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RESUMEN

La importancia de evaluar riesgos precisamente en términos tangbles y
cualitativus es evidernte. sobrestimar un riesgo particular puede resultar un derroche
de valiosos recursos, mientras que dinero invertido en mitigar tales riesgos no
necesariamente compra segundad adicional. Por otra parte, no dar
imponancia a los riesgos puede resultados

ocasionar desastrosos.
preocupacidn, hoy en dia se va extendiendo mayormente a 1a industria guimica, y

suficiente

Esta
por consiguiente, ia busqueda ce mejores alternativas Que permitan mejorar el nivel
de seguridad en un proceso determinado.

Dado el registro de acc:dentes

Texas. Deer Part, etc) y

industnales con oxido de etileno (Seadnf
reactividad. explosividad e

la peligrosidad de su procesamuento, debico a su
inflamabilidad. surge la necesidad e importancia de
identificar los prnncipales puntos de riesgo de la planta de oxido ce etileno del C:P.Q
“La Cangrejera” basandose en gran pane en el estado operacional de 1a planta y a
una sene de datos de diseno recopilados en documentos y cdiscutidos con el
personal para su diagnostico.

Este trabajo presenta el primer capitulo. algunos conceglos generales qQue
ayudan a definir y estructurar un estudio de nesgo. ademas. los mecamsmos a
traves de los cuales se debe cumplir con requerimientos gubarnamentales de este
tipo de trabajos.

evaluacidn de nesgos. su metccologia, estructura y confiabiidad de caca una de
ellas, asi como también crteros esenciales para

la seleccion de alguna técnica
especifica en funcion de 1a comzlepdad del preceso en estudio.

De manera parucular. se expone una metcdologia para la planeacion de un
estudio aplicanco la tecnica HAZOP. en ella se busca que el faciitador tome en

cuenla todas las posibles circunstancias gue influyen para la esumacion del tiempo
requerido tanto para la preparac:on, desarrollo v entrega del reporte final del estudio.

Dentro del segundo cacitulo. se hace alusion a las princ:nales técnicas de

En el capitulo tercero. se plasma el desarrollo de la metodologia HAZOP
aplicada a la Planta de Oxido ce Etileno del C.P.Q "La Cangrejera” con la finalidad
de identificar los puntos de riesgo potenciales que puedan dar lugar a un accicdente y
fa estructura de l1os resultados. permite visualizar las recomencdaciones urgentes
evaluadas de un total de 99 nocos estratificados para el analisis.

En cuarto y ultimo capitulo. se presentan las areas de riesgo identificadas, asi
como las recomendaciones evaluadas por el equipo HAZOP y especialistas de
riesgos con el objetivo de mejorar la operabilidad de la planta y/o mitigar los riesgos
que conlleven a ocasionar serics dafios a terceros y con la finalidad de reforzar estas
recomendaciones, se anexan algunos anexos y bibliografia que ayudan a la
confiabilidad de las recomendaciones.



INTRODUCCION

Durante los Gltimos 50 afos. la industria  nivel mundial ha experimentado
cambios de gran importancia tecnoldyica y de proceso que confluye a fa apancion de
nuevos productos quiMmicos y nuevas plantas industriales. Como es

logico. este
industrias como en

la capacicad de estas. han
aumentado el numero de personas (dentro de las plantas de proceso vy entre el

crecimiento tanto en numero de

publico en general) que pueden estar expuestas a las consecuencias de accicentes
industriales: estos a su vez, han propiciacdo una tomo de conciencia en sesundad
industrial en sus distintos miveles de sensibiiidad social

E! "Analisis de Riesgos” (Risk Analysis) es una disciplina que comoina la
evaluacion ingenien! del proceso con tecnicas matematicas que permitan realizar
estimaciones de frecuencias y consecuencias de accidentes. Los resultacos del
analisis de nesgo. se utilizan para tomo ce decisiones ("gerencial o adminisiraz:on de
riesgo”), ya sea meadiante la jerarquzacion de las estrategias de recucc:on ce nesgos
o mediante la comparacion con los niveles de rnesgo. fijacos como objetivcs ce una
determinada actividad va sea £or necesidades de proceso. segundad O por normas
internacionales que establecen un rango Maximo y minimo de segundad.

En nuestro pais, debido sl proceso de incdustrializacion que se dio ce ~anera
acelerada a parur de los 40's transformancolo cde un pais agricola-minero a un pais
industrial-agricola-minero. el cdesarrollo industrial ha aumentacdo la capacicad de
manufactura y almacenamiento de cantidades elevadas de sustancias peligrosas en
los parques industnales que, en ios ultimos afies. ha ido creciendo tanto en numero
comoe en complejidad. Estos ccnjuntos industriales y las empresas en general, han
desencadenacdo una concentracion de asentimentos humanos en tormo a ellos:
asimismo, el aumento en el numero de productos quiMIcos. asi como el transporte
de estos en las empresas y a pantir de ellas han incrementado los riesgos de
accidentes. Todo esto ha generando el desarrollo de medidas regulatorias para
prevenir los accidentes y atenuar sus impactos en caso de que ocurran., bajo la
premisa que es imposibles reducir a cero dichos riesgos?.



En respuesta a esta prevencidn y mitigacidon de desastres, se han logrando
grandes avances Que es preciso valorar teniendo marco de referencia las

recomendaciones y lineamientos que han surgido a nivel internacional , ademas, de

compromisos contraidos por nuestro pais al suscribir convenios binacionales o
multinacionales al adoptar las decisiones del Consejo de la Organizacion de

Cooperacion y Desarrollo Econdémico (OCDE) cuando ingreso a este organismo .

OBJETIVOS

Los objetivos principales para ia identificacidn de riesgos son:
e Identificar los principales puntos de riesgo con

fa finalidad de incrementar la
confianza operacional.
e identificacion de las principales causas y consecuencias de

los riesgos
potenciales.

Establecer recomendaciones generales para el incremento de ia segundad de la
planta.
Establecimiento estructura practica para

identificacion de
industriales.

riesgos en plantas

Tener la maxima proteccion posible al personal y a la poblacion aledafa.
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TESIS CAPITULO UNO

1. GENERALIDADES

1.1 Conceptos Generales
Toda industria en la que se pueda generar un accidente importante, debe tomar

todas las medidas necesarias contra ese grave riesgo. Para eilo, se debe tener

conciencia de la naturaleza del riesgo, de los acontecimientos que causan

accidentes y de las consecuencias potenciales de esos eventos.
Para el entendimiento y atencion a los principales contextos Jlaborales. el
personal debe comprender e icentificar en forma conceptual ios eventos riesgosos,

es pues con esta finalidad que abarcaremos algunos conceptos mas usados en esta

actividad.

Accidente.- Por accidente, se enlienrde como cuadlguier acontecimiento no
premeditado muchas veces previsible que mplca una desviacion intolerable sobre

las condiciones de disefo ce un sistema; ocasicnando lesiones y danos de

diferentes magnitudes dentro cel entorno de su manifestacion

Riesgo.- Se define como ia posibilidad ce sufrir perdidas tanto de vidas humanas
como en bienes o capacidad c¢e produccion, expresada en funcion de la probabilidad
del suceso y la magnitud de las consecuencias.

Explosién.- Explosion es un fendomeno originado por la expans:én violenta de gases,
se produce a partir de una reaccion quimica, por ignicion o calentamiento de algunos
materiales. se manifiesta en forma de liberacion de energia y da lugar a la aparicion
de efectos acusticos, térmicos y mecanicos.

Es un fuego no controlado de grandes proporciones que puede

Incendio.-
le siguen danos materiales que

presentarse en forma subita o gradual, al que
pueden interrumpir el proceso de produccion, lesiones o peéerdidas de vidas humanas
y deterioro ambiental.

Fuga o derrame.-Es denominado como la salida de gas o liquido por un orificio
producido accidentalmente en el recipiente o el conducto por donde circula.

e B
5 peday hin Uapduess,  agen



TESIS CAPITULO UNQ

1.2 Anadlisis de riesgo
Es el desarrollo de una estimacion cuantitativa y cualitativa del riesgo. basado

en una evaluacién de ingenieria y técnicas matematicas realizado por combinacion
de estimados de consecuencias de accidentes y sus frecuencias.
Es una metodologia que da a conocer a partir del analisis, los riesgos que

dichas obras o actividades representen para el equilibrio ecoldgico o el ambiente, asi

como las medidas técnicas de seguridad preventivas y correctivas, tendientes a

evitar., mitigar, minimizar c controlar los efectos adversos al equilibrio ecolégico en

caso de un posible accidente, durante la ejecucion u operacion noermal de la cbra o

actividad de gue se trate.

La importancia de poder identficar los riesgos y en consecuencia su

cuantificacion, permite tener un mejor control del proceso. asi como de los

accidentes mayores, y el poder definir los riesges principales ayuda a jerarquizar y

tener una atencidn priontana de medidas de seguridad con el objeto de mutigar

peligros potenciales.
E! elaberar una lista de los nesgos de accidentes mayores, son el puntc de

partida para el establecimiento de un programa tanto de seguridad como de controi

adecuado del proceso de procduccion. En Meéxico. con la finalidad de normalizar las

actividades altamente niesgosas, el diario Oficial de la Federacion *? ha publicado 2

listados de cichas actlividades en caso de gque se manejen sustancias toxicas,
explosivas e inflamables respectivamente; las cuales son reguladas por la Secretaria

de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) a través del Instituto
Nacional de Ecologia (INE).
1.3 Anilisis de riesgo en la industria quimica

Dada la diversidad y complejidad de la industria en general,
los riesgos a ciertos sectores de

no es posible

circunscribir fas instalaciones que presentan

actividad industrial. Sin embargo, las instalaciones con mayores riesgos (graves

consecuencias) estan relacionadas con las actividades siguientes:

6 sdr Tibi Meaciirag Fagen
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a) Fabricas de productos quimicos y refinados.
b) Fabricas de productos quimicos y plantas de produccién de éstos.

¢) Almacenamiento y distribucién de gas licuado de petréleo.
d) Grandes almacenes de fertihzantes.
e) Fabricas de explosivos.
f) Fabrica en que se utiliza cloro en grandes cantidades.
La forma en gue se puede realizar un mejor control y seguimiento de los
accidentes ocurridos en los diferentes tipos de instalaciones es recuperar y registrar

la informacién relativa a mejorar a los nusmos, desafortunadamente. en México Nno
tener el control de estos

existen mecanismos sistematicos y confiables para
de Prevencion de

Centio Nacional

En base a esta necesidad, Ei
. integro un documento que

accidentes.
Desastres (CENAPRED) de la secretaria de gobernacion
se refiere a los accidentes quimicos ocurrnidos en la Republica en el penodo de 1920

a 1993; (Graficas 7.1, 1.2, 1.3. 1.4, 1.5)".
De manera mas especifica, en el reglamento de la Ley General de! Equiiibno
Ecologico y la Proteccién al Ambiente en su articulo 5, dice que “todas las personas

fisicas o morales que pretendan realizar obras o actividades, publicas o privacas que
puedan causar desequilibrios ecologicos o rebasar los limites y condiciones
sefaladas en los reglamentos y las normas técnicas ecoldgicas de la federacion,

deben contar con previa autorizacion de la SEMARNAP presentando un estudio de
riesgo con las disposiciones legales para evaluar. prevenir y controlar los impactos y
riesgos ambientales de las actividades productivas altamente riesgosas”™ Siendo el
criterio para definir una “actividad altamente riesgosa aquella que incluya acciones
asociadas con el manejo de sustancias con propiedades toxicas., inflamables,
explosivas, reactivas, corrosivas o bioldgicas, en cantidades tales que en caso de
producirse una liberacidon sea fuga o cerrame de las mismas o bien la explosion
puedan ocasionar afectacion significativa al ambiente, a la poblacién o a sus bienes™

(fig. 1.6).

il Tl Morriicrag oo




TESIS CAPITULO UNO

Las principales modalidades en que las entidades ambientales federales en
México pueden solicitar un estudio ce riesgo son las siguientes:
1.- Informe Preliminar de Riesgo.
2.- Analisis de Riesgo.

3.- Analisis detallado de Riesgo.

Y la modalidad en que debe presentarse el estudio es asignado por la autoridad
basdndose en 1a informacion del tipo de instalacion de la obra a desarroliar.
Con base a esta informacion, 1a autoridad indicara que nivel de manifestacion de
impacto ambiental necesita. para que, s la obra lo reguiere. se determina gue
modalidad de! estudio de riesgo va requerir, dependiendo de las caracteristicas de!
proceso y sustancias que vayan a ser utilizadas.

Yk Tikir, Meaniiosry Fupees
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1.4 Etapas de analisis de riesgos

De manera conceptual. el analisis de riesgo se desarrolla en distintas etapas. en
cada una de las cuales se responde a una pregunta general (fig. 1.7).
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Fig. 1.7 Cuadro sindptico de las et de 3 /i de
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Con el objetivo de cumplir con el caracter preventive de accidentes, es
tmportante desarrollar y reflexionar las tres preguntas generales que abarca cada
una de las etapas.

La primera pregunta que cuestiona las circunstancias que pueden dar origen a
los efectos adversos, es puramente cualitativa: sin embargo, da origen al bloque de
identificacion ce posibles nesgos.

1.- L Que puede ocurrir? ¢ Que puede ir mal? Son las intarrogantes que pretenden
obtener una hista exhaustiva dentro de los limites del andalisis de cdatos las decisiones
que :

a) puedan predecir un efecto adverso significativo y

b) tengan una probabilidad razonable de producirse.

Para ewitar las omisiones en esta etapa, se debe acudir al sentido comun
ingenierit vy a la experiencia acumulada sobte el proceso, valiéndose de ias
herramientas cisponibles (Métodos comparativos y generalizados).

La identuficacion de circunstancias que pueden dar iugar a desarrollar peligros,
es crucial ya que, "un pelgro no identifichdo, es un peligrc gque no va ser
considerado enr los analsis posteriores”™. !

