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RESUMEN

RESUMEN

I3l presente estudio es una muestra de un Andlisis de Riesgos y Operabilidad

HazOp. realizado en una Planta de Almacenamiento de Gas L.P.

El estudio formal de un caso especifico como es el Andlisis de Riesgos por medio
de la técnica HazOp realizado en esta planta de almacenamiento sin tener la experiencia

previa, documentara y permitira al novato, el conocimiento de ésta técnica y sus alcances.

Se realiza el levantamiento en campo de los Diagramas de Tuberia e
Instrumentacion (DTI’s) del area de almacenamiento de Gas L.P. a fin de actualizar los

existentes y mostrar la situacion del 4rea para que el analisis de riesgos sea confiable.

Se programan una serie de sesiones, con un equipo multidisciplinario (personal de la
UNAM e ingenieros del Area de Almacenamiento) para encontrar posibles desviaciones y
sreas de oportunidad de mejora tanto operacionales como administrativas dentro del area y
analizar cual es la mejor recomendacion en cada uno de los casos. Lo anterior se realizo en

cinco areas representativas de la planta:

1. Tanque esférico TE-3 de almacenamiento de gas PEMEX,

2. Patin de inyeccion de gas PEMEX del tanque esférico TE-3 al LPG-ducto,
3. Linea de envio de isobutano de la planta RG-1 a la planta RG-2,

4. Tanque horizontal TH-1 de almacenamiento de propileno y
5

Linea de desfogue de la planta RG-2.

De estas sesiones se obtiene como resultado una scrie de recomendaciones para
instrumentar mejoras y evitar las posibles desviaciones encontradas, clasificadas de acuerdo
al grado de riesgo que implican y se les da seguimiento asignando responsabilidades al

personal encargado de los diferentes sectores de la planta.

ANALISIS HAZOP UN AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS L. P.




CONTENIDO

CONTENIDO
SECCION PAGINAS
LISTA DE ABREVIATURAS v
INDICE DE FIGURAS %
INDICE DE TABLAS \% |
INDICE DE DIAGRAMAS VIl

CAPITULIO I INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION 1
1.2 OBIJETIVOS 2
1.3 ANTECEDENTES 3

CAPITULONI  EL ANALISIS HAZOP ENTRE LAS DIFERENTES
TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS

2.1 CONCEPTOS 7
2.2 ;QUE ES UN HAZOP? 8
2.3 jPARA QUE SIRVE UN HAZOP? 9
2.4 ETAPAS DE UN ANALISIS DE RIESGOS 10
2.5 UTILIDAD DE UN ANALISIS DE RIESGOS 12
2.6 OTRAS TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS 13

2.6.1 METODOS COMPARATIVOS 14

2.6.2 INDICES DE RIESGO 15

2.6.3 METODOS GENERALIZADOS 17

2.7 ;POR QUE ESCOGER LA TECNICA HAZOP? 28




o

CONTENIDO

3.1
32
3.3
3.4
3.5
3.6

4.]
42
43
4.4
4.5
4.6
4.7

4.8

5.1

52

CAPITULO Il  METODOLOGIA PARA REALIZAR UN ESTUDIO
HAZOP

METODOLOGI{A

TERMINOLOGIA HAZOP

INFORMACION PRELIMINAR REQUERIDA

MATRIZ DE RIESGOS

IDENTIFICACION DE ESCENARIOS POTENCIALES DE ACCIDENTE

DETERMINACION DE LIMITES DE OPERACION SEGUROS

CAPITULOIV  HAZOP Y ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS
REALIZADO EN EL AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS L.P.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

PERIODO DE ESTUDIO E INTEGRANTES DEL EQUIPO HAZOP
RESULTADO DE LA INSPECCION VISUAL

LISTA JERAQUICA DE RECOMENDACIONES

ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS REALIZADO EN LA PLANTA
DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS POTENCIALES DE ACCIDENTE
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

CAPITULOYV  ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
ANALISIS DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

30
31
39
40
42

43

44
45
47
48
54
57
60

62

63

64

68




CONTENIDO

APENDICES 69
A. Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DT1’s) de Tanques esféricos l y2y
Tanques horizontales del Area de Almacenamiento de Gas L.P.
'B. Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI’s) usado durante las reuniones
Hazop y hojas de registro del nodo 1.
C Hojas de Seguridad del Butano/Isobutano y Propileno

Ui




ABREVIATURAS

| AC
ASME
ASTM
BLEVE
DFP
DTI
FTA
HAZOP
1SO
L.P.
NFPA
NOM
OSHA
PSM
PSV
TE

T

LISTA DE ABREVIATURAS

Andlisis de consecuencias

American Society Mechanical Engineers
American Society for Testing Materials
Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion
Diagrama de Flujo de Proceso

Diagrama de Tuberia ¢ Instrumentacion
Fault Tree Analysis

Hazard and Operability Analysis
International Standar Organization

Licuado de Petréleo

National Fire Protection Association
Norma Oficial Mexicana

Qcupational Safety and Health Administration
Process Safety Managment

Presure Safety Valve

Tanque esférico

Tanque Horizontal




FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

FIGURA PAGINAS
1.1 Riesgo potencial que se presenta en una planta. 6
2.1 Ftapas de un analisis de riesgos. 11
2.2 Utilidad del analisis de riesgos. ‘ 12
2.3 Metodologia para el andlisis de Arbol de Fallas. 20
2.4 Simbologia para el tipo de fallas. 21
3.1 Diagrama de flujo de la técnica HazOp. 34




TABLAS

INDICE DE TABLAS
FIGURA PAGINAS

2.1 Lista de comprobacion (check-list). 16
2.2 Hoja de trabajo para el What-if. 26
2.3 Hoja de registro de anlisis de error humano. 29
3.1 Aplicacién del significado de las palabras guia usadas en el analisis “HazOp”. 35
3.2 Matriz de desviacion de la técnica “HazOp” para procesos quimicos. 36
3.3 Matriz de desviacion de la técnica “HazOp” para procedimientos. 37
3.4 Matriz de desviacion de la técnica “HazOp” para tuberias, recipientes y 38

tanques.
3.5 Matriz de Riesgos Utilizada en la Técnica “HazOp”. 41
3.6 Significado de los niimeros de la matriz. 41
3.7 Ejemplo de limites de operacion y seguros para un parametro de proceso. 43
4.1 Productos y equipos que se manejan en la planta. 44
4.2 Probabilidad que ocurra un accidente y el costo implicado. 59
4.3 Grado de aceptacion de un accidente de acuerdo a la probabilidad de que 62

ocurra.

Vi




DIAGRAMAS

INDICE DE DIAGRAMAS
DIAGRAMA PAGINAS
4.1 Plano de localizacion General de Equipo de 1a Planta. 46
4.2 Diagrama de los escenarios potenciales de accidente de la planta. 56
4.3 Diagrama N° 1 del Arbo! de Fallas (sin recomendaciones). 58
4.4 Diagrama N° 2 del Arbol de Fallas (con recomendaciones). 61

Vil




CAPITULO I INTRODUCCION

CAPITULOI

INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

La empresa se ha propuesto el minimizar los riesgos asociados con la operacion de
ia Planta de Almacenamiento de Gas L. P., por tal motivo esta en proceso de implantar un
Sistema Integral para la Administracion de la Seguridad y la Proteccion Ambiental. Por
esta razon la empresa en colaboracién con la Facultad de Quimica de la UN.A.M. ha
decidido realizar conjuntamente un Andlisis de Riesgos por medio de la técnica HazOp, en
esta ocasion especificamente en la planta de almacenamiento de Gas L.P. y de esta manera

eliminar riesgos en el rea mencionada.

La actualizacion de los DFP’s y los DTI's son la base para hacer los analisis de
riesgos y administrar los cambios en el equipo de proceso. Ademas que cuando en un area
de la planta se tienen actualizados estos diagramas y se ha hecho un analisis de riesgos,
entonces se obtiene una mejor calificacion durante las auditorias de las compafiias

reaseguradoras, que han visitado en varias ocastones las diferentes areas de la planta.

El producto que se denomina como Gas L.P. contiene una serie de sustancias
quimicas que son altamente voldtiles y se caracterizan por dar lugar a la formacion de
mezclas explosivas al entrar en contacto con el aire, aun en concentraciones tan bajas como
2% en volumen por lo que son productos inestables y peligrosos, estos productos son:

propano, propileno, butano, isobutano y butileno.

ANALISIS HAZOP EN UN AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS L.P.




CAPITULO I INTRODUCCION

1.2 OBJETIVOS:

1. Levantamiento y/o actualizacion de los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion

(DTY1’s) del 4rea de almacenamiento de Gas Licuado de Petrélieo.

2. Conocer y entender la técnica HazOp.

3. Identificacién y evaluacion de riesgos, aplicando la técnica HAZOP, en ¢l area

de almacenamiento de gas L.P.

4. Complementar la técnica HAZOP, por medio de un Analisis de Arbol de fallas,

detectando cual es la probabilidad de suceso de un accidente.

5. ¢Es indispensable el Andlisis de Riesgos?
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1.3 ANTECEDENTES (Ref. 1)

A partir de la segunda mitad del presente siglo ha sido muy significativo el
crecimiento de las plantas quimicas en cuanto a niimero y capacidad. Esto a la vez, ha
propiciado una mayor conciencia sobre la seguridad industrial que de alguna forma ya se
extiende al publico en general. La administracion de casi la mayoria de las industrias en sus
distintos niveles ha respondido a esta creciente sensibilidad social realizando esfuerzos
importantes para regular las actividades de la industria en general, y en particular de
aquellas industrias que presentan un mayor riesgo. Estos esfuerzos reducen la posibilidad
de accidentes de mayor impacto durante la fabricacién, uso y transporte de productos

quimicos.

Debido precisamente al aumento de las industrias quimicas, aumenté la tendencia y
magnitud de accidentes potenciales, los cuales han provocado cuantiosas pérdidas humanas
y materiales, asi como dafios ambientales, ocurridos en diferentes plantas de procesos
quimicos, de refinaciéon y petroquimicos; por tales motivos, el grupo de ingenieros de
prevencion de pérdidas y confiabilidad que trabajaban para la empresa Imperial Chemical
Industries en Tee-Side en la Gran Bretafia, desarrollé a principios de los afios 70’s la
técnica de los estudios HAzOP. Se reconocié que los accidentes eran resultado de una
cadena logica de causas y circunslancias, que aunque graves, podian evitarse o por lo
menos reducir su gravedad o frecuencia. Este desarrollo fue muy oportuno ya que coincidio
con un gran cambio en la tecnologia cuando el control e instrumentacion se estaban
volviendo automatizados y centralizados y el uso de esquemas y control sofisticado estaban
permitiendo operar procesos mas grandes, altamente integrados y a veces peligrosos, de
manera “mas econdémica”. Sin embargo, se encontrd que un mayor control y
automatizacién de los procesos con tecnologia mas sofisticada y centralizada aunado a un
decremento del conocimiento de los operadores, respecto a estos procesos estaba
produciendo un riesgo potencial que debia reducirse (ver fig. 1.1), incrementando el

conocimiento de los operadores respecio de los procesos y sus riesgos.

ANALISIS HAZOP EN UN AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS L.P.




CAPITULO [ INTRODUCCION

A continuacion se muestran algunos de los accidentes de mayor impacto ocurridos en los

ultimos 23 anos:

»

Y

Flixborough (UK), 1° de junio de 1974. En una planta de Nypro la rotura de una
tuberia provoca la descarga de unas 80 toneladas de ciclohexano liguido y caliente. La
nube resultante da origen a una explosion de gran poder destructivo. El resultado son 28

muertos y cientos de heridos y destruccion completa de las instalaciones.

Seveso (Italia), 9 de julio de 1976. En una planta de ICMESA (Hoffmann La Roche),
una reaccion quimica fuera de control provoca el venteo de un reactor, liberandose unas
dos toneladas de productos quimicos a la atmosfera; entre estos habia de 0.5 a 2 Kg. de
dioxina, cuya dosis letal para una persona de sensibilidad promedio es inferior de 0.1
mg. Fue preciso evacuar mas de 1,000 personas, no hubo muertos como consecuencia
directa, pero la dioxina afecté a muchas personas (acné por cloro), se produjeron

abortos espontaneos y contaminacidn del suelo.

Camping de los Alfaques, San Carlos de la Rapita (Espaiia), 11 de julio de 1978.
Un camion de 39 toneladas sobrecargado con unos 45 m?> de propileno, dio origen a una

explosion BLEVE al chocar con una camién camping. Hubo 215 muertos.

Cubatao (Brasil), 25 de febrero de 1974. Un oleoducto sufre dafios. La gasolina que
se escapa se evapora y se inflama, dando origen a una gran esfera de fuego. Hubo al

menos 500 muertos.

México D.F. (México), 19 de noviembre de 1985. Hacen explosidon varios
contenedores con gas L.P. en San Juan Ixhuatepec. Hubo 452 muertos, y mas de 4,200

heridos.

Bhopal (India), 17 de diciembre de 1984. Se produce un escape de gas venenoso

(isocianato de metilo) en una planta de Union Carbide que producia una sustancia
4

ANALISIS HAZOP EN UN AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS L.P.




CAPITULO [ INTRODUCCION

insecticida. La emision se esparce sobre una superficie de unos 40 km. Hubo 2,500
muertes por envenenamiento y aproximadamente el mismo namero en condiciones
criticas. Unas 150,000 personas requirieron tratamiento médico. Se produjeron efectos a
largo plazo, como ceguera, trastornos mentales, lesiones hepaticas y renales, asi como

malformaciones embrionarias.

» Guadalajara (México), 23 de abril de 1992. Se produce una serie de explosiones en
cadena a lo largo de una red urbana de alcantariliado de unos 13 km. de longitud, al
parecer debido a vertidos de combustibles en los mismos. Los datos oficiales informan
de 200 muertos, 1,500 heridos, 1,200 viviendas destruidas, asi como 450 inmuebles
comerciales; las estimaciones de dafios econdmicos estan alrededor de 7,000 millones

de dolares.

Estos accidentes y muchos més, han sido motivo de una mayor preocupacion por los
temas de seguridad e higiene industriales y ecologia, en la industria quimica, de refinacion
y petroquimica, relacionados con el manejo, almacenamiento y uso de productos quimicos.
Esta tendencia, la ha expresado publicamente el Comité de Quimica de las Comunidades
Europeas refiriéndose a la década de los 90’s y puede ser comunicado en todo el mundo de

la siguiente manera:

“La seguridad e higiene industriales deberdn ser una de las mayores prioridades del
negocio. Por lo que se tendrd que poner mayor atencién tanto a mejorar la seguridad en la
industria quimica, de refinacidn y petrogquimica como al riesgo que implica su
funcionamiento para la poblacion circundante y para el medio ambiente a largo plazo. La
industria quimica, de refinacion y petroquimica de todo el mundo tendrd que desarrollar
una politica mds adecuada, en el corto plazo, para disminuir los riesgos, mediante el
desarrollo de nuevos productos, tecnologias y procesos y/o mediante la prevencion y
control de riesgos, usando lécnicas especializadas de identificacion y evaluacion de

riesgos y mejorando los sistemas administrativos y de ingenieria .

N

ANALISIS HAZOP EN UN AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS L.P.




CAPITULO I INTRODUCCION

Para la disminucion de riesgos, lo primero que se debe hacer es identificar y evaluar
los riesgos mediante técnicas cualitativas y cuantitativas de analisis, tales como el Analisis
de Riesgo y Operabilidad (HazOp) y el Analisis de Arbol de Fallas (FTA), entre otras
menos Sistematicas. Actualmente la OSHA del departamento de trabajo de los Estados
Unidos tiene como requerimiento, dentro del modelo de administracion de la seguridad de
los procesos (PSM), publicado en febrero de 1992, la aplicacién de la técnica HAZOp como

un medio para demostrar que una planta opera de manera segura. (Ref. 2)

Control y automatizacion >
Riesgo
potencial
Nivelde e
conocimiento de los ————p
operadores
—p-
Tiempo
A
a)
Control y automatizacion ) Riesgo
potencial
Nivel de /
conocimiento de los
operadores
>
Tiempo
b)

Figura 1.1. Riesgo potencial que se presenta en una planta cuando: a) no existe
suficiente conocimiento por parte de los operadores y b) cuando existe una buena
capacitacién con respecto al conocimiento de los procesos. (Ref. 3)

ANALISIS HAZOP EN UN AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS L.P.
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CAPITULO IT

EL ANALISIS HAZOP ENTRE LAS DIFERENTES TECNICAS DE ANALISIS DE
' RIESGOS

2.1. CONCEPTOS (Ref. 1 y 4)

“La identificacion de riesgos es el paso mas importante del andlisis, puesto que cualquier

riesgo no identificado no puede ser objeto de estudio y se vuelve un riesgo incontrolable™.

Riesgo. Es la posibilidad de sufrir pérdidas, ya sea de tipo material (dafios a equipos o la
planta) o afeccion a las personas y en todos los casos implica pérdidas econdmicas, este
riesgo se expresa en funcién de la probabilidad del suceso y la magnitud de las

consecuencias.
Pérdida. Significa un derroche innecesario de recursos.

Para decidir si un riesgo es o no aceptable, se requiere estimar su magnitud mediante un
Anélisis de riesgos. Esto significa que analizar un riesgo, es evaluar las pérdidas que éstos

puedan ocasionar, el peligro potencial que representa una actividad.

Analisis de riesgos. Es una disciplina que combina la evaluacién ingenieril del proceso con
técnicas matematicas que permiten realizar estimaciones de frecuencias-probabilidades y

consecuencias de accidentes.

Analisis de riesgos en procesos. Es un esfuerzo organizado para identificar, por medio de
una serie de técnicas sistematicas, las debilidades asociadas con el disefio u operacion del
proceso. que podian conducir a consecuencias indeseables (perjuicios personales o dafios
catastroficos a equipos) y. determinar las medidas para controlar estos ricsgos y eliminar o

al menos mitigar sus consecuencias.




CAPITULO 1T ANALISIS HAZOP ENTRE OTRAS TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS

Peligro. Significa cualquier condicién fisica o quimica capaz de causar dafios a las

personas, al medio ambiente o la propiedad.

Accidente. Significa cualquier acontecimiento no planeado que implica una desviacion
intolerable sobre las condiciones de disefio de un sistema causando dafio a las personas,

cquipos, a materiales y medio ambiente, pueden ser accidentes menores 0 mayores.

Accidente menor. Es un acontecimiento no deseado que provoca dafios leves a las
personas, siendo necesaria la aplicacion de primeros auxilios para que se incorporen

nuevamente a las actividades normales.

