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1. Introduccion

La seguridad de los procesos no es un tema nNuevo ya que los accidentes como
incendios y explosiones han estado presentes desde el inicio mismo de la industria
petroquimica, lo que ha cambiado es la forma de llevarla a cabo, pues en la actualidad
se utilizan métodos sistematicos para la identificacion de peligros a las personas, a las
instalaciones y al ambiente; los riesgos aumentan como consecuencia del aumento en
el nimero de plantas y en el tamarfo de las plantas, en algunos casos debido al
incremento de la poblacion expuesta en caso de ocurrir un accidente. Si bien los
riesgos convencionales en una planta industrial (caidas, empleo de corriente eléctrica,
maquinaria y fuentes motrices) en general son inevitables es necesario considerar un
estudio para evaluar en forma cuantitativa los riesgos especificos de una planta de
proceso (manejo de sustancias toxicas y/o inflamables, condiciones criticas de proceso,
gases licuados a presion, etc.), las consecuencias producidas, crear una jerarquia de
riesgos y determinar prioridades, fijar limites al riesgo tolerable y detectar puntos
débiles en la organizacion que incidan en la probabilidad de un accidente.
varios accidentes con graves

En el ambito mundial tuvieron que ocurrir
consecuencias, afectando no solo a personal de las plantas sino también a la poblacion

aledana, para que organismos y autoridades emitieran normas y leyes para impedir la
ocurrencia de mas accidentes. Si bien el marco normativo ha influido en la toma de
decisiones en materia de seguridad, mas trascendente ha sido la propia percepcion de
la industria de que la seguridad es parte fundamental para su permanencia. Por otra
parte la sociedad cada vez mas informada, rechaza nuevos riesgos.

El esfuerzo por parte de diferentes organismos, tanto industriales como académicos,

para aumentar la seguridad en las plantas quimicas ha hecho énfasis en la necesidad

de contar con un sistema de administracion de la seguridad que garantice el

seguimiento de procedimientos de operacion, entre otras medidas y reducir asi la
probabilidad de accidentes mayores. La empresa paraestatal Petroleos Mexicanos
(PEMEX) ha sufrido graves accidentes y preocupada porque estos no se repitan, ha
emitido documentos internos como el manual SIASPA (Sistema Integral de
Administracion de la Seguridad y Proteccion al Ambiente) como una respuesta a la
necesidad de establecer una administracion de riesgos que abarque los lineamientos de
seguridad agrupados en tres grandes grupos: factor humano, métodos de trabajo e

instalaciones.



@‘ s 1.- Introduccién.

En el presente trabajo se describen los principales elementos de un sistema de
administracion de ila seguridad de un area de proceso. Se hace énfasis en la
identificacion de peligros y el anadlisis de consecuencias. Posteriormente se revisa un
programa elaborado por el Instituto Norteamericano del Petroleo (API, por sus siglas en
inglés). El trabajo en campo se desarrollo en el area de almacenamiento de gas LP de
la refineria Francisco |. Madero, llevandose a cabo las siguientes actividades:

— Descripcion del area.

— Recopilacion de informacion

— Levantamiento y actualizacion de Diagramas de Tuberia e
(DTI's)

— Analisis HazOp

— Anadlisis de arbol de fallas y arbol de eventos

Instrumentacion

— Analisis de consecuencias
Con estas actividades se pretenden resolver las preguntas ;Qué puede salir mal y
por qué? (ldentificacion de peligros), ademas ¢ Qué tan probables son? y ¢ Cual seria la

gravedad si llegaran a ocurrir? (Evaluacion de riesgos); y por uditimo una muy

importante ; Qué podemos hacer al respecto? (Control y administracion de riesgos). Lo
anterior pone de manifiesto la importancia de considerar un analisis de riesgos, no
como un evento aislado, sino dentro de un proceso continuo que dé seguimiento a las
medidas recomendadas, mantenga la documentacidon actualizada (diagramas,
procedimientos), todo ello con la finalidad de hacer de esta area un lugar de trabajo

mas seguro.




2.- Antecedentes teaérices.

2. Antecedentes tedricos

Todo analisis de riesgos debe comenzar por identificar los peligros presentes dentro
de sus instalaciones de proceso; pues un riesgo no identificado no puede ser analizado.
En el lenguaje comun se suelen emplear riesgo y peligro como palabras de significado

similar. Sin embargo es necesario hacer notar algunas diferencias entre ambas

palabras.

2.1 Diferencia entre peligro y riesgo

En la introduccion se utilizaron las palabras peligro y riesgo, si bien ambas suelen
referirse a algo como indeseable, es conveniente hacer unas precisiones ('%

Peligro (hazard): se utiliza para designar una condicion fisica o quimica que puede

causar danos a las personas, el ambiente o las instalaciones.

Riesgo (risk): indica la posibilidad de sufrir pérdidas, esto es una medida del dario,
expresada en términos de la probabilidad del evento y la magnitud de las
consecuencias.

Si bien, se ha tratado de seguir el empleo de las anteriores definiciones en este
trabajo, en algunos casos es el uso comun en la literatura el que se ha impuesto. Para
el caso de HazOp, se emplea como analisis de riegos ya que en él se involucra la
probabilidad de los eventos y sus consecuencias en forma cualitativa, aunque traducido
en forma literal seria estudio de peligros y operabilidad

2.2 Evaluacién de riesgos{'?

El creciente interés en
incertidumbres o riesgos, mas bien, la ventaja clave de la evaluacion de riesgos es que

proporciona un marco sistematico basado en principios cientificos para comprender y
administrar diversos riesgos, en otras palabras, proporciona guias para la aplicacion de
recursos monetarios en la proteccion de la salud publica y el medio ambiente.

la evaluacion de riesgos no se debe a que eliminen

Asi la evaluacidn y administracion de riesgos se refieren a la toma de decisiones
(queé riesgos de salud publica o seguridad exigen mayor o menor atencion). Todas estas
decisiones requieren una mejor comprension de ia naturaleza de los riesgos y juicios

relativos a riesgos "aceptables". Todos requieren comparaciones entre el actuar y el no

actuar, entre distintos riesgos a la salud, a la seguridad y a la ecologia; entre

tecnologias y métodos alternativos.