Esta fase es fundamental para el estudio de nesge dadoe que constituye el

punto de partida y condiciona su planteamiento’’, defimendo la existencia de peligro
vy las caracteristicas del acontecrmiento.(Fig. 1.8y Fig. 1.9)

Una vez identificaco las circunstancias que razonablemente puede arrojar
efectos adverscs de cierta magnitud la siguiente etapa viene marcada a responder la
siguiente pregunta.

2.- ¢Cuales son las consecuencias? Para responder. es necesario tener un
modeio o modelos que relacione la causa original identificada con los efectos
previstos de manera que puedan ser cuantificados.

Las diferentes posibilidades de la evolucidn de un evento (explosion, nube de
vapores, incendio “flash”, BLEVE, formacion de nube sin que ocurra ignicion. etc.) en

estudio, deben ser analizados con los modelos adecuados para proporcionar una
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estimacion de las consecuencias que se tengan en el personal, instalaciones, el
ambiente y propiedades, hasta llegar a predecir 1a intensidad, duraciéon de escape y
extension de las zonas afectadas.

L.a tercera fase o etapa del analisis de riesgos responde a la pregunta 3.- sCual es
la Frecuencia?. Para poder priorizar la verosimilitud de 1os riesgos. no basta con la
identificacion de los accidentes potenciales, sus secuencias de ocurrencia y a3

magnitud de los eventos: sino ademas es necesario estimar la frecuencia de

ocurrencia de dichos eventos para el calculo del Riesgo (Esperanza Matematica del

Dafio) definido como: e/ producto de la magnitud del dafo esperado por la

probabilidad de que tenga lugar durante la vida util de una instalacién * ¥,

LQue puede
ocumir’?

IDENTIFICACION DE
RIESGOS

cCuales son las
consecuencias”

[ ANALISIS DE
1 CONSECUENCIAS

l CUANTIFICACION DEL I

RIESGO

-

TOMA DE
DECISIONES
REDUCCION DEL
RIESGO

Fig.1.8 det ilisis de
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Fig.1.9 El enla

La metodologia mas empleada para este fin, es el Arbo! de Fallas; (FTA) o
Arbol de Sucesos (ETA) en donde se asigna la probabilidad a los distintos sucesos
en la cadena de evaluacidn de acontecimientos, los cuales estaran conectados por

compuertas de las usadas en Algebra Booleana con sus respectivas reglas.
Cuando todas las secuencias razonables de fallas se han identificado y el arbol

esta bien construido, ésta puede ser la herramienta mas poderosa del analisis de
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riesgos; sin embargo, ésta es una herramienta compleja y a menudo tiende a tener
errores de apreciacion y de omision.

Otra técnica consiste en la evaluaciéon de la “Fiabilidad Estadistica de los
Equipos” y de los sistemas de seguridad disponibles en una instalacion. Esto se
hace de manera empirica. recogiendo datos de un equipo durante largo tiempo y
ajustando estadisticamente las fallas a una distribucidn de probabilidad, para la
valoracidon de su fiabilidad.

Como se ha indicado, el analisis de riesgo permite identificar las posibies

causas iniciadoras de un accidente y los mecanismos de su desarrollo, evaluar sus
consecuencias y estimar la probabilidad de que tenga lugar. Una vez que se dispone
de esta informacion para los distintos escenarios de accidentes, se esta en
condiciones de establecer jerarQuia de riesgos, reflejada en una lista de prioridades
de reduccion de riesgos.

Los resultados del anadlisis de riesgos proporcionan el fundamento adecuado
Para explicar cual es el nivel de riesgo a que estan sometidos los trabajadores de
una instalacion y la comunidad circundante: en la Fig 1.10 se presenta la utilidad del
analisis de riesgo.

Eaatuar 1a eficacia de
Las scciones de
reduceion Je Nesgos

Justificar decisiones en
matena de segundad

Fig. 1.10 Utilidad del anilisis de riesgos.
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2 . TECNICAS DE IDENTIFICACION DE RIESGOS

2.1 CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALES METODOLOGIAS DE
EVALUACION DE RIESGOS

La identificacidon del riesgo es, de hecho, el paso mas importante det analisis,
dado que constituye el punto de partida y condiciona su planteamiento®*® ’. Los
metodos existentes para lograr este objetivo difieren, tanto en su caracter cualitativo
como en su grado de sistematizacion. De manera analoga una vez identficado un
riesgo importante, es probable que se tomen medidas para reducirio, incluso si la
evaluacion cuantitativa posterior es defectuosa.

En ocasiones., los riesgos son evidentes y no necesitan procedimientos
especiales para ponerse de manifiesto; sin embargo, en otros casos los riesgos no
son tan evidentes, y se requiere de un analisis de mayor profundidad para
desentrafiar la clase de accidenie que puede tener lugar.

En cualquier circunstancia. decir gue en una instalacion determinada puede
ocurnr un acc:dente, no es sufictente, sino que se requ:ere un estudio que indigue
cuales son !os mecanismos o secuencias de acontecimientos por los gque el
accidente puede tener lugar, con el fin de obtener oportunidades de actuar sobre los
mismos.

La identificacion y caracterizacion de rniesgos puede y debe realizarse durante toda la
vida de una instalacidn; no obstante, cada fase de vida puede requerir distinta
profundidad de estudio.

2.1.1 Principales factores de estudio de un accidente

La secuencia de un accidente tiene una gran variacion en funcién de la
evolucion especifica de la cadena de sucesos (Tabla 2.7), es decir, de los elementos
que dan origen a la misma. Asi., un mismo suceso iniciador puede tener distintas
consecuencias adversas, dependiendo de la combinacién de sucesos iniciadores de

propagacion o mitigacion.
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CONSECUENCIAS'
DEL ACCIDENTE
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2.2. CLASIFICACION DE TECNICAS DE IDENTIFICACION DE RIESGOS

En la Tabla 2.2 se presenta una clasificacidon genérica de los principales

métodos de identificacion de riesgos .

METODOS COMPARATIVOS{CUALITATIVOS) METODOS GENERALIZADOS(SEMICUALITATIVOS)
1. - Listas de Seguridad (SR) 1. Analisis ¢, Que pasa s1? jWhat if? (W)
2. - Lista de VVenficacion (CL) 2. - (Que pasa si?/Lista de Verificacion
3. - Iindices de Riesgos (RR) (WlICL)
4. - Analisis Histérico de Accidentes|3. - Analisis de Riesgo y Operabitidad
(AHA) (HAZOP)

5. - Analisis Preliminar de Riesgo (PHA) . - Analisis de Arbol de Fallas (FTA)

4
6. - Analisis de Confiabilidacd Humana|5. - Analisis de Arbol de Eventos (ETA)
{HRA) 6. - Analisis ce Causas y Consecuencias{(CC)
7. - Analisis ce Modo de Fallas y Efectos
(FMEA)

Tabta. 2.2 Clasificacion de las técnicas de identificacion de riesgos’

2.2.1. METODOS COMPARATIVOS

Los meétodos comparativos se caracterizan por evaluar la seguridad de una

instalaciéon a la luz de |la experiencia y haciendo uso de un analisis critico el personai
que desarrolla la metodologia.

2.2.1.1 Coédigos

Esta técnica de identificacién consiste en la comparacién del disefio de una

instalacidn a sus modificaciones con los codigos estandares habituales de las

distintas ramas de la ingenieria (ASME, ASTM., APA., NFPA, TEMA, ADD.
MERKBLATT, etc.): y para el desarrolio de la metodologia, se requiere de gente con
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experiencia externa e interna donde el primer paso consiste en utilizar los manuales
técnicos internos donde se comparan las diferencias de disefio respecto a lo gque se
considera practica habitual; el investigar las razones por las que no se han seguico
los procedimientos usuales permite clasificar las posibles fuentes de riesgos
implicando una evaluacion de seguridad para mitigar o recucir 10s niveies de riesgo.

2.2.1.2 Listas de Verificacion (Check-List)

En estas listas también se hace uso de la expenencia acumulada por la

organizaciones industriales. elaboradas generaimente a traves de los afos por
distintas personas las cuales estan basadas en evaluaciones estandares gue ayudan
a enfocar !a atenc:on sobre las situaciones riesgosas

desapercibidas.

que puedan pasar

El propésito de anlicar esta metodologia es con la finalidad de registrar y
organizar la estructura cde las desviaciones respecto a estandares dentro cel sistema
de estudio. La metodolegia generalmente se cuestiona ceficiencias y diferencias ce

las listas registradas. Las respuestas que ayudan a intuir 1os resultados son:

“no-”,

s
“no aplica”, o "se necesita mas informacion”. La confiabilidad de los resultados
estan en funcidn det listado que realiza 2| facillitador de !a técnica para el proceso ¢
Area de estudio asi como el analisis v recomendaciones gue se dan a las situaciones
riesgosas.

Limitaciones

- Se limita a la experiencia del autor.

- Pueden a llegar a omitirse preguntas imponantes.

- Tiene una aplicacion tediosa.

- Si se olvida algun punto, dificiimente se tendra en cuenia.

Generalmente se aplica a la evaluacidn de equipos y el grado de detalle varia

considerablemente por la atencion sobre los aspectos que pueden haber pasado
desapercibidos.
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2.2.1.3 Analisis Histérico de Accidentes.

El analisis histérico de accidentes es una

herramienta de
riesgos Que hace uso de

los datos recogidos en e!
industriales y por lo tanto. son reales y concretos.

identificacion de

pasado sobre accidentes

La procedencia de la informacion sobre accidentes ocurridos en el pasado
puede proceder de fuentes muy diversas, tales como archivos internos de las
compafias o bian de banco de datos. de informacidn de prensa, entrevistas con
testigos del accidente e informes de las comisiores de investigacidn. Evidentemente,
no todas estas fuentes tenen el mMmismo grado de fiabihdad. sin embargo. un analisis
y seleccidn de cada una de ellas nos permite detallar el

conocimiento de las
circunstancias y caracteristicas de los accidentes

Dentro de las principales fuentes de informacidon relevantes para la industna
Quimica tenemos: Chemcal

Accidents Fadure
Databank (CHAFINC),

Incidents and Chemical
Inzustry (CHly,
Sumary of Notatbi= Accidents

Hazards
Chemical Hagzards in

Information Sistem (HARIS),
(SONATA), etc

Hazard and Reability
i Technical Activites

Ventajas

La ventaja de este meétodo radica en que s refiere a accidentes ya ocurndos.
por to que los peligros identificados con su uso szn ndudablemente reales. se puede
realizar una identificacion de accidentes a bajo costo. tene una gran utilidad en
procesos y productos de uJtilizacion masiva o frecuente (productos energeticos,
productos quimicos, etc) ¥ si existe una estadistica representativa de los tipos de

accidentes, puede hacerse una aproximacion cuantiativa de las frecuencias del!
riesgo: ademas, es un medio muy valioso para una venficacion aposteriori de los
modelos que se disponen en la actualidad en cuanio a

la prediccion de las
consecuencias de los accidentes.

Limitaciones

Las principales limitaciones de esta técnica reside en que el analisis solo se

refiere a accidentes que han tenido lugar y de los cuales se posé informacion; por o

Fior Maviersy
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tanto, el namero de casos a analizar es finito y ademas. algunos accidentes no se

registran o se hace de forma restringida.
Particularmente en México no se tiene un registro sistematizado de accidentes

y existen empresa que no informan los accidentes en gque se ven involucradas. Otra
de las desventajas también es que la documentacidén encontrada son unicamente de
accidentes “mas impornantes™ "’ y los resultados obtenidos dependen mucho de la

calidad de la informacion disponible en las fuentes de informacion consullzdas.

2.2.1.4. indice de Riesgos
Los indices de nesgo como el
meétodo directo y relativamente simple e estimar el riesgo global asociazo con una

incice Dow & el indice Mond, progerciona un

unidad de proceso, asi como de jerarzuizar las unidades en cuanto a su nivel de
riesgo. No son. por lo tanto, sistermas que se utiicen para sefa'ar riesgos
individuales. sino que proporcionan un valor numeérico que permiten ident.ficar areas
en las que el nesgo potencial alcanza un nivel deterrminaco.
a) Indice Dow

El indice Dow. de incencio y exgiosion, se utiliza ampliamente en 3 industria
quimica. debido a que permite realizar una estumacion alge mas facil de visualizar
por el uso preferente ce graficas frente a ecuaciones logrando con esto. zontabilizar
riesgos intrinsecos del material. las canudades manejadas. cantidades de operacion
y en la mas reciente edicion tiene en cuenta. si bien de manera marginal. aspectos
de toxicidad, con ia inclusion de una penalizacion especifica.

a.1) Metodologia

La metodologia utilizada tiene varios pasos. entre los mas importantes
tenemoss-"’

1.- En un plano general, identificar las unidades de proceso que puedan
presentar riesgos mayores.