Accidente mayor. Se definen como cualquier suceso tal como una emision, fuga,
vertido, incendio o explosion que sea consecuencia de un desarrollo incontrolado de una
actividad industrial y que pueda provocar una situacion de gran riesgo, catastrofe o
calamidad pablica, inmediata o diferida, para las personas, el medio ambiente y los bienes,
ya sea en el interior o en el exterior de las instalaciones, y en el que estén implicadas una o
varias sustancias peligrosas (real decreto 886/1988, de la legislacion Espafiola, sobre

prevencién de accidentes mayores).

HazOp (Hazard and Operability Analysis) significa Andlisis de Riesgos y
Operabilidad, la palabra riesgo corresponde a la palabra en ingles Risk y la palabra peligro
corresponde a la palabra en ingles Hazard. Sobre la base de la explicacion anterior, HazOp
deberia traducirse como Analisis de Peligro y Operabilidad, sin embargo se usara la palabra

riesgo en lugar de peligro como se ha venido haciendo.

2.2. ;QUE ES UN HAZOP? (Ref.1)

“Analisis de riesgo y Operabilidad (HAzOP). Es una herramienta sistematica usada por
un equipo multidisciplinario para llevar a cabo un estudio de los peligros, su magnitud y
repercusiones principalmente en una planta quimica, el cual usa una serie de palabras guia,

que s¢ aplican a cada parametro del proceso seleccionado para identificar mediante la
8
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discusion propositiva y la generacién de ideas, desviaciones de la intencion del diseiio de
un sistema y sus procedimientos, causas que las provocan y sus consecuencias, los sistemas
de proteccion o mitigacion de dichas causas y consecuencias; y que ademas, semicuantifica
los riespos mediante fa combinacién de frecuencias de riesgos o probabilidades y la
gravedad, hace recomendaciones, las cuales clasifica y jerarquiza de acuerdo al nivel de
riesgo encontrado, establece y jerarquiza las acciones para instrumentar las medidas

correctivas determinadas por el equipo multidisciplinario”.

En la industria quimica, por méas que se introduzcan salvaguardas, su actividad
representa un riesgo, que unicamente puede ser eliminado si eliminamos la industria
quimica. Ya que la industria quimica es necesaria en el mundo actual, la solucion al
problema es determinar cual es el nivel de riesgo aceptable en una instalacién/proceso o
bien cual es el nivel de riesgo que se puede aceptar en base a sus beneficios. El proceso de
decision sobre el nivel de riesgo aceptable es complejo, eé necesario tener en cuenta

consideraciones humanitarias, econdmicas, de responsabilidad legal y de imagen publica.
2.3 ;PARA QUE SIRVE UN HAZOP? (Ref. 1)

Aqui mencionaremos los propositos principales del analisis de riesgos y operabilidad que
son:

1. ldentificar riesgos y determinar su nivel.

Establecer las medidas para controlar los riesgos aceptados.

Reducir el nivel de aquellos que no son aceptados.

Mejorar la operabilidad de la unidad de proceso.

PR

Lograr que el personal que participa en las sesiones HazOp y esta involucrado
directamente en la operacién de dicha unidad de proceso, cambie su manera de pensar y
actiie en todo momento. con plena conciencia de los riesgos que implica la operacion

(cultura de seguridad de los procesos).

Debido a que el estudio HAZOP es una actividad intensa, que propicia la discusion y la

generacion de ideas, y que exige mucho trabajo mental, y tomando en cuenta que el
9
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personal de la planta, el cual se eligié para participar en las sesiones HazOpr, tienen muchas
otras responsabilidades, es recomendable que la duracion de dichas sesiones sea de cinco
horas maximo. La seleccion de nodos debe hacerse en base a una revision preliminar del
registro de incidentes o accidentes ocurridos y las modificaciones (que deben hacerse a
través de un documento de aprobacion de seguridad para la prevencion de riesgos y de

impacto ambiental) realizadas en los diferentes puntos de la planta.

2.4. ETAPAS DE UN ANALISIS DE RIESGOS. (Ref. 1)

Un analisis de riesgos para la prevencién de accidentes en la operacion de una planta

toma en cuenta, de manera general, las siguientes etapas (fig. 2.1):

1. Identificacién de sucesos no deseados, que pueden conducir a la materializacion

de un peligro. Técnicas disponibles: What if, checklist, HAZOP, etc. La primera

pregunta ;Qué puede ocurrir?, se refiere a todas las circunstancias que pueden
dar origen a efectos adversos. Esta pregunta €s totalmente cualitativa y permite
la identificacién de posibles riesgos. Los resultados que se espera obtener en
esta etapa es una lista de todas las desviaciones que: 1. Pueden producir un
efecto adverso significativo y 2. Tienen una probabilidad razonable de

producirse. En_esta etapa es importante la_experiencia_acumulada sobre el

proceso en estudio, lo que nos permitira descartar, sin un razonamiento previo,

las desviaciones improbables.

2. Analisis de los mecanismos por los cuales los sucesos no deseados tienen lugar;
es decir estudiar todas las posibilidades del como o porqué se puede desarrollar
un accidente el cual obviamente produce pérdidas y dafios a la empresa.
Técnicas disponibles: Andlisis de arbol de fallos (FTA) o analisis de arbol de

eventos (ETA).

(5]

Estimacion de los efectos no deseados y de la frecuencia con que se producen.

Técnicas disponibles: Base de datos de frecuencia de fallos, modelos de célculo
10
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de efectos de incendios, explosiones y sustancias toxicas. La segunda pregunta

es ; Cuales sen las consecuencias?. Para responder a esta pregunta es necesario

contar con un modelo o modelos que relacionen la causa original identificada
con los efectos previstos, de manera que estos Ultimos puedan ser cuantificados.
Estos modelos predicen la intensidad y duracion de un escape y la magnitud de
las zonas afectadas y la tercera pregunta ;Con qué frecuencia?, nos conduce a
determinar la frecuencia o la probabilidad de que tengan lugar los sucesos, que
pueden producir dafios importantes, durante la vida estimada de la instalacion.

El producto de la magnitud del dafio esperado por la probabilidad de que tenga

lugar nos_proporciona_“la_esperanza matemética del dafio”, la cual es de gran

utilidad en la toma de decisiones.

Identificacion de riesgos ;

¢,Cuadles son las Analisis de consecuencias !

consecuencias

;Cual es la frecuencia
estimada?

Cuantificacion del riesgo ||

Toma de decisiones :

Reduccion de riesgos

Figura 2.1. Etapas de un andlisis de riesgos.
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2.5. UTILIDAD DEL ANALISIS DE RIESGOS (Ref. 1)

Un riesgo determinado puede ser aceptado en su nivel actual o puede ser reducido.

En ambos casos, la decision implica estimar la magnitud de las consecuencias que pueden

derivarse de un accidente y de la probabilidad de! mismo, asi como el costo de las medidas

correctivas. El andlisis de riesgos permite identificar las posibles causas iniciadoras de un

accidente y los mecanismos de su desarrollo, evaluar sus consecuencias y la probabilidad

de que tenga lugar. Cuando se tiene esta informacion para los distintos escenarios de

accidentes. estamos en condiciones de establecer una jerarquia de riesgos de acuerdo a una

lista de prioridades de reduccion de riesgos (fig 2.2).

Establecer una

jerarquia de . pae—

riesgos

Estimar las
consecuencias por
accidentes

Analisis de riesgos:

Herramienta
imprescindible en la
toma de decisiones

Evaluar la

Evaluar la eficacia
" de las acciones de
reduccion de
riesgos

» probabilidad de
escenarios

l
|

Justificar las
decisiones en
materia de
seguridad

Figura 2.2. Utilidad del analisis de riesgos
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2.6 OTRAS TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS

Existen varias técnicas de identificacién y evaluacion de riesgos que han demostrado
ser eficientes en la practica profesional desde hace varios afios, sin embargo estas técnicas
difieren en la forma de rastrear y evaluar los riesgos en una unidad de proceso y en la
aportacion de resultados para hacer mas eficiente su operabilidad. Una vez identificado el
riesgo es probable que se tomen las medidas necesarias para reducirio, incluso si la
evaluacion cuantitativa es defectuosa. Los métodos de identificacién de riesgos se dividen

en tres grandes categorias (Ref. 1):

1) Métodos comparativos
a) Caodigos, estindares y normas
b) Andlisis histérico de accidentes

¢) Lista de comprobacion (checklist)

2) Indices de riesgo
a) Indice Dow

b} Indice Mond

3) Métodos generalizados
a) Analisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp)
b) Analisis de Arbol de Fallas (FTA)
¢) Analisis de Consecuencias (CA)
d) Analisis “What if”

¢) Andlisis de error humano

LLos métodos comparativos se basan en la experiencia acumulada, de varios afios, de
las personas involucradas directamente con los procesos en determinadas areas. Los indices
de riesgos. aunque no identifican peligros especificos, son utiles para sefialar las areas de
mayor concentracion de riesgo, es decir establece una jerarquizacion de riesgos por areas,

las cuales requieren de un analisis de riesgos mas profundo, con técnicas generalizadas; por
13
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ejemplo, la técnica HazOP junto con la técnica FTA. Los métodos generalizados
proporcionan esquemas de razonamiento mas sistemdticos y son herramientas de analisis

mas versatiles y ttiles.
2.6.1 METODOS COMPARATIVOS (Ref. 1,5y 6)

A) CODIGOS, ESTANDARES Y NORMAS. Esta es una técnica comparativa de
identificacion de riesgos que se usa para evaluar la seguridad de una planta de procesos. Es
decir, la mayoria de las plantas quimicas o petroquimicas disefian manuales de operacion,
instalacién, disefio, fabricacién, modificacion y desmantelacion de equipos de proceso;
estos manuales deben cumplir con la legislacion local, nacional y actualmente con la
legislacion internacional y estandares de las distintas ramas de la ingeniceria, en forma de
codigos y normas (ASME, ASTM, API, NFPA, TEMA, etc.). El procedimiento que se debe

seguir al aplicar esta técnica es el siguiente:

1. Utilizar los manuales técnicos internos que estan disponibles.

2. Usar codigos y estindares de ingenieria para la evaluacion y confiabilidad del diseiio.

3. Si se detectan diferencias en el disefio con respecto a los requerimientos documentados,
investigar las razones por las cuales no se siguieron los procedimientos usuales y

establecer las medidas correctivas si éstas son necesarias.

E! accidente de Flixborough en 1974 es un ejemplo de disefio subestandar. Se realiz6
una modificacion temporal (bypass en el reactor), cuyo disefio no cumplia con los
estandares requeridos y cuyo fallo fue la causa del accidente. A medida que la planta
envejece se deben realizar con mas frecuencia auditorias de seguridad que permitan
conocer el estado de los materiales, instrumentos, procedimientos de operacién, equipo de

emergencia, etc., comparando su estado con los requerimientos para una planta nueva.

B) ANALISIS HISTORICO DE ACCIDENTES. Este tipo de analisis usa la
informacion de accidentes ocurridos. Los peligros identificados durante el analisis son

reales, siendo esto su principal ventaja y a la vez su principal desventaja, debido a que
14
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durante este analisis se toman en cuenta sélo las causas que provocaron el accidente y no
considera todas las posibilidades importantes que pudieron haberlo materializado; ademas
la informacion disponible sobre un accidente es limitada, ya que estos en muchos de los
casos se registran incompletamente o no se registran. Esto tltimo debido a que muchos de
los riesgos potenciales que pudieron haber tenido consecuencias catastréficas no se
transformaron en accidente potencial por circunstancias afortunadas. Adn con sus
desventajas el analisis historico de accidentes es til porque identifica peligros completos
que permiten a las plantas iniciar un andlisis de riesgos mas profundo para tomar la
decision. con base a su probabilidad de ocurrencia y su magnitud de dafio, de aceptarlo o

no.

C) LISTA DE COMPROBACION (CHECKLIST). La lista de comprobacidn es
un método comparativo de identificacion de riesgos en el que se requiere la experiencia
acumulada por una organizacién industrial y es un recordatorio atil que permite comparar
el estado de un sistema con una referencia externa, identificando directamente carencias de
seguridad o 4reas que requieren un estudio mas profundo. Esta lista puede ser aplicada para
la evaluaciéon de equipos, materiales o procedimientos. En la tabla 2.1 se presenta un

ejemplo de checklist.

2.6.2 INDICES DE RIESGO (Ref. 1,5y 6)

A) INDICE DOW (de incendio y explosion). El indice de riesgo proporciona un
método directo y relativamente simple de estimar el riesgo global asociado con una unidad
de proceso y de jerarquizar Jas unidades en cuanto a su nivel general de riesgo. No se utiliza
para sefialar riesgos individuales sino que proporciona un valor numérico que permite
identificar areas en las que el riesgo potencial alcanza un nivel determinado. Sobre estas
areas puede, en caso necesario, aplicarse un andlisis de riesgos mas detallado, por lo que el
valor numérico obtenido puede ser de utilidad a la hora de decidir la profundidad del

estudio.
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N°® Elemento Si | No |No aplica

T |Se ha considerado la cercania de fuentes de ignicion y la| X
velocidad y direccidn del viento?

2 [;El equipo de emergencia esta disponible y bien sefializado? X

3 {;Se ha previsto proteccion para descargas eléctricas X
(pararrayos y puesta a tierra de los equipos)?

4 [;Se ha previsto la posibilidad de generacién de cargas X
estaticas?, 4 Cual es la conductividad de los materiales usados y
cuales son sus caracteristicas de acumulacion de carga
eléctrica?, ;Se ha realizado una toma de tierra adecuada?

5 |;Se han instalado dispositivos de alivio de presion en las lineas X
de descarga y succion de las bombas de proceso?

6 |;Se ha revisado la scguridad de los procedimientos en la toma X
de muestras?

7 1;Se ha previsto la existencia de repuestos para componentes 0 X
equipos criticos?

§ [;Se comprueba regularmente el funcionamiento de las alarmas X
o equipos de protecciéon?

9 1;Se ha considerado la conveniencia de instalar nuevos X
cruzamientos de sefiales (interlocks)?

10 | ;El plan de emergencia se ha elaborado tomando en cuenta las| X
consecuencias de los posibles accidentes mediante un analisis
de riesgos riguroso?

Tabla 2.1. Lista de comprobacién

Para hacer un indice DOW se requiere la siguiente informaciéon: Plano de

distribucion de la planta (Plot plan), diagrama de flujo de proceso (DFP), condiciones de

operacion v de flujo, formato de trabajo del indice DOW vy relacion de costos del equipo

instalado en la planta.

B) INDICE MOND. Es similar al indice Dow con la diferencia, de que incluye

aspectos de toxicidad; sin embargo la Gltima ediciéon del indice Dow toma en cuenta,

aunque ligeramente, aspectos de toxicidad y es mas facil de conducir por el uso de graficos

y CCUaCIONEs.
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2.6.3 METODOS GENERALIZADOS (Ref. 1,5y 0)

A) ANALJSIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD. Es una técnica que fue
desarrolfada para identificar riesgos y mejorar la operabilidad de una planta de procesos.
Esta puede ser usada durante el disefio, modificacion u operacién de una instalacion,
usando una lista de palabras guias que en combinacién con los parametros de proceso,
producen la desviacion de la intencién del proceso, disefio u operacion que puede ocurrir en
un nodo de estudio. Por ultimo podemos decir que el HAZOP es una forma estructurada del

analisis What-If.

B) ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS FTA. Es la representacién logica de las
secuencias de acontecimientos que pueden conducir a un accidente “suceso culminante”.
Cuando todas las secuencias razonables se han identificado y el arbol esta bien construido,
el analisis de arbol de fallas es posiblemente la herramienta més poderosa para la

cuantificacion de riesgos.

Propésito: Calcula la frecuencia y/o probabilidad de ocurrencia de un suceso
culminante, mediante la identificacién de vias de fallos, mecanicos y humanos, que podrian

conducir a este suceso.

Aplicacion: El analisis de arbol de fallas tiene varias aplicaciones en la industria
quimica. La aplicacion méas comun ha sido en el area de seguridad, especialmente para el
analisis en sistemas de control ¢ interlocks, en unidades de vaporizacion de etileno, en una
linea de propano, en un tanque de material inflamable, en una subestacion eléetrica. en una
planta de oxidacién de cumeno, etc. Esta aplicacion puede ser usada durante el disefio,
modificacion u operacién de la instalaciéon. La aplicacion del arbol de fallos nos permite
evaluar la probabilidad de pérdida/accidente (evento culminante), acciones que por
tradicién se han venido haciendo intuitivamente en la industria, sin la cuantificaciéon de las
probabilidades, de tal manera que dificilmente se toma una decision con el pleno

conocimiento de la falta.
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Resultados: El resultado primario de una evaluacion cualitativa es la estructura
global de los mecanismos de fallos y una lista de conjuntos minimos. Es posible la
jerarquizacion de estos conjuntos minimos, basada en el nimero de eventos basicos (que ya
no se desarrolian mas). Sin embargo, esta clasificacién puede ser engafiosa, por lo que una
evaluacion cuantitativa produce mejores resultados. En el andlisis de arbol de fa‘llos se
obtiene un diagrama logico que ilustra las combinaciones de frecuencias o probabilidades
de fallos y/o errores a través de puertas de entrada “Y” (producto de frecuencias o
probabilidades) y puertas de entrada “O” (suma de frecuencias o probabilidades) que
conducen a la cuantificacién (probabilidad o frecuencia) de un evento cuiminante no

deseado.

Una pérdida o accidente, que llamaremos “evento culminante”, tiene siempre una o
mds causas, esto es, eventos o condiciones suficientes para causario, entonces la
probabilidad de este evento culminante es igual a la probabilidad de que ocurra este evento
o condicién. Si se requieren dos o mas eventos y estos son independientes entre si, entonces
la probabilidad del “evento culminante” serd igual al producto de las probabilidades del

evento.

Probabilidad. Es Ia posibilidad matematica de que un evento ocurra y se expresa en

fracciones entre 0 y 1. La absoluta imposibilidad es cero y la absoluta certeza es 1.
Informacion preliminar requerida

s Diagramas de flujo (DFP’s)

e Diagramas de tuberias ¢ instrumentacioén (DTI’s)

o Propiedades de los materiales peligrosos

e Especificaciones de equipo

e Procedimientos de operacion, mantenimiento, emergencia, paro y arranque

o Factores humanos y ambientales
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e Datos de frecuencias de fallos (obtenidos de registros histéricos de incidentes y/o

accidentes de la base de datos disponible).