2.- Antecedentes teéricos.

Para que sean efectivas, las decisiones de administracion de riesgos deben incluir
criterios de costo-beneficio, alternativas tecnologicas y valores sociales. Las decisiones
de evaluacidon y administracion de riesgos no son sencillas e involucran un equilibrio
entre conocimientos técnicos, economia y seguridad publica.

2.2.1 Definicion

Evaluacion de riesgos puede definirse como el proceso de estimar la probabilidad de
que ocurra y la magnitud probable de los efectos adversos de un acontecimiento. En
otras palabras se centra en la identificacion de peligros y analisis de consecuencias.

Todas las evaluaciones empiezan por una identificacion del peligro o definicion del

problema. Una vez que se definen los peligros, el siguiente paso es identificar

potenciales poblaciones receptoras.
En el andlisis de riesgos a la seguridad, los puntos finales estan bien definidos:

muertes, heridas y pérdidas economicas. El impacto es inmediato y transparente; la
relacion causa-efecto es clara en términos generales y el tiempo de respuesta es
critico.

Aungue lo que se pretende es la evaluacion cuantitativa de riesgos, las evaluaciones
de riesgos cualitativas con frecuencia pueden desempenar un papel util para propdsitos

de revision.

2.2.2 Objetivos y aplicaciones
La razon fundamental de la evaluacion de riesgos es decidir la necesidad y la

(3)

naturaleza del control de riesgos.
Ventajas: los criterios de riesgos proporcionan un marco de referencia efectivo para

asignar prioridades a los problemas, asignar recursos y reducir riesgos. A partir de los

resultados de los analisis de riesgos se pueden asignar recursos para la prevencion,

remedio o control de riesgos.
Limitaciones: el escaso numero de profesionales que
capacitacidn y la perspectiva necesaria para trascender el enfoque de "libro de recetas"
y concentrarse en los problemas criticos. La magnitud de la incertidumbre y los diversos
aspectos de un andlisis de riesgos en ocasiones tienden a distraer |la atencion del
objetivo primordial: seguridad, salud publica y proteccion ambiental.
Aplicaciones: las evaluaciones de riesgos pueden utilizarse en una gran variedad de

tengan una amplia

situaciones, por ejemplo:
e Evaluar los costos y beneficios de los reglamentos existentes y propuestos.

a
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Realizar un analisis de las condiciones de operacion de una instalacion de
proceso para determinar la necesidad de acciones correctivas.

Evaluar tecnologias existentes y nuevas para una prevencion efectiva, control o
mitigacion de peligros y riesgos.

Proporciona una base para la reduccion de riesgos desde perspectiva global y
para la puesta en marcha de un programa de administracion.

evaluacion de peligros se emplea para senalar los puntos débiles en el disefio y
proceso que pudieran guiar a fugas accidentales, incendios o

la piedra angular de un programa de
no puede ser

La

operacion del
explosiones. La evaluacion de peligros es
administracion de la seguridad, pues un peligro no identificado,

controlado.
2.3 Administracion de riesgos

En los ultimos arfios ha habido un aumento en la tendencia de institucionalizar los
programas de administracion de riesgos en las industrias de proceso. Este incremento
se debe a una variedad de factores que incluyen:
La ocurrencia de accidentes industriales mayores.

i
Una legislacion mas estricta e iniciativas para regular la seguridad de los

ii.

procesos quimicos.
iii. La publicacion y evolucion de programas de administracion de riesgos por
varias organizaciones industriales.

Quiza sea mas significativo, el hecho de la propia percepcion de las empresas que
ven en el largo plazo una operacion mas segura, como un mejor desempeno de la
empresa y mejores relaciones con la comunidad y dependencias reguladoras.

L.a evolucion de la seguridad requiere un enfoque administrativo para garantizar una
mejora continua en la seguridad del proceso. Si bien la seguridad no es un fin en si
misma se encuentra en uno de los vértices de la piramide de la empresa que le
pe[mitira'n asegurar su permanencia en el largo plazo (ver Fig. 2.1).

Para lograr cumplir con tales objetivos, se requieren cambios en el enfoque de la
gerencia, para resolver en forma conjunta los problemas, tratando de eliminar los
puntos en conflicto, trabajando con los diferentes departamentos involucrados,
buscando la correcta interaccion entre estos. Tales esfuerzos deben abarcar todos los

niveles de la empresa.
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Productividad

3 Proteccion
Seguridad ambiental

Calidad
Fig. 2.1 Actividades que garantizan la permanencia en el largo plazo de

una empresa

2.3.1 Definiciéon
La administracion de riesgos enfocada a la seguridad es la aplicacion de los

principios de administracion y de sistemas a la identificacion, comprension y control de
los riesgos del proceso con la finalidad de prevenir incidentes y dafios a equipos.

2.3.2 Generalidades de los sistemas de administracion de la seguridad de los procesos
quimicos
Un sistema de administracion comprende varias etapas para alcanzar sus objetivos,
estas son‘@:
e Planeacion
e Organizacion
s Implementacion
e Control
A continuacion se enumeran las principales caracteristicas de cada etapa, estas
caracteristicas son lo suficientemente genéricas para aplicarse a sistemas para la
administracion de practicamente cualquier actividad técnica importante; sin embargo
éstas tienen valor como un perfil de los principales requerimientos para un sistema de

administracion de riesgos.
Planeacion )
- Metas y objetivos explicitos
- Alcances del programa bien definidos
Resultados esperados descritos claramente
Procedimientos para evaluar logros alternativos
Condiciones actuales bien definidas y asignacion de recursos
Identificacion de herramientas necesarias y entrenamiento
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Organizacion
- Fuerte soporte
Lineas claras de autoridad
- Asignacion explicita de roles y responsabilidades
- Procedimientos formales
Coordinacion interna y comunicacion