Las unidades de procesc que pueden considerarse riesgosas son: tanques de

almacenamiento, compresores, intercambiadores de calor, bombas . reactores, etc.
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2.- El siguiente paso es la determinacidn del factor material (MF) de cada uno de los
equipos. El factor material es un niumero 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 etapa para liberar energia en un incendio 0 en una explosion (Apéndice A.7).
3.- L.a siguiente etapa consiste en la determinacion de los factores ce riesgo
concurrentes; los cuales pueden ser de dos tipos:
a) Riesgos Generales (F1), como la presencia de reacciones exotérmicas o
la realizacion de operaciones de carga y descarga.
b) Riesgos Especificos del Proceso (F2) como ia operacién cerca del
intervalo de inflamabilidad o a presiones distintas de la atmosférica.
La contabilizacién de los factores de nesgo concurrentes en el proceso. se
realiza asignando una penalizacidén en cada uno de los apartados'':
F1=1+X(penalizacion por cada uno de los riesgos generales)
F2=1+3( penalizacion por cada uno de l0s riesgos especiales)
En el formulario (tabla 2.3) siguiente se muestra el cilculo del indice Dow de
fuego y explosion.
4.- Una vez calculado el F1 ¥ F2, se esta en condiciones de obtener el Factor de
riesgo de la unidad (F3) como producto de las anteriores que generalmente estan
comprendidos entre 1 y 8 los cuales se utilizan para hallar el valor de Indice dé

Incendio y Explosion (IIE).
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INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION
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5.- El siguiente paso es el calculo del Area de Exposicidn; esta area es un circulo
ideal dentro del cual estaran los equipos e instalaciones que pueden verse afectados
por un incendio 0 por una explosioén en la unidad ce proceso que se evalua.
E! radio del circulo ideal de exposicion puece ser caiculado de acuerdo a la
expresion:

R(m)= 0.256"11&E
en base a eslos resultados, puede realizarse una primera estimacion de las pérdidas
materiales que puedan resultar de un accidente estableciendo una jerarquizacion de
riesgo para las distintas unidades.

Ventajas
intenta cuantificar anticipadamente dafos potenciales por incendio y explosion
y permite tener una reduccion de riesgos potenciales a una valoracion econdmica

que permite jerarquizar decisiones.
2.2.2. METODOS GENERALIZADOS (SEMICUALITATIVOS)

2.2.2.1. WHAT IF ? ;Que pasa si?

Este meétodo consiste en una revision por grupos interdisciplinarios en las que
se hacen las preguntas ¢ Que pasa s/? para diferentes situaciones. El objetivo de un
analisis <<What if>> es considerar las consecuencias negativas de procesos
inesperados donde se definen tendencias, se formulan preguntas. se desarroilan y
evalian respuestas, incluyendo una amplia gama de consecuencias posibles. Su
principal aplicacién se lleva acaboc en desviaciones del disefo, construccion.
madificacidon y operacién de plantas industriales. La induccién de esta técnica se
realiza sobre areas concretas a través de dos o tres expertos que poseen la
documentacion detallada de la instalacién, procedentes de la instalacion y con

acceso al personal de la planta para proveer de informacion complementaria.
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2.2.2.2. Analisis de Riesgo Y Operabilidad (HAZOP)

Un estudio HAZOP para la identificacion de riesgo esta basado en la premisa
de que los accidentes se producen como consecuencia de una desviacidn de las
variables de proceso (V.P) con respecto a los pardmetros normales de operacion en
un sistema dado y en una etapa determinada (arranque, operacion en regumen
estacionario. operacion en régimen no estacionario, parada. etc.)

El objetivo de esta metcdologia, consiste en analizar sistematicamente las
causas y las consecuencias de las desviaciones de ilas variables de proceso,
planteadas a través de unas “palabras guia” en puntos de instalaciones previamente
seleccionadas denominadas "nodos”,

La sistematica del analisis HAZOP se puede observar en ila Fig.2.7 y a partir
de las palabras guias (Fig 2.2) se inicia el procedimiento aplicancdolo a cada una de
las lineas de proceso gue entran o salen de un elemento determinado de la planta.
Para llevar a cabo el andlisis ce las lineas de proceso, es muy imgortante especificar
el proposito que cumpie en !a planta (intensién) en condicicnes normales de
operacidn ya que a partir de aqui, la aplicacion de las paiatras guias permite
identificar desviaciones . es decir. circunstancias en las cuales la intencion definida
no se cumple.

Una vez identificada una cesviacion con estas caracteristicas, el paso siguiente
es proponer soluciones carrectivas y evaluar su costo.

Con la finalidad de proporcionar una estructura de razonamiento, capaz de
facilitar 1a identificacion de desviaciones razonables. anailizar sus causas.
consecuencias y posibles accicnes correctoras es necesano ilevar acabo un registro
ordenado y bien organizado ce las respuestas para simplificar notablemente los
resumenes y notas que pueden circularse a los miembros del equipo.

La naturaleza multidiscipiinaria de personas de distinta experiencia que
participan dentro y fuera de la planta permite hacer posible una conjuncion de los
distintos enfoques y estimular la generacion de ideas.
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El equipo HAZOP asignado para desarrollar un estudio de nesgo, debera ser
personal con suficiente peritaje para proveer el aporte técnico gue sea necesario
como tener autoridad para recomendar cambios.

asi
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NO»

L
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Tdentnicacion de las powibles f
desvanciones, climmando las que no ~e

Aumento Ccualitstin o, Se
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1
'
- Nu e obtiene ef etecto deseado.
Al cabo del uempo En wu lutar ccurren algo
establecido. ~egmmicnto de completamente distunto. Ej.
la implanacion de las Cambio de catatizador, fallo en
medidas correctoms

el modo de opercaion de una
uridad. parada tmpres ista. ete.

Fig. 2.1 Sistematica del andisis Fig. 2.2 Palabras guia utilizadas
frocuentementeen el analisis HAZOP
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El personal minimo necesario para conformar un equipo HAZOP es el
siguiente:

+ Facilitador/ing. de disefio de Proceso
= Ing. Mecanico

» Tecnolodgista de Proceso

e Documentador

e Representante de Produccion

e Representante Técnico

» Representante de Seguridad

= Ing. Mecanico/Mantenimiento

+ ing. de Control de Proceso

e Ing. Eléctrico/Civil

LLos aspectlos tipicos considerados durante el estudio son: operacion normal de
planta. cambios previsibles en operacion normal. arrangue y paro de planta.
materiales de ia planta, equipo e instrumentos, medidas en caso de fallas en los
servicios a la planta, medidas de mantenimiento, seguricad. etc.

Las causas posibles y las consecuencias de caca eventualidacd son generales y
consideradas, y i1os probiemas potenciales son por lo tanto dentificados y registrados
Si ameritan accion correctiva. La necesicad de actuar se decide simicontinuamente
tomando en cuenta ambas la seriedad de la consecuencia y la probavilidad del que
evento ocurra.

Debido a la naturaleza estructural del HAZOP, la abrumadora mayoria de las

preguntas son irrelevantes, y por lo tanto solo aguelias que presentan riesgos

necesitan ser registradas. Las desventajas de un HAZOP son que consume mucho
tiempo en proyectos mayores y es relativamente caro.

v Fihen Taiinsy Gaen
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TESIS

Procedimientos Generales Para Ef Estudio HAZOP

A.- Definicion del Area de estudio

La primera parte cel estudio HAZOP consiste en delimitar las areas en las
cuales se aplicara la tecrica, éstas areas son unidades que corresponden a
entidades funcronales propias, como por ejemplo: preparacion de matenas primas,

reaccion de disolvenles. etc

B.- De los nodos.

En cada subsistema Se identificaran una serie de nodos o0 puntos claramente
locahzados en el procesc (las caracteristicas para seleccionar 1os nodos tomaran
basicamente en consideracion los puntos det proceso en 1os cuales se produzca una
variacion sigmficativa ce alguna de las V.P). Como egjemplo do nados podemos

mencionar; la tuberia de aitmentacion de una matara prma, un reacisr aguas arriba
de una valvula reductora. impuisidon de una bomba, un deposito, etc cada uno de los
nodos vendra caracterizado por unos valores deterrminados de las vanables de
composicion. viscosidad. estado fisico.

proceso: presién, temperatura. flujo, mvel,

a) Antes de examinar cada seccion de! provecto, un miembro del equipo hace un
resumen de la seccion, incluyendo condiciones normales cel proceso y
especificaciones si estan disponibles, para asegurar que los miembros del equipo

tengan el necesario conocimiento basico del proceso.
Aplicando las palabras guias se identifican desviaciones de la intension de disefio

b)
(por ejempio, mas presion, flujo inverso).

c) En cada desvid se examinaran las posibles causas y se determina el potencial de
cada consecuencia.

d) Las consecuencias que pudieran resultar en riesgo o péerdida en operabilidad,

deberan ser registradas, asi como también sus posibles recomendaciones y los

responsables para la resolucion de estas recomendaciones.
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a) Al examinarse cada caso del proceso o cada diagrama. €ste debera marcarse
con marcadores de tal manera que el progreso sea visible y que sea registrado
de manera permanente.

f) Subsiguientes juntas deberan llevarse a cabo hasta que todos los diagramas,
equipo y etapas del proceso hallan sido exhaustivamente estudiados.

Es recomendable llevar a cabo el HAZOP en un sitio Qque asegure una total y

continua participacion de todas las partes

C.- Definicion de las palabras guia
No.- La negacion total de las intensiones(ninguna parte de las intensiones mas
ocurre; por ejemplo, no flujo).
Mas/menos.- Incremento o disminucion cuantitativa

Estas palabras se refieren a cantidades + progedades tales como tasas de flujo
y temperatura asi. como tambieén a actividades ta 2s como "CALOR Y REACCION"
(por ejemplo, alta temperatura. baja presion).
Asi como.- Un incremento cualitativo

Todas las intensiones de operacion y disefo que son logradas en conjuncion
con alguna actividad adicional (por ejemplo una impureza).
Parte de .- Una disminucidon cualitativa.

Solamente algunas de las intensiones son logradas; algunas no lo son (por
ejemplo, solo uno de dos componentes en una mexcia).
Inverso.- El opuesto logico de la intencion.

Esta palabra es aplicada mayormente a actividades. por ejemplo flujo inverso o
reaccion quimica (flujo opuesto). Puede ser aplicaca también a substancias.
Otro que.- Substitucion completa.

Ninguna parte de la intencion original es lograda. Algo totalmente diferente
ocurre.
Arranque.- Arranque de un equipo o pieza.

Paro.- Paro de un equipo o pieza.

s Fedr Tasdivay S
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Las palabras guias se aplican a flujo, temperatura, presion, nivel. composicion y
a cualguier otra vanable de interés (por eemplo es imponante en operaciones de
lote) iinea por linea., provocando desviaciones en el proceso tales como flujo. De
esta manera las palabras sirven como una agenca para asegurar que todos los
aspectos en la operacion de la planta son considerados. asi como para forzar a
considerar lo inesperaco u obscuro. Estas palapbras estirmulan ¢l pensamiento
individual asi como tamb:én la discusion de grupo. Es la responsabiizad del lider del
HAZOP de hacer cierto que el grupo en su totalidaz paricpe. Siias consecuencias
de cualgurera de estas gesviaciones son consideradas pehgrosas vy de credibilidad,
las consecuencias son registradas en la hoja de tranajo HAZOP asi como cualquier
medida para detectar o prevenir las consecuencias S: es inmedriatamente obvio, las
medicas para prevenir nesgos puoeden ser sugensas y anotadas Generalmente,
cualquier evento que regquiere ocurrencias simullaneas ¢ Independientes de tres

squeca de prer.emas debe ser

failas ce equipo sienta aue ¢s aproprado La b
completa y exhaustiva. Por gemplo, cuantas med:idas han sido icmadas por una

contingencia, y debe de ser cuestionado si la medica es adecuada

D.- Documentos Requeridos
La siguiente es una hsta de documentos que debera estar disconible y lista en

la sala de juntas donce el HAZOP se efectuara, esta lista es adicional a los
)

diagramas de DTI de la pianta, actualizados
Diagramas de Flujo e Proceso (actualizados)

Hojas de Datos de todo el equipo mayor (como se construyd)
Curvas de datos de las Bombas.

Curvas de compresores y turbinas de vapor

Hojas de Datos de Instrumentacién de Control de Proceso
Hojas de Datos de Analizadores

Diagramas de logica e Instrumentacién

Procedimientos de Arranque, Paro y Operacion Normal

LU duuy
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Manuales de Entrenamiento y Seguridad

-

=> Hoja de Seguridad de los Materiales

= Plot-Plan

= Descripcion del Sistema de Proteccion Contra Fuego

— Resumen Descriptivo del Sistema de Comunicacion de Planta
= Resumen Descriptivo del Sistema de Control de Computadora
= Resumen Descriptivo del Sistema de Poder de Emergencia
Ventajas

Es la ocasion perfecta y quiza “unica” para contrastar distintos puntos de vista
de una planta; es una técnica sistematica que puede crear, desde el punto de vista
de seguridad habitos metodologicos Utiles. el coordinador mejora sus conocimientos
del proceso; no requiere practicamente recursos, a excepcion del tiempo de decision.

Limitaciones
Es una técnica cara y los resultados obtenidos son muy dependientes de la calidad

del equipo y de la experiencia disponible.

Sk Jiber, Meankinss,
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2.2.2.3. Analisis De Arbol De Fallas (FTA)
El analisis de arbol de falias es un proceso deductivo basado en el algebra

Booleana que supone un suceso no deseado (un accidente o desviacién peligrosa
de cualquier tipo) ya ocurrido, y busca las causas del mismo y la cacena de sucesos
que puede hacer ya que tenga lugar. Como método de analisis de riesgo es de los

mas estructurados y se puede aphcar a un solo sistema o sistemas intermedios. ™

EVENTO o
INTERMEDIO ]
=

]

EVENTO
BASICO
UNO

EVENTO
BASICO
CUATRO

EVENTO
BASICO
DOSs

EVENTO
BASICO
TRES

EVENTO
BASICO
bos

Fig. 2.3 Diagrama légico para un arbol de fallas
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Sucesos intermedios: Resuttan oe la
nteraccion de otros SuCESOS, Que a Su ver se

desarrollan mediante puertas légicas.

Sucesos basicos: Constutuyen la base ge ta
raiz del &rbol. No necesitan de desarrollo posterior
en otros sucesos

Sucesos no desarrollados: No son

sSucesos basicos, y podrian desarrollarse mas,
pero el desarrollo NO se consigera necesario, o No

se cispone de la suficiente Informacion

Puertas O : Representan la operacion logica
que requiere [a ocurrencia ge uno o Mas ce los
sucesos de entrada para produci |os sucesos de

salica.

