnica HazOp, se
establecieron tres sesiones a la semana con una duracion de tres horas cada una.

Se formd un equipo multidisciplinario de trabajo compuesto por: a) El jefe de
reaccion, b) El jefe de mantenimiento eléctrico, c) El jefe de mantenimiento mecanico, d)
El jefe de seguridad e higiene, e) Supervisor de produccion y f) El facilitador.

Se determin6é de comun acuerdo, que el analisis HazOp se llevaria a cabo en los
reactores R-10000, R-20000 y R-70000, asi como en los enfriadores TT-51001, TT-
52000, y TT-72000 en una primera etapa, ya que se considera el equipo mas susceptible
a fallas en la operacion.

Para el desarrollo del estudio se definieron los siguientes nodos con la
participacion del equipo multidisciplinario, que de acuerdo a su experiencia son los que
implican el mayor riesgo en la operacién de la planta:

Nodo Descripcion Reactor Reactor Reactor
R-10000 R-20000 R-71000
1 Linea de aceite térmico X X X
2 Linea de carga de glicoles X X X
3 Linea de carga de maleico X X X
4 Linea de carga de ftalico X X X
5 Linea de reflujo X X X
6 Agua de enfriamiento X X X
7 Linea de transferencia X X X
8 Reactor X X X
9 Linea de nitrbgeno en Blanket X X X
10 Linea de nitrégeno en Sparge X X X
Nodo Descripcion Enfriador Enfriador | Enfriador
TT-51001 | TT-52000 | TT-72000
1 Linea de transferencia X X X
2 Linea de carga de estireno X X X
3 Agua de enfriamiento X X X
4 Linea de descarga X X X
5 Linea de carga de vinil tolueno n/a X n/a
5 Enfriador X n/a X
6 Enfriador n/a X n/a
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Una vez establecidos los nodos, en las sesiones subsecuentes se llevo a cabo la
aplicacion de la técnica HazOp, se aplicaron las palabras guia a todas las desviaciones
posibles, descartando las que no dan lugar a consecuencias importantes. Posteriormente
se determinaron las causas, consecuencias y acciones sugeridas para cada desviacion
con la finalidad de reducir el riesgo presente para cada una de las desviaciones,
calificando cada desviacion con los parametros de Gravedad, Frecuencia vy
Recomendacion.

Aunado a las acciones recomendadas para cada consecuencia, se establecieron
una serie de recomendaciones cuyo objetivo es mejorar la operabilidad de la planta y
reducir el nivel de riesgo presente en las instalaciones.

5.2 Tablas de resultados.

Las siguientes tablas fueron las utilizadas para la calificacion de Gravedad,
frecuencia y recomendacion.

Clasificacion de Gravedad.
¢ Muerte en sitio o fuera de sitio.
* Danos y pérdidas totales de produccion.
| | Catastrofico. e Fuga mayor que requiere limpieza fuera
de la planta.

o Dafos graves al medio ambiente.

e Paro de la Planta.

¢ Multiples dafos.

e Dafos y pérdidas parciales de la
produccibn con problemas para su
recuperacion.

Il. | Severo. , o

e Fuga mayor que no requiere limpieza
fuera de la planta.

+ Danos ligeros al medio ambiente.

e Paro de dos 0 mas secciones de la planta.

e Danfos simples.

 Dafos y pérdida con recuperacion de la
produccién por otro producto.

lll. | Moderado. e Fuga menor que requiere limpieza dentro
de la planta.

* Sin dafos al medio ambiente.

e Paro de una seccion de la planta.

¢ No hay dafos.

e Danfos de produccidon con recuperacion

IV. | Leve. del producto.

e Fuga menor.

Paro de equipo.
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Clasificacion de Frecuencia.
A | Ocurre una vez por mes.
B | Ocurre una vez cada tres meses.
C | Ocurre una vez cada seis meses.
D | Ocurre una vez cada afo.
E | Ocurre una vez cada dos afos.
Definiciones y acciones recomendadas para las clasificaciones.
Rango Descripcion Mitigacion requerida
Debe ser mitigado con controles de
ingenieria o administrativos a un rango de
1 Inaceptable.
tres (aceptable con controles) o menor en un
tiempo especifico de seis meses.
Debe ser mitigado con controles de
2 | ingenieria o administrativos a un rango de
ndeseable.
tres (aceptable con controles) o menor en un
tiempo especifico de doce meses.
A Se debe verificar que los procedimientos o
ceptable con controles.
controles se lleven a cabo.
4 Aceptable asi como es. No requiere ninguna accion a realizar.
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5.3 Recomendaciones generales.

Ademas de las acciones sugeridas en el reporte del estudio HazOp, y de acuerdo
con los resultados obtenidos del analisis, se dan las siguientes recomendaciones.

1. Actualizar los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI’s) existentes.

Generar los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI’s) faltantes.
Actualizar los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién (DTI's) previamente a la
modificacién en las lineas de proceso.