Implementacion

- Planes de trabajo detallados
Descripcion de logros a ser alcanzados (etapas del programa de cumplimiento)

Procedimientos para la puesta en marcha del programa

Control
Estandares de desemperno y procedimientos de evaluacion

Listas de verificacion y elaboracion de reportes

- Medidas y reporte del desempeno

- Revisiones internas

Deteccion de desviaciones respecto de los planes
Procedimientos de las auditorias

Procedimientos de acciones correctivas
Procedimientos de renovacion y reautorizacion (flexibilidad de los controles)

Debemos tener claro que las anteriores actividades implican un proceso dinamico,
donde se establecen metas a cumplir, se articula una metodologia para alcanzar tales
metas, se pone en marcha la solucion planteada por la direccidon y se evaluan los
resultados comparandolos con las metas programadas. De acuerdo a lo realizado se
elaborara un nuevo programa para superar deficiencias o modificar los alcances del

programa.

Debemos resaltar la importancia de contar con un sistema de administracion de la
seguridad dentro de las instalaciones de proceso para asegurar la correcta aplicacion
de un programa de seguridad, puesto que los elementos de un programa no estan
aislados sino que alcanzan su mayor efectividad al integrarse con el resto.

Los sistemas de administracion de la seguridad emplean herramientas de la
administracion y del enfoque de sistemas, revisemos pues estos conceptos:
2.3.2.1 Administracion!'®

Es el proceso de disefiar y mantener un entorno en el que trabajando en grupos, los

individuos cumplan eficientemente objetivos especificos.

7
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2.3.2.2 Enfoque de sistemas ©
Un aspecto relevante del enfogue de sistemas es que trata de integrar las diferentes

partes de una organizacion y se centra en las interrelaciones entre éstas. Por su parte,
el enfoque tradicional consiste en aislar el problema para analizario, tal perspectiva
impide ver a los problemas recurrentes como un sintoma de problemas mayores.

Un sistema puede definirse como un arreglo o combinacion de partes o equipos para
formar una unidad compleja. La importancia para la administracion del enfoque de
sistemas radica en dos puntos:

a) Los miembros involucrados pretenden alcanzar los objetivos generales de la
organizacion (eficiencia).

b) Estos objetivos se deben cumplir en el ambiente de la organizacidn que
invariablemente involucra objetivos en conflicto.

En el contexto interno, el enfoque de sistemas se asocia con reconocer que la

organizacidon esta compuesta de un conjunto de subsistemas interrelacionados cada

uno con sus propias metas. Por ejemplo lo que es mejor para producciéon nNno

necesariamente es lo mejor para ventas.
Sistemas y planeacion

En términos simples, el enfoque de sistemas permite a los administradores obtener
una amplia fotografia del conjunto y evitar perderse en detalles ominosos.
Sistemas e implementacion

La filosofia tradicional dentro de los negocios esta basada en el flujo vertical de ia
informacion y las responsabilidades estaban divididas dentro de los departamentos de
la organizacion. Tal enfoque no le confiere la suficiente importancia a las interrelaciones
dentro de la organizacion y su correcta integracion.
Un modeio de sistemas para las organizaciones

Uno puede ver a las empresas como un sistema abierto compuesto de una
coleccidon de subsistemas que interactuan entre si y con el entorno.

La Fig. 2.2 muestra a la empresa como un bloque que recibe recursos (entradas) y
los transforma en productos (salidas).

Las flechas para las metas sugieren que estas son al mismo tiempo entradas y
salidas, esto es, algunas metas pueden ser fijadas por los clientes o por regulaciones
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externas; otras en cambio pueden servir para enfocar esfuerzos encaminados a lograr

ciertos objetivos dentro de la misma empresa (control de calidad).

’m;—]‘___ Retroalimentacion
Eficacia

4

Entgadas ———+| Empresa |

Retroalimentacion
Eficiencia

—® Salidas

Fig. 2.2 Modelo de sistemas de una organizacion

En la Fig. 2.2 se muestran dos ciclos de retroalimentacion. En el ciclo superior
(Eficacia) se relacionan los resultados obtenidos por la compafia con respecto a las
metas esperadas. En el otro ciclo (Eficiencia) se establece la comparacion entre
entradas y salidas, se relacionan con el rendimiento.

La administracion de riesgos es el proceso de evaluar y controlar fuentes de riesgo y
mitigar sus consecuencias. Una buena administracion de riesgos requiere la evaluacion
y la decision de si acepta o no tales riesgos y la generacion de alternativas.

2.3.2.3 Parametros de medicion del riesgo
Uno de los métodos mas utilizados para cuantificar, en forma breve, el riesgo de una

actividad determinada es la FAR (Fata! Accident Rate) tasa de accidentes mortales, se
define como el numero de accidentes mortales en un grupo de 1,000 trabajadores
durante toda su vida laboral (aproximadamente 10° horas-hombre).

Para comparar este riesgo con otros de la vida diaria, se pueden establecer las
siguientes comparaciones, si una persona trabaja toda su vida laboral en una industria
qutimica de 1,000 operadores, moriran 4 companeros suyos por accidente laboral, unos
20 por otros tipos de accidentes (automovilisticos, etc.) y unos 370 por enfermedad. De
las muertes por accidente laboral aproximadamente el 50% se debe a riesgos
convencionales y el otro 50% se debe a riesgos especificos (fugas de materiales

toxicos, incendios o explosiones).

PR T A —————— s
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Estos valores deben tomarse como un parametro estadistico el cual gana significado
a medida que crece el tamarno de |la muestra. Con el fin de reducir la variabilidad, los

analistas combinan industrias relacionadas, tales como Ila produccion petrolera,

refinacion e industria quimica de proceso.