Puertas Y : Represenia la operacion logica que
reguere la ocurrencia ce todos los sucesos de

enirada para producit el suceso de salhda.

Puertas inhibicion : Representa la operacion

legica que requiere la ocurrencia del suceso de

entrada y l!la satsfaccion de una condicidén de

mhibicidn,

Condicion externa: Se unliza para indicar
una condicidn 0 un Suceso que existe como parne
del escenario en gue se Jdesarrolla el arbol de

fallas.

Transferencias : Se utiizan para continuar el
& desarrollo de! arpol en olra parte (por ej. en ofra
pagna, por falta de espacio).

Fuera Dentro

i i en el Analisis de Arbol de Fallas
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A) METODOLOGIA
En la elaboracidon del arbol de falias se integran todas los conocimientios sobre

el funcionamiento y operacidn de la instalacion con respecto al suceso estudiado.
E! primer paso consiste en identificar el sucesoc "no deseado” o suceso “TOP"

que ocupara la cuspide de la estructura grafica representativa del arbol. A partir del

suceso "no deseado”. se estableceran en forma sistematica todas las causas

intermedias (necesarias y suficientes) que constituyen a la ocurrencia del suceso

principal unidas a través de puertas logicas (ver tabla 2.4)
E! proceso de desglose de un suceso intermedio se repite sucesivamente hasta

llegar a los sucesos basicos mismos que no pueden seguirse desglosando, ya sea

por falta de informacion. o por decision del consultor (fig. 2.3)

Este diagrama se lleva a cabo usando la “logica ce retroceso” formulando

preguntas como las siguientes: como puede ocurrir esto?: ¢ cuales son las causas

de esle suceso?.

de fallas es wuna representacion
llevar a un suceso arbitranamente elegido como
razonables se han

un arbol iogica de las secuencias de

acontecimientos que pueden

<<sucesc cuimmnante>>. Cuando todas las secuencias

identificado y el arbol esta bien construido. el FTA es posiblemente |a herramienta

mas poderosa para cuantificacion de riesgos.‘”
Los errores de analisis en la construccion y aplicacion del arbol de fallas son

generalmente de naturaleza cuantitativa y pueden prevenir de las siguientes

causas®™
o El sistema al que se aplica el analisis no se comprende bien por parte de los

analistas (comprension del funcionamiento fisico del sisterna y de sus

mecanismos de fallas. etc.).
e Se producen fallas logicas en la descripcion de las fallas del sistermna. lo que

lleva a evaluaciones cuantitativas incorrectas.
e Los fendmenos de fallos por causa comun no se comprenden bien, o se

tienen en cuenta incorrectamente.
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Para el analisis de fallas de equipo, se distinguen tres clases que pueden describirse
usando FTA,
e Fallos Primarios?
Son aquellos que ocurren cuando se opera en las
condiciones para las que el equipo toéncamente ha sido
disefado. (son atribuibles al egquipo, y no a condiciones
externas).
= Fallos secundarios®
Son los que se producen en condiciones para las que el
equipo no ha sido disefado (perturbaciones excesivas en
las condiciones de operacion).
« Fallos de control®
Son aquelios en las que el equipo cumple su funcién, pero
en un Instante eguivocado. 0o en una locahzacion distinta
de ta que estaba prevista (atrnbuibles a la senal que recibe
o no recibe).

o subn Fida, Minndimay Diosgon
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Jerprquizaclén de conjuntos minimos

La jerarquizacion de conjuntos minimos identificados suelen ser el paso final en
el analisis FTA. Para una jerarquizacion cualitativa basta considerar dos tipos de
factores:
a) importancia estructural, basada en el niumero de sucesos basicos en cada uno de
los conjuntos mimimos. Desde este punto de wvista, un conjunto unitario (un solo
suceso) es mas importante que uno que contenga dos, y éste que otro que incluya
tres, etc. La base consiste en que. a gualdad de otras condiciones, un camino hacia
el evento culminante que involucre un solo acontecimiento es mas probable que otro

que incluya dos, este que otro que implique {res, y asi sucesivamente.

Tabla 2.5 Reglas boieanas de uso frecuente en andlisis de arbot de fallas

Conmutativa:
AeFicHes

EY I

Asociativa:
AeiBeCimiAEIC

Distributivar A HTCIRADSAC

AsBCE(A~RiasT)

Otras: ASCA Sedsa
AfA-BIEA AeAHzA
AAcs0 Avarsr
oAz=0 -2V TVY
1A=A Teas1
rarp=a
NOTA: En la nomenclatura empleada. A8 corresponage a <<Suceso A y Suceso 8B>> A* es el

complementario de! Suceso A, A+B corresponde a <<Suceso s o Suceso 8>, etc.

b) El segundo factor considera la jerarquizacion dentro del grupo de conjuntos de un

tamano determinado. teniendo en cuenta el tipo de suceso iniciador. La regla en este

caso es: primero errores humanos, segundo errores debido a fallas de equipos

activos (que estéen en funcionamiento active) y tercero errores debido a fallas de
equipos pasivos (estaticos, como una tuberia o un tanque de almacenamiento). De

nuevo, esta jerarquizacion se basa en la consideracion de que en errores humanos

1 R
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es mas probable que el de un equipo activo. y el de éste mas probable que un
equipo pasivo. Asi dentro, de los conjuntos minimos de tamano dos (activo o pasivo)

sera mas imponante que, por e)emplo, oiro que Nvolucre dos errores de equipo

estatico.
Ventajas
Esta técnica estudia las causas de los sucesos no deseados y permite
evidenciar los puntos débiles de un sistema
Limitaciones
ofrece solo onentacion en cuanto a la

El desarrollo cuabtativo del arbol,
frecuencia de la ocurrencia de sucesos basados en el numero de causas necesarias

para su ocurrencia y ademas. es una técnica compleja que requiere de expenencia

en la metodologia, conocimiento del sisterma de estudio y tempo para su desarrolio.

2.2.2.4 Analisis de arbol de eventos (ETA)
Esta tecnica analiza las consecuencias que pueden tener lugar a partr de un
suceso determinado. £l analisis del arbol es especialmente adecuado para estudiar
las posibles secuencias de evolucién de los acontecinientos tras un accidente,
permitiendo analizar los escenarios y establecer entre ellos una jerarquia en cuanto
a su gravedad y verosimilitud, seleccionar situaciones de emergencia para su

evolucion cuantitativa y prepara respuestas a las rmismas.

de sucesos es identificar los resuiltados

El objetivo de construir un arbot
importantes posibles que tienen valor para la evaluacion del riesgo.
El esquema para el desarrollo de! arbol de sucesos consta de los siguientes

pasos (fig. 2.4):
1. ldentificacion de sucesos iniciadores relevantes.
2. identificacion de las funciones de seguridad disefiados para responder al

suceso iniciador.
3. Construccién del arbol de sucesos.
4. Descripcion de las condiciones de acontecimientos resultantes.
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EVENTO INICIAL A

FUNCIONES DE
SEGURIDAD (B)'

FUNCIONES DE
SEGURIDAD (C)*

FUNCIONES DE
SEGURIDAD (D)

DESCRIPCION DE
LA SECUENCIA
DEL ACCIDENTE

Suceso
inicial

A.B.C. DD

Suceso

AB.OCD
———ee e

-

Fallas

AL C D
S,

NBLCOD

—

ALB.C.D

Descripcion de
1a evolucion de
A.B,C.D

Descripciéon
1a evolucion
A.B,C.D

de
de

de
de

Descripcion
i3 evolucion
A.B.C.D

Descripcion de
{a evolucion de
A, B,C. D

Descripcion
ta evolucion
A, B, C.D

de
de

Fig. 2.4 Motodologia para el andlisis de arbol de eventos

2.3 Criterios para la seleccion de una técnica de evaluacion de riesgos (HE)

Las técnicas de identificacion de riesgos citadas en el cuadro sinoptico, tienen

peculiaridades que hacen que su aplicacion pueda resultar mas provechosa en una

u otra circunstancia;

no obstante,

las areas de una

caracteristicas propias que hacen amigable unas u otras técnicas!'®.

instalacion compleja tienen

Los principales criterios que hay que considerar se muestran en el siguiente

diagrama (fig. 2.5), el cual representa los factores mas importantes
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2.3.1 Diagrama de flujo para la seleccion de una técnica de evaluacion de

riesgos
Definicion del Proposllo
. Ed<on mmva o Hrvimion s00m Lna ee sim « Heguenosentos etpes.aes
Determinacion dal tipo dc rosultado Requorido
. Late oe Hesga At E a0 s
. Preenceon Resgos - >
- LSl ar fentenak atnneniee - . )

>
Informacion Requerida para el Proceso
1 O Quirmces T maentes On.
Brocencn Sirmmares

Leata oe Matenaies
- 10 e equDCE -

Marm Gew Proced meentes

Caracteristicas det Pro:nso

Dimensones de la complepdad

Sllua:AaNAcc-denI- Evento concermants
i~ iacto e prexean

S tava A eslaran e Feeooe o
£rrew cu «  Canom jastion © #ri o bt emacion
Srccmarmentos e . frowe
Expenuncla enia pcrcepcmn dei riesgo
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En funcidn del diagrama anterior, se definen 5 Areas dignas de tomarse en

cuenta: (en la fig. 2.6 se presenta la continuacion de la fig. 2.5)

1.

Complejidad y tamano del proceso.- Este apartado esta en funcién del numero de
sistemas a analizar, el numero de equipos en cada operacion y el nimero o tpos
de eventos a analizar (toxicos, fuego. explosion. econdmico, ambiental. etc.)

Tipo de Proceso.- El identificar el tipo de proceso. ayuda a seleccionar una técnica
adecuada y mas practica, ya que existen algunas mas confiables dependiendo del
proceso.

Tipo de Operacion.- En esta parte, se incluyen los mowvimientos gue se efectuan
en la secuencia del proceso. tomando en cuenta, la facihdad de transportacion,
funcion del impacto de los eventos entre otros.

La naturaleza de! nesgo.- Esta seccion, es asociada con el tpo de proceso

teniendo menor influencia en la seleccion de la tecnica.

as b Tiliz Tardivay Dhepen
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TABLA 2.6 RESUMEN DE TIEMPO RLUUERIBO PARA TA APLICACION DU UNA THCSICA FSPECHICA DE FVATUACION DE RIESGOS EN
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Principales Caracteristicas para el analisis de un problema

Para l1a seleccidn de una técnica especifica de evaluacion e dentificacion de
riesgos, no es tan sencillo, pues cada técnica presenta ventajas y desventajas. no
obstante, el poder diferenciar el alcance de cada una de ellas, ayuda a tomar una
decision mas objetiva y confiable.

La categoria de los principales criternos que influyen en la evaluacion son:

1. Motivacion para el estudio.- En este apanado, es muy importante definir 1a
ruta Que satisfaga las necesidades particulares de! estudio tomando en
cuenta todos ios recursos requendos para el buen funcionamiento del equipo
evaluador.

2. Tipo de informacidn disponible y caracteristicas de
percepcion del nesgo.

analisis para la

Dependiendo de la motivacion y vanacion de los resultacos, permite entender y

delimitar la planeacidn para la generacion de la siguiente informacion

s Lista de nesgos potenciales » Lista de alternativas para la reduccién de
e Lista de la situacion de los accidentes areas riesgosas
potenciales « Priorizacion de resultados

= Cuantificacion de los resultados

Fdio Ti
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA ELECCION DE UNA TECNICA DE EVALUACION DE RIESGOS
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA ELECCION OE UNA TECNICA DE EVALUACION DE RIESGOS
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA ELECCION DE UNA TECNICA DE EVALUACION DE RIESGOS
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA LECCION DE UNA TECNICA DE EVALUACION DE RIESGOS
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2.4 CRITERIOS PARA LA PLANEACION DE UN ESTUDIO DE RIESGO Y
OPERABILIDAD (HAZOP).

Existen varias formas de estimar las horas-hombre para un estudio HAZOP, no
obstante. siempre es bueno contar con alguna metodologia con la cual se pueda
evaluar de manera sistematica las necesidades de la distribucidon de actividades
dentro de un proyecto para la optimizacidn de tiempos y recursos; para tal finalidad,
a continuacion se presenta una sintesis de la técnica estandar de la Administraciéon
de la Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA).

La primera premisa a considerar es entender la filosofia de la técnica asi como
la estructura del desarrollo y disponibilidad del personal
metodologia.

para la ejecucion de la

2.4.1 Definicidon de la técnica HAZOP para el andlisis de procesos riesgosos''*?
El HAZOP es una tecnica de identificacion de nesgos basada en palabras guia
las cuales se aplican a los parametros de proceso de manera sistematica a cada una
de las tuberias y equipos del proceso.
El equipo humano esenc:al para un buen desarrolic de la técnica inciuye:
« Faciitador del estudio HAZOP.
« Documentador.
= Ing. de Proceso.
« Ing. de Operacion.
« Ing. de Segundad.
* Ing. de Mantenimiento.
* Ing. de Instrumentacion y Control del Proceso.
E! tiempo requerido por cada personal es de tiempo completo para el
Facilitador, el Documentador, ei Ing. de Proceso y el ing. de Operacion; y para el
resto del equipo sera de tiempo parcial, segun se requiera.
La integracion, discusion y unificacidon de los criterios se realizaran mediante

reuniones de tres a cuatro veces por semana con los miembros del equipo HAZOP

53 e T awaaris Saen
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sin rebasar mas de seis horas al dia, esto con la linalidad de no fatigar al personal y
evitar respuestas imprecisas.

El control vy la organizaciéon de la informacidon requerida, sin duda es una labor
muy importante para el facilitador de la técnica, pues, &l se encargara de enilistar la
suficiente informacion requenda para afrontar la complejidad de los estudios y
hacerios mas manejables. asi como definir ios nodos y equipos primordiales. En |a
Tabla 2.7 se muestra el tiempo requerido para facilitar el estudio; ya sea uno nuevo o
la modificacidon de otro ya existente sin perder de wvista gque la experiencia del
facilitador esta de por medio.