Fallos primarios: Son aquellas que ocurren cuando se opera en las condiciones
para las que el equipo tedricamente ha sido disefiado. Son atribuibles al equipo y no a
condiciones externas. Un ejemplo, es el caso del recipiente que no soporta la presion de

trabajo aunque esta no ha superado la presion de disefio.

Fallos secundarios: Son los que se producen en condiciones para las que el equipo
no ha sido disefiado. Por ejemplo, un recipiente explota porque una perturbacion externa
hace que la presion en su interior exceda a la de disefio. El fallo no es atribuible al equipo,

sino a las perturbaciones excesivas en las condiciones de operacion.

Fallos de control o de mando: Son aquellos en los que el equipo cumple su
funcion, pero en un instante equivocado 0 en una localizacion distinta de la que estaba
prevista. El fallo tampoco es atribuible al equipo sino a la seiial que recibe (o no recibe).
Por ejemplo, si una alarma de alta temperatura falla y no sefiala una temperatura por encima
del nivel de alarma (fallo de control) es porque el sensor de temperatura ha fallado

previamente (fallo primario).




CAPITULO II
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Metodelogia para el analisis de drbol de fallos

Antes de empezar a construir el arbol de fallos es importante tener un conocimiento

profundo del funcionamiento del sistema. Para esto, el analista debera recopilar y entender

la informacion relacionada con este sistema (fig. 2.3).

Descripcion del |
sistema !

I

I[dentificar el fallo del sistema
“evento culminante” que va a ser
analizado y ubicarlo en la parte alta
del arbol.

Usar la estructura logica de puertas
“Y” y “O” para mostrar la relacion de
fallos del subsistema que producen el
fallo del sistema. La “Y” significa que
las frecuencias o probabilidades deben
ser multiplicadas y la ~O” significa que
estas deben ser sumadas.

'

Proceder al proximo nivel del
sistema que Ilamaremos subsistema
e identificar las fallas del
subsistema que podrian conducir al
fallo del sistema.

Proceder al préximo nivel mas bajo del
sistema y repetir los pasos anteriores
hasta que se hayan identificado todas
las fallas del nivel de componentes.

T

)

I

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

Iniciar con datos de frecuencia o
probabilidad de fallos en el nivel de i
componentes, computar la frecuencia o
probabilidad de los fallos descritos en el
nivel ubicado arriba del nivel de
componentes usando las puertas “Y” u “O”.
Continuar la estructura légica indicada por
las puertas “Y” y “O” en el arbol de fallos
hasta que la probabilidad del fallo del
sistema o evento culminante ha sido
calculado.

Figura 2.3 Metodologia para ¢! andlisis de Arbol de Fallas
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Falla funcional

O
De mando o de
Secundaria control

Figura 2.4, Simbologia para el tipo de fallas
:alculo de frecuencias y probabilidades

Las frecuencias y/o probabilidades de fallas se determinan lievando un registro de
tas de equipo, instrumentos, valvulas, errores humanos, etc., anotando qué tipo de fallas
: en qué momento de la operacién ocurre (fig. 2.4). Si esto no es posible, (casi siempre no
s posible debido a que requiere minimo un tiempo de aproximadamente cinco afios), se

Jeben obtener los datos de bibliografia, u otras fuentes como datos considerados genéricos.
C) ANALISIS DE CONSECUENCIAS (Ref 1)

Introduceién. Tanto incendios como explosiones son los tipos de accidentes mas
frecuentes en la industria quimica, seguido por las emisiones de sustancias toxicas. Desde
el punto de vista de analisis de riesgos, la evaluacion de consecuencias de incendios y
explosiones, requiere el conocimiento de datos que definan el escenario en el cual ocurre el
incendio o la explosion. Necesitamos saber, cuanto material dentro de los limites de
inflamabilidad existe en una nube en el momento de la explosién o cuanto liquido

inflamable hay en el derrame que se ha incendiado.
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Cualquier persona que se dedique a la industria quimica debe tener una formacion que

le permta:

1) Conocer las caracteristicas de los distintos materiales en cuanto a incendios y

explosiones.

2) Estimar las consecuencias de un incendio o de una explosiéon en un escenario

determinado.

3) Proponer procedimientos para reducir el riesgo de incendio y explosion o, en su caso,

mitigar sus efectos.
Incendios y explosiones

Los resultados finales de un incendio o una explosién son onda de presion,
formacién de proyectiles y radiacion térmica. Las explosiones pueden ser explosiones

fisicas, explosiones confinadas y otras pérdidas de contenci6n que dan lugar a explosiones.

Explosiones fisicas, en el caso de una sola fase gas presente, los posibles efectos se
reducen a la formacion de ondas de choque o la formacién de proyectiles, siempre y cuando
no se produzca la ignicién de la mezcla. Una explosion fisica puede transformarse en una
explosion quimica. Para que esto ocurra, el gas combustible debe formar una mezcla con el
aire dentro del intervalo de inflamabilidad y que ténga lugar la ignicion. A partir de aqui

puede ocurrir una explosion de nube de vapor no confinada (EVNC) o un incendio sibito

En el caso de que esté presente un liquido y un vapor, si el liquido esta por debajo
de su temperatura de ebulilicién, la fase vapor interviene en la explosion, pero si el liquido
se encuentra por arriba de su temperatura de ebullicion, la explosion fisica inicial produce

la despresurizacion subita seguida de una evaporacion masiva del liquido sobrecalentado.
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La explosion en la que participa un liguido hirviente que se incorpora rapidamente al vapor

en expansion se conoce como BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion).

BLEVES vy esferas de fuego (fireballs). El término BLEVE significa la explosion
en la que participa un liquido en ebullicion que se incorpora rapidamente al vapor en
expansion. Puesto que el liquido esta almacenado a una temperatura superior a su punto de
ebullicion normal, la ruptura del recipiente ocasiona la evaporacion subita del liquido
(flash). Esto origina una onda de choque de gran poder destructivo, acompaiiada de la
formacion de proyectiles provenientes del recipiente, que normalmente sen de gran tamafio.
Histéricamente, las explosiones BLEVE se han producido con mucha frecuencia y casi
siempre van acompafiadas de bajas humanas. Las causa mas frecuente de explosiones
BLEVE es el incendio externo, el cual casi siempre se origina por pequefias fugas del
material inflamable. En la zona por encima del nivel del liquido, la transferencia de calor
hacia el interior es mas lenta, lo que provoca que la temperatura de la pared aumente
rapidamente y ocasione una disminucion de su resistencia. En este caso, una valvula de

alivio no es suficiente para impedir que la BLEVE ocurra.

Explosiones confinadas. Las explosiones confinadas ocurren cuando hay una
combustion, descomposicion térmica, reaccidén incontrolada, calentamiento externo,
sobrellenado o colision, en recipientes de baja resistencia (edificios o silos) o en recipientes
de proceso. En esta parte nos ocuparemos de explosiones dentro de recipientes y dos

parametros fundamentales son la presion maxima y la velocidad de aumento de la presion.

La ruptura de un recipiente presurizado se debe a las siguientes causas: Fallo del
equipo de regulacion y alivio de presion, defectos de disefio o de construiccion, reduccion
del espesor de pared debido a corrosion, erosion o ataque quimico y reduccion de la
resistencia por calentamiento o sobreenfriamiento. Durante la ruptura se libera la energia
almacenada, lo que da lugar a la formacién de la onda de choque y acelera la velocidad de

los fragmentos del recipiente.
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il mayor peligro de una explosion se debe a los proyectiles formados. El peligro
que representa para las personas e instalaciones, los proyectiles formados pueden dar origen

a accidentes en cadena “efecto domind™.

Explosiones no confinadas. Son las que ocurren fuera de edificios o recipientes de
proceso. Las explosiones de nubes de vapor no confinadas son las que han dado origen a
los accidentes mas importantes ocurridos en la industria quimica. El tiempo que tarda en
ocurrir la ignicion a partir del momento en que inicia la emision del combustible, es un

factor critico en la determinacion del poder destructivo de la explosion.

Por ejemplo: Si hay ignicion temprana o inmediata, los efectos son de
pequeiia magnitud. Si la ignicién se retrasa un poco, el material inflamable
acumulado es mayor y como consecuencia los efectos, también son mayores. Si la
ignicion no ocurre en mucho tiempo, la mayor parte del material liberado se diluye
hasta concentraciones por debajo del limite inferior de inflamabilidad y los efectos

son muy pequefios o inexistentes.

Incendios y explosiones por pérdidas de contencién. Cuando un gas presurizado
escapa a la atmoésfera a través de un orificio, se produce la descarga en tobera del chorro
gaseoso (jet), con una velocidad en la garganta que puede igualar a la velocidad del sonido.

Si la descarga de gas entra en ignicion se produce el “dardo de fuego™.
Sustancias toxicas

La sustancia puede ser toxica e/o inflamable. Es importante distinguir entre un
escape instantaneo, que corresponderia al colapso del recipiente. o un semicontinuo,
producto de una perforacion o fisura lo suficientemente pequefia para que la duracion del
proceso de descarga sea significativa. En el caso de un escape instantdneo se supone que
‘todo el fluido se dispersa inmediatamente en la atmésfera cuando se trata de gases o se
dispersa sobre el terreno con evaporacién, en el caso de la fuga de un liquido. En el caso de

un escape semicontinuo, las condiciones en el recipiente desde que se produce la tuga van
24

ANALISIS HAZOP EN UN AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS L.P.




CAPITULO I ANALISIS HAZOP ENTRE OTRAS TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS

cambiando con el tiempo (disminucién de nivel del liquido o de la presion, s el recipiente

contiene gas).

D) ANA_L]SIS WHAT-IF. El What-if es un método menos estructurado que el analisis
HazOp. Debido a esta falta de estructuracion, se requiere mayor experiencia por parte de
las personas que lo aplican, ya que de lo contrario se tienen omisiones importantes. El
objetivo de un What-if es buscar consecuencias de posibles eventos no deseados y se aplica
en el disefio, construccion, modificacion y operacion de instalaciones industriales. Este
método requiere la siguiente informacion: Diagramas de tuberias e instrumentacion (DTD’s)
y procedimientos de operacion. A continuacion se muestra un ejemplo'comparativo usando

la técnica. (Ref. 6y 7)

Ejemplo: What-if en un vaporizador de gas natural licuado (L.N.G.). Se hace
pasar gas natural, el cual se vaporiza con agua, por la parte interna de los tubos del
vaporizador. Este cuenta con una PRV que abre la presion maxima de trabajo o

menos, de acuerdo a las condiciones de proceso.

&t

LN.G

AGUA

e 1.;Qué pasa si el flujo de agua se detiene?

e 2.:Qué pasasi el flujo de LNG se detiene?
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3. ;Qué pasa si la temperatura de LNG es demasiado baja?

e 4. ;Qué pasa si la presion de agua es demasiado alta?

e 5.;Qué pasasi el flujo de agua es demasiado bajo?

¢ 6. ;Qué pasa si un tubo se gotea dentro de la carcasa?

7. ¢ Qué pasa si la temperatura de agua de entrada es demasiado baja?

WHAT-IF

CONSECUENCIA/RIESGO

RECOMENDACION

1. Se detiene el flujo de
agua

2. E! flujo de gas natural
se detiene

3. La temperatura del gas

natural es muy baja

4. El flujo de agua es
demasiado bajo.

1. Se congela el agua dentro de la
carcasa y puede romperla, la
temperatura del gas natural es
muy baja.

2. No hay riesgo

3. La tuberia vuelve

quebradiza

sS¢

4. La temperatura del gas natural
puede ser muy baja. El agua
puede congelarse sobre la parte
externa de los tubos.

1. Interiock automatico para
detener el fluyjo de gas
natural si e! flujo de agua se
detiene.

2. Ninguna

3. Monitoriar la temperatura
del gas. Colocar alarma de
baja temperatura.

4. Monitoriar la velocidad de
flujo. Colocar alarma de bajo
flujo.

Tabla 2.2, Hoja de trabajo para el What-if

E) ANALISIS DE ERROR HUMANO. El anilisis de error humano es una

evaluacion sistematica de los factores que influyen en el comportamiento y desempefio del
personal de la planta. Durante el andlisis se buscan los factores fisicos y ambientales
involucrados en el trabajo; como habilidades, nivel de conocimiento, adiestramiento, etc.,
del personal. El propésito de este analisis es localizar areas o situaciones en las cuales la
persona encargada estd expuesta a tomar decisiones impropias que podrian conducir a un
evento indeseable. Los resultados de un analisis de error humano son: una lista de errores

humanos que podrian ocusrir durante las operaciones normales y de emergencia, una lista
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» factores que contribuyen a cometer errores y lista de recomendaciones propuestas para

iminar o reducir dichos errores (Ref. 7).

La informacién que se requiere para realizar un andlisis de error humano es la
iguiente:
- Procedimientos de operacion normal y de emergencia
- Conocimiento del nivel de capacitacion y adiestramiento a los empleados
= Descripcion de tareas

- Arreglo de tableros de control y alarmas

Un ejemplo de analisis de error humano (case Bhopal) se muestra enseguida:

CASO DE ANALISIS DE ERROR HUMANO
Desastre Bhopal

Descripcion del accidente. Ocurrid una fuga masiva de vapor de isocianato de
metilo (MIC) a temprana hora del dia 3 de diciembre de 1984, esta se provoco por la
entrada de agua al tanque que almacenaba MIC, cuando, aparentemente se realizaban
operaciones de lavado en otra seccion de la planta, el agua reaccioné con el MIC

originando la fuga. Union Carbide, reporté que el derrame fue de aproximadamente una
tonelada (Ref. 4).

Posibles causas que contribuyeron al accidente:

1. MIC en los tanques de almacenamiento.

2. Existencia de un puente entre el tanque de MIC y el tanque que se estaba lavando.
3. Eliminacion del sistema de refrigeracion.

4. Agua en la tuberia conectada al tanque de almacenamiento de MIC.

5. No se aislaron las areas que fueron lavadas.

6. Valvulas abiertas.

7. Vilvulas de blogueo con fuga.

27

ANALISIS HAZOP EN UN AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS L.P.




CAPITULO H ANALISIS HAZOP ENTRE OTRAS TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS

8. Reaccion del MIC con el agua, que pudo ser controlada.
En la tabla 2.3 se presenta la hoja de registro de analisis de error humano.

2.7 ;PORQUE ESCOGER LA TECNICA HAZOP?

La técnica HAZOP ha sido desarrollada para identificar y semicuantificar los riesgos
y mejorar la operabilidad de una unidad de proceso o de una planta. Por su caracter
sistematico es considerada la técnica de identificacion de riesgos mas efectiva comparada
con las demas. Un estudio de riesgos completo puede hacerse usando las técnicas HazOp,
Analisis de Arbol de Fallas y Analisis de Consecuencias. La técnica HAzOpP identifica
riesgos de operabilidad, la técnica FTA los cuantifica (determina la probabilidad o la
frecuencia de ocurrencia del evento culminante o potencial) y permite tomar decisiones y el
Analisis de Consecuencias determina los efectos de una accidente potencial identificado,

informacion que sirve de base para {levar a cabo acciones especificas para mitigarlos.

El aplicar varias técnicas generalizadas de identificacion de riesgos no quiere decir
que se esté haciendo un andlisis de riesgos completo, s6lo se esta haciendo mas de lo
mismo. También aunque se apliquen dos técnicas diferentes, por ejemplo checklist y
HazOP, no quiere decir que se esta realizando un analisis de riesgos mas completo, ya que
se sustituiria el checklist dentro del analisis HazOp, con el simple hecho de realizar una
inspeccion visual, determinando todos los actos ofy condiciones inseguras que se estén

realizando dentro de la unidad de proceso o planta.
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inadecuado en los
puntos criticos.

cApiTULO I ANALISIS HAZOP ENTRE OTRAS TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS
Disefio 0 Posibles Posibles Comentarios sobre
Caracteristicas errores humanos - fallas asociadas el accidente
Operacionales
1. ICMen I. Error de decision. 1. Fuga masiva Sélo eran necesarios almacenes
tanques de Decision de tener de ICM. minimos por consideraciones
almacenami grandes cantidades de econdmicas y de seguridad.
ento 1CM almacenado sin Hubiera sido una buena practica de
la seguridad ingenieria quitar [CM del tanque de
requerida almacenamiento.
2. Errorde
procedimiento por no
retirar ef ICM del
tanque durante ¢l
lavado
2. Existencia |1, Error de disefio al 1. Cabezal de No habia registro de la instalacion del
de un instalar un puente. venteo puente.
puente 2. Error por no detectar conectado a Esta fue una modificacién mayor que
fallas. No se hizo un una linea de tuvo que tener un permiso especial.
andlisis para detectar agua.
riesgos y sus
consecuencias
3. Quitar la 1. Errordedecisiona! |[1. ElIICMno El sistema de refrigeracién pudo haber
refrigeracio quitar el sistema de tenia mantenido el ICM a baja temperatura,
n. refrigeracion cuando refrigeracién retardando la reaccion.
el ICM estaba . E!l incremento de temperatura no fue
almacenado. 2. Los sefialado por la alarma de alta
operadores temperatura. Esta no habia sido
no tenian el recalibrada
tiempo
suficiente
para
controlar la
reaccion.
4. Noseaislé [i. Erroresde I. No habia Union Carbide Corperation reporté
¢l area que procedimiento: a) terminales que habia un procedimiento que incluia
estaba Falla al usar comales ciegas. los siguientes pasos: a) Aislar el
siendo ciegos, b) Falla al 2. Funciona- equipo, cerrando las valvulas criticas,
lavada. verificar el estado de miento b) Evacuar el equipo con eductores de
las valvulas criticas y inadecuado vapor, ¢) Colocar comales ciegos, d)
¢) Mantenimiento de valvulas. Llevar a cabo la limpieza ¢l lavado,

etc.

Pobre mantenimiento. Habia ciertos
componentes que debian haber sido
remplazados cada 6 meses, sin
embargo estos habian sido usados por
mas de dos aflos.

Tabla 2.3. Hoja de registro de analisis de error humano
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CAPITULO III

METODOLOGIA PARA REALIZAR UN ESTUDIO HAZOP

Como ya se menciond anteriormente, el estudio HAzOP se realiza para definir cuales
son los principales riesgos que se presentan en una planta y dar solucién a los mismos
mediante un meétodo sistematico, por medio de un grupo multidisciplinario. El o los
responsables de llevar a cabo el Analisis Hazop, deben procurar que la técnica se aplique
adecuadamente, escogiendo correctamente los nodos y aplicando las palabras guia
pertinentes a los parametros importantes del proceso y no permitiendo que en las sesiones

de analisis se susciten discusiones innecesarias (Ref. 7).