Define objetivos,
metas y criterios

Identifica y evalua peligros
e Enumeracion de incidentes
e Seleccién de incidentes

l

Analiza y cuantifica riesgos

l ! |

Causas Posibilidad Consecuencias

Volver a configurar / modificar el
sistema

= Reducir las il e

e Reducir consecuencias

e Cambiar el sitio

2Es tolerable el riesgo?

Voiver a No
calcular el riesgo y revisar
tolerancia

Optimizar el sistema Si
Reportar resultados
Operar sistema / instalacion

Fig. 2.3 Evaluacion y administracion de riesgos

2.3.2.4 Criterios de tolerancia a los riesgos

E| riesgo cero es imposible de alcanzar, por lo tanto, es obvio la necesidad
aceptar, o mejor dicho, tolerar ciertos riesgos, eéstos deben mantenerse dentro de
ciertos limites; esto es uno de los objetivos tanto de la industria como del gobierno de

de

cualquier pais.
Aunque resulta dificil y complejo se han realizado intentos para establecer valores
de riesgos tolerable. Este es un tema delicado pues la unidad de medida, la vida
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humana, da lugar a la intervencion de factores no solo de orden técnico sino también de

orden ético y social.
Por lo anterior, no hay una asignacion de valores generalmente aceptada, con el fin

de comparar valores obtenidos a partir de analisis de riesgos, se suelen reportar valores
basados en los criterios de riesgo no tolerable y riesgo despreciable. La zona
intermedia corresponde a valores de riesgo tolerable aunque es deseable su controf y
reduccion del riesgo.

Kletz'" propone reducir pricritariamente todos aquellos riesgos derivados del
proceso que ocasionen la exposicion de algun trabajador a un valor FAR mayor de 2.
Esto implica, como hipotesis de partida la identificacion y evaluacion de todos los
riesgos que afecten a todos los trabajadores.

En cuanto a los riesgos para el publico en general, tiene derecho a un riesgo
afnadido por causa de la instalacion de la planta sea considerablemente inferior al de
aquellos que trabajan en la planta. De acuerdo a Kiletz, la frecuencia de accidentes
mortales para el publico en general debe ser inferior a un nivel de 107 afc™. El riesgo
global de muerte para un hombre joven considerando todas las causas posibles, es de
aproximadamente 102 ano™'. Por lo que el aumento de riesgo al publico en general

supone un 0.01% al riesgo al que esta expuesto, lo que ciertamente esta muy por

debajo del nivel de incertidumbre en la estimacion del valor de 102 afo™ antes

mencionado.

2.4 Administracion de riesgos y seguros'®

Cualquier empresa industrial debe protegerse contra pérdidas econdomicas
derivadas de accidentes. La forma mas usual de transferencia de riesgos consiste en
contratar un seguro. Hay que tener en cuenta no sdélo el dafo causado al equipo e

instalaciones de la planta, sino los costos debidos a-la interrupcion de la produccion y

los derivados de Ila responsabilidad civil, que pueden ser muy cuantiosos,

especialmente cuando se involucren dafnos a personas.
“La evolucion del contexto econdmico, técnico, juridico y social en el que operan las
empresas ha acarreado un aumento del nimero y valor de los siniestro al que las
aseguradoras no podian hacer frente en las condiciones habituales del mercado, las
empresas se enfrentaban a graves problemas como: la limitaciéon de las coberturas,
concesion de las coberturas condicionadas a medidas de prevencion y proteccion, etc.

11
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La administracién de riesgos permite englobar la proteccion del patrimonio de la
empresa. Ha surgido un nuevo enfoque, antes se protegia contra las consecuencias
financieras de un riesgo a través de un seguro; ahora la empresa interviene en forma
preventiva. La administracion de riesgos no se limita a obtener una compensacion de
las pérdidas que resulten de un siniestro, sino que tienen por objeto evitar incluso que

ocurran los siniestros, o reducir los efectos de los que no hayan podido evitarse.
la finalidad de la

Con relacion a la cobertura por parte de las aseguradoras,
administracion de riesgos pueden resumirse en los siguientes puntos:

e Adquirir la vision global de los riesgos y sus consecuencias.

e Control de los riesgos.

e Administracion financiera de los riesgos.

e Se trata de contribuir al reforzamiento de la posicion competitiva de la empresa
evaluando los costos totales de los riesgos.

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

Evidentemente dicho criterio es una simplificacion, y las cantidades mencionadas
pueden corregirse teniendo en cuenta intereses, depreciacion de los equipos y costos
de mantenimiento, descuentos por gastos futuros, bonificaciones adicionales por mejora

de la imagen de la compadiia, etc.
2.5 Antecedentes de los sistemas de administracion de riesgos('?

El Instituto Norteamericano de Ingenieros Quimicos AIChE (American Institute of
Chemical Engineering) establece en 1985, el Centro para la Seguridad de los Procesos
Quimicos, CCPS (Center for Chemical Process Safety) para desarrollar y difundir
informacion técnica para la prevencion de accidentes mayores relacionados con la
industria quimica. Si bien, los primeros proyectos eran de naturaleza técnica, el CCPS
reconocid que accidentes mayores no podian ser prevenidos solo mediante soluciones
orientadas a la tecnologia. En 1987, el CCPS publica el libro "Guidelines for the
Technical Management of Chemical Process Safety en éste se describen estrategias

12
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a considerar por las companias interesadas en implantar un sisterna de administracion
para prevenir accidentes mayores, estas estrategias se plasman en un programa de 12

elementos:
e Informacion, objetivos y metas
Conocimiento y documentacion del proceso

e Revision del proyecto y procedimientos de disefio

e Administracion de riesgos
e Administraciéon del cambio

e Integridad del proceso y del equipo

e Factores humanos

« Capacitacion y desempefo

s Investigacion de incidentes

« Estandares, codigos y normas

e Auditorias y acciones correctivas

e Fortalecimiento del conocimiento de la seguridad del proceso.