2.4.2 Metodologia para la estimacion del tiempo requerido para un estudio
HAZOP

El tiempo requerido para {a realizacidn de un HAZOP, esta en funcidon de: la
experiencia y habilidad de facilitador de! estudio; el numero de diagramas de tuberia
e instrumentacidon (D71'S) y complejidad de los musmos, el numero de personal
disponible y la responsabilidad de cacda uno. El calculo del tiempo total se puede
realizar por medio de las siguentes funciones:

H.= F.H., (1)

H.= 6.0F;[1.0+N/2+N+2N,+4N,] ~—mmmmmemery (2)
Donde:

H~= Numero de horas totales que se requieren para realizar un estudio
HAZOP.

Fs= Factor basado en la experiencia y habilidad de! facilitador del estudio
HAZOP y el valor que tomara sera:

1. Fg=2.0 Para un facilitador principiante; es decir aquel que nunca ha
dirigido un estudio.

2. F4=1.0 Para un facilitador con conocimientos en término medio; es

decir aquel que ha organizado y dirigido de uno a dos estudios.

padn T Mardivas B
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3. F:=0.75 Para wun faciitador experto; es decir aquel que ha
organizado y dirigido a mas de dos estudios.

N,= Numero de diagramas de tuberia e instrumentaciéon (DT/'S) “sencillos™.
N.= Numero de DT!'S "estandares™.
N,= Numero de DT/'S “complejos™.
N,= Numero de DT/°S "muy complejos”™
La complejidad de los DTI'S, se clasifican dentro de cuatro grupos y los
criterios de seleccion del grupo al que pertenecen se pueden observar en la
tabla 2.8

N= Es la suma total de los cuatro grupos de DT/'S presentes en el
estucio (N,=N,+N +N,+N,).

Tabla 2.7 Tiempo requertdo para un estudio complieto ya sea para uno nuevo o la modificacion de

alguno existente

No. de DTI'S | No. de Nodos a estudiar | No. de Equipes de estudio i No. de Horas necesanas
1 3 ! 5 ; 18
1 ! 3 8
B i B 53
1 5 i 1 5]
1 1 * 3
1 E} 3 =
2 v k) 5
2 [ i (<)
2 18 6 25
2 10 1 13
2 E = 8

[ 2 15
K 7 2 a2
4 8 5 [5)
3 2 6 3
2 8 36
7 132 12 58
9 23 13 42
9 65 e 37
h] 325 13 a5
5 81 13 100
27 107 Y 200
37 102 b= 168

»
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TESIS
Tabla 2.8 Criterios para la clasi/ficacion de la complejidad de fos DTI'S ]
Clasificacion del |No. De equipos de No. de Tuberias No. de Enlaces
oTrs estudio
SIMPLE 1A 4 l 1A9 l <2
ESTANDAR ] 4A6 ] 10 A 20 r ZA4
COMPLEJO | >6 L >30 f 5A 10 l
MUY COMPLEJO i >6 ' >30 ’ >10 l

2.4.3 Tiempo requerido por el facilitador para preparar un estudio antes de

empezar su desarroilo
Antes de empezar el desarrolio de un astudio HAZOP, existen muchas cosas

que el facilitador debera organizar tales como: diagramas de DTI'S, manuales de
manuales de seguridad y muchos otros documentos que

operacion, Plot Plan,
debera coleccionar para facilitar las consultas; asi también estudiara los alrededores

del sistermas de estudio para dominar un mejor contexto en la delimitacion de los
ideal del tiempo requerido para estas

nodos de estudio. Para la estimacion

actividades se emplean las siguientes funciones:
Si solamente se tiene un D77 se utilizara:

H o= 18.0Np—r—eeeeeemeeeeeen (3)

donde:
H, ,=Numero de Horas requeridas para /a preparacion de un estudio HAZOP.
Para el estudio de 2 a § D7/°S emplear:

H = 6.0 (2.5+N,) (4}

Para estudios con mas de 6 O7/°S utilizar:

Hyp= 6.0(5.0+0. 5N )~rramaeme—ama(( )

dubar Fiba. Mhsrndirss Bssoon
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2.4.4 Tiempo para la elaboracién del reporte

Para elaborar el reporte de un estudio HAZQOP, se llevara acabo sin la
colaboracidn del personal especializado en el proceso. Este reporte debera ser claro
y conciso con el objeto de permitir que cualquier persona fuera del equipo evaluador
entienda que fue hecho.

El tiempo requerido para la preparacion del borrador es estimada como la
mitad del tiempo requendo por el faciitador para la preparacion de la
informacion, antes de empezar el estudio dado por la funcion:

=0, SH, jymmmammm e mmm e (6)

En la ecuacion anterior no se considera el tiempo utilizado en las sesiones
HAZOP asi como el seguimiento del desarrollo del proyecto. A menudo el borrador
del reporte, sufre varios cambios y modificaciones para reflejar los resultados cde
investigaciones y el seguimiento del estudio. los cuales fueron iniciadas como un
resultado del estudic HAZOPpero una vez realizadas la cofrecciones por miembros

del equipo el evaluador se entregara el informe final.

2.4.5 Estimacion de los dias calendario para realizar un estudio HAZOFR

Debido a que los participantes en el HAZOPR tienen otras responsabilidades y
cargas de trabajo en la planta, el tempo real para realhzar un HAZOP, debera ser
mayor que el tiempo estimado. Para estimar el tiempa real deberan considerarse los
siguientes tres factores:

e NOmero de horas por dia dedicadas al estudio HAZQOPR.
e NUmero de dias por semana dedicadas al estudio HAZOP.
+ Frecuencia de descanso por semana del equipo HAZOP.

El estudio global en tiempo real (W,,). es la suma del “tiempo real necesario
por el facilitador para preparar el estudio™ en semanas (W,,, ) mas “el tiempo real de
reuniones del equipo HAZOFP”, en semanas (W,;g); mas ~“tiempo real para la
preparacion del borrador del estudio”™ (W.,), en semanas.

Ecuacion:

s7 widear Sibur, Mandio s Plrun




CAPITULO DOS

Woe=W, + Wie+ Wopn-mmmrramaneesen(7)

Donde:

W, 2=0.0222H), pmr-eememm 8)
Wr=(1+ 1/ W JH H e ——(9)
Wen=0.0333H s pmmmmmmmmemnmaemaea( 10)

Wao= Numero de reuniones por semana del equipo HAZOP.

2.4.6 Comparacion grafica
En la siguiente grafica se observa el
asumiendo que los diagramas de tuberia e instrumentacion son complejos y con un

tiempo requerido para un estudio,

mas menos de 30 % de error para grandes estudios.

ESTIMACION GRAFICA DEL TIEMPO REQUERIDO EN (HRS)
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CAPITULO 3. APLICACION DE LA TECNICA
HAZOP A LA PLANTA DE OXIDO DE
ETILENO
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CAPITULO. 3 APLICACION DE LA TECNICA HAZOP A LA
PLANTA DE OX1DO DE ETILENO

La importancia de evaluar riesgos precisamente en términos tangibles y

cualitativos es evidente, sobrestimar un riesgo particular puede resulitar un derroche

de valiosos recursos. mientras que dinero invertido en mutigar tales riesgos no

necesariamente compra seguridad adicional. Por otra parte. no dar suficiente

importancia a los riesgos puede ocasionar resultados desastrosos; por lo tanto, la
basa en

presente identificacion de los puntos de nesgo dentrs del complejo se

estado operacional de la planta y a una sene de datos de disefo recopilados en

documentos y discutidos por el equipa HAZOP.

3.1 Descripcién de la ubicacion del complejo
3.1.1 Localizacion general

El complejo petrogquimico
municipio de Coatoscoalcos ubicandose
04Y21°25" y 94°22°35 y las paralelas 1805 20"y 18 06 20" de latitud norte. Su altura

promedio sobre el nivel del mar es de 13 metros. Lirmita at oeste con el municipio de
ixhuatlan del

“La Cangrejera™. se encuentra locahzado en el

geograficamente entre los mendianos

Pajapan. al sur con los municipios de Cosoleacague. ANinattian.

Sureste, Moloacan y las Choapas. al este con el estado de Tabasco y al norte con el

Golfo de Mexico.

3.1.2 Localizacién especifica
El complejo petroquimico “La Cangrejera”™, se localiza en la costa del Golfo de

México, en la zona norte del Istmo de Tehuantepec, a 10 km. ai este de la ciudad de
Coalzacoaicos, sobre la carretera federal de Coatzacoalcos-Villahermosa. Ubicado
en una zona de gran actividad industrial, el C.P. "La Cangrejera”, se ubica a 4 km de!
Complejo Pajaritos y a 5 km de la Terminal Maritima de Pajaritos. Junto con los

Complejos de Cosoleacaque y Morelos, La Cangrejera constituye un gran poio de
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desarrollo industrial que genera y suministra productos petroquimicos de diversa

indote para la industria naciona! e internacionatl.
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3.2 Planta de Oxido de Etileno CPQ. “La Cangrejera”
Esta planta fue disenada para producir 100,000 ton/afo, la cual tuvo su

arranque el 11 de agosto de 1981 e inicio de produccion el 14 del mismo mes.

3.2.1 Descripcidén del proceso

El proceso utilizado para la obtencion del Oxicdo de Etleno (OE) es por
oxidacion catalitica del etileno y la planta disefiada por Scientfic Desig Company
INC.

En e! Diagrama de Flujo se muestran las principales corrientes y equipo
utilizado en la planta; la descripcidn, Nno necesariamente sigue €l mismo orden de
secuenc:a del diagrama.

Unidad de OE.

El OE se produce por la oxidacidén catalitica parcial del etileno con oxigeno a
temperatura y presion elevadas. El oxido se recupera cde los gases del reactor por
lavado con agua y luego se remueve de la solucion diuida por agotamiento. Con
objeto de remover los gases no condensables del oxido. el OE se vuelve absorber
en agua a baja presion.

Carga del Etileno. La carga de etileno se suministra en los limites del area de la
planta a 23 kg/cm* man, y a 37” C el cual se@ inyecta a la cornente de gas recirculado
por medio de un rociador H-121, en un punto arriba de la compresora de gas de
recirculacion.

Carga de gas de lastre. El ntrégeno se usa como gas de lastre en la corriente de
gas de recirculacion con la finalidad de : a) proveer con diluyente inerte en la
corriente para mantener !as concentraciones de oxigeno y etileno dentro de los
limites seguros de operacion y; b) el nitrogeno tiene una alta capacidad térmica. por
lo que efectivamente remueve una porcion del calor a la reaccion. El nitrégeno. se
suministra en los limites del area de la planta a 25 kg/cm® man. y a temperatura

ambiente en la corriente arriba de la succion del compresor (C-110).
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Carga de Oxigeno. El oxigeno se inyecta en el sistema de gas de circulacidn por
medio del inyector H-102 que consiste de dos elementos rociadores ., uno grance
con nueve “dedos” rociadores y unco pequefo con solamente tres “dedos”; tomando
1a direccion del flujo del gas de recirculacién (corriente abajo); la mezcla ocurre tanto
por turbulencia de la tuberia como por el arrastre de los chorros, como la relacién de
flujo de oxigeno es reducida, !la velocidad y la caida de presion también se reduce y
la mezcla por turbulencia es predominante.

Reactor (Lecho Fijo). La corriente de mezcla gue proviene de H-102 se alimenta al
reactor el cual contiene 13,500 tubos de acero al carbdn de 17 de diametro exterior
que estan empacados con catalizador (a base de plata y soportado en alumina). El
reactor opera a una presion promedio de 21 kg/cm” y temperaturas de salida entre
244° C para catalizador nuevo (= a 3 anos) y aproximadamente 282° C para
catalizador viejo (> 2 3 anos). La reaccidn que se produce es la oxidacion parcial ce!
etileno por reaccion total:

CH.=CH,+ 1720, CH,—— CH. (-25.2 kcal/grmol)

cr!
La principa!l reaccion competitiva es la oxidacion completa del etileno:

CH,=CH, + 30,—+ 2CO, + 2H_O (-339 5 kcal/lgmol)

Ambas reacciones son exotérmicas. por lo tanto las condiciones deben ser
cuidadosamente controladas para limitar la extension en gue ocurre la reaccién.

La mezcla rica de gas de circulacion gue contiene etileno y oxigeno entra a la
parte supenor del reactor a cerca de 204° C y se calienta a la temperatura ce
reaccion con aceite caliente que se circula a través de ia coraza. El calor de reaccidon
se remueve con el mismo accionamiento cabente y el gas de recirculacion que
consta hasta de 1.5 % mol de OE sale del fondo del reactor a 18.8 kg/cm2 man. y
244°C.

<,

de recir lacién. El gas pobre de recirculacidon del tambor separador del
lavador D-115 se enriquece con etileno y gas ce lastre y entonces se comprime con

la compresora de recirculacidn C-110 y se mezcla con el gas del contactor de CO. y

63




CAPITULO TRES

TESIS

oxigeno antes de que se caliente a la temperatura de reaccién (204 a 233” C en el
lado de los tubos del permutador gas-gas E-111AoB alimentandese al reactor; el gas
saliente del reactor que contiene los productos de la reaccion cde oxidacidon se enfria
con el gas de alimentacion al reactor. Ef gas enfriado pasa al lavador, D-115, donde
el OE se absorbe con agua de la corriente de gas.