3.1. METODOLOGIA (ver fig. 3.1):

1. Tener conocimiento pleno de todo el proceso.

2. Conocer y tener a la mano los procedimientos normativos internos, la normatividad local

y nacional y estndares nacionales.

. Revisar y estudiar los manuales de operacion y mantenimiento, informacion del control

L)

automatico existente, los programas de capacitacion y adiestramiento y los planes de
emergencia, para compararias de acuerdo a las normas y estandares y dar soluciones mas

especificas y no generales.

4. Revisar y actualizar (si es necesario) los Diagramas de Tuberia e Instrumentacidn y los

Diagramas de Flujo de Proceso, hojas de datos de equipo y lineas de la planta en estudio.

5. Revisar los registros historicos de incidentes y/o accidentes, asi como los registros de

calibracion y prueba de lineas y valvulas de relevo.
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6. Seleccionar los nodos en los que se aplicara la técnica HAZOP.

7. Establecer las reglas de las sesiones: puntualidad, participacion activa y positiva, evitar

discusiones innecesarias y concentracion en el estudio para la generacion de ideas.

8. Aplicar la técnica de andlisis de riesgo y operabilidad HAZOP, en cada nodo

seleccionado (ver mas adelante diagrama de flujo de la técnica).

9. Identificar los escenarios potenciales de accidente.

10.Aplicacion de la técnica de Andlisis de Arbol de Fallas y la técnica de Andlisis de

Consecuencias para cada escenario potencial hallado

11.Reporte final de Analisis de Riesgos HAZOP con sus recomendaciones.

3.2. TERMINOLOGIA HAZOP

Para realizar un estudio HAzOP, es muy importante conocer todas y cada una de las
palabras que se emplean en la técnica, por eso a continuacion se especifican los términos

utilizados en el analisis:

o Sistemas de proceso. Se define como una seccion de la planta para nuestros propdsitos.

e Nodo. Subdivisién de un sistema de proceso, que tiene un origen, en donde comienzan
nuevas propiedades del material procesado y un destino, en donde nuevamente hay un
cambio de propiedades. Este debe ser lo suficientemente pequefio para que sea

manejable y suficientemente grande para que sea significativo.

e Intencion del diseiio. Es la manera como la planta o sistema debe operar. Es una
combinacién de parametros “normales”, es decir, los valores y intervalos que se esperan

obtener durante la operacion.
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o Parimetro. Es una manifestacién fisica o quimica del proceso como: flujo, nivel,

presion, temperatura, velocidad, composicion, mezcla, ignicién, etc.
o Palabra guia. Es aqueila que indica la desviacion parcial o total de la intencion.

o Desviacion. Son las palabras guia que indican una modificacién cualitativa ©

cuantitativa de los parametros a analizar.

e Causa. Es lo que hace que un incidente o accidente ocurra. Por ejemplo, falla de un
equipo, de un instrumento, error humano, condiciones meteorolégicas, etc. Mediante un

estudio mas profundo, es posible encontrar causas de las causas mencionadas.

e Consecuencia. Es el dafio leve o grave producto de un incidente o accidente, que se
ocasiona a las personas dentro y fuera de la planta de proceso, medio ambiente €

instalaciones.

e Salvaguarda o proteccién. Es todo aquel factor que tiene un sistema de proceso
(tuberia, recipiente, reactor, valvulas, etc.) para reducir la probabilidad de que ocurra un

accidente o para mitigar sus efectos.

o Medida correctiva. Es la que reduce la posibilidad del riesgo identificado o mitiga sus

efectos, cuando dicho riesgo se transforma en accidente.

e indice de riesgo. Es la combinacion matematica enire la frecuencia y la gravedad.

IR = [F IG
donde:
Iz es el indice de riesgo en pérdidas por afio, I es el indice de frecuencia en accidentes

por afio € I es el indice de gravedad en (pérdidas por accidente}.
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> Escenario potencial. Es el riesgo potencial que tiene probabilidad elevada de causar

pérdidas.

o Probabilidad. Es la posibilidad matematica de que un evento ocurra y s€ expresa en

fracciones entre cero y uno. La absoluta imposibilidad es cero y la absoluta certeza es la

unidad.

o Frecuencia. Es el numero de fallas de un componente o equipo, o el nimero de errores

humanos por afio, dia, hora o demanda.

A continuacién se presentan:

TABLA

3.1

32

PRESENTA

Aplicacion del significado de las palabras guias usadas en el analisis HazOp

Matriz de desviacion de la técnica HazOp para procesos quimicos

Matriz de desviacién de la técnica HazOp para procedimientos

Matriz de desviacién de la técnica HazOp para tuberias, recipientes y tanques.
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Seleccion de una

seccion o unidad de
proceso

'

[P P

Seleccion de un parametro i‘

l

Aplicacidn de la palabra guia <

'

identificacion de las posibles F
desviaciones de intencién del  §
disefio :

l

Identificacion de las posibles
causas de cada desviacién g

'

Identificacion de las posibles
consecuencias de cada
desviacidén

Toma de
decisiones.

Si

{Se acepta o
no el riesgo?

Se emiten una o

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la técnica HazOp

» varias
recomendaciones

34

ANALISIS HAZOP EN UN AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS L.P.




“d"1SYD 3a OLNITIAVNIDVIN'TY 40 VAIY NN NI dOZVH SISTTYNY

(6 4 8 ‘1 19¥) dOzeH,, sisipue |2 us sepesn gng seiqe[ed se| 2p opeaytuBis [3p ugroealdy T°€ BIQEL

230 “Bistaaduwt epered ‘peprun eun 9p UoioeIade ap opour |2 U3 offey ‘I0peZIfEIEd 9P OlqUIe]
ropdwaly ‘oyunstp ajuswre;a|duwod 08[e suNO0 1IN NS UF "OPEIsap 030349 [3 U0 35 ON

anb onQ/ep zaa ug

*212 ‘0JOPIIUE 9p JeSn| Ud OUIUA ‘ESIIAUT UQIDIBDL Bf Iednj auan

‘0SISAUI OpRUaS Us sunosuen ofnyy [g :ojdwaly -opeassp [e OLENUOD 010313 [9 dULNGO 3F 0SIaAU]
510 “0anbo[q 9p SBINA[BA SOP SE] JR1I30 201p OJUSIWIP320Id
15 opueno 0anbojq 2p B[NAJEA BUR O[OS BUIIO S ‘EISiAaId B] Op 2IUIIIP $3 BUUASIS

12p uorarsodwon v :ojdwalg e18of as ugroustur e] ap sued 0198 “BANEN[END UQIINUIWSI ap aued

313 ZaA [ & 9jua1dioal 0110 BUSJ] 38 ‘SOjUaWI[d
sono us emeiadura) ap ojuswne Un ©30401d spwape o1ad ‘1010851 o Jeyua[ed andIsuod Jodea
19 :ojdwafq ‘spw o8[e sUNO0 A OUSSIP 3P SAUOLOUSIUT SB] UINTISUCD 3 "CAHEN[END OJUUINY

OUWIOD UPIQUIR ] /op SPWUSPY

312 ‘pEPISOISIA JOABW “UQIOIBAI 3P PEPIOO}IA J0AeW ‘einjeradura)

sejy cojdwafg "oyasip 9p UQIUAUI B[ 21Q0S SBANEINUEND SSUOINUIWSIP O SOUSWNY SOURIN/SBIA
*0qED B BAS[[ 9§ OU oyuaturipasoxd [o us osed
12 “eauyj e[ ua ofnfy Aey oN :o[dwalg ‘oyasip [2 us $e1S1A3Id SIUOLOUIUT SB| USNBISU0d 3s ON ON
OUVIIAINOIIS VIND VAddvIvd
dozvH VID0TOAOLIN HO1ALIdYD




9t

‘31 SVD 30 OLNAINVNIDVINTY 9d VIEY NN N3 dOZVH SISITYNV

(6 £8°1 Jou) soarunnb sosadoid ered  dOzZeH,, BIIUIPI B] 3P UQIOLIASIP 3P ZLNBIN "T°E v[qe],

ugIsolg Ban)aNSY
oFang ap eqonud JUQISOLI0D) auodos 2p efig]
eangdnt
AUAqUIY pepumn3ag /eLaqm J0paUNUOD)
uardgy
(asa) SEULR[Y PEPIIQEIIUOD) SOISLINIISUL uglyeuIWNIISU]
BI2UIZIWR 3P Ored ap LIk
0JUANU BZLLIAYY
ugIaiud ap sajuang
OIUANIBLIFUD sase} 50(] opendapel] 0A3[3Y
suosdwonys s|nof 019313
osed [ap aued opesenal osed opedionue oseJ sene opruwQ E13UINIIG
epeooainba updOY | EPIN[OUL BIX3 UQLIOY vIoRY 0SB
0321S3n ojuaUIuAIURIA oredsanbueny eiadsy 2310321005 ugetadQ
SOIMAIDS 3P B[{Bd
epesoaInba a58] Op OlqUIE)) gjardwosu BPE[CNUOISSD BSIIAU ugnILdy
ugIooEay BLIBPUNIAS UQIDI83Y uplIesy uQIIENY UQI0EIY ugIdaeas ABY ON
ewindsg axqod epPza B|9ZaW ON EPZIN
BAISIOXD BJOZI
oleq faAlN oufe [3AIN EETN [PAIN
I5EJ 3P olquIe) PepIS0asiA PEPISOISIA PepISOISIA
efey uy
ugieeziiSes] AULpeID) eimeradiua ], vamedadwa]
JUQIIBPIXO eleq einjeradiia) B Y
219118 2p adjon {dv) ugisaud uotsaid spIN OIoB A ugIsaid
oroBA 2p UQISaId P jeI2UALI] upisa1d SOUIN
sopeaoatnba UpIOBUIIRINGD) ugrasodwo) ofnyy sous |y ofnyg se 0530019y olnyy Aey opN oln|g
safeue
an0 0410 ONOD 4d 314 Vd SONIIN SYW OSHIANI ON OH.LANVYYd
NAIFIWY.L
i VIND YUUVTVd
SODININO SOSAD0Ud
dOi VIDOTOUOLAIN Hi 01 [dV)




[ 1SV 4d OLNIINVNIDVWTY 3d vIdY N N3 dJOZVH SISITYNV
<
(6 £ 8 ‘1 "39y) sowaiunpadosd eied  dQZeH,, BOIUIR ¥ 3P UQIIBIASIP Sp ZINEW €€ elqelL
sepipiad
/s0uE(] [ENSIqUIY [erored pepun3as oyustwrdwno pepLINgos
oyuarutdwny) SOUsN ON
opIe)
epeooAInba gpinauUl ophiuo OPBISEW™D | gpedionue osed Sgae OpNIWO OS2 BIOUSNDIS
uQIddy enxa UoIdy | osed [ap aued osed o vIoey osed o ]
oauouy 0y o8 xe| odwat |
OpEBISRWA(] opeisewa(]
BOUQLIT eiordwoou] | epewnsoqng OHEs303u OLIEIUOD) Key ON UQ10Y
O[ 2p Sewl IaoeH
vouOLI uolsua | epenosapeu] UOISNYUO)) epelardiayul epIpIad UO15BULIOJU]
[elored B
ONOD
N0 OYLO | NATIWVL | dd ALAVd SONIAN SYIN OSUIANI ON OULANYHVd
VINOD Va4vIvd
SOILNITNIAIDO0Ud

e i —

doyy vIDOTOAOLAIY

1 o1Lidy)




CAPITULO 1T

METODOLOGIA Haz0p

PARA TUBERIAS, RECIPIENTES Y TANQUES

DESVIACION

POSIBLES CAUSAS QUE LA PRODUCEN

Mis presion

Problema de descarga, conexion a un sistema de alta presidn, venteos inadecuados, procedimientos errdneos de bloqueo
de valvulas de alivio, calentamiento excesivo, etc.

Menos presion

Generacion de vacio, condensacion, disolucién de un gas en un liquido, restriccion de la linea de succién de la bomba o
compresor, fugas no detectadas, descarga parcial de un recipiente o tanque, bloqueo parcial o reduccién de vilvulas, etc.

Mas temperatura

Condiciones ambientales rigurosas, suciedad o falla de los tubos de intercambiadores de calor, situacion de fuego, falla
en el agua de enfriamiento, control defectuoso, fallan detectores de mezclas gaseosas y fuego, reaccion descontrolada,
fuga de calor al interior del proceso, etc.

Menos temperatura

Condiciones ambientales, disminucién de la presién de vapor, suciedad o falla de los tubos de los intercambiadores de
calor, efecto de Joule-Thompson, etc.

Mas viscosidad

Composicién incorrecta o material equivocado, temperatura incorrecta, (baja temperatura), alta concentracion de sélidos,
formacién de lodos, etc.

Menos viscosidad

Composicién incorrecta o material equivocado, temperatura incorrecta, (alta temperatura), exceso de disoivente, etc.

Cambio de posicién

Fuga de las vélvulas de bloqueo, fuga en los tubos del intercambiador de calor, cambio de fase, especificacion incorrecta
de materiales, control de calidad inadecuado, reacciones intermedias o secundarias, formacién de lodaos, etc.

Ignicién

Arreglos de aterrizaje, aislamiento de recipientes o tuberias, fluidos poco conductores, chapoteo al llenar recipientes,
desconexion de filtros y componentes de valvulas, generacion de polvos, equipo eléctrico manual, clasificacién eléctrica,
trabajos en caliente, autoignicién, materiales fosforicos, ete.

Equipo de repuesto

Equipo de repuesto instalado o no instalado, disporibilidad de refacciones, modificacion de especificaciones, almacén de
refacciones, catalogo de refacciones, pruebas del equipo de funcionamiento, etc.

Seguridad

Caracteristicas toxicas Ge sustancias quimicas, alarmas de fuego y sistemas de deteccién de mezclas gaseosas y fuego,
arreglos de paros de emergencia, tiempo de respuesta de la brigada contra incendio, planes de emergencia,
entrenamiento en los planes de emergencia, TLV’s de las sustancias quimicas procesadas y métodos de deteccion,
niveles de ruido v radiacién térmica, comunicacién de los peligros por exposicién a las sustancias que estan siendo
procesadas, recursos médicos de primeros auxilios, disposicion de efluentes, peligros creados en areas adyacentes,
pruebas de equipo de emergencia, cumplimiento con las regulaciones locales y nacionales, etc.

Tabla 3.4, Matriz de desviacién de la técnica “HazOp” para tuberias, recipientes y tanques (Ref. 1,8y 9).
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CAPITULO 111 METODOLOGIA HazOp

3.3 INFORMACION PRELIMINAR REQUERIDA

La sigutente informacién es la minima que se debe revisar antes de zeslizar un estudio de

riesgos usando la técnica HAzOP:

1. Registro de incidentes y accidentes de la planta

Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (actualizados)
Diagramas de Flujo de Proceso (actualizados)

Planos de sistema y de contra incendio y de conexion a tierra
Procedimiento de operacion, mantenimiento y de emergencia
Condiciones de Operacién y de proceso

Capacidades de disefio, materiales de construccion y especificaciones

©° = o kN

Estrategias de control, sistemas de alarma y deteccion

De toda la informacion, la mas importante son los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion,
porque en ellos es donde mdis se basa el analisis HazOp. Es sumamente importante que estos
diagramas sean una representacion exacta de la unidad, y a menudo es necesario que el equipo del

estudio HazOP lleve a cabo una inspeccion de la planta que va a estudiar.

Es muy importante para realizar el estudio que la informacién requerida nos muestre el
estado actual de la planta, ya que frecuentemente se encuentra que la informacion disponible es de
hace varios afios y no representa los riesgos actuales que se presentan en la planta. Ademas también
existen procedimientos imprecisos, no actualizados, no difundidos correctamente y ademas

archivados, los cuales a veces llevan a cabo a un procedimiento incorrecto.

También, durante las sesiones de analisis es importante que la persona que aplica las palabras
guias a los pardmetros de proceso y el encargado (a) de capturar la informacion producto de la
discusion sobre las desviaciones de las intenciones de disefio, conozcan el estado actual de la

informacién preliminar requerida con el fin de que las recomendaciones relacionadas con dicha
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CAPITULO HI METODOLOGIA Haz0p

informacién estén basadas en los estindares establecidos en los programas de calidad y seguridad

como el ISO-9000, ISO-14000, PSM (Process Safety Managment), entre otros.

3.4. MATRIZ DE RIESGOS

El indice 6 nimero de riesgo nos permite tomar decisiones sobre la aceptabilidad 6 no del
riesgo, 6 bien asignar prioridades a las acciones recomendadas. El sistema para establecer las
prioridades de las recomendaciones implementadas deberd usar una matriz de indice de riesgo que
combine la probabilidad de ocurrencia de un accidente y la severidad 6 gravedad de las
consecuencias del mismo (tablas 3.5 y 3.6). Las recomendaciones se clasificaron de la siguiente

manera (Ref. 7y 8):

Clase A: Las recomendaciones de la clase A tienen alta prioridad. Esto significa que es
necesaria una accion inmediata para mitigar la ocurrencia del accidente 6 su consecuencia. De
acuerdo con la matriz de riesgos que aqui se presenta, estas recomendaciones deberan tener un

numero de riesgo 8 a 10.

Clase B: Las recomendaciones de la clase B tienen prioridad media. Esto quiere decir que la
administracion debe evaluarlas mediante un analisis de costo-beneficio y el fundamento de la
recomendacién dada para reducir el riesgo, para que con base a esto se tome la decision de “aceptar
6 no el riesgo”. De acuerdo con la matriz de riesgos que aqui se presenta, estas recomendaciones

deberan tener un niimero de riesgode 4 a 7.