Por otro lado las autoridades preocupadas por el bienestar de trabajadores y
comunidad en general emitieron leyes que demandan de las empresas el empleo de
técnicas de administracion de riesgos. Un ejemplo de ello es (Estados Unidos julio de
1990) la administracion de la seguridad y salud ocupacional OSHA (Occupational
Safety and Health Administration) propone una norma para la Administracion de la
Seguridad de Proceso de Materiales Altamente Riesgosos!'” (29 Code Federal
Regulation Process Safety Management of Highly Hazardous Chemicals 1910.119).
Esta norma menciona 13 puntos
e Participacion de los empleados
e Informacion sobre la seguridad del proceso
e Analisis de peligros del proceso
e Procedimientos de operacion
e Capacitacion y entrenamiento
e Contratistas
Revisiones de seguridad previas al arranque

s Integridad mecanica

13
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Permiso de trabajo (en especial aquellos que involucran fuentes de energia

como soldadura)
s Administracion del cambio
e Investigacion de incidentes
e Planificacidn y respuesta a emergencias
e Auditorias
Otro ejemplo de autoridades preocupadas por la prevencion de fugas accidentales y
con la finalidad de proteger el ambiente es la USEPA (United States Environmental
Protection Agency) que en el ano de 1993 emitid la norma para el programa de
administracion de riesgos (Clean Air Act, Sec 112 (r) (7) List of Regulated Substances
and Threshold for Release Prevention)('®). Este programa consta de los siguientes
elementos:
e Evaluacion de peligros
e Programa preventivo
~ Sistema preventivo
- Analisis de peligros del proceso
- Informacion sobre la seguridad del proceso
- Procedimientos de operacion
~ Capacitacion
- Mantenimiento (Integridad mecanica)
- Revisiones previas al arranque
- Administracion del cambio
- Auditorias de seguridad
- Investigacion de incidentes
« Respuesta a emergencias
~ o« Plan de administracion de riesgos
Los anteriores son una muestra de los intentos realizados para la prevencion de
accidentes mayores, en Europa se cuenta con la directiva Seveso publicada en 1982 y

reformada en 1984, requiere la elaboracion de estudios de seguridad, cumplir
requerimientos de notificacion de peligros y mantener planes de emergencia; entre

otras medidas esta directiva regula el embarque, etiquetado, manifestacion y rastreo de

14




@' s 2.- Antecedentes teérices.

residuos peligrosos que cruzan las fronteras internas de la Comunidad Europea. La
Fabricantes de Productos Quimicos (Chemical Manufacturers
Programa de Responsabilidad Integral

Asociacion de

Association) propuso a sus miembros el
(Responsible Care). Dicho programa fue publicado en su primera version en 1985 y a

través de casi seis afios ha sido aceptado por los principales paises industrializados. En

este programa el codigo de seguridad se divide en cuatro elementos: liderazgo

administrativo, tecnologia, instalaciones y personal.

En México, la regulacion sobre actividades industriales especialmente riesgosas
comenzéo en 1988 con la publicacion de la Ley General de Equilibrio Ecologico y
Proteccion al Ambiente (LEGEEPA) y su reforma en 1996. Dicha ley establece en su
Art. 147 |a obligacion de presentar dos instrumentos basicos para la administracion del
riesgo: el estudio de riesgo ambiental y el programa para la prevencion de accidentes

(PPA)(S),
2.6 Programas de administracion de riesgos‘®

En esta seccion se dara una descripcion de los elementos mas comunmente

encontrados en un sistema de administracion de la seguridad. Una unidad de proceso o
servicio en una planta quimica requiere un sistema de administracion que asegure una
respuesta adecuada a riesgos identificados. Un sistema de administracion de riesgos
efectivo consta de un control administrativo responsable, aplicacion ldgica de las
mejores técnicas de analisis disponibles e involucra a todo el personal.

Los elementos claves que deben incluirse en un programa de administracion de

riesgos incluye:
e Identificacion de peligros
e Analisis de consecuencias
= Respuestas para controlar o manejar riesgos
e Procedimientos
- Operacion
- Mantenimiento
- Prueba e inspeccidon
- Administracion del cambio

e Entrenamiento

15
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e Investigacion de incidentes

e Auditorias.
De los anteriores elementos se centra la atencidon en la identificacion de peligros y el

analisis de consecuencias, pues se consideran el objetivo principal de este trabaijo.

2.6.1 ldentificacion de Peligros
Un estudio de identificacién de peligros es un esfuerzo organizado para identificar y

analizar situaciones peligrosas asociadas con un proceso o actividad.

Los beneficios de una evaluacion de peligros son:
e Menor nimero de accidentes en la vida de la planta o area de proceso.

e Reduccion de las consecuencias de los accidentes que lleguen a ocurrir.

e Mejor respuesta a emergencias.

e Mejor entrenamiento y conocimiento del proceso.

e Operaciones mas eficientes y productivas.
e Mejores relaciones con las comunidades y con las dependencias reguladoras.
Sin embargo estos beneficios no pueden alcanzarse sin una inversion considerable.

Realizar analisis de alta calidad tampoco garantiza que los accidentes no ocurriran. Se
requiere dar seguimiento a las recomendaciones y un claro compromiso de la direccion
para cumplir los objetivos. Si bien estos estudios se aplican a la posible falla de equipo
o errores humanos, también pueden servir en la investigacion de incidentes, la
administracion del cambio o para identificar equipo critico y sus requerimientos de
mantenimiento, pruebas e inspeccion dentro del programa de integridad mecanica.

2.6.2 Descripcion de las metodologias de evaluacion de peligros.

2.6.2.1 Inspeccidn de seguridad. (Safety Review)

Es un método que busca identificar condiciones de la planta o procedimientos de
operacién que puedan provocar accidentes con pérdidas significativas. Estas
revisiones se efectuan durante-el disefio. Los resultados son la evaluacién del proceso
desde el punto de vista de varios especialistas en areas como la seguridad, la salud y
la proteccion ambiental. Al incorporar varios puntos de vista el analisis se enriquece.