Sistermna de remocion de CO,. EiI CO_. gaseoso, €s un producid secundario de la
reaccion en cantidades substancales el cual debe removerse tan rapidamente como
se esta procduciendo con objeto de cancentrac:on constante. Esta elimunacion de CO;
se logra haciéndeolo reaccionar con carbonato de potasio para fcrmar bicarbonato de
potasio en el contactor del sisterma de eiiminac:én de CO,. El gas de recirculacion de
la descarga del compresor se manda al contactor de CO_., D-2°0. conde parte cel
CO. se eimina de gas rico y el gas pobre se regresa luego a' sistema de gas de
recirculacion. A las condiciones de disefio. aproximadamente 11 3 2% del gas pobre

de recirculacion de la descarga de la compresora de recirculacion. que contiene 11.7
El gas rico en CO_ 3ue entra en el fondo

poNato de potasio

a cerco de 3.5 mol

mol % de CO. y a cerca de 22 kg/cm” man
dei contactor se pone en contacto en una solucion cahente ce

del regeneracdor, D-220 y ¢! contendo de CO_ gel gas sa reduc
%%. La corriente que sale del fondo de la absorbedora pasa a !a agotadora, D-310,
que separa el oxido del agua de recirrculacién rica, tambien sa2 separa CO., O.,
nitrogeno y etileno que esta presente en pequenas cantidades. !a columna opera a
una presion positiva refativamente baja (0.43 kg/cm™) man. La sa«da del domo de la
columna que consiste de OE. vapor de agua. CO, y los gases no condensables que
se absorbieron en el lavador se pasan al condensador de la cclumna del agotador,
E-311 y el condensado fluye entonces al reabsorbedor, D-320.cue es una columna
empacada de tres secciones, que contienen tres capas empacacas de anillo Pall de
polipropileno. El vapor del condensador de la columna agotadora mas una corriente
de salida del domo del recibidor de la columna refinadora D-310. entran a! fondo del

reabsorbedor, D-320. El vapor pasa ascendiendo por la seccidn empacada donde el
OE se reabsorbe con el agua de recirculacion enfriada en el permutador de
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-
carga/fondos de la columna de refinacion., esta corriente de agua a la parte superior

del reabsorbedor se enfria a 36° C en el enfriador E-321. El CO, y otros no

condensables presentes en el reabsorbedor, junto con algo de vapor de agua y
trazas de oxido, se desfogan a la atmdsfera. Para mejorar 1a absorcion det OE en la
seccion del fondo parte de la solucion se enfria y se recircula de las bombas del
fondo, G-320 hacia la parte superior de la capa de empaque del fondo.

Sistema de refinacion. La columna refinadora, $-310, sirve para hacer una
separacién completa del agua y del OE: los vapores del domo de la columna
refinadora, que consiste de oxido, aldehidos y CQO.. fluyen en el condensador de la
columna refinadora, E-111, donde se condensa el oxido. Debido a que el CO; el
altamente soluble en el oxido, la mayor parte del CO, del domo se disuelve al
condensarse. E! producto condensable fluye por gravedad al recibidor F-310 y una
porcion se regresa al domo y el resto condensable se bocmbea a la parte superior de
agotador de CO_, D-320.

Agotamiento de CO, E! OE gue viene de !las bombas de reflujo de la columna
refinadora entra a la parte supernor del agotacor de CO_, D-320 donde el CO, junto
con algo de vxido regresan a la columna refinacdora para mejorar la separacion de la

columna: los fondos ricos en OE libre de CO. se bombean al almacenamiento de

CE.
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3.3. Aplicacion de la técnica HAZOP

Un estudio de riesgo y operabilidad HAZOP entendida como una metodologia

sistematica y estructurada para idenuficar riesgos, probilemas de sequridad y

operabilidad fue aplicada en la Planta de Oxido de Etileno en su totalidad.

Con !a finalidad de aumentar la seguridad e incrementar la confianza

operacional. se examinaron 20 diagramas de tuberia e instrumentacion (DTI'S)

sistematicamente. seccidn por seccidon, linea por linea buscando diferencias en el

disefo y operabilidad real de la planta y planteando las mejoras de las misma. Se
aplico una hsta de 33 palabras guia (ver anexo 8) a ias vanables de proceso en

cada una ce las etapas del proceso para dentificar las desviaciones de las

condiciones normales de operacion (Intension de Diseno) que presenten riesgos
potenciales .

A traves de! desarrollo de la técnica, se establecieron un total de 99 nodos a

fos cuales se les aplico las palabras guia combinadas con su parametros de proceso

con la finahdad de examinar la lista de desviacwones y determinar las causas

posibles, consecuencias resultantes y acciones sugendas, las cuales fueron

registradas en las hojas de trabajo HAZOP.

3.3.1 Secuencia de desarrollo del estudio HAZOP

La aplicacion de la técnica en un prncipio plantea un  procedimiento

estructuraco de tal manera que el equipe evaluador entienda la intension de disefio
de la seccién a evaluar con la finalidad de idenuficar las mayores causas posibles
qQue puedan presentarse eventos riesgosos que pongan en peligro a terceros. Es
tmperativo que el equipo en conjunto tenga una actitud positiva y constructiva con
respecto al estudio ya que, su éxito depende en Gltima instancia de

las ideas
innovadora de sus miembros.

La secuencia en este trabajo, partio de una breve descripcion de la funcion de
la seccidon dei proceso en anilisis (Ing. de Operacion) donde. permitio que todo el

equipo entendiera la operacidn y secuencia del proceso; una vez hecha esta

s Bh Maruess Faen



TESIS CAPITLULO TRES

descripcidn, el moderador junto con el equipo. definen un nodo (tuberia o equipo) y
se explica su finalidad y a continuacién se aplica la palabra guia y comienza el
debate del equipo con el objetivo de Que se proporcione no solo las respuestas
técnicas sino ser estimulados por el moderador para que utilicen su imaginacion y
reflexionen sobre todas las desviaciones y los propios riesgos. El moderador, hace
un examen al final del debate y el capturista va registrando todas las causas.
consecuencias y salvaguardas para esta seccion de analisis asi como la frecuencia

en que se han presentado las causas qQue ocasionan disturbios operacionales en
condiciones normales de operacion.

L.a clasificacidn de las recomendaciones.
concebibles y cuyas consecuencias sean potencialmente peligrosas asi como la

surgen en funcidn de las causas

frecuencia en estas se presentan y el ndmero de salvaguardas que se tengan en
este nodo. Este procedimiento, fue repetido para cada una de las palabras guia y
variables de proceso hasta examinar a fondo todo el proceso y adoptar medidas
correctivas.

El diagrama 3.1 muestra de manera logica la secuencia del desarrolio de la
técnica y en las hojas de trabajo Hazop se presentan los nodos donde surgreron
desviaciones significativas urgentes las cuales deben ser implementadas en un plazo
razonable. Ademas. se puede observar que la mayoria de estas recomendaciones
hechas por el equipo. envuelven mejoras en los instrumentas. algunos estudios y

procedimientos de operacion y capacitacion que deben desarrcllase para aumentar

la seguridad de operacion de la planta.
Debido a la previa concientizacion de la importancia de un estudio de esta

naturaleza, se establecieron requerimientos y necesidades con el personal de la
planta: el personal multidisciplinario asignado para desarrollar este estudio de riesgo.
estuvo antecedido por suficiente peritaje para proveer el soporte técnico que sea
necesario asi como. tener autoridad para recomendar cambios; en la tabla (3.1) se

presenta el personal evaluador designado para las sesiones HAZOP.
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DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE
f LA SECCION DEL PROCESO A ANALIZAR

- ELECCION DEL NODOQ

(TUBERIA O EQUIFO)

DEFINIR LA INTENSION OE
DISENO DEL NODO

APLICACION DE UNA PALABRA GUIA (no T a8, Menos, a0 . bajo. |
@tc ) JUNTO COM UN PARAMETRO DE PROCESQ (P.TF.C) |
v

l:oENtlmucnoN OE LAS POSIBLE 5 CAUSAS I

EXAMINAR LAS
CONSECUENCIAS v
SALVAGUARDAS

SALVAGUARDAS PARA EVITAR O
MUTIGAR LAS CONSECUENC A5

v
L INCIDENTE PREVIO (FRECGEMCIA)  |—e®

st

SE —AN EVALUADO
TODAS LAS
PA_ABRAS GU'A

ESTA SUFICIENTENMENTE
PROTEGIDA CONTRA
ESTA DESVIACION

CLASIFICAL Sf DE
LAS

RECOMENDACICNES

P

4
RECOPMENCACIONES
NO URGENTES
(CUMPLISMIESTO EN UN
PLAZG RAZCNABLE

ANOTACION

‘ BIDA POR
RECOMENDACIONES
l ESCRITO URGENTES
.
. E_ABORACION DEF (IR EL RESPONSABLE
P DEL REPORTE DE LA IMPLANTACION DE LA
: RECOMENDACION

Diagrama 3.1 Secuencia de analisis
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.
Las sesiones multidisciplinarias, tuvieron una duracién de 10 horas diarias
durante 2 semanas consecutivas en donde se consideraron aspectos importantes y

operacion normal de la planta. cambios previsibles en operacion
equipo e

operacionales en :
anormal, arranque y paro de
instrumentos, medidas de fallas en

la planta, materiales de la planta,

los servicios a la planta , medidas de

rmantenimiento. seguridad, etc.
En el analisis y seguimiento del proceso, se realizd una revision sistematica

de diagramas de tuberia e instrumentacion actualizados asi como otros documentos

disponibles:
Descripcion del proceso
Diagrama de flujo de proceso
Hojas de datos de equipo mayor (Como se construyd)
Hojas de datos de instrumentacion de control de proceso
Diagramas de iégica e instrumentacion
Procedimientos de arranque y paro de operacion anormal
Manual de entrenamiento y seguridad
Listas de calibracion de valvuias de segurndad (actualizadas)
las condiciones de servicios,
se tuvo la disponibilidad del

Para el establecimiento de inspeccion,

mantenimiento y otros requerimientos especificos,

personal encargado del servicio de la planta.

1 POR.

m CARACTERISTICAS
Facutacor Can cae 2] T (empo NP

compiato)
] NP Tha Phace

Tonoamnto de 1a techica (Lempo comzielas

Documentacor Dusarrciio du la Maludeiog 4 (bempbo compielc)
ng. ce Gperacion Con una espenencis mayor a 10 ands on| CPQ La Cangreera. Tho
operacion det proceso de estudio (una O das

Escecaisia en anaiss 46 nesgos
TP, Tha Phace

Phace

persanas) -
Tiempo compieto CTPQ. La Cangrejora. The

ing. ge Proceso (21
Phace
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CONTINUACION

CPQ La Cangrajora
CTFQ La Cangrema
TPQ La Cangreera

Jere Qe Inspeccion ¥ Soguraad TiemDo Campinto

Tng O@ Manteramiento e Instalaciones | Tiemba com piato

Especislsta Tiempo parcial
- instrumentacion
- electnco

- mecanico

-

Tabla 3.1 Equi luadaor en las i HAZOP.

Las causas posibles y las consecuencias de cada eventualidad se generaron
y se registraron estableciendo la severidad de ilas consecuencias y las salvaguardas
preventivas y correctivas para controlar y/o mitigar el impacto en caso de que esta
ocurra.

Debido a la naturaleza estructural del HAZOP, ia abrumadora mayoria de las
preguntas fueron irrelevantes, y por lo tanto, solo aquellas que presentaron resgos
necesitaron ser registradas:para posteriormente el equipo evaluador, depues del
recopilado de las hojas HAZOP del analisis exhaustivo y completa de la planta. fue
analizar nodo por nodo y en base a las causas y consecuencias se idenuficaron las
areas y puntos que requieren una atencién urgente y otras no tan urgentes. no

obstante, son dignas de tomarse en cuenta.

3.3.2 RESUMEN DE RESULTADOS

Para el reporte de las conclusiones y resultados mas relevantes debido a las
necesidades de la planta, se presentan los nodos y las pailabras guia que aplican
para tal situacién, en el DTl que se muestra se presentan las mayores
recomendaciones bebido a los accidentes ocurridos con este tipo de disefio por lo
tanto, hay que intensificar las salvaguardas , procedimientos, capacitacion, estudios

y mantenimiento intensivo.
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TESIS CAPITULD TRES

3.3.2 JERARQUIZACION DE RIESGOS Y ACCIONES RECOMENDADAS (Ver

Anexos)

Durante el transcurso de las reuniones del equipo evaluador, se analizaron un
total de 6,732 eventos especificos ' y se emitieron 218 recomendaciones, urgentes
43 y no urgentes 175; las primeras requieren una accion inmediata debido
mayormente a temas de seguridad y las segundas se presentan enriquecienco a las
primeras %

Ademas, aproximadamente, dos terceras partes de las recomencaciones
especificas '? mencionan el tipo de modificacién requerida en la planta y la gran
mayoria son reiativamente simples. Un 30°% de las recomendaciones sefalan las
necesidad de hacer estudios antes de definir el tipo de accion o modaificacion
requerida, y solo 5 recomendaciones requieren mejoras en los procedimientos.

En cuanto al gran interés por buscar las principales prevenciones ce areas
riesgosas. se encontraron dos areas en ia planta las cuales fueron recomencadas a
estudio debido al indice de peligrosidad, a la complejidad de la situacicn, y [a
magnitud del postble costo para remediar la situacton. Una de estas es la seccion de
purificacion del Oxido de Etileno, donde existen condiciones operacionales similares
a las que fueron causa de algunos accidentes catastroficos en otras instalaciones
(Basant en Belgica. Clearlake, Texas, Seadnf, Texas). la otra area son los reactores,

donde se encontraron deficiencias de disefio segtn las normas actuales en vigor 3,
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TESIS CAPITULO CUATRO

CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONSECUENCIAS

4.1 CLASIFICACION DE RECOMENDACIONES
En esta seccidn se presenta un compendio de las recomendaciones hechas

por el equipo evaluador como resultado del analisis de riesgos de la planta c¢2 oxido
de etileno. las cuales han sido clasificadas segiin su nivel de urgencia (Tabla <.1)

La tabulacidn (4.1) contiene las recomendaciones marcadas como urgentes
por el equipo evaluador, mismas que deberdn cumplirse en un tiempo razonable,
para minimizar el riesgo operacional o mejorar la operacion ce la planta.