Clase C: Las recomendaciones de la clase C tienen baja prioridad. Esto significa que la
accion correctiva que se tome mejorard aun més la seguridad pero que el proceso puede seguir
operando con seguridad aunque la recomendacitn no se implemente. De acuerdo con la matriz de

riesgos que aqui se presenta, estas recomendaciones deberan tener un nimero de riesgo de 1 a 3.
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CAPITULO IIT METODOLOGIA HazOp
GRAVEDAD
F
R
E
C
U
E
N
C
|
A

Aceptabilidad maxima: 3

Tabla 3.5. Matriz de riegos utilizada en la técnica

Frecuencia/Probabilidad

Gravedad/Consecuencia: -

1. No mas de una vez en la vida de la
planta

1. No tiene impacto en la planta, personal o equipo

2. Hasta una vez en diez afios

2. Dafios sélo al equipo o fugas menores

3. Hasta una vez en cinco afios

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

4, Hasta una vez en un anho

4. Darfios/ destruccion mayores a la instalacion,
consecuencias limitadas fuera de la instalacion

5. Mas frecuentemente que una vez
al afio

5. Daiio/destruccion mayores a la instalacion, y
consecuencias extensivas fuera de la instalacion

Tabla 3.6. Significado de los niimeros de la matriz

ANALISIS HAZOP EN UN AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS L.P.
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CAPITULO 1T METODOLOGIA HazOp

1.5 IDENTIFICACION DE £SCENARIOS POTENCIALES DE ACCIDENTE

Los escenarios potenciales de accidentes deben ser identificados durante el analisis
le riesgos y operabilidad HazOp. Estos son semicuantificados y su nivel de riesgo es el que
\parece por debajo de la parte sombreada de la matriz de riesgos. Para la matriz de riesgos
10s escenarios potenciales de accidentes son los que corresponden a los nimeros de 8 a 10.
>ara que un andlisis de riesgos pueda estar completo se necesita después de haber
dentificado los riesgos con la técnica, realizar un Andlisis de Arbol de Fallas, para
leterminar cual es la probabilidad de que pueda ocurrir y causar dafios dentro y fuera de la
olanta ya sea a personas, medio ambiente o propiedad, ademas este estudio se complementa
-on un Analisis de Consecuencias, con €l cual se determinara cual es el alcance de un

Jleterminado riesgo potencial detectado por medio de la técnica HazOp.

Lo mas importante es que cuando ocurre un accidente, los dafios afectan al personal
o las instalaciones principalmente, es por tal motivo que tanto las instalaciones como las

sersonas son vulnerables, y es de esta manera como se expresa la vulnerabilidad:

Vulnerabilidad de personas. Expresa el nimero de individuos que pueden resultar
afectados con un cierto nivel de dafio a causa de un accidente. El nivel de dafio debe
Jefinirse en el analisis y puede variar desde molestias y heridas leves, hasta la muerte de los

individuos expuestos.
Vulnerabilidad de instalaciones. Se cuantifica mediante pérdidas econdmicas o0

cstimando los dafios fisicos tales como: demolicion parcial a edificios, rotura de cristales,

incendio de edificios, etc.
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METODOLOGIA HazOp

3.6. DETERMINACION DE LIMITES DE OPERACION SEGUROS (Ref. 4y 7)

Informacién de la seguridad de los procesos. La OSHA requiere el desarrollo de

limites de operacion seguros y bajo el estandar de informacion de seguridad de procesos

(elemento 2 de la OSHA) y bajo el elemento de los procedimientos de operacion (elemento

4 de la OSHA).

Limite seguro. Se refiere al maximo de los limites de operacion para el equipo;

presion, temperatura en su nivel maximo de disefio de operacion permitida del proceso 0

tuberia.

Limite de operacién. Se refiere a los valores maximos de los parametros de

operacion (generalmente valores de disefio), los cuales no deben ser excedidos durante una

operacion normal. Por lo tanto, los limites de operacion son iguales o inferiores a los

limites seguros.

Parametro: Presion

Valor Indicacion/: Consecuencias de | Pasosiparaseguir::
Proteccién- la desviacién R
100 psig (punto Controlador indicador
normal de control) de presion
150 psig (limite de Alarma con fuerte Producto fuera de Instalar un
calidad) sonido calidad controlador y vigilar
su funcionamiento
175 psig (limite de Alarma con potente | Pérdida de producto | Eliminar fuentes de
operacion) sonido presion dentro del
recipiente
185 psig (limite Valvula de seguridad Recipiente Parar el proceso
Seguro) se abre hacia €] sobrepresionado con

quemador

potencial de pérdida
de confinamiento

Tabla 3.7. Ejemplo de limites de operacién y seguros para un parametro de proceso
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CAPITULO IV

HAZOP Y ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS REALIZADO EN UN AREA DE
ALMACENAMIENTO DE GAS LICUADO DE PETROLEO.

4.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

En el area de almacenamiento de Gas L.P. se encuentran operando normalmente 4
tanques esféricos, dos con una capacidad de 10,000 bis. y dos con una capacidad de 20,000,
ademds de 5 tanques horizontales con una capacidad de 1,472 bls. cada uno. El tanque
esférico TE-1 almacena isobutano (i-Cs), el tanque TE-2 almacena refinado (C4 con bajo
contenido de C4), los tanques TE-3 y TE-4 almacenan gas Pemex (mezcla de propano-
propileno-butano); los tanques horizontales TH’s del 1 al 5 almacenan propileno (C3-C);
todos ellos gases asfixiantes, inflamables y explosivos. El propileno se recibe de la planta
catalitica FCC para posteriormente enviarlo a ventas y el sobrante se degrada a gas Pemex.
El isobutano se recibe de importacién para posteriormente enviarlo a la planta de
alquilacion. El refinado se recibe de la planta MTBE y se envia hacia alquilacién. Por
ultimo, el gas Pemex se recibe de las plantas MTBE, U-13 y/o FCC y es enviado hacia el

patin de inyeccion del LPG-Ducto. Todo esto en arranque y operacion normal de la planta.

Todo lo anterior se resume en la tabla 4.1.

TANQUE PRODUCTO VIENE DE VA HACIA-
Tanque esférico TE-1 Isobutano Importacién Alquilacion
Tanque esférico TE-2 Refinado- MTBE Alquilacioén

Tanques esféricos TE-3 y Gas Pemex U-13, FCC y/o MTBE LPG-Ducto
TE-4
Tangues horizontales Propileno FCC A ventas o gas
TH’s 1-5 Pemex

Tabla 4.1 Productos y equipos que se¢ manejan en la planta DE GAS L.P.

El analisis de riesgos y operabilidad se hizo en un total de cinco nodos,

considerados como principales, que son:
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NODOS

| XODO 1 Tanque esférico TE-3 de almacenamiento de gas Pemex
(propano-propileno-butano).

! NODO 2 Patin de inyeccién de gas Pemex del tanque esférico TE-3 al LPG-Ducto .

! NODO3 Envio de isobutano de autotanques de RG-1 a RG-2.

. NODO 4 Tanque horizontal de almacenamiento de propileno TH-1.

' NODOS5 Linea de desfogue que comienza en la zona de bombas de la planta de gas L.P. con 2”

' de diametro de BA-201 A/B, P-105 A/B sigue a través de la linea de 2” a 20” de los

TH’s y de los TE’s al TH-171.

L

4.2 PERIODO DEL ESTUDIO Y LISTA DE LOS INTEGRANTES DEL EQUIPO
HAZOP CON SU RESPECTIVO PUESTO

El estudio de riesgos, asi como también la actualizacion de los DTI’s, se lievo a cabo en el
periodo de enero a junio de 1999. las reuniones de andlisis de riesgos y operabilidad
(HazOp) se realizaron en las instalaciones de la planta con la participacion de especialistas

en diferentes ramos. A continuacion se mencionan los nombres de los participantes:

POR PARTE DEL AREA DE ALMACENAMIENTO:
Ing. Artemio Zamudio Villalobos (Jefe de operacion)
Ing. Ramon Tapia Aguilar (Jefe de mantenimiento)
{ng. Ricardo de la Fuente Gonzalez (ingeniero eléctrico)

Ing. Armando Barragén Orozco  (ingeniero instrumentista}

Ing. Andrés Rodriguez Ruiz (ingeniero de operacion)

Ing. Ricardo Perales Ruiz (ingeniero de seguridad

Ing. Manuel Lépez Olivo (ingeniero de operacidn)
POR PARTE DE LA UNAM:

Pasante de 1.Q. Paola Amayrani Quintero Reyes
[.Q. Sonia Monroy Caudillo

[.Q. Ramoén Garceia Pineda

M. en C. Cornelio de la Cruz Guerra

Dr. M., Javier Cruz Gomez
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CAPITULO IV ANALISIS DE RIESGOS HazOp Y ARBOL DE FALLAS

4.3. RESULTADO DE LA INSPECCION VISUAL REALIZADA EN EL AREA
(Junio de 1999)

La inspeccion visual en el rca de almacenamiento de gas L.P. se realizo en el mes de
Junio de 1999 con el proposito de identificar condiciones y actos inseguros, las acciones a
seguir son resultado de la inspeccion, se reportan como parte complementaria al estudio de

riesgos que se hizo en dicha area.

Es recomendable evitar la presencia de herramientas, esparragos, llaves de valvulas,
pedazos de tubo y valvulas tiradas dentro del area, alrededor de los equipos y en los domos

de las esferas.

Se recomienda que se coloque identificacién, es decir el nombre del producto que
transporta al 20% de tuberias faltantes y.los flejes en las valvulas de bloqueo, ya que evitan
que éstas puedan ser cerradas equivocadamente durante la operacion normal del tanque

esférico o tanque horizontal.

Se recomienda verificar que los volantes de las véalvulas estén en buenas condiciones,
ya que la falta o mal estado del volante de una vélvula puede dificuitar el cierre o la

apertura de esta durante la operacion en condiciones normales o en caso de emergencia.

Es recomendable tener en operacién todos los detectores de mezclas gaseosas para

obtener una mayor prevencion contra incendios.

Es recomendable que el 30% de tuberia que se encuentra con corrosion externa se pinte

y que no exista hierba seca alrededor del area.
Se recomienda evitar el aceite tirado cerca de las bombas del sistema oleodinamico

vickers v que el mantenimiento predictivo de las valvulas sea ilevado a cabo para que las

mismas no se oxiden.
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ANALISIS DE RIESGOS Haz0p Y ARBOL DE FALLAS

4.4. LISTA JERARQUICA DE RECOMENDACIONES

Como ya se menciond anteriormente, el andlisis de riesgos se realizé en cinco
nodos, pero para fines practicos tan solo se mencionara el nodo 1 que corresponde al tanque

esférico _TE-3.

ESTA LISTA ES EL RESULTADO DE LA DEPURACION, QUE HIZO EL EQUIPO
MULTIDISCIPLINARIO, DE LAS RECOMENDACIONES QUE SE OBTUVIERON DURANTE

LAS SESIONES HAZOP.

SITUACION Y CONSECUENCIA

RECOMENDACION

CLASE

1. El manual de planes de emergencia para
el area de almacenamiento de gas L.P., no
existe ¢ no esta difundido. En caso de que
se rebasen los limites maximos seguros de
temperatura 6 presion, es posible que
ocurra una explosion seguida de un
incendio con cuantiosos dafios.

1. Elaborar y/o difundir el manual de
procedimientos de emergencia (plan vy
respuesta) en caso de que se rebasen los
limites seguros de presion ¢ temperatura, asi
como también por falia eléctrica, fuga,
incendio 6 explosion.

2. Si el programa de capacitacién y
adiestramiento para personal que labora en
el drea de almacenamiento de Gas LL.P., es
ineficiente, se pueden ocasionar actos y
condiciones inseguras que podrian
convertirse en dafios significativos.

2. Elaborar y aplicar un curso de induccién en
aspectos de seguridad, especificamente en el
almacenamiento de Gas L.P., sus peligros y
las acciones a tomar para reducir 6 eliminar
cualquier eventualidad, para el personal de
nuevo ingreso (dado por recursos humanos) y
de reinduccion para el personal que ya labora
en el area de almacenamiento de LPG,
tomando en cuenta las necesidades del area
operativa {especializacion de operadores en el
manejo de gas).

3. La linea iguaiadora de presion puede ser
blogqueada ¢ el tanque esférico puede ser
sobrellenado (error operacional). Esto
puede ocasionar una sobrepresion y fugas
por accesorios ¢ explosion, en el peor de
los casos, del tanque esférico.

3. Adquirir e instalar alarmas por baja y alta
presion, en los tanques esféricos, por alta
presion en tanques horizontales y alarmas por
alto nivel en los TE’s y TH’s de la planta de
gas L.P., con seiial a cuarto de control.

4. Las valvulas de bloqueo a las PSV’s
pueden ser cerradas ¢ el depto. de
mantenimiento no recibe a tiempo las
PSV’s 6 no se lleva a cabo la recalibracion,
lo que podria ocasionar una sobrepresion y
fugas 0 explosion del tanque esférico. Por
otro lado, por falla en la calibracion de las
PSV’s, es decir que abran a una presion
menor a la de operacién normal, 6 porque
se queden calzadas, hay contaminacion y
pérdida de producto.

4. Asegurar el cumplimiento adecuado de los
programas de mantenimiento preventivo a los
tanques esféricos y horizontales (a PSV's,
instrumentos, tuberias, bombas ¢ interior de
las esferas). Ademas, Identificar plenamente
las PSV’s de acuerdo a la NFPA-58.

ANALISIS HAZOP EN UN AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS L.P.
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5. Las fugas por valvulas y/o bridas
alrededor de un tanque esférico ocasiona
coiaminacién y puede ser la causa de
incendio y explosion.

5. Establecer y/o difundir en la planta la meta
de cero fugas por accesorios del tanque
esférico. Durante el recorrido que realiza
personal de operacion, se deben, ademas de
detectar y reportar los puntos de fuga.

6y 7. La falta de un sistema de adquisicion
eficiente, puede provocar que el
mantenimiento se difiera ¢ no se dé,
produciéndose altos costos por
nuiMenimiento correctivo.

6. Programar tres meses antes las solicitudes
de compra, proporcionando datos especificos
para evitar los retrasos y/o compras erroneas.

7. Establecer un sistema eficiente de compras
de urgencia.

8. Las hojas de datos de materiales
puligrosos (MSDS) estan incompletas y/o
no difundidas, esto puede aumentar, por
desconocimiento de dicha informacidn, los
dafios a la salud de los trabajadores, al
medio ambiente y a la integridad de las
instalaciones, en caso de un accidente
(fugas, derrame, incendio 6 explosién).

8. Conseguir, tener a la mano y difundir las
hojas de datos de seguridad de materiales,
MSDS, de los siguientes productos: propano,
propileno, isobutano y butano.

9. Las vickers y la bomba BA-104 S/N,
pueden ser afectadas por una falla de
corricnte eléctrica, lo que provocaria un
sobrepresionamiento  de la linea ¢
cavitacién de la bomba (si fallan las
vickers y la bomba sigue trabajando).

9. Revisar la instruccién del programa de
segregacion de cargas eléctricas, en caso de
falla de corriente eléctrica.

10. El incumplimiento de la normatividad,
puede ser la causa de actos y condiciones
insepuras y dafios al personal y/o a las
instalaciones.

11. Los materiales corrosivos, como el HF,
en el producto pueden ocasionar fallas en
la soldadura y/é corrosion interna de los
tanques esféricos, cuyos  efectos
potenciales serian la ruptura, fugas e
incendio.

10. Terminar de colocar sefialamientos de
emergencia en donde falten (ruta de
evacuacion), con sus respectivos simbolos
(NOM-027-STPS-1994).

11. Evitar el envio y la llegada de ligeros y de
HF a la planta, por arriba de las
especificaciones de calidad segun oficio.

12. El error operacional puede darse por falla
de! indicador de nivel (el indicador de nivel
indica alto nivel pero es bajo), esto puede ser la
causa e que no se satisfaga la demanda de
producio a ventas 6 a plantas y que releven las
PS\"s. Si las PSV’s relevan por sobrellenado,
estos puede ocasionar fragilizacion de la linea
o Jel tangue de balance TH-171 por las
condiviones criogénicas seguida de una ruptura
Q! sion.

12. Adquisicidn e instalacién de medidores de
nivel servo-operados para TE's.
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13. La explosion del tanque esférico puede
darse, en caso de fuego directo 0 radiacion
térmica, si las valvulas de bloqueo a las
PSV's, estan cerradas ¢ bien si se dificulta
su apertura.

13. Cumplir con el engrasado de las valvulas
macho de bloqueo a las PSV's, 3 veces por
afio, de acuerdo a las indicaciones del
fabricante.

14. La valvula de bloqueo a la PSV puede
ser cerrada por error humano, lo que podria
provocar sobrepresién y explosién ¢ fugas
por accesorios e incendio.

14. Candadear ¢ flejar las valvulas machos de
bloqueo a las PSV's en posicién de abierto y
elaborar un procedimiento de autorizacion
para abrir y cerrar dichas valvulas; de acuerdo
a la normatividad nacional y al coédigo
internacional NFPA 58.

15 y 16. La linea igualadora de presion
puede ser bloqueada, error operacional, lo

que provocaria una sobrepresion |y
explosion ¢ fugas por accesorios e
incendio.

15. Analizar la posibilidad de instalar la
valvula de bloqueo de la linea igualadora de
presion en un lugar accesible.

16. Incluir en el patrullaje de rutina (check
list) la posicién de las valvulas de bloqueo
antes y después de las PSV's y del cabezal de
desfogue (deben estar en la direccion del
flujo).

17. El incumplimiento de la normatividad,
puede ser la causa de actos y condiciones
inseguras y dafios al personal y/o a las
instalaciones.

17. Rotular lineas y valvulas y colocar en
campo un letrero que contenga los puntos
basicos de paro y arranque de las bombas.

18 . El propileno puede ser inyectado por
la linea igualadora, provocando esto una
sobrepresion del tanque esférico.

18. Actualizar y difundir el procedimiento
operacional para presionar el tanque esférico
con propileno & bien evitar esta operacion
riesgos.

19. No se tienen respaldos del programa
fuente de control y monitoreo de las
sefiales del LPG-ducto. Si el programa
existente falla, esto ocasionaria que el patin
quedara fuera de operacién, sobrelienado
del TE-3 y TE-4, impacto econémico y se
permitirfa la entrada de pipas que
aumentarian los riesgos en la planta.

19. Tramitar la compra de un programa fuente
de monitoreo y adquisicién de datos, el
software del PLC (Controlador Légico
Programable), y equipo de programacion de
estos paquetes. Con esto se podrian generar
los respaldos de los softwares y optimizar las
pantallas de control y monitorco de datos.

20. Si durante el bombeo de RG-1 a RG-2
por la linea de trasiegos, la valvula de
bloqueo V14 se encuentra abierta se
produce contaminacion del producto y
sobrellenado del tanque esférico.

20. Para reducir riesgos hacer un estudio de la
posibilidad de instalar un tramo directo del
manifold al Tanque Esférico.

'21. En caso de que se rebasen los limites
maximos seguros de nivel, temperatura y
presion en el tanque esférico, es posible
que ocurra un sobrellenado 0 una
explosion e incendio con cuantiosos dafios.

L—

21. Confirmar los limites seguros y de
operacidon 6, en caso de que no existan,
incluirlos en los procedimientos operativos.
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22. Por falla de detectores de mezclas
gasecosas y de fuego, aumenta la
posibilidad de dafios catastroficos por
incendio ¢ explosion.