4. Reestructurar las claves (Tag’s) de valvulas y equipos, asi como asignar Tag’'s a
valvulas y equipos que no cuenten con la misma.

Generar los documentos faltantes de Ingenieria Basica.

Implementar programas de capacitacibn continua al personal de planta,
mantenimiento y supervisioén, para mejorar la productividad y evitar errores
humanos que afecten al proceso y generen riesgos operativos.

Fomentar al personal una cultura para la prevencién de riesgos operativos.

Mejorar la instrumentacion de los reactores R-10000 y R-70000.

Instalar bombas de relevo en los tanques de MAN y FAN para evitar en medida de
lo posible la carga manual de materia prima debido al riesgo que representa.

10. Instalar en los tanques de almacenamiento de glicoles indicadores de nivel para
evitar derrames al llenar los tanques, y controlar la carga desde el sistema DV.

11. Realizar un radiografiado al equipo de proceso, para asegurar que se encuentran
en las condiciones 6ptimas para la operacion de los mismos y evitar posibles
situaciones de riesgo.

12. Reemplazar lineas de proceso que se encuentren en mal estado.

13. Reemplazar lineas de proceso que no sean las adecuadas para el transporte de
los productos o materias primas.

14. Realizar una inspeccidén a todas las lineas de proceso por lo menos una vez al
afo.

15. Realizar un analisis HazOp en todas las instalaciones de la planta.

16. Realizar un analisis de consecuencias una vez terminado el analisis HazOp en
todas las instalaciones de la planta para determinar el radio de afectacion en el
peor escenario.

17. Instalar las bombas de carga de anhidridos fuera de los diques de contencion.
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18. Instalar indicadores y sensores de nivel en los tanques de almacenamiento de
estireno y vinil tolueno asi como alarmas por alto y bajo nivel.

19. Instalar un medidor de flujo para la linea de vinil tolueno.

20. Instalar una valvula de control de flujo en la linea de vinil tolueno.

21. Instalar las bombas de carga de estireno y vinil tolueno fuera de los diques de
contencién, asi como instalar una bomba de relevo para el estireno y una para el
vinil tolueno.

22. Instalar alarmas por alto y bajo nivel en los tanques de almacenamiento de
glicoles.

23. Reparar los diques de contencibn de materias primas que se encuentren
perforados.

24. Evaluar la carga térmica de las torres de enfriamiento para definir si el suministro
de agua de enfriamiento es suficiente para responder ante el peor escenario.

25. Instalar alarmas por bajo nivel en la cisterna de agua de enfriamiento.

26. Implementar un procedimiento para el acondicionamiento, tratamiento y monitoreo
constante del agua de enfriamiento, para asegurar que la calidad de la misma sea
la adecuada y evitar incrustaciones en las lineas del sistema.

27. Reparar las fugas de vapor presentes en las lineas del trazado de vapor.

28. Reparar el aislamiento de los trazados de vapor y del sistema de aceite térmico,
para evitar pérdidas de energia y proteger al personal de quemaduras.

29. Establecer programas de mantenimiento preventivo en las areas analizadas de la
planta y darles seguimiento.

30. Incluir en los programas de mantenimiento preventivo el sistema de aire de
instrumentos y el sistema de gas inerte para prevenir una posible falla.

31. Habilitar las valvulas de control de relevo de presion de los reactores, ya que no
cuentan con el servicio de aire de instrumentos.

32. Implementar un programa de mantenimiento para calibrar los instrumentos,
sensores y medidores de flujo, para garantizar el buen funcionamiento del equipo.

33. Establecer procedimientos de analisis de materias primas para garantizar que sea
aceptada con las especificaciones que se requieren en el proceso, y evitar que se
acepte contaminada o fuera de parametros de aceptacion.

34. Realizar prueba hidrostatica a los intercambiadores de calor una vez al afio como

parte del programa de mantenimiento anual.
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35. Incluir las torres de destilacién en los programas de mantenimiento para asegurar

que el empaque y los soportes internos se encuentren en buenas condiciones.
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Conclusiones.

1. El analisis de riesgos HazOp es una herramienta muy util, que nos permite
detectar mediante un analisis exhaustivo del proceso, los principales problemas de
operacion, con la finalidad de mitigar los problemas operacionales y reducir el nivel
de riesgo a los que estan expuestos los trabajadores de una planta quimica.

2. El nodo mas critico para la planta es el de agua de enfriamiento, ya que la falla en
este servicio auxiliar provoca problemas de reacciones descontroladas,
desviaciones importantes del producto y sobrepresion en el equipo, por lo que es
importante tomar en cuenta las recomendaciones establecidas para evitar en
medida de lo posible fallas en el sistema.