Hubo un total neto de 218 recomendaciones sin incluir aquelilas que fueron recetidas

mas de una vez curante el analisis

I URGENTE | NOURGENTE = | TOTAL
MODIFICACION | 27 ] 121 1 133
ESTUDIO [ 16 i a9 f 6=
PROCEDIMIENTOS | 0 5 i £
OPERACIONALES ’
[ 175 ] 218

SUMA l 43
Tabia. 4.1 Clasificacion de recomendaciones

envuelven mejoras a los
la

La gran mayoria de las recomendaciones

instrumentos. como la adicion de nuevas alarmas y sistemas de disgaro,
instalacion de las valvulas de seguridad, discos de ruptura y revision de la cacacidad
de relevo de las valvulas de segundad. También surgieron varias recomendaciones
de estudios para mejorar ia segundad del area de ios reactores y en la seccidn de
purificacion de! oxido de etileno (nodo X-46-005). Se espera que dichos estudios
resulten en la recomendacion de importantes modificaciones para disminuir la

peligrosidad inherente en equipos y sistemas diserfiados hace mas de veinte afos.
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4.2 RECOMENDACIONES ADICIONALES (ESPECIALISTAS DE RIESGOS)

Con motivo del proceso de industrializacion, se ha incrementado
mundialmente en los Uitimos afos una atencidn y documentacion en materia de
seguridad para la disminucidn de riecsgos de accidentes industnales. Desde el disedo
origina! de la planta de oxido de etileno a la fecha actual, se han mejorado los
meétodos y las normas referentes a los disefos de sistemas de reievo de plantas.
Existen normas como tlas APl 620.520,521(19920) y codigo ASNME donde se
describen los métodos usados para el disefio de valvulas de segurndad y sistemas de
relevo. Ademas, se recomienda una revision de la capoacidad de! sistema de relevo,
considerando todas las posibles emergencias para cada valvula o disco de ruptura
(sistemas de relevo accmpafnantes), deben determinarse los casos que apliquen, y
deben realizarse los calculos correspondientes para verficar si los sistemas de
seguridad de la planta son adecuados. Una lista postble de las contingencias, fallas,
O emergencias se incluyen a continuacion (Ver anexos):

« Bloqueo suabito del flujo de salida.

e Apertura subita del flujo de entrada.

e Biloqueo completo del sistema o equipo

e Expansiones Termicas.

= Blogueo completo de un lado del intercambiador mientras existe flujo por el

otro.

e Idem con incendio (fuego) en el area.

« Falla del sisterma de enfriamiento o refrigeracion.

e Falla del reflujoc o recirculacion en torres, sistemas de compresores,

bombas. sistemas de proceso., etc.

= Falla del sistema de energia eléctrica.

e Falla del sisterma de combustible.

= Falla det suministro de vapor.

e Falla del sistemna de aire de instrumentos.

e Entrada subita de un componente volatil al sistema.
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« Exceso de calentamiento.

* Acumulacidn de gases no condensables en el sistema.
= Falla de los controles automaticos.

e Explosidn interna.

» Reacciones violentas.

+ Expansiones hidraulicas.

« Rebosamiento de tanques, tambores, etc.

4.2.1 AISLAMIENTO
Varios incidentes han ocurrido (BASF, Shell, etc) en los cuales escapes o
fugas de oxido de etileno han sido absorbidos por el aislamiento , reaccionando
quimicamente con éste y dando lugar a la formacion de poliglicoles. Los poliglicoles
formados en el aislamiento, entraron a su vez en reaccién con el aire
sobrecanientado del equipo en operacion. Cuando los vapores dentro dei equipo
entraron en contacto con las paredes calientes ocasionaron explosiones.
El aislamiento de equipos en servicio de oxido de etleno. debe cumplir dos
funciones basicas con respecto a la segundad:
= Proporcionar de manera eficiente la debida proteccion contra el fuego
{(aproximadamente wuna hora de proteccidon) previniendo que ocurra
descomposicion.
e No debera presentar materiales reactivos en el evento de que entre en
contacto con oxido de etileno procedentes de fugas por debajo del

aislamiento.

4.2.2 COMPRESOR DE RECICLO (C-110)

La estacion mezcladora de oxigeno tiene sistemas de disparo actuados por
sefales de la velocidad de rotacién de la turbina del compresor de reciclo y disparo
por bajo flujo, de reciclo. Esto previene la formacion de mezclas explosivas cortando

el suministro o entrada de oxigeno al sistema cuando hay problemas en el
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compresor. Existen reportes no confirmados de una planta donde se experimentd
una fractura o falla del mecanismo acoplamiento - o cople de sujecidn - entre el
compresor de reciclo y una turbina impulsora, debido a que todos los disparos estan
basados en la velocidad de rotacion de fa turbina. En este caso, una mezcla
explosiva causada por oxigeno siguid entrando al proceso en la estacidn mezciadora
Yy supuestamente llegd al reactor donde existen altas temperaturas y un alto peligro
de explosidn bajo estas condiciones.

Se debe mantener el sistema existente en "La Cangrejera” el cual previene
dicho acontecimiento.

4.2.3 REBOILER DE LA COLUMNA ELIMINADORA DE CO, (E-1420)

La explosidn de la planta de Union Carbide Corporation (UCC) en Seadrif,
Texas, ocurrio en un sistema similar at reboller E-420 de la planta de oxido de etileno
en La Cangrejera.

El E-420 calienta una corriente de proceso con una concentracion de oxido de
etileno por encima de 70°% con aqua caliente a 143 grados centigrados de
temperatura. El incadente de UCC en Seadnf ocurno cuando vapores de oxido de
etileno. entraron en contacto con residuo de oxido de fierro en la presencia de una
fuente generadora de calor. Las rmismas condiciones pueden presentarse en el
reboiler E-320.

En condiciones normales de operacion el peligro puede minimizar con
sistemas redundantes de deteccion de nivel que nmediatamente paren el flujo de
agua caliente al reboiler y restablezcan el nivel. Sin embargo. en condiciones de
arranque existe el potencial de que escape agua caliente a través de las valvulas
antes de que se establezca el nivel en la torre. En estas circunstancias cuando la
alimentacién de oxido de etileno es admitida a la torre, el oxido de etileno circulando
en el rebolier formara vapor antes de que se pueda establecer nivel. Esto crea la
posibilidad (como menciond anteriormente) de vapor de oxido de etileno establezca
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contacto con residuos de oxido de fierro en presencia de una fuente generadora de
calor (agua caliente).

Debido a esta razdén, debe considerarse la adicidn de un sisterma de bloqueo
doble con drenaje intermedio en el sistema de agua catliente al reboiler. Para elimar
factores humanos este sisterma debe estar acompafado de sistemas permisivos de
arranque y sistemas de disparo durante paradas de planta.

Las observaciones aqui expuestas no estadn dadas como solucidén o
recomendacion final en este tema. La recomendacién final para la eliminacidon dei
riesgo en este sisterma debe ser emitida en base a un adecuado estudio segun io
recomendado por el equipo evaluador durante la evaluacion del modulo 1657-46-
005.
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4.2.4 REBOILER DE LA TORRE REFINADORA (E-410)
El nivel del liquido en este reboiler debe estar siempre por encima del haz de
tubos para impedir condiciones similares a las que causaron la explosion en la planta

de Seadr rif, Texas. Ver recomendacion para el modulo 1657-46-006.

. 4.2.5 COMENTARIOS APLICABLES A SISTEMAS CON CONCENTRACIONES DE
OXIDO DE ETILENO POR ENCIMA DEL 70%

Las siguientes anotaciones miscelaneas resultante de ias reuniones HAZOP
en La Cangrejera se presentan a continuacion por su relevancia para su seguridad
en sistemas donde las concentraciones de oxido de etileno excedan el 70%.

» No usar equipos o lineas de acero al carbon.

e No calentar directamente.

» Evitar lineas menores de una pulgada de diametro.

No usar aislamiento de lana mineral, silicato de calcio, etc.
Las bombas deben tener disparo por bajo flujo, baja presion de succion.

bajo amperaje o alguna combinacion que impida gue las bombas roten

cuando hay liquido. Debe existir un sistema de diluvio activado con
detectores de calor o detectores de oxido de etileno en el area. El area de

tas bombas debe nger atacarse durante incendio desde dos monitores
diferentes.
= Juntas o empaques deben ser spiral-wound flexitallic, grafoil o grafito

flexible.

Los vapores de Oxido de etileno no beben ser comprimidos.

» No beben haber lineas con flujo estancado.

» Ll as valvulas de seguridad deben tener purga de nitrégeno.

L as lineas de suministro de nitrogeno deben aislarse con doble bloque de
venteo intermedio y el suministro principali debe tener un sistema de

disparo, por baja presion.
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4.2.6 ATAQUE AMBIENTAL A LAS LINEAS DE ACERO INOXIDABLE

Varios accidentes de corrosion de cloruro (choride cracking) a equipos de
acero inoxidable ha sido reportados en plantas costeras en europa y otros lugares.
En algunos casos casi todas las tuberias de acero inoxidable fueron reemplazadas.
En estos casos, una vez que el daflo es localizado las reparaciones no son exitosas.
Las zonas donde se han presentado grietas tienen que ser cortadas, retiradas y
reemplazadas.

£1 mecanismo de ataque por cloruros requiere !a presencia de humedad,
iones de cloro y equipos o material de acero inoxidable. Las fallas que presentan son
entre los espacios granulares en la estructura cristalina del acero inoxidable.

Las fallas mas peligrosas por ataque de cloruros en una planta de esta
naturaleza es el sistema de vapores de oxido de etileno, el cua! puede causar la
formacion de nubes explosivas (y toxicas). Esto puede dar inicto a una explosidén que
destruya grandes secciones de la planta y la cual ocasiona explosiones y fuegos
secundarios.

En la planta de Basant en Belgica, la linea del cabezal de la torre de
purificacion de oxido de etleno fue inspeccionada y se encontraron grietas con
pequenas fugas en toda su longitud. Esta linea no tenia aislamiento y no estaba
pintada.

La linea del cabezal de una torre similar en la planta de oxido de etileno de
Cleariake, Texas fue encontrada en condiciones similares. Esta linea estaba aislada
pero no fue pintada. En esta caso el aislamiento contenia aproximadamente 1% de
cloruros.

Actualmente es practica comun industrial el pintar tode el equipo de acero
inoxidable antas de proceder a la instalacidn del aislamiento con el objeto de
prevenir el atagque de cloruros (cracking failure).

A medida que cada localidad aprende sobre este tipo de situaciones el equipo
de acero inoxidable es identificado y sujeto a inspeccidn comenzado con las areas

mas riesgosas.
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e Vapores de éxido de etileno (primera prioridad)

e Oxido de etileno en estado liquido (segunda prioridad)

» Sistema con bajas concentraciones de dxido de etileno (tercera prioridad)

La inspeccidn se hace con tintas de liquidos penetrantes, identificando las
areas que presentan grietas, cortando las mismas y soldando las secciones de
repuesto, pintando y aislando las mismas antes de operar nuevamente.

Otro de los problemas presentes en equipos y lineas de acero inoxidable es el
ataque de corrosién causado por la presencia de sosa cdustica (stress corrosion

cracking). En el sistema de remocion de CO. (en las torres absorbedora D-310 y

reabsorbedora D-320) cuaiquier material exixtente de acero inoxidable esta en

contacto con soluciones causticas de potasio. Las fallas ocurren mas frecuentemente
en la parte superior de la torre reabsobedora de CQ,.

En varias plantas de o6xido de etileno los domos de acero inoxidable de las
torres reabsorbedoras han sido encontrados con fugas a traves de pequefnias grietas
causadas por el stress corrosion cracking. Las partes de acero inoxidable de los
equipos D-310 y D-320 deben ser inspeccionadas internacionalmente para
diagnosticar si se requieren reemplazo. pudiendo ser reemplazadas con superficies

de acero revestidas en acero inoxidable.
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CONCLUSIONES

En base a las evaluaciones hechas por el equipo evaluador, se hallaron
recomendaciones e impresiones muy favorables; en cuanto al personal el cual puede
clasificarse entre los renglones mas altos a nivel operativo internacional. Sin
embargo, el disefio de la planta data de épocas anteriores a la ocurrencia de varios
accidentes industriales, algunos de los cuales fueron catastréficos. Por lo tanto,
dicho disefio no contemplo adelantos en la seguridad del cual gozan plantas
modernas. Ademas, se encontraron problemas potenciales de corrosién en lineas de
acero inoxidable debido a la atmosfera de cloruros que proliferan en el ambiente, asi
como accion de solucion caustica.

Las areas con problemas mayores se encontraron en el reboiler de la columna
de eliminadora de CQ, y reboiler de la torre refinadora donde se requiere un estudio
y correccion urgente; en los reactores donde es necesario revisar estudios para
mejorar la seguridad de diseno (presion de disefio, sistema de enfriamiento,
ubicacion de valvulas de seguridad).

Cabe menciocnar pues. que el éxito operacional de esta instalacidn hasta la
fecha se debe posiblemente al esmero del personal y a la debida atencidn por parte
de Pemex-Petroquimica a las practicas operacionales seguras y a un mantenimiento
adecuado de las instalaciones. Es principalmente por esta razéon que el anadlisis
HAZOP efectuado a esta planta, indica claramente que existen areas con un alto
indice de peligrosidad (condiciones de operacidon) ya que. la industria del 6xido de
etileno ha mejorado sus estandares los ultimos diez afos como respuestas a fuegos,
explosién y accidentes que han tenido lugar en varias panes del mundo. Adoptando
estos cambios y aprendiendo de la experiencia anterior, se tendra la oportunidad de
alcanzar las éptimas condiciones de seguridad en la planta de éxido de etileno del

Complejo Petroquimico La Cangrejera.
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Con la finalidad de apoyar las recomendaciones hechas por el los especialistas de

riesgos, a continuacion se reportan una listas que apoyan y delimitan el analisis.