2.6.2.2 Jerarquizacion relativa.
Se tiene como objetivo determinar las areas u operaciones mas significativas con

relacion a su peligro. El estudio permite a los especialistas la comparacion de atributos
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de diferentes procesos y actividades para determinar si tienen caracteristicas
peligrosas que necesitan un estudio posterior, atribuyéndoles valores numéricos
(indice) representando su grado de peligrosidad.
- El Dow Fire and Explosion se emplea en instalaciones donde se trabaja con
sustancias explosivas o inflamables, evaluando la existencia de peligros de

incendios y/o explosiones.
- El Mond Index similar en muchos aspectos al indice Dow,
aspectos de toxicidad de las sustancias.
El Substance Hazard Index evalua la tendencia de
dispersarse en el aire si son liberados, afectando a las personas.
Se pueden generar operaciones matematicas que sean sensibles a las variables del
proceso tomando en cuenta las propiedades de los materiales, las condiciones del
proceso, las caracteristicas de disefio y construccion y actividades de operacion.

incluye ademas

las sustancias para

2.6.2.3 Evaluacion Preliminar de Peligros. (Preliminary Hazard Analysis)

El propdsito principal de este método es el reconocimiento temprano de los peligros.
Se realiza principalmente en las primeras etapas del desarroilo de una planta y consiste
en desarrollar una lista de peligros relacionados con todas las partes que constituyen el

proceso.
2.6.2.4 ; Qué pasa si? (VWhat if Analysis)

El éxito de su aplicacion depende de la experiencia de los analistas y de la
informaciéon de la planta. E! objetivo es analizar cuidadosamente el resultado de
eventos inesperados que podrian producir consecuencias adversas, dividiendo por
areas los sistemas de estudio y examinando sus posibles desviaciones, incluyendo las
variaciones en el disefio, construccién, modificaciones y operacion del sistema.

El resultado de este analisis es una tabla que contiene las posibles y creibles
desviaciones encontradas al contestar la pregunta ;Qué pasa si? asi como sus
consecuencuas y peligros, medidas de seguridad y recomendaciones.

2.6.2.5 ¢ Qué pasa si? /Lista de verificacion (What if /Checklist Analysis)

Esta metodologia combina la creatividad del ;Qué pasa si?, con el orden y
estructura de la lista de verificacion. Se emplea para analizar los efectos potenciales y

significativos de accidentes de una manera general.
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Esta técnica da como resuitado una lista de las areas con problemas dentro del

proceso estudiado y una tabla que contiene las posibles y creibles desviaciones del
como sus consecuencias o peligros, medidas de seguridad vy

sistema, asi
recomendaciones.
2.6.2.6 Analisis de riesgos y operabilidad (HazOp Analysis)

Busca examinar de manera sistematica toda posible desviacién de las condiciones
de operacion, buscando las causas y posibles consecuencias de cada desviacion. Este
analisis debe ser realizado por un grupo multidisciplinario de personas con experiencia
en las diferentes areas (operacion, mantenimiento, instrumentacion y seguridad).

El estudio se centra en puntos especificos del proceso y operacion, llamados nodos
de estudio y se realiza aplicando la combinacion de una serie de palabras guia con
parametros de proceso que sean aplicables al objeto de estudio. Los resultados se
expresan de forma tabular anotando el nimero de identificacion del equipo o linea, la
desviacion (palabra guia + variable de proceso), causas, consecuencias, mecanismos
de proteccion existentes o recomendados y las acciones para corregir la falla.
2.6.2.7 Analisis de efectos del modo de falla (FMEA Failure Mode and Effect Analysis)

El objetivo de esta metodologia es evaluar las formas en que los equipos pueden
fallar (o ser operados inadecuadamente) y sus consecuencias para el proceso,
identificando las fallas individuales que pueden contribuir o conducir a un accidente. Ei
analista debe elaborar una lista de todos los modos de falla que pudiesen presentar
cada componente (valvulas, bombas, linea, etc.) de los sistemas, y considerar las
situaciones (incrustaciones, taponamiento, falta de mantenimiento, etc.) que alteren la
operacion normal. El resultado es una tabla donde se listan los componentes con su
numero de identificacion los posibles modos de falla, el o los efectos de ila falla, los
mecanismos de proteccion y las acciones recomendadas.
2.6.2.8 Arbol de fallas (FTA Fault Tree Analysis)

Es un modelo grafico cuyo objetivo es describir la secuencia de una falla especifica,
llamada evento culminante (Top Event). Esta se compone por la combinacion de fallas
y errores que pueden ser eventos intermedios o secundarios y eventos primarios.

Falla se define como Ja disfuncion de un componente que necesita ser reparado
para funcionar normalmente otra vez; error es el mal funcionamiento a causa de una
falla, que deja de ser si esta se corrige. Existen fallas y errores primarios, secundarios y
de comando. Los primarios se deben al mal funcionamiento de componentes cuando
se operan en condiciones de disefio; los secundarios se deben a operaciones fuera de
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las condiciones de disefio; de comando cuando la funcién del componente es distinta a

lo esperado.
Los eventos primarios son la base del arbol y no necesitan mayor desarrollo. Los

eventos secundarios son todas aquellas combinaciones de eventos intermedios entre
el evento culminante y los eventos primarios. Todos los eventos estan relacionados

entre si a través de puertas logicas.

2.6.2.9 Arbol de eventos (ETA Event Tree Analysis)
Es un proceso inductivo de razonamiento, donde el analista comienza con un

evento iniciador y desarrolla las posibles secuencias de eventos que conlleven a un
accidente potencial, considerando el éxito o fracaso de los mecanismos de seguridad
conforme avanza el accidente.