3. La falla en los agitadores de los reactores pueden acarrear problemas graves
como reacciones descontroladas, desviaciones importantes del producto,
sobrepresion del equipo por mal calentamiento o enfriamiento, perdidas de
produccién parciales y en algunos escenarios totales, pérdidas econdmicas,
generacion de tiempos muertos, retrasos en los programas de produccién, perdida
de energia entre otras, por lo que se convierte en un equipo critico, y es de
importancia mantener en buen estado el equipo llevando a cabo los programas de
mantenimiento predictivo y preventivo.

4. Las posibles fallas en el nodo de aceite térmico no implica situaciones importantes
de riesgo, el principal problema al que se estd expuesto es al de retraso en los
programas de produccion, representando pérdidas econdmicas y generacion de
tiempos muertos.

5. El problema principal en el nodo de carga de glicoles es el cargar materia prima
equivocada a los reactores, esto representa que el producto esperado no cumpla
con las especificaciones, representando perdidas de produccion, pérdidas
econdmicas, retraso en los programas de produccion, generacién de tiempos
muertos, y recuperacion de la produccién por otro producto, es importante
capacitar al personal para evitar errores al cargar la materia prima.

6. Una mala carga de anhidrido ftalico, asi como de anhidrido maleico, representan
perdidas de produccioén, productos fuera de especificacion y pérdidas econdémicas
ademas, la adicidbn excesiva de anhidrido maleico, representa problemas de
reacciones descontroladas, por lo que se debe tener especial atencién en los
medidores de flujo, que se encuentren calibrados y en éptimas condiciones de
operacion.

7. Las fallas en el sistema de aire de instrumentos dan lugar a situaciones de riesgo
importantes, sin este servicio, la planta esta expuesta a presentar fallas en el
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control de todas las variables del proceso, esto implica que los operadores deben
estar capacitados para atacar este problema operando la planta de forma manual,
por tal motivo, se deben implementar programas de capacitacibn continua
especificos para la operacibn manual de la planta, asi como la elaboracién de
procedimientos de emergencia.

8. El servicio Nitrédgeno juega un papel muy importante en el proceso, proporciona
una atmosfera inerte durante la reaccién, ademas de ayudar al mezclado mediante
burbujeo, transferencia de carga del reactor al enfriador y para el “barrido” de las
lineas por donde pasa el producto, alguna falla en este sistema desencadena que
las condiciones en el reactor se vuelvan inestables, menos mezclado en los
reactores, falla en la transferencia de carga y taponamientos de resina en las
lineas de proceso, es necesario mantener en buen estado el sistema, por lo que
se deben implementar programas de mantenimiento preventivo en este servicio
auxiliar.

9. Los posibles escenarios de fuga en el nodo de carga de glicoles, anhidridos,
descarga de producto, estireno, vinil tolueno, aceite térmico, y transferencia,
representan afectaciones al medio ambiente que deben evitarse, por lo que es
necesario evaluar las recomendaciones establecidas en el estudio y reducir la
posibilidad de fugas que puedan desencadenar dafios importantes al ambiente.

10. La falta de suministro de energia eléctrica produce que los motores de los
agitadores dejen de funcionar, por lo que se cuenta con una planta de generacién
de emergencia, es necesario que se cumplan los programas de mantenimiento e
inspeccion de la unidad para que dada una eventualidad en la falla de suministro
de energia eléctrica se generen situaciones de riesgo innecesarias.

11. Los problemas de operacion mas importantes en la planta se deben al descuido de
los trabajadores, principalmente ocasionados por la mala alineacion de las
valvulas manuales al hacer la carga de materias primas a los reactores, para lo
cual es necesario cumplir con programas de capacitacién continua al personal
involucrado en el proceso.

12. Las fallas en las valvulas automaticas y medidores de flujo no son problemas muy
frecuentes, sin embargo, el mal funcionamiento de estas pueden provocar
situaciones importantes de riesgo, por lo que es necesario cumplir y reestructurar
los programas de mantenimiento existentes en la planta, para garantizar el buen
funcionamiento de las mismas.

13. Para garantizar que todos los problemas de operabilidad sean cubiertos, es
necesario llevar a cabo el analisis HazOp en todas las areas de la planta (almacén
de materias primas, almacén de producto terminado, area de formulacion,
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incinerador, cambiadores de calor, torres de destilacion, tanques de recepcion de
destilados y servicios auxiliares) con la finalidad de reconocer todas las
situaciones de riesgo a las que se esta expuesto en las instalaciones, y mejorar de
manera significativa la operacién de la misma, asi como realizar un analisis de
consecuencias para determinar el radio de afectacién de los escenarios que
potencialmente son los de mayor riesgo.

14. La finalidad de un andlisis de riesgos como lo es el analisis HazOp, es establecer
recomendaciones a cada una de las posibles desviaciones en un proceso quimico,
dar seguimiento a estas recomendaciones ayuda de manera significativa para
reducir el nivel de riesgo existente en una planta lo que se traduce en procesos
mas seguros, reduccion en la prima del seguro, mejor imagen ante la sociedad, y
se crea una cultura de prevencion de riesgos entre el personal que labora en las
instalaciones de la planta.
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