22. Verificar el cumplimiento del programa
de calibracién y prueba de detectores.

23. La falta de indicadores de eficiencia en
el mantenimiento predictivo y preventivo
(tiempos muertos y costos adicionales por
mantenimiento correctivo), ocasiona costos
excesivos por mantenimiento correctivo.

23. Minimizar los tiempos muertos por
inspeccion, operacién y mantenimiento. Y
fijar los indicadores de eficiencia.

24 y 25. Las PSV’s relevan por descuido
operacional, cuando se recibe producto en
el tanque esférico. Esto puede ser la causa
de ruptura del tanque de balance TH-171
por fragilizacidon y sobrepresion.

24. Actualizar y difundir el procedimiento de
operacion de recibo de producto al tanque
esférico.

25. Mantener los limites de operacion
establecidos para que no releven las PSV's y
establecer por escrito las acciones para
reducir 6 eliminar los efectos, cuando estos
son rebasados.

26. La falta de mecanismos de evaluacion
de la efectividad de la capacitacion y
adiestramiento en el mantenimiento
predictivo y preventivo, provoca que las
compaiiias reaseguradoras suban el monto
de cuotas por el reaseguro y, ademas, baja
la eficiencia del mantenimiento.

26. Establecer y/o difundir los mecanismos de
evaluacion de la efectividlad de la
capacitacion y adiestramiento en
mantenimiento predictivo y preventivo y
solicitar cursos de actualizacién en metrologia
para instrumentistas y hacerlo extensivo al
personal de operacion.

27. La falla de la soldadura (ataque por
agentes corrosivos) puede provocar la
ruptura del tanque esférico y fuga e
incendio.

27. Actualizar el procedimiento, cambiando la
frecuencia de muestreo de las corrientes que
entran a los tanques esféricos.

28. Por falla de energia eléctrica se
produce un paro de operacion del tanque
esférico

28. Adquisicion e instalacion de UPS's para
energia de respaldo al sistema eléctrico.

29. El calentamiento externo del tanque
esférico por fuego directo 6 radiacién
térmica, puede provocar una explosion e
incendio con dafios catastroficos.

29. Reducir al minimo los trabajos de corte y
soldadura en el 4drea de tanques.

30. Un error operacional puede provocar
sobrellenado del tanque esférico u
horizontal 6 sobrepresion por fuego directo
6 radiacion térmica.

30. Realizar un simulacro por sobrellenado 6
sobrepresion de TH's y TE's.
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[3° v 32 El sobrellenado del tanque[31. Establecer los limites de nivel y
¢ rico U horizontal, puede provocar el|temperatura en el tanque separador de
1 vo, con flujo bifasico, de las PSV’s,|liquidos TH-171 e incluirlo en el
¢ sionando la pérdida de producto, la|procedimiento para operar el mismo de forma
¢ taminacion del ambiente y la|segura.
i ilizacion del tanque de balance TH-|32. Realizar estudio para adquirir e instalar
, €l cual no es criogénico. valvulas de control remoto de cierre rapido,
en la linea de carga/succion de los TH's, TE's

y LPG-ducto.

El indicador de nivel puede fallar
'. ndo es obstruido por materiales solidos
10 sosa, aminas, etc.

33. Realizar estudio para instalar dispositivos
que retengan sedimentos, sosa, aminas y
agua en la planta catalitica FCC.

. .. La falta de un programa de difusion de

seguridad y de las causas vy

nsecuencias de posibles escenarios de

. vcidentes identificados, puede ser la causa
ue dafios significativos.

34. Concientizar al personal de operacion en
aspectos de seguridad, mediante la
elaboracion de un programa anual de difusién
que incluya riesgos, funcion de PSV's,
simulacros de contra incendios y planes de

colores, equipo de proteccién personal,
rotulacion de lineas), puede conducir a
tener condiciones inseguras en el drea y
lesiones al personal derivadas de dichas
condiciones inseguras O por actos
Inseguros.

emergencia.
35, El incumplimiento de la normatividad, [35. Continuar llevando el registro de
(sefialamientos de evacuacién, cédigo de|incidentes O accidentes basado en la

investigacion de los mismos como lo indica el
procedimiento normativo de [a empresa.

36. La falta de orden y limpieza en el 4rea,
puede ocasionar lesiones en el personal y
mala imagen del area.

36. Continuar con las campaiias de orden y
limpieza.

37 y 38. En caso de falla del sistema
oleodinamico (vickers), pude ocurrir la
cavitacion de la bomba, ruptura de sellos
de la bomba, fuga de gas e incendio.

37. Instalar un interruptor de alarma de baja
presion por falla del sello primario de las
bombas BA-104 S/N del patin de inyeccion.

38. Reinstalar la alarma por baja presion en el
sistema oleodinamico en la planta.

39. Cuando no estan establecidos los
TLV’s (Valor Limite Maximo permisible
de gas con el que se puede laborar una
jornada de 8 horas sin dafio alguno) de los
productos que se manejan en planta, es
posible que ocurran dafios a la salud de los
trabajadores.

39. Establecer y difundir los TLV's, umbral
de exposicion, para el gas L.P.
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4+ La falta de mecanismos de evaluacion

la efectividad de la capacitacion y

1o nstramiento en mantenimiento

tictivo' y preventivo, provoca que las

pafifas reaseguradoras suban el monto

-uotas por el reaseguro y, ademas, baja
ficiencia del mantenimiento.

40. Mantener cursos de actualizaciéon y
capacitacion de personal de mantenimiento,
para garantizar el nivel de eficiencia del
mantenimiento.

L

Si la valvula de paso elevada V-D5 del
. 2zal de desfogue de los TE's 3 y 4 se
uentra cerrada, esta no hace su funcion

corre el riesgo de que se sobrepresione
abezal de desfogues y los TE's.

41. Cuando se termina la reparacién de la
esfera verificar bajo minuta que la valvula V-
DS (Del cabezal de desfogue de TE-3 y TE-4)
quede abierta y proceder a candadear. Ver
Diagrama No. RG2-B-005-A.

" Silos cables de las conexiones a tierra
n flojos y completamente oxidados o
ados, puede haber acumulaciéon de
rgia estatica, generacién de chispa,
ndio y explosion.

42. Asegurar el cumplimiento del programa
de inspeccién y mantenimiento preventivo al
sistema de tierras.

y 44. El calentamiento externo del
jue esférico por fuego directo 6
iaci6én térmica, puede provocar una
losion e incendio con dafios
wstroficos.

43. Difusiéon del principio de operacion y
funcionamiento de los sistemas de proteccion
existentes.

44. Automatizar el sistema de aspersores
contra incendio (integrando el sistema
oleodinamico Vickers al sistema contra
incendio).

Cuando el mantenimiento preventivo
se realiza de acuerdo a procedimientos,
:de haber fallas en ¢l equipo y retraso
programa de inyeccion de gas PEMEX

45. Que el personal de operacion verifique el
cumplimiento de pruebas en campo de
equipo.

, «v. LOs procedimientos operacionales no
‘luyen los limites de operacion y
1uros, ni las causas y consecuencias que
producen cuando son rebasados.

46. Considerar como base para la elaboracién
de los procedimientos el estandar OSHA 29
CFR 1910.119f.

. /. El desconocimiento de la politica de
'bgguridad y el incumplimiento del
.1 glamento interno de seguridad e higiene
‘en el trabajo, pueden ser las causas de que
i s¢ produzcan condiciones inseguras en drea
|y lesiones al personal por actos inseguros.

47. Realizar platicas de seguridad semanales
de 5 minutos en las cuales se traten diferentes
temas relacionados con la seguridad y salud
ocupacional.

—

48. Para garantizar la calidad de los|48. Aumentar la capacidad de
productos que se almacenan en la planta, el almacenamiento de gas L.P.
producto que viene contaminado de plantas
decbera ser almacenado en otro tanque.
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3.5 4ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS REALIZADO EN RIAMA

El 4rbol de fallas (FTA) es una técnica cuantitativa de riesgos que nos proporciona
obabilidad 6 la frecuencia con que puede ocurrir un evento indeseable, que llamaremos
to culminante 6 escenario potencial de accidente, en la planta de gas L.P.. El evento
ainante se puede dar mediante la combinacion de fallas de componentes ¢ fallas del

ador (Ref. 5,6y 7).

El analisis de consecuencias (CA) nos proporciona informacion sobre los efectos

.. se producirian en caso de una explosién 6 ruptura de un recipiente que almacena un gas
~do del petrdleo 6 de una linea de proceso y de una explosion 6 incendio de una nube de

10 confinada. Las explosiones e incendios pueden causar dafios por quemaduras

i ~tas 6 por radiacion térmica, dafios por proyectiles 6 dafios por ondas de presion.

Para el analisis de arbol de fallas y analisis de consecuencias se seleccionaron cuatro

« narios potenciales de accidente en la planta de gas L.P. que son: 1. Relevo de la PSV
sobrellenado de un tanque esférico u horizontal, 2. Ruptura de una linea de 27 y

. .ecuentemente explosion 6 incendio de la nube de vapor no confinada, 3. Ruptura por
«  cpresién del tanque de balance TH-171 y 4. Explosion (BLEVE) del tanque esférico
3. Estos escenarios fueron seleccionados con base a las condiciones actuales de

. _racion de la planta como son: Corrosion externa en lineas y tanques, el recibo de
lucto contaminado con HF en ¢l tanque esférico TE-3, la falta de alarmas por alto nivel

ta presion, la falta de procedimientos de operacion (especificamente de recibo de gas
ado) y de emergencia (en caso de sobrellenado del tanque esférico u horizontal y relevo

a PSV) y la falta de valvulas de cierre rapido en la entrada a los tanques horizontales y

icos.
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Los simbolos usados para las puertas de entrada “Y™ (puede ser un punto “o” de
producto) y “O” (puede ser el signo mas + de suma), para los eventos intermedios 6 de
mando, para los eventos bésicos ¢ primarios (disefio inadecuado ¢ deterioro del equipo o
linea durante el servicio) y para los eventos que ya no se desarrolian mas 6 secundarios

(falla de equipo o linea por agentes ajenos al sistema), se ilustran a continuacion:

SIMBOLOGIA PARA EL ARBOL DE FALLAS

Y
Evento basico Evento Evento Puerta de Puerta de
primario secundario intermedio entrada Y entrada O
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4. DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS POTENGIALES DE ACCIDENTE

ESCENARIO
POTENCIAL DE CAUSA O FUNDAMENTO FTA
ACCIDENTE
Los tanques esféricos, y horizontales, no tienen alarma
Relevo de la PSV por | por alto nivel y no existe una valvula de cierre rapido en
rellenado de un|la entrada, que esté operada eléctricamente. El X
-que esférico, TE, u|procedimiento de recibo de gas L.P. en estos tanques no
izontal, TH. esta terminado y no se tiene un procedimiento de
emergencia especifico para el sobrellenado. Lo anterior
puede ser la causa de relevo de las PSV's.
Ia linea de 2” que transporta isobutano a los TH's, en el
uptura de la linea de | tramo localizado a 5.6 metros de la bomba P-105B, tiene
y consecuentemente | corrosion visible que puede ser la causa de ruptura de la
Jlosion 6 incendio de | linea, por sobrepresién ¢ por falla de la resistencia X
1be de vapor no mecanica de la linea a la presion de operacion, con
1finada. cuantiosos dafios ocasionados por un incendio o
explosién de una nube da gas no confinada
Por las mismas causas descritas para el relevo de la PSV
de un TH 6 un TE, puede haber flujo de gas licuado al
Ruptura de! tanque de |tanque de balance TH-171. Si esto ocurre, podria haber
iance TH-171. ruptura del TH-171 por sobrepresion, debida a la X
evaporacion sibita, 6 por falla de la resistencia
mecanica, por fragilizacién 6 corrosién, con cuantiosos
dafios causados por un incendio ¢ una explosion de una
nube de gas no confinada.
En el tanque esférico TE-3 se recibe gas licuado
contaminado con acido fluorhidrico, HF, que puede
Explosién (BLEVE)  }ocasionar fallas en su estructura. Esto podria ser la causa
f tanque esférico TE-3. | de una explosion fisica con cuantioses dafios, s1 no se X
toman las medidas correctivas necesarias respecto al
control de calidad del gas. Ademas, el TE-3 no cuenta
con alarmas de alta presion y alto nivel que podrian
evitar una explosion por sobrepresion ¢ por sobrellenado
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CAPITULO IV ANALISIS DE RIESGOS Ha1Op Y ARBOL DE FALLAS

Se realizaron ambos analisis en los cuatro escenarios anteriormente descritos, pero
por cuestiones précticas tan solo vamos a hablar siguiendo con el nodo que se estudi6. Los
resultados y la descripcion de lo que se realizé en el escenario 4 que corresponde a la
Explosion del tanque esférico TE-3. Ya que de igual manera que en el nodo es

representativo del trabajo realizado.

PROBA(?;)ILIDAD FRECUENCIA PROBABLE
10 Inminente (puede ocurrir en cualquier momento)
107! MUY PROBABLE (HA OCURRIDO O PUEDE OCURRIR VARIAS VECES AL ANO)
107 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un afio)
107 Poco probable (no se ha presentado en 5 afios)
107 Improbable (no se ha presentado en 10 afios)
10° No se ve probabilidad de que ocurra
POTENCIAL DE PERDIDA PROBABLE TOTAL (en délares)
PERDIDA (P%)
1 1al100
10" 100 a 1,000
107 1,000 a 10,000
107 10,000 a 100,000
107 100,000 a 1,000,000
10” 1,000,000 a 10,000,000
107 10,000,000 a 100,000,000
107 100,000,000 a 1,000,000,000
1o Mayor de 1000,000,000

TABLA 4.2 Probabilidad que ocurra un accidente y el costo implicado
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RIESGOS HazOp Y ARBOL DE FALLAS

La relacion del potencial de pérdida (P% entre la pérdida probable total (8),

mostrada anteriormente, fue usada para determinar la aceptabilidad del riesgo, haciendo la

comparaciéon entre la probabilidad del evento culminante calculada y el potencial de

pérdida (P%). Los datos aqui_mostrados son s6lo_una aproximacién. ya que no_se tienen

datos reales para la planta. Sin embargo el resultado final si indica una tendencia y las

recomendaciones son aplicables al Area de Almacenamiento de Gas L.P.

4.7 RECOMENDACIONES
PROBABILIDADES
ESCENARIOS P, P, RECOMENDACIONES
1. Instalar alarma por alta presion.
2. Reducir los trabajos de soldadura y corte en el
area de almacenamiento de gas L.P.
3. Incluir en el procedimiento para contratistas y
4. Explosion para la realizacion de trabajos potencialmente
(BLEVE) del| 3.29x102 | 1.54x10” |peligrosos, el punto que requiere la certificacion

tangue esférico TE-
3.

del personal que realiza este tipo de actividades.

4. Venficar que el procedimiento de revision,
calibracién y prueba de las PSV's se cumpla al pie
de la letra.

5. Evitar enviar productos con alto PVR en el
tanque esférico TE-3 6 productos por arriba de la
temperatura ambiente.

NOTA: El Anilisis de arbol de fallas se realiz6 con un programa llamado Fault tree y los

datos numéricos fueron obtenidos a través de literatura extranjera.
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¢ tPITULO TV

ANALISIS DE RIESGOS 1fazOp Y ARBOL DE FALLAS

1.8 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DEL ARBOL DE FALLAS

P.ra la aceptabilidad ¢ no del riesgo hemos usado la relacion del potencial de pérdida

"y con la pérdida maxima probable ($) mostrada en la Tabla 6.1. Si consideramos que,

- wi cualquiera de los escenarios potencialmente peligrosos seleccionados, la pérdida

. 1uxima probable va desde 1 a 10 millones de dolares, que corresponde al potencial de

1 rwda PY = 107, podemos decir que los riesgos potenciales no pueden ser aceptados y que,

i lo tanto, se deben instrumentar medidas correctivas para reducir su probabilidad.

-

» Si se instrumentan las medidas correctivas recomendadas para los escenarios

potencialmente  peligrosos, la probabilidad se reduce a niveles de aceptabilidad. A

coniinuacion se muestran los valores de probabilidad, para cada uno de los escenarios

:m:lizados, obtenidos del analisis de arbol de fallas en las condiciones actuales del area de

ali wenamiento de gas L.P. y del andlisis de arbol de fallas tomando en cuenta las medidas

coi ctivas recomendaciones para reducir estos valores de probabilidad.

—;& ENARIOS P P Py > P’ P, P, <P’
; ! 223x102 | 1x10° | NOSEACEPTA |151x10° | SEACEPTAYSE
-
| 2 3.56)(10-2 1x107? NO SE ACEPTA 8.77)(10-5 SE(?\SE.EESLY};SE
| 3 3 1x10°5 1107 NOSEACEPTA ¢ 2941077 SE(?S:EJESL\:\SE
-
4 3 99x102 1x10°° NO SEACEPTA || 545107 Sch\gT\lJE]l_)l'{l‘gL:\SE
o TABLA 4.3 Grado de aceptacion de un accidente de acuerdo a la probabilidad de que ocurra.
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CAPITULO V ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

CAPITULO YV

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente Analisis de Riesgos, se analizaron cinco nodos de la planta norte de
almacenamiento de Gas L.P.. estos nodos se escogieron debido a que son representativos de
toda la planta ademas que una falla presentada en los mismos podria causar dahos

irreparables.

Después de haber detectado areas de oportunidad de mejora en la planta, lo mas
importante es seguir la seric de recomendaciones, resultado del analisis de riesgos con la

técnica HazOp. De acuerdo al estudio el plan de trabajo a seguir consiste en:

a) Seguir los planes de emergencia establecidos por la empresa y manuales de
operacion, en caso de no existir manuales de operacion, realizarlos,

b)  Cumplir con las normas tanto nacionales, como internacionales en disefio y operacion
de la planta,

¢)  Verificar que el personal que opera la planta esté capacitado,

d)  Adquirir equipos de control para dar una mayor automatizacion a la planta,

e) Darle el mantenimiento adecuado al equipo existente y

f)  Poner especial cuidado cuando se haga algin tipo de trabajo con soldadura dentro de

la planta.

Una vez que se realicen las recomendaciones la mejoria en seguridad de la planta

debe ser palpable.