El estudio pretende dar una secuencia légica y cronoldgica de éxitos o fracasos,
que expliquen el origen de una situacion dada. Una vez armado el arbol, se puede
calcular su conjunto minimo de corte, que consiste en los acontecimientos minimos

necesarios para llegar a una consecuencia.
2.6.2.10 Analisis Causa-Consecuencia (Cause-Consequence Analysis)

Esta metodologia combina las caracteristicas del razonamiento inductivo del
analisis de eventos, con las caracteristicas del razonamiento deductivo del arbol de
fallas, dando como resultado una técnica grafica que relaciona las consecuencias
especificas de un accidente con sus posibles causas. La desventaja de este método es
qQue no se puede desarrollar para sistemas complejos, debido a que la combinacion de

diagramas es dificil de manejar.
2.6.2.11 Analisis de fiabilidad humana (Human Reliability Analysis)

El objetivo de esta técnica es estudiar los factores que dan forma al
comportamiento humano, tales como: estrés, condicion emocional, capacitacion,
experiencia, jornada de trabajo, ambiente de trabajo, procedimientos entre otros. La
idea de este estudio es encontrar las fallas en la interfase hombre-maquina, para poder
analizarlas con referencia a las necesidades, habilidades y limitaciones de las
pefsonas y reducir la probabilidad de ocurrencia de los errores humanos.

2.6.3 Analisis comparativo entre las distintas metodologias
Cada una de estas técnicas tiene diferentes caracteristicas que
apropiadas dependiendo de varios factores como son: la disponibilidad de tiempo, las

las hacen
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caracteristicas y conocimiento del personal involucrado, la etapa de desarrolio del
proceso y la disponibilidad de tiempo, entre otros (ver Tabla 2.1).

ETAPA DE LA PLANTA

I i6 Construc- L.
< Diseno Ingenieria Operacion R Expansion/ Investigacion | Desman-
TECNICA planta cién /pre- . Lo Pl R
conceptual | de detalle | piloto arranque Modificacion | de incidentes | telamiento

caodigos,
estandares y x x
normas

Listas de
verificacion X x x
(Checklist)
Analisis
historico de
accidentes

Revisiones de
seguridad x

Auditorias de
seguridad x X x

indices Dow y

Mond x x
Analisis de
riesgos y

operabilidad x x X x x x
(HazOp)
Analisis de
modos de

fallas y efectos x x x x
(FMEA)
Analisis de
arbol de fallas
(FTA)

Analisis de
arbol de x x
eventos (ETA)

Analisis "What -

oo ots VA x x x x x x x
Analisis de

error humano X x x x

Analisis causa-
efecto x x x x

Tabla 2.1 Aplicacion de las técnicas de analisis en las diferentes etapas de una planta
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2.6.4 Analisis de Consecuencias
Tras la identificacion de un evento no deseado deben ser evaluadas
consecuencias. El analisis de consecuencias es especifico al sitio donde se encuentra
la planta y debe considerar el tipo de materiales peligrosos involucrados, la localizacion,
l1a densidad de poblacion aledana y los patrones de clima prevaleciente. Se deben
considerar las consecuencias a la salud como los efectos econdmicos.
e Para explosiones se debe calcular los radios de la onda de presion.
e Para fuegos se debe calcular los radios de la bola de fuego y los valores de la

las

radiacion térmica contra distancia.

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

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

riesgos.
Algunos ejemplos del uso de los analisis de consecuencias se mencionan a

continuacion:
- Determinacién de la localizacion optima de una instalacion industrial.

- Determinacion de los parametros de disefio de equipo
- Toma de decisiones en la preparacion del plan de respuesta a emergencias
- Cumplimiento de estandares corporativos

- Cumplimiento regulatorio

Los accidentes en las plantas quimicas o
caracteristicas similares como son: derrames o fugas de sustancias quimicas toxicas,

instalaciones industriales presentan

inflamables o explosivas. 7

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

buscados.
2.6.4.1 Clasificacion de los modelos de estimacion de consecuencias

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

1. Modelos de fuente
2. Modelos de dispersion
3. Modelos de explosiones e incendios

4. Modelos de efecto

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

medio ambiente (ver Fig. 2.4).

2.6.4.2 Modelos de fuente

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

Para la aplicaciéon de los modelos fuente es necesario contar con informacién del

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

nubes de vapor.
Condiciones finales y la ruta termodinamica.

2.
Se requiere para conocer el desarrolio de la emision.

3. Tamarno del orificio
Debe ser estimado o conocido, dependiendo de su causa. Algunos autores

proponen valores de 2 6 4 pulgadas sin importar el tamano de la tuberia.
4. Duracion de la emision
El tiempo de duracion de la emision depende de |os tiempos de deteccidon y accion
de los sistemas de seguridad y del tiempo de respuesta de los operadores. Otros
aspectos a considerar serian régimen transitorio de la emision generalmente cambia

conforme disminuye la presién; restricciones al flujo como valvulas, reducciones y otros

accesorios; material acumulado en tuberias o equipo que pudiera tener efectos
adicionales a la emision como golpe de ariete, etc.

2.6.4.3 Modelos de dispersion
Los modelos de dispersion son modelos matemaéaticos que describen el
comportamiento de los materiales toxicos y/o inflamables transportados por el aire

desde el lugar de la emisidn o fuente a lo largo de la instalacion o a la comunidad
vecina. Los resultados de los modelos de dispersion son: darea de afectacion y la
concentracion de la sustancia en funcion de la distancia y tiempo transcurrido.

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

Todos los peligros que conllevan los accidentes con sustancias quimicas no son
solamente funcion de la concentracion de la sustancia, pueden ser también funcidén de

situaciones como las siguientes:
~ - Tiempo de exposicion
Respuesta bioldgica del individuo
Desplazamiento del oxigeno y potencial de asfixia
Limites de inflamabilidad de las sustancias y las fuentes de ignicion presentes
Limitaciones en la visibilidad por la formacion de una nube
Radiacion térmica de las sustancias que se inflamen

23




2.- Antecedentes tedricos.