A.1 Algunas estimaciones de errores humanos para tareas simples

Probabilidad ' Accion del operador
0.04 No observa el indicador, o lo observa pero no emprende rninguna accion,
aunque deberia hacerto
0.03 No percibe el alarma . 0 la percibe pero no emprende MmnNgunNa acsion, aunque
deberia hacerto I
0.001 ’ No blogquea una tuberia, como estaba previsto en una parada planificaca. '
0.005 ‘ No bloquea una tuberin, COmo estabil Prevists en uNa para de emergencia. I
00025 !'Se equivoca al accionar ias valvulas cuanao se intercambed un comunto de
dos bombas (se para la que esta funcionando. se arranca la estaba en
espera).
0.01 [Para manunl uNa bomba sin loMmar acciones cara tloquear la tuberna
0.003 arror general e cormusicn (por ejemplo. leer equivocadamente un rotulo y
comO consaecuenc:d selecs:ondar el interruptor eQuIvocado
0.Go1 Error geneaeral de omision cundo No existe ngrcacion en el cuaro de control
del estado de! elemento afaectado (por ejempio, olvidar poner una valvula enia
configuracion  apropiaca  despues de  haber realzado  trabajos  de
mantenimento}.
0.003 Error general de omision cuando e paso ormitdo esta inciuwdo en un
procedimiento en lugar de al final, como ocurria en el caso antenocr.
0.03 Errores de operaciones aritmeticas simples, realizadas manuaimente y
comprobadas rutinariamente, sin repetir el caiculo en otro papel.
=1.0 E! operador no toma !a decision correcta, durante los pnmeros sesenta
[segundos en una situacion de muy alto estras.
0.09 Ei operador no toma la decision correcta, durante |0s primeros c:NCO MINuIos
,en una situacién de muy alto estres.
0.1 El operador no torma la decision correcta, durante /0s pnmeros treinta minutos
’en una situacion de alto estrés.
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PARAMETROS DE REDUCCION DE RIESGOS EN EL DISENO DE PLANTAS
QUIMICAS.

“La reduccién del riesgo debe comenzar desde la concepcidon de un nuevo
proceso: a través del disefo de plantas intrinsecamente seguras y faciimente
controlables.

Kletz™ propone seis pasos secuenciales para controlar los riesgos
provenientes del manejo de materias peligrosas:

No usarlas (sustitucion).

Usar menos cantidad (intensificacion).

Usaras en condiciones que las hagan menos peligrosas (atenuacion).

Confinarlas (para que no puedan haber fugas).

Controlar la fugas (bloqueos de emergencia, facilitar la dispersion...).

Defenderse de ias consecuencias de las fugas (proteccion contra incendios,

brigadas contra incendios, edificios resistentes a las explosiones...).

La aplicacion de estas reglas a lo largo de todas las etapas de un proyecto, desde la
investigacion y el desarrollo del producto y el proceso. hasta la ingenieria de detalle,
pasando la ingenieria del proceso puede ayudar a minimizar el rfiesgo que

necesanamente. en Mayor © menor grado. conlieva una pianta quimica

A.2 Distancias minimas recomendadas para la distribucion preliminar de
unidades de proceso®

Desde Desde la De una posible
Unidad unidades unidad mas fuente de
similares (m) cercana {m) ignicion (m)
Almacenamiento a presion:
Etileno 15 60 60
c3 15* 45 45
ca 15° 30 30
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Continuacion A.2

Unidad

Desde
unidades

similares (m)

Desde la
unidad mas

cercana {m)

De una posible
fuente de
ignicién (m)

Almacenamiento de liquidos inflamables:

<400 m?, flash point<66°C

>400 m?*, flash point<66°C S5+ 15 30

flash point>66°C 8+ as 60

5+ 45 30

Tuberia de crudo 7.5 8 30
Destiacién de hidrocarburos ligeros 7.5 8 60
Reformado calitico 15 30 30
Unidad de aiquilacion 30 45 60
Autoclaves de >20 bares y 0.30 m> 7.5 15 30
Hidrogenacion >68 bares 15 15 20
Polimerizacion cat{itica 15 15 45
Polimerizacidn termica 15 15 30
Lavado caustico de gasolnas 7.5 7.5 30
Extracion de SO~ 15 15 30
Centnfugacion de ceras 15 45 60
Caldera SL 30 SL
Casetas de bombas contra incendio SL 45 SL
Torre de refrigeracion SL 30 SL
Decantadores de aguas residuales SL 20 20
chimeneas de venteos SL 15-30 60
Edificios en general SL 10-60 SL
Antarchas SL 60 SL
Terminales de cargas SL 15-60 60
S 30 SL

Oficinas y comedores

"SL- Sin limitacion;

- Usar 4 de la suma de los tanques adyacentes. Si es mayor.
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A.3 Distancias minimas recomendadas para

equipos de proceso®®

1a

distribucién preliminar de

Equipo

Desde
unidades

similares (m)

Espacio libre
Horizontal (m)

4-Erspacio libre

Vertical (m)

Bombas 0.8-1.5 0.8-1.5 4
Compresores anchura mediia 3 4
Torres de destilacion 5 1.5 -
Recipientes verticales V2 ciametro 1.5 -
Recipientes Horizontales Va3 diametro 2 1.5
Intercambiadores de calor 1-1.5 1.5 1
Hornos 3 3 -
I'Reaciores, recipientes agiados 7.5 Bl -
Centrifugas. molinos 5 3 -
Calles pnincipales hasta el limite del - 9 55
complejo

Calles secundanas hasta el limite dei - 7.5 5
complejo

Vias de tren hasta el limite de bateria del | - 4.5 7
complejo

Haz de tuberias principal - 4.6 4.9
Haz de Tuberias secundano - 3 3.7
Otros haces de tuberias elevados - 3 2.1

Debe de quedar claro que esta distancias son estimativas, y deben ser

siempre

reconsideradas cuando haya

razones que

indiquen que esto es

conveniente. De esta forma se proporciona un base mas racional a la implantacion,

al determinar las distancias a una unidad teniendo en cuenta, por ejempio, la onda

expansiva, o el alcance de los proyectiles forrmados en caso de explosion de la

misma (A.4).
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A.4 Darfios producidos por las explosiones en funcién de la sobrepresion.

30.31.32

Sobrepresion (psi)

Tipo de dano

0.03 Ruptura ocasional de cnstales grandes someticos a tensiones
0.04 Ruido fuerte. Ruptura de cnistales por la onda sonora
0.1 Ruptura de cristaies pequefos sometcos a tension
0.3 Limite de Proyectiles
95% de probabilidad de no sufrir danos importantes.
Danos menores a techos de casas
Ruptura de 10% de los cristales
0.5-1.0 destruccion de ventanas, con darno a los marcos
0.7 Danos estructurales en las casas
1.0 Demolicton parcial de casas, que quedan inhabitables
1-2 Fallo de paneles y mamparas de madera, aluminio, etc.
2 Colapso parcial de paredes y techos de casas
2-2 Destruccion de paredes de cemento de 20 a 30 cm de grosor
2.4 Umbral (1%) de ruptura de timpano
2.5 Destruccion detl 50% de la obra de laanllo en edificaciones
Distorsiones en estructuras de acero
31 Rupturas de tanques de almacenamiento
5-7 Destruccion practicamente de casas
7 Vuelcan vagones de tren cargados
7-8 Rupturas de paredes de ladrillo de 20 a 30 cm de grosor
10 Probable destruccion totai de edificios
Maqguinas pesadas (3,500 kg) desplazadas, y fuertemente
danadas
12.2 90% de probabilidad de ruptura de timpanos
14.5 Umbrat (1%) de muerte por hemorragia pulmonar
255 90% de muerte por hemorragia
280 Formacion de Crater
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A.5 Algunos escenarios de disefio tipicos para sistemas de alivio

Concepto ‘

Reaccidn quimica

Causas Capacidad requerida

Calentamiento exterior

Reaccion exotérmica fuera | Cantidad de gas © vapcr

de controt (runway) generada, por la reaccion o el

Paro de agitador calor despredido por ésta.

Falta de inhibidor.
Mezcla de compuestos
incompatibles

Entrada de aire
Generacion de Gases

incondensables

Falta ge refngeracion

Fuego externo Cantidad de gas o vapor

Valvula de vapor abierta generada.

Resistencias eléctricas

|
|

Blogueo de linea

Falta de medio refngerante | Cantidad de gas o© vapor

Falta de reflujo generada y no condensada
Falta de cormente al motor

del aerorrefrigerante

|

Linea taponeada Caudal de entrada
Fallo en la bomba de

salida

Valvula de salida cerrada

e

Excesivo flujo \

Ruptura de valvuia de
control

Diferencia entre las

condiciones normales y las

Falio del controlador de emergencias

Ruptura dél tubo

Expansion [-] contraccion
Térmica

Proceso bloqueado y Ei escenano para evacuar la

refrigerante abierto o variacion del

volumen por

viceversa unidad de tiempo

Cambio de temperatura

et

1as Joudun




TESIS

ANEXOS

Continuaciéon A.S
Entrada de productos Entra de agua o Cantidad de vapor
volatiles hidrocarburos ligeros en generada
tanque © equipos con
aceites pesados
Diferencia entre el vapor

Falta de electncidad

Faita de servicios

Falta de agua de
refrigeracion
Faita de vapor

generado en condiciones

normales y en emergencia

El desarrollo de un buen conjunto de escenarios creibles exige intuicién y

conocimiento de los problemas reales de la operacion de la planta. Existen una serie

de “escenarios estandar” que pueden aplicarse siempre a una familia de equipos,

pero normalment

e los mas

reaccion determinados.

importantes son especificos de un proceso © una
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A.6 Datos de frecuencia de lallos en algunos equipos de proceso

Tipo de equpo. Bomba Centrifuga
Impulsada a motor. Suminwiro de Fluido de
cnergis Proceso

Modo de operacion:

£n funcionamiento.
Promedio de fallos caca 10° horas de| ..
funcionanuento ( <

lotar Transmnion ) ( Bomba }—e

e Catastroficos: 104

s Funcinamiento gegradado. 231
NOTA: tLa frontera incluye los cierres
hidraubcos y la placa base del control. La
entficacion de los lumites es ia misma en

los tres casos de la figura

Tipos ae Equipo:

Bomba centrifuga, Ifpulsada a motor Sumunsitro de Fluido de
enery Proceso

Modo de operacion: . g roce

En espera (Satnaby)
Promedio de fallos caga 10* demandas
= Catastrofico (no arranca al

rpoducirse la cemanda): 186
Frontera del sistema

Tipo de Equipo:
Sumansitro de Fluido de

Bomba cantrifuga, impulsada a motor.
encrgia Proceso

Modo de operacion:

En altercancia.

Promedio de fallos cada 10* demandas: .
e Catastrofico (po  arranca al .

-
(Stoter ) ((_Transmasion )
rpoducirse la demanda): 10.8

Promedio de fallos cada 10* horas de Frontera del sistema

funcionamiento:
» Catastréfico: 292
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Continuacion A.6

Two de Equipo:
Tuberia metatica, seccién recta.
Promedio de fallos cada 10* millas-Horas:

Catastrdfico (ruptura): 0.0268

Frontera del sistema

Conexion

Tipo ce Equipa :

Tuberia metilica, conexiones.

Promedio de fallos cada 10 horas:
e Catastrofico: 0.57

Frontera del sistema

M
1 [

Conexion

Tipo de equipo:
Valvula de control operacién neumatica.
Promedio de falios cada 10* horas:
e Catastrofico (opeacion espurea): 3.59
Promedio de fallos de cadga 10® demandas:
-

Catastrofico (no cambia de pposicidn
al rpoducirse 1a demanda): 2.2

Pesicionador

Huide de
Procesa

/
J

i

i
»
13
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A.7 Valores de propiedades necesarias en el calculo del indice Dow, de incendio y

explosion, para sustancias seleccionadas.

Compucsto o2 EYDRNTTY EOCEY ~Fy EGEY Tuno de Punia ae
nrvam . ~, ~. destetto ehullicion
“Fy (el
Acetaldheido 249 it s i B 2 s 70
Acido acetico 13 s e = 1 103 235
Acctona 16 123 3 [ -3 133
Acculeno 30 0 7 3 3 eas i
Acroleina =3 G 3 2 -1s 125
Amontaco T 3 LX) ] 5] iy -38
Bencenao 1t 173 { 3 13 12 176
Butano 21 19 = I 4 [ azies 31
n-Butcno 1 1S v 3 D wzan 31
Clore ] [ ] 0 ) - -
Clorotarmo ] [HE] ! [ n - 142
Cumeno o [NV 3 [ 30k
Ciciohexana Tev [E | B 0 [eid]
Dimctilamenae 2t 152 i 3 [ 35
Etircno 33 1= 4 3 3 DT
Etamy 21 IS i 1 -+ [ L
frranod 4 1o 11 S 'y i 3 1y [E]
Lanoiaming 1 -3 s N H = ] [0 337
i odeno ] -3 RIS ] i - N t -15%
Lniienelcol E] il ' 1 ] ] ) ] 3R7
Formaldheido ) ~ P 2 i =+ 3] ] -3
Grasolina ey TN < i i 3 M 1 1003017
Glicerina £ o i 1 i 1 0 7
Fenol 3 133 3 1 = 0
Hidrogeno 21 Sl 0 E) 0
I~opropanol 16 [ 1 3 [0
Metano 21 21.5 1 < 0
Mctanod 16 hia 1 3 th
Monox. Carbono te 33 2 = 0
Propana 21 199 1 -4 1)
Pindina 23 ER 2 3 1]
Tolueno o 173 2 3 o
I'neulamina [ 175 2 3 u
Nileno - 17 & 2 3 (1]
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25.0 |FACTORES HUMANGS
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