Con lo anterior se desea puntualizar que después de realizar un analisis de riesgos
tanto la seguridad de una planta como los procesos administrativos deben mejorar, lo que

va a repercutir de manera importante en la economia de la empresa debido principalmente a
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CAPITULO V ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

que las aseguradoras pueden reducir la prima del seguro. Por otra parte en la actualidad es
importante tener una proyeccién internacional y para lograr esto se debe hacer énfasis en
los programas y normas de seguridad internacionales (OSHA, ASME, ASTM, entre otras)
y como. se menciond anteriormente el Andlisis de Riesgos por la técnica HazOp se
encuentra dentro de los mismos. En este ambito de la seguridad 1a empresa ha mejorado, ya
que lleva varios meses trabajando con un sistema de administracién de riesgos, con el que
han obtenido buenos resultados respecto a la seguridad integral; sin embargo es importante
darle atencion a la planta por el riesgo potencial que representa un mal manejo de los
productos aqui almacenados, aunque hasta el momento no ha ocurrido un accidente de
importancia significativa, es mejor prevenir los accidentes, los cuales van a desaparecer si

siguen con los programas de seguridad propuestos.

También cabe mencionar que de acuerdo al arbol de fallas elaborado, las
condiciones actuales de la planta son aceptables, es decir, que la probabilidad de que ocurra
un accidente se encuentra dentro de los intervalos aceptados por la literatura, sin embargo,
como se menciono anteriormente, es que esas cifras de probabilidad se redujeran ain mas y
de esta mancra decir que la Planta de Almacenamiento de Gas L.P. cuenta con una

seguridad ejemplar.

5.2 CONCLUSIONES DE ANALISIS DE RIESGOS HAZOP

1. La lista de recomendaciones que es reportada en el capitulo 1V del presente

proyecto es el producto principal del estudio realizado.
2. El Analisis de Riesgos por la técnica HazOp es el producto del trabajo de un

equipo multidisciplinario familiarizado con la operacién de la planta, y por

ninghn motivo podria realizarlo un solo experto.
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9,

La labor del coordinador del andlisis HazOp, es ayudar al equipo
multidisciplinario a identificar los riesgos existentes en la planta, producto de
sesiones de discusion que permiten las mejores soluciones a largo y mediano

plazo.

Los plazos se determinan sobre la base de los costos que estos representan y
principalmente al riesgo que implica no tomar accién correctiva sobre los
riesgos detectados, esto se especifica dentro del analisis, con la letra que resulta

en cada una de las recomendaciones.

Es importante mencionar que para que un analisis HazOp, resulte confiable y
itil, debe haber una buena disposicion por parte del equipo multidisciplinario a
encontrar verdaderamente los problemas que existen en la planta, no sélo desde
el punto de vista operacional, sino también administrativo, ya que éste tltimo es

de suma importancia para que la parte técnica se encuentre bien coordinada.

También es muy importante, que los DTI’s, sobre los cuales se trabaja en las
sesiones (DTI's de nodos), se encuentren con la descripcion exacta de lo que se
encuentra en planta en ese momento, ya que de otra manera, pueden existir

errores, en el resultado del HazOp.

El coordinador HazOp debe ser una persona lo suficientemente habil para que
las sesiones sean dindmicas e interactivas, de tal manera que los resultados
obtenidos sean los reales. Para lograr esto se necesita tener experiencia y

conocimiento de Analisis de Riesgos en general.

Un HazOp no sirve de nada si las recomendaciones obtenidas no se ejecutan.

Una repercusion directa y de indole econdémico, sera ia baja de las primas de la

compaiiia de seguros al constatar las mejoras conseguidas en la planta.
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10. Hoy por hoy, para que una empresa se coloque en el ambito internacional debe
cumplir los lineamientos y certificaciones exigidas por los comités de
especialistas que no sdlo exigen la calidad de los productos, sino que su

obtencion se realice dentro de las especificaciones de un alto nivel de seguridad.

I1. Podemos decir que la planta de almacenamiento de Gas L.P. cuenta con una
seguridad aceptable, pero que puede mejorarla mediante las recomendaciones

que resultaron del presente analisis de riesgos.

12. Se propone que las plantas ya sean de proceso o almacenamiento deben llevar
un control estadistico de incidentes y accidentes, que permitan que futuros
estudios como el realizado en este proyecto por el Analisis de Arbol de Fallas,
se documenten en estos trabajos y no se tenga que recurrir a la literatura
estadounidense, britanica o alguna otra para apoyarse. Ya que teniendo un banco
de datos realizado en México las soluciones seran mas oportunas y se podran

intercambiar experiencias.

13. Se debe especificar en la Norma Oficial Mexicana que los Analisis de Riesgos
deben efectuarse periddicamente de acuerdo a la recomendacién que se

establezca para cada caso.

14. El arranque de una planta o empresa, no debe llevarse a cabo, sin la realizacién

de un Analisis de Riesgos.

15. Con respecto a la seguridad en México, aun hace falta trabajar en este aspecto,
por lo que es importante que a partir de las deficiencias en el control de la
seguridad encontradas, se tome conciencia de la importancia que tiene el llevar
un registro constante de los incidentes y accidentes que ocurren en una planta de
almacenamiento o proceso (ya qué no exisien en empresas mexicanas), pues a

partir de estos datos los estudios de riesgos que se realicen seran confiables.
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-16. Se debe proponer como Norma Oficial Mexicana que el andlisis de riesgos se
lleve a cabo de forma periodica en toda industria, demostrando que las
condiciones técnicas y de operacion en la planta son correctas; ya que cualquier
accidente puede perjudicar a las personas dentro y fuera de la planta como se

menciona en el Capitulo 1.
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Compafifa: Arealproceso: Area de almacenamiento de gas L.P. Fecha: 15y 16 de abril de 1899

Nodo: Tanque esférico, TE-3, de almacenamiento de gas PEMEX

Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI) Producto: Gas PEMEX
Desviacion: Alta presion LOl: LOS: LSl LSS:

Causas Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase
1. Error humano (error al 1. Sobrepresion 5 2 B 1. Candadear o flejar las valvulas machos de A
cerrar la valvula de bloqueo 5y (2} (8) bloqueo alas PSV's en posicion de abierto y
aia PSSV} elaborar un procedimiento de inspeccién,

candadeo y autorizacidn para abrir y cerrar
dichas valvulas, de acuerdo a la norma PEMEX
Dill-32-4 y al codigo internacional NFPA 58

2. Linea igualadora de 1. Sobrepresion. 5 5 10 1. Valvulas de relevo 1. Instalar alarma por alta presion. A
presion bloqueada. B 2 (8 (PSvs).
2. Fugas. 2. Difusion de la funcién de 1a linea igualadora de
presion.
3. Explosion.

3. Analizar la posibilidad de instalar la valvula de
blogueo de |a linea igualadora de presion en un
lugar accesible.

4. Incluir en el check list (patrullaje de rutina) la
posicién de las valvulas de bloqueo al cabezal
(deben estar en la direccién del flujo).

3. Recibo de producto 1. Scbrepresion. 5 5 10 1. Valvulas de relevo 1. Colocar una alarma por alta presién de A
caliente, a una temperatura 5y {(2) (8) (PSV's) acuerdo al procedimiento normativo interno.

igual o mayor a los 28 °C {ia 2. Fugas. 2. indicador local de

temperatura normal de temperatura 2. Difundir entre el personal operativo la funcion
operacion oscila alrededor 3. Explosién. de las PSV's, asi como los riesgos potenciales

de los 20°C) que se producirian si éstas no cumplen con

dicha funcién.

3. Asegurar el cumplimiento, en fecha, del
programa de mantenimiento y calibracién de las
PSV's.

4, Engrasar las valvulas macho de bloqueo alas
PSV's, 3 veces por afio, de acuerdo a las




Compafia: Arealproceso: Area de almacenamiento de gas L.P. indicaciones del fabricante. Fecha: 15
y 16 de abril de 1999

5. Candadear o flejar tas valvulas machos de
blogueo a fas PSV's en posicion de abierto y

Nodo: Tanque esférico, TE-3, de aimacenamiento de gas PEMEX elaborar un procedimiento de inspeccién,
candadeo y autorizacion para abrir y cerrar
Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DT1) Producto: dichas valvulas, de acuerdo a la norma PEMEX
Gas PEMEX
DI11-32-4 y al cddigo internacional NFPA §8.
Desviacién: Alta presién LOI: LOS: LSk LSS:

Causas Consecuencias F G R  Protecciones Recomendaciones Clase
4. Descuido operacional 1, Sobrepresion de la 5 2 8 1. Dispositivo de disparo 1. Difusion y actualizacion del procedimiento A
{inyeccion de propileno por bomba. (5) (2) (8) poraltapresion operacional para presionar la esfera con
la linea igualadora) propileno

2. Fugas poelsellodela
bomba. 2. Instalar una valvula reguladora de presién en
la salida de los TH's, a la linea igualadora de

presion.




Compaiiia:

Arealproceso: Area de almacenamiento de gas L.P. Fecha:

Nodo: Tanque esférico, TE-3, de almacenamiento de gas PEMEX

Diagramas: Diagrama de Tuberfa e Instrumentacion (0T

Desviacion: Baja presién
Causas Consecuencias

1. Error operacional por 1. Cavitacion de la bomba.
instrumento dafiado (indica
alta presion).

2. Las vaivulas de relevo de 1. Contaminacion.
presion (PSV's) estan mal

calibradas {abren a una 2. Pérdida de producto.
presion menor a la de

operacién normal).

3
&)

5

G

3
3

1
M

R

9
@

5
(8)

LOL: LOS:

Protecciones

1. Programa de
mantenimiento, calibracion
y prueba a las PSV's,

Producto: Gas PEMEX

LSI: LS8S:

Recomendaciones

1. Instalar alarma por baja presion con sefial a
cuarto de control y local.

1. Actualizar el registro de inspeccidn,
mantenimiento, calibracidn y prueba a las
valvulas de relevo (PSV's).

2. ldentificar plenamente las PSV's {presion de
calibracién, capacidad de releve y nombre del
fabricante) de acuerdo a la NFPA 58-2.3.2.

15 y 16 de abril de 1899

Clase




Compania:

Nodo:

Diagramas:

Desviacién:
Causas

1. Suministro de gas
FEMEX caliente.

2. Calentamiento externo
(temperatura ambiente,
radiacién térmica 6 fuego
directo).

Arealproceso: Area de almacenamiento de gas L.P. Fecha:

Tanque esférico, TE-3, de almacenamiento de gas PEMEX

Alta temperatura

Consecuencias

1.Comoen3dela

desviacion alta presion.

1. Sobrepresion.

2. Explosion e incendio.

3. Dafios graves a las
personas, al medio
ambiente y a fas
instalaciones.

F

5
(5)

1
(1

G
5

6y (10)

5
2

Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (DTi)

R
10

5
2)

LOI

Protecciones

1.Comoen3dela
desviacién alta presion.

1. Sistema oleodinamico
(vickers).

2. Valvulas de relevo
(PSV's).

3. Sistema de aspersores
manual.

4. Detectores de mezcla
gaseosa.

Producto:

LOS:

Gas PEMEX

LSl LSS:

Recomendaciones

1. Como en la causa 3 de la desviacién alia
presion.

1. Asegurarse (mediante la verificacidn} que los
detectores de gases estén funcionande
adecuadamente.

2. Difusion de! principic de operacion y
funcionamiento de los sisternas de proteccion
existentes

3. Actualizar y verificar el cumplimiento del
procedimiento de practicas de trabajo seguro
trabajos en caliente (OSHA 29 CFR
1910.119(H(4)).

4. Verificar el cumplimiento de los programas de
mantenimiento y calibracién a las PSV's y
alarmas.

5. Eliminacién de fugas (establecer y difundir la
meta de cero fugas).

6. Automatizar el sistema de aspersores contra
incendio (integrando el sistema oleodinamico
Vickers al sistema contra incendio)

15y 16 de abril de 1959

Clase




Compahia: Arealproceso: Area de almacenamiento de gas L.P. Fecha: 15y 16 de abril de 1999
Nodo: Tanque esférico, TE-3, de almacenamiento de gas PEMEX
Diagramas: Diagrama de Tuberiae Instrumentacidn (DT} Producto: Gas PEMEX
Desviacion: Baja temperatura LOL: LOS: LSI: LSS:
Causas Consecuencias F G R  Protecciones Recomendaciones Clase
1. Temperatura ambiente 1. No hay NPSH requerido 3 1 3 1. Estudiar el caso en el nodo det LPG ducto C
en las bombas. 3 (1 3
2. Error operacional por falla 1. No hay riesgo 1 1 1 1. Programa de inspeccion
1. Reportar anomalias o dafios (registro de c
del indicador de temperatura (1) (1) (1) ymantenimiento predictivo condiciones inseguras).
(indica alta temperatura). ainstrumentos.
3. Enfriamiento del tanque 1. Como en la causa 1 de 5 3 9 1. Programade 1. Instalar alarma por baja presidn. A

mantenimiento preventivo a
accesorios (valvulas y
conexiones) del tanque
esférico.

© G ©

esférico, debido a fugas por baja presion.
valvulas/ bridas.

2. Asegurar el cumplimiento adecuado del
programa de mantenimiento preventivo a
accesorios del tanque esférico.

3. Establecer la meta de cero fugas por
accesorios del tanque esférico.




Compaiiia:

Nodo: Tanque esférico, TE-3, de almacenamiento de gas PEMEX

Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DT1)

Desviacion: Bajo nivel LOI:

Causas Consecuencias F G R  Protecciones

1. Error operacional por falla 1. No se satisface la 5
Elaborar y difundir el procedimiento de purga A
de! indicador de nive! {indica demanda de producto a
alto nivel cuando el nivel es ventas & a planta (entrega
bajo}. atrasada 6 retraso en la
produccion).

2. Relevo de las PSV's.

2. Véivulas de relevo de 1. Pérdida de producto 4 1 4
presion (PSV's} calzadas 4 (1 @
2. Contaminacion del medio
ambiente por los
quemadores

Arealproceso: Area de almacenamiento de gas L.P. Fecha: 15y 16 de abril de 1999

Producto: Gas PEMEX

LOS:

LSi: LSS:
Recomendaciones Clase
2 8 1.
{5 2) (8) de! indicador de nivel.
2. Cambiar el medidor de nivel por un
servo-operado.
1. Incluir en el programa de mantenimiento B

preventivo el siguiente punto: sacar a
mantenimiento (recalibracion) la PSV
inmediatamente después de que se detecta que
esta calzada.




Compafiia:

Modo; Tanque esférico, TE-3, de almacenamiento de gas PEMEX

Arealproceso: Area de almacenamiento de gasL.P. Fecha:

Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (DTI) Producto: Gas PEMEX
Desviacion: Alto nivel LOl: LOS: LS!: LSS:
Causas Consecuencias F G R  Protecciones Recomendaciones

1. Error operacional por falla 1. Como en la causa 1 de

1. Como en la causa 1 de bajo nivel A

del indicador de nivel (indica bajo nivel(5) (2} 8)
bajo nivel cuando el nivel es

alto).

1. Alarma por alto nivel

2. Descuido operacional 1. Relevan las vélvulas de 2 2 4
remota

cuando se recibe producto relevo (PSV's). @ @ @4
en el tangue esférico.

5

1. Instalar alarma local por aito nivel

2. Actualizar y difundir el procedimiento de
operacién de recibo de producto al tangue
esferico.

15y 16 de abril de 1998

Clase
2 8




Compania: Arealproceso: Area de almacenamiento de gas L.P. Fecha:
Nodo: Tanque esférico, TE-3, de almacenamic~to de 7as PHVEX
Diagramas:  Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DT1} Producto: Gas PEMEX
Desviacion: Menos estructura (material de construccion y soporte) LO!: LCS: LSl L.SS:
Causas Consecuencias F G R  Protecciones Recomendaciones
1, Pérdida de espesor por 1. Ruptura del tanque 1 5 5 1. Programa de 1. Asegurar el cumplimiento del programa de
corrosion o erosion esférico (1) (@ (2) mantenimiento predictive  calibracion preventiva.
(pruebas no destructivas:
2. Incendio. liquidos penetrantes,
radiograficas y de
ultrasonido).
2. Registro de céalculo de
espesor y vida util,
2. Materiales corrosivos en 1. Como en ia causa 1. 2 5 8 1. Asegurar el control de calidad de los
el producto. 20 B @ productos que se reciben en tanques esféricos.
1.1, No recibir producto fuera de especificacién
(Oficio BYA-(G73/96).
1.2 Enviar a recuperado o al quemador el
producto fuera de especificacion.
3. Falla de soldadura 1. Ruptura. 2 4 7 1. Contro! de calidad. 1. Asegurar el cumplimiento de los controles de
(ataque por agentes 2 @ 4 calidad del producto de alquilacion.
COrrosivos). 2. Fugas. 2. Programas de

inspeccion y calibracion.

2. Actualizar el procedimiento cambiando la
frecuencia de inspeccion de calidad de las
corrientes de entrada a tanques esféricos.

15 y 16 de abril de 1899

Clase




Compaiia:

Nodo: Tanque esférico, TE-3, de almacenamienta de gas PEMEX

Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI)

Desviacién: No relevo

Causas Consecuencias

1. Vélvulas de pasc a las 1. Sobre presion.

PSV's cerradas.
2. Explosion.

2. Mantenimiento no recibe a

1. Asegurar el cumplimiento de! programa de
tiempo la PSV 4 no se lleva

a cabo la recalibracion.

F

3
3

G

5
(5

R

9
(9)

1. Como en la causa 1.3

C
(0

2

(2)

LOI: LOS:

Protecciones

1. Programa de
mantenimiento predictivo
(lubricacién de valvulas de
blogqueo).

3

segunda valvula de relevo.

2. Programa de recibo y
enfrega.

Arealproceso: Area de almacenamiento de gas L.P. Fecha: 15y 16 de abril de 1999

Producto: Gas PEMEX

LSi: LSS:
Recomendaciones Clase
1. Como en alta presién. A
7 1. Existencia de una

recibo y entrega de las PSV's.




Compaiiia: Area/proceso: Area de almacenamiento de gas L.P. Fecha:

Nodo: Tanque esférico, TE-3, de almacenamiento de gas PEMEX

Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI) Producto: Gas PEMEX
Desviacién: Flujo bifasico LOI: LOS: LSk
Causas Consecuencias F G R  Protecciones Recomendaciones
1. Sobrelienado del tanque 1. Fragilizacion de la linea 2 4 7 1. Alarma por alto nivel 1. Como en alto nivel.
esférico. por las condiciones (Y (2 (2) remota.
criogénicas.

2. Procedimiento de
2. Ruptura. llenado.

15 y 16 de abril de 1959

LSS:

Clase

10




LOMpuiila. ATCAIpICLEaY. Mivd UE alidCENallnelU g8 gas L. recna: 15y 16 de abril de 1999

Nodo: Tanque esférico, TE-3, de almacenamiento de gas PEMEX

Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (u11) Producto: Gas PEMEX
Desviacién: No instrumentacion LOI: LOS: LS!: LSS:
Causas Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase
1. Falla de instrumentos. 1. Sobrellenado 6 2 5 8 1. Rutina operacional de 1. Instalar alarma por alto nivel y por alta presion B
scbrepresién. (2) (2) (4) inspeccidn. locales.
2. Bajo 6 alto nivel de 2. Doble indicacién de nivel. 2. Actualizar programa de protecciones,
preducto. agregando nueva instrumentacion.
3. Explosion.
2. Falla de energia eléctrica. 1. Paro de operacién del 4 1 4 1. Alimentacién alterna de 1. Instalacién de UPS's para sefializacion. B
tanque esférico. 4 (1Y (4) energiaeléctrica.

2. Elaborar y difundir un plan de emergencia en
caso de falla por energia eléctrica.

11




Compaiia: Arealproceso: Area de almacenamiento de gas L.P. Fecha: 15y 16 de abril de 1999

Nodo: Tanque esférico, TE-3, de almacenamiento de qas PEMEX

Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DT} Producto: Gas PEMEX
Desviacién: No aterrizamiento LOL: LOS: LSl LSS:
Causas Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase
1. Cables con conexiones 1. Acumulacién de energia 2 5 8 1. Tomade tierra 1. Asegurar el cumplimieto del programa de
flojas y completamente estatica. (2y (1) {2) redundante. inspeccion y mantenimiento preventivo al
oxidados & cortados. sistema de tierras.
2. Generacion de chispa. 2. Programa de inspeccion
y mantenimiento al sistema
3. Incendio y explosion. de tierras.

12




Compaiia: Arealproceso: Area de almacenamiento de gas L..P. Fecha: 15y 16 de abril de 1899
Nodo: Tangque esférico, TE-3, de almacenamiento de gas PEMEX
Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (DTI) Producto: Gas PEMEX
Desviacion: No soporte administrativo (incumplimiento de la LOL LOS: LSI: LSS:
normatividad)

Causas Consecuencias F G R  Protecciones Recomendaciones Clase
1. Incumplimiento con la 1. Condiciones inseguras. 5 3 9 1. Normatividad de PEMEX. 1. Colocar sefialamientos de emergencia {salda A
normatividad de PEMEX y 4 3 B de emergencia) y de primeros auxilios con sus
nacional. 2. Lesiones al personal. respectivos simbolos (NOM-027-8TPS-1994).

2. Reglamento interno de
1.1. Seiialamientos de seguridad, higiene y 2. Colocar sefialamientos de corriente eléctrica
evacuacion. proteccién ambiental. con su respective simbelo
(NOM-027-STPS-1994).
1.2. Cédigo de colores. 3. Cursc STOP.
3. Repintar en la tuberia el nombre completo de
1.3. Equipo de proteccion la sustancia 6 su férmula quimica
personal. (NOM-028-STPS-1894).
1.5. Rotulacién adecuada de 4. Tener a la mano la normatividad de PEMEX y
lineas. nacional y verificar su cumplimiento.
5. Llevar estadistica de actos y condiciones
insequras como una buena préactica de
ingenieria y como una medida de la eficacia del
curso STOP,
2 Desconocimiento dela 1. Como en la causa 1. 5 3 9  1.Platicas de seguridad. 1. Elaborar y aplicar un programa de platicas de A
politica de seguridad e 4 3 @ seguridad semanales sobre diferentes temas
incumplimiento del relacionados con la seguridad e higiene en el
reglamento interno de trabajo (incluyendo la politica de seguridad y
seguridad e higiene en el proteccion ambientat y el reglamento interno de
trabajo. seguridad e higiene en el trabajo}.
3 No existe 0 no se difunde 1. Dafios extensivos a las 5 4 10 1. Elaborar y difundir el manual de A

el manual de planes de personas, al medio

emergencia.

ambiente y a la propiedad.

(8 & (10)

procedimientos de emergencia (plan y
respuesta) en caso de fuga, incendio, explosion
13




Compaiiia: Arealproceso: Area de almacenamiento de gas L.P. Fecha: 15y 16 de abril de 1999

Nodo: Tanque esférico, TE-3, de almacenamiento de gas PEMEX

Diagramas: Diagrama de Tuberia e Instrumentacién {DT!) Producto: Gas PEMEX

Desviacién: No soporte administrativo {incumplimiento de la LOI: LOS: LS1: LSS:
normatividad)
y paro (OSHA 29 CFR 1910.38).

Causas Consecuencias F G R  Protecciones Recomendaciones Clase

4. Falta de un programa de 1. Dafios a las personas, al 5 4 10 1. Platicas de seguridad 1. Elaborar un programa anual de difusion de [a A

difusién de la seguridad de medio ambientey a la (4) (4) (9) periodicas. informacion de seguridad de los proceso que
los procesos y de las propiedad. incluya las causas y consecuencias de posibles
causas y consecuencias de 2. Curso STOP. escenarios de accidentes (OSHA 29 CFR

posibles escenarios de 1910.119d).
accidentes (identificados por

la comision de seguridad o

por el equipo de andlisis de

riesgos).

5. No se aplica el 1. Como en la causa 4. 5 4 10 1. Comision mixta de 1. Ulevar un registro de incidentes & accidentes A
procedimiento de 4 (4) (9) seguridad, higieney basado en la investibacién de los mismos como
investigacion de incidentes, proteccién ambiental. lo indica el procedimiento (OSHA 28 CFR

accidentes ¢ errores 1910.119m).

humanos.

6. Programa de capacitacioni. Actos y condiciones 5 3 9 1. Reglamento para 1. Curso de induccién para el personal de nuevo A
y adiestramiento ineficiente.inseguras. (5) (3) (9 contratistas. ingreso (dado por recursos humanas).

2. Dafos al personal, al
medio ambiente y ala
propiedad.

2. Reinduccién para el personal del érea de
almacenamiento de LPG { RG-2).

3. Tener en cuenta las necesidades del 4rea
operativa {personal técnico de confianza) para
la elaboracion de los cursos de induccion.

14



Compariia:

Nodo:

Diagramas:

Desviacidn:

Arealproceso: Area de almacenamiento de gas L.P. Fecha:

Tanque esférico, TE-3, de almacenamiento de gas PEMEX

de la normatividad)

Causas

1. Mecanismos de
avaluacién del desemperio
inadecuados.

2. Procedimientos
incompletos G confusos.

3. Cumplimiento parcial de
la normatividad local ¥
nacional.

4, Equipo de proteccion
personal insuficiente e
inadecuado.

5, Objetivos de segundad

poco claros e insuficientes.

8. Aplicacion parcial de!
reglamento de sequridad.

Consecuencias

1. Como en no soporte
administrativo pero con
menor probabilidad de

ocurrir.

F

1
(1

1
{1
(1}
(1
(1)

(1

Parte de soporte administrativo (cumplimiento parcial

G

1
(1

Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DT1)

R

1
(1)

’
(1
(1}
Q)]
(1

N

15 y 16 de abril de 1999

Producto: Gas PEMEX
LOt: LOS: LSI: LSS:
Protecciones Recomendaciones Clase
1. La misma que en no 1. . Revisar periddicamente la eficiencia de los C

soporte administrativo.

mecanismos de evaluacion del desempefio.

1. Considerar como base para la elaboraciénde  C
los procedimientos el estandar osha 29 cfr

1910.119f.

1. Establecer un mecanismo para cumplirconla  C
normatividad/ estandares existentes (pemex,

nfpa, osha, stps, etc.).

1. Realizar platicas de seguridad semanales C
para el uso consciente y adecuado del equipo de

proteccién personal.

1. Establecer metas anuales en seguridad como  C
por ejemplo 365 dias sin accidentes y que estas

estén visibles en el area.

1. Verificar el cumplimiento estricto del C

regtamento de seguridad.

15




APENDICE C

MSDS DEL BUTANO / ISOBUTANO

1. Datos Generalésidela:oustancia-Quimica:

Nombre comercial: Nombre quimico:

Gas butano Mezcla butano-isobutano
Peso molecular: Familia quimica:

58.1 g/mol Alcanos
Sinénimos: Férmula quimica:

Gas licuado de peiréleo, gas embotellado gas L.P. CiHy
I1.-Tdentificaciénidéicompohente S el o |
Componentes: %mol; N° de CAS: N° de Naciones Unidas:

Butano 66 Butano 106-97-8 UN 1011
Isobutano 34 Isobutano 75-28-5
Concentracion maxima permisible: | IPVS ppm: Cancerigenos o caretogénicos:
1.9% en el aire 500 No de acuerdo al instructivo 10 de
ta STPS
Niveles de riesgo
Para ta salud: Inflamabilidad: Reactiviadad: Otros:
0 3 0 Nonguno.
Material normal Inflamable Material estable
i1, Propicdades FisicoquImICasse & G-+ o
Densidad relativa del vapor (aire = 1) Punto de ebullicién:
2.01 -1°C
Densidad relativa del liquido (agua = 1): Solubilidad en ¢l agua:
0.58 Muy poco soluble en agua
Velocidad de evaporacion {butil-acetato = 1): Por ciento de volatilidad:
Gas acondiciones normales Gas a condiciones normales

Olor y apariencia:
Gas a condiciones normales, vapor y liquldo mcoloros contlene odonzantes (mercaptanos)

IV. Riesgos de fuego-o-explosioni. -t 25 & o od ey {
Limite de inflamabilidad inferior: Limite de inﬂamabilidad superior:
1.9% vol. 8.5% vol.
Temperatura de autoignicidn: Punto de inflamacién:
405° C Butano —60° C
Medios de extincién: Productos de la combustion nocivos para la salud:
Niebla de agua, polvo quimico seco, CO» Ninguno

Equipo de proteccién personal:
Traje de bombero completo

Procedimiento y precauciones especiales en el combate de incendios:
Cortar el suministro de gas

Condiciones que pueden generar un riesgo especial:
El calentamiento excesivo de un recnplente con gas en fase hqmda da lugar ala formacmn de una BLEVE

V. Datos de reactividad .~ o« o o el s S s s s St e
Tipo de sustancia: Condiciones a evitar:
Estable Fuentes de ignicidn
Productos peligrosos de la descomposicién: Incompatibilidad con otras sustancias:
No aplica Evitar su mezcla con oxigeno
Polimerizacidn: Condiciones a evitar (polimerizacion}:
No puede ocurrir Ninguna




APENDICE C

W

VL. Riesgos para Ja‘salud. ..,

Tipo de exposicidn: Efectos a la salud:
Ingestion accidental No es aplicable No es aplicable
Contacto con los ojos. Causa irritacion por exposicion Retirar a un lugar ventilado.
. prolongada.
Contacto con la piel. En fase liquida produce quemaduras Lavar las partes del cuerpo
leves por congelamiento. afectadas con agua en abundancia.
Absorcion. No es aplicable No es aplicable.
inhalacién Efectos anestésicos en altas Aplicar respiracién artificial,
concentraciones, puede provocar asfixia administrar oxigeno
Sustancia quimica considerada como:
Cancerigena: Mutagénica: Taretogénica: Otras (especificar):
No No. No Ninguna

VI Indicacionesienicaso:dexiigaiid ek e R b

P ek B o o AR 4 o s s fad A
Aplicar e! plan de emergencia. Eliminar las fuentes de ignicion. Apagar todo tipo de motores y equipo
eléctrico. Retirar a todas las personas ajenas a los cuerpos de emergencia. Detener el transito de vehiculos en
un radio de 1,500 m. No tocar el material derramado. Utilizar una cortina de agua para dispersar los vapores
teniendo cuidado de no dirigir el agua a la fuente de la fuga. Mantener frios todos los equipos cercanos a la
zena mediante el uso de agua.

VIII. Proteccion especial:

Equipe de proteccion personal:
Utilizar un equipo de respiracién auténomo junto con un traje de proteccion completo durante su manejoen |
su fase vapor. '

Practicas de seguridad:
Aislar la zona de peligro. Mantenerse en contra del viento. Evitar las depresiones en el terreno. En caso de

que alguno de los tanques se incendie o presente algiin derrame, evacuar en un radio de 1,500 m.
IX. Informacion sobre suirANSpoOrtacion; ST AR

ool B A

£
s vk A

&
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UN =101 DOT: Gas inflamabl
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X. Informacion-sobre.ecologiasis
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XI. Precauciones especiales: o« . - ~ ST R

Durante ¢l manejo y almacenamiento:

Puede encenderse por calor, chispa o flama. Al entrar en contacto con el aire forma mezclas explosivas. Los
vapores del gas inicialmente son mis pesados que el aire y por lo tanto, pueden viajar hacia alguna fuente de
ignicion y retroceder con flamas. Los contenedores pueden explotar si se calientan demasiado. Los cilindros
rotos pueden proyectarse.

Otras precauciones:

En caso de incendio, apagar el fuego desde la mayor distancia posible mediante el uso de soportes autonomos
para las mangueras o mediante el uso de monitores. No dirija el agua hacia la fuga ya que puede haber
congelamiento. Retirarse de inmediato en caso de que aumente el sonido de las valvulas o se comience a
decolorar la pintura del tanque.




APENDICE C

MSDS DEL PROPILENO

I. Datos Generales:de-1a-Sustancia:Quimica s 1 g

Nombre comercial: Nombre quimico:
Propileno Propeno
Peso molecular: Familia quimica:
42,1 g/mol. Alquenos
Sindénimos: Formula guimica:
Propileno, propeno CiH,

Il. 1dentificacion:de componentes: i & #ix i, ' b o
Componentes: %omol: N° de CAS N° de Nacmnes Umdas.
Propileno 95 Propileno 115-07-1 UN-1077

Propano 5
Concentracion maxima permisible: | IPVS ppm: Cancerigenos o caretogénicos:
2% en el aire No de acuerdo al instructivo 10 de
la STPS
Niveles de riesgo
Para la salud: Inflamabilidad: Reactiviadad: Otros:
0 3 0 Ninguno
Material normal Inflamable Material cstabie
I1X. Propiedades FisicoquimICasaias: i iyl 74 b aee e
Densidad relativa del vapor (aire = I): Punto de ebulhclén.
1.48 -47° C
Densidad relativa del liquido (agua = 1): Solubilidad en el agua:
0.51 Muy poco soluble
Velocidad de evaporacion (butil-acetato = 1): Por ciento de volatilidad:
Gas a condiciones normales Gas a condiciones normales

Olor y apariencia:

Gas a condiciones normales, vapor y Ilqmdo incaoloros, olor olef inico caracteristico
V. Riesgos:defuego:o explosion Biieooo ' SR

Limite de inflamabilidad inferior: lelte de mﬂamabllldad superior:

2.0% vol 11.1% vol.
Temperatura de autoignicién: Punto de inflamacion:
458°C Muy poco soluble
Medios de extincién: Productos de la combustion nocivos para la salud:
Niebla de agua, polvo quimico seco, CO; Ninguno

Equipo de proteccién personal:
Traje de bombero completo

Procedimiento y precauciones especiales en el combate de incendios:
Cortar el suministro de gas

Condiciones gue pueden generar un riesgo especial:
El calentamiento excesivo de un recipiente con gas en fase liquida da lugar a la formacién de una BLEVE.

Las presiones y temperaturas ¢levadas pueden generar una pollmenzamén y por lo tanto una exploswn
V. Datos de reactividad D ia - R j

Tipo de sustancia: Condiciones a evitar:

Estable Fuentes de tgnicion
Productos peligrosos de la descomposicion: Incompatibilidad con otras sustancias:
No aplica Agentes oxidantes, halogenos, cidos y oxigeno
Polimerizacion: Condiciones a evitar {polimerizacién):
Si puede ocurrir Temperaturas y presiones elevadas , catalizadores




APENDICE C

'V1: Riesgos para:laisaludsig

Primeros auxilios

Tipo de exposicion; Efectos a la salud:
Ingestion accidental No es aplicable No es aplicable
Contacto con los ojos. Causa irritacidn por exposicion Retirar a un lugar ventilado.
. prolongada.
Contacto con la piel. En fase liquida produce quemaduras Lavar las partes del cuerpo
leves por congelamiento. afectadas con agua en abundancia.
Absorcion. No es aplicable No es aplicable.
Inhalacién Efectos anestésicos en altas Aplicar respiracion artificial,
concentraciones, puede provocar asfixia administrar oxigeno
Sustancia quimica considerada como:
Cancerigena: Mutagénica: Taretogénica: Otras (especificar):
No No. No Ninguna

VL Indicacionesien;casod Glugajo.derrames: & s

Aplicar el plan de emergencia. Eliminar las fuentes de ignicion. Apagar todo tipo de motores y equipo
eléctrico. Retirar a todas las personas ajenas a los cuerpos de emergencia. Detener ei transito de vehiculos en
un radio de 1,500 m. No tocar el material derramado. Utilizar una cortina de agua para dispersar los vapores
teniendo cuidado de no dirigir el agua a la fuente de la fuga. Mantener frios todos los equipos cercanos a la
zona mediante el uso de agua.

VIII. Proteccion’especial

Equipo de proteccién personal:
Utilizar un equipo de respiracién auténomo junto con un traje de proteccion completo durante su manejo en
su fase vapor.

Practicas de seguridad:
Aislar la zona de peligro. Mantenerse en contra del viento. Evitar las depresiones en el terreno. En caso de
que alguno de los tanques se incendie o presente algiin derrame, evacuar en un radio de 1,500 m.

X Informacioni$obre'su fransportacién.: BRDo E;
UN - 1077 DOT: Gas inflamable
Guia 4 Sistema de emergen ca

cia en transporte para ia industria quimi
X. Informacién.sobre ecologiassit ... « - eopiRRenisie - W i
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XI. Precauciones especiales

Durante el manejo y almacenamiento:

Puede encenderse por calor, chispa o flama. Al entrar en contacto con el aire forma mezclas explosivas. Los
vapores del gas inicialmente son mas pesados que el aire y por jo tanto, pueden viajar hacia alguna fuente de
ignicién y retroceder con flamas. Los contenedores pueden explotar si se calientan demasiado. Los cilindros
rotos pueden proyectarse.

Otras precauciones:

En caso de incendio, apagar el fuego desde la mayor distancia posible mediante el uso de soportes auténomos
para las mangueras o mediante el uso de monitores. No dirija el agua hacia la fuga ya que puede haber
congelamiento. Retirarse de inmediato en caso de que aumente el sonido de las valvulas o se comience a
decolorar la pintura del tanque.