Inflamable

y

Seleccion de la forma de
pérdida de contencion

- Ruptura de tuberia

- Orificio en tanque o tuberia

- Reaccion fuera de control

- Fuego externo al recipiente
Falla catastréfica del recipiente

l

Seleccion dei modelo de fuente para
la forma de pérdida de

describir
contencion

- Cantidad total emitida

- Gasto de la fuga / emision

- Estado de agregacién del material

Conocimiento de
condiciones ambientales
- Presion atmosférica

!

- Velocidad y direccion del
viento
- Estabilidad atmosférica

Seleccion del modelo de dispersion
- Gases menos densos que el aire
- Gases mas densos que el aire

- Densidad simitar

Los resultados pueden ser:

- Patrén de concentraciones

- Area de afectacion

- Tiempo de afectacion

- Temperatura ambiente
- Humedad relativa
- Caracteristicas del

N terreno (llano, o con
construcciones)

las

Inflamable

Toxico

y/o toéxico

Seleccidén del modelo de
fuego o explosiéon
Equivalencia en TNT

Los resultados pueden ser
Efectos de la radiacién

Bola de fuego
BLEVE

Dardo de fuego
Otros

térmica

Ondas de sobrepresién

L

3

Seleccion del modelo de efecto

- Respuesta vs Dosis

- Modelo Probit

- Otros

Los resultados pueden ser

- Numero de individuos
afectados

- Areas de afectacion

!

Factores de mitigacién:

- Escape

- Respuesta a ia emergencia
- Refugios

- Diques de contencion

- Otros

Calculo de Riesgos le
9% I+

Fig. 2.4 Analisis de consecuencias
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Las emisiones que son de forma continua como la proveniente de una chimenea o

de una fuga por un pequeno orificio, forman una pluma de la(s) sustancia(s) emitida(s)
larga y delgada, cuyo comportamiento esta en funcion de las

de forma regular,
condiciones atmosféricas y de las caracteristicas del gas relativas a su flotacion con

respecto al aire (Ver figura 2.5).

Momenturnm inicial

y dilucidn /

T~ — Dominio de la

T — Turbulencia arnbiental

Dominio de
la flotacion

AN

Transiciéon del dorinio

de la flotacién al dominio
de la turbulencia del ambiente

Fig. 2.5 Modelo de dispersion respecto del aire

Las emisiones que son de forma instantanea tienen la forma de una sola nube de
vapor/gas conocida como "puff . Estas emisiones se mueven también en funcién de las
condiciones atmosféricas y viajan como un solo bloque hasta su completa dilucion y
dispersion (Ver figura 2.6) .

Los modelos de simulacion de dispersion de nubes toxicas/inflamables necesitan

como minimo la informacién del gasto o la cantidad del material emitido y de las

condiciones atmosféricas que afectan la dispersion. Estas condiciones son las

siguientes:

1. Velocidad del viento
L.a velocidad del viento es el factor por el cual una nube de gas toxico/inflamable

puede ser trasiadada y diluida. A medida que la velocidad del viento se incrementa,

la sustancia se diluye con mayor velocidad.
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El material liberado se mueve: en la direccién del viento
disipiindose-al: mezelarse ‘con-el ‘aire circundante

Esfera de vapor y aecrosol Esfera de vapor y~ucr6sbl . Esfers de vapor y saerosol
(puff) formado por ln. emisién - (puff}-a un tempo t1-> 0 “(puff) a un tiemmpo 2 > t1

instantinea del inaterial’

Direccitn del viento

En los Lres casos la concentracién en la superficie ¢s la misma

Fig. 2.6 Modelo de dispersion de nubes toxicas y/o inflamables

2. Estabilidad atmosférica
Las condiciones climatologicas tienen una gran influencia sobre la dispersion de

las sustancias. L.a estabilidad atmosférica se relaciona con el mezclado vertical del
aire. La estabilidad atmosférica normalmente se clasifica de acuerdo al modelo de
Pasquill-Grifford, donde se establecen seis clases de estabilidad (A-F) dependiendo
de la velocidad del viento y la cantidad de radiacion solar (ver tabla 2.2)®).

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

" concentracion alta desplazandose lentamente en la direccion del viento.
3. Condiciones de la superficie o terreno

Las condiciones del terreno afectan el comportamiento de mezclado del aire a
diferentes alturas con respecto al suelo y por lo tanto de las nubes de gases
toxicos/inflamables. Las estructuras y arboles aumentan el mezclado, mientras
superficies llanas sin construcciones lo disminuyen.
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4. Ailtura del punto de la emision
La altura del punto de emision es un factor que en combinacion con la

caracteristica de flotacion del gas, interviene en la cantidad de sustancia que se

puede encontrar en la superficie del terreno.

5. Momentum y comportamiento del material frente al aire
Los gases pueden comportarse de tres diferentes formas de acuerdo a sus

caracteristicas de flotacion. Esto es, los gases pueden tener una flotacion negativa
si son mas densos que el aire, una flotacion positiva si son menos densos que el
aire o una flotacion neutra para gases con densidad similar a la del aire.
Los diferentes escenarios posibles en la dispersion de una nube toxica/inflamable,
pueden ser estimados a través de una combinacion de los factores anteriores.

Vvelocidad del Dia Noche
vgirgg ’gg/ela Nivel de radiacién solar Nubosidad
(m/s) Elevada Moderada Baja Mas del 50% | Menos del 50%
<2 A A-B B8 E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

A: Condiciones extremadamente inestables D: Condiciones neutras
E: Condiciones ligeramente estables

B: Condiciones moderadamente inestables
F: Condiciones moderadamente estables

C: Condiciones ligeramente moderadas
Tabla 2.2 Tipo de estabilidad basado en la velocidad del viento y la radiacion solar.

2.6.4.4 Modelos de explosiones e incendios®.

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

En una

de presion de 8 a 10 veces la inicial.
La diferencia mas significativa entre los incendios o fuegos y las explosiones es la
cantidad de energia liberada. Los incendios liberan energia lentamente, mientras que
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las explosiones |lo hacen muy rapidamente en el orden de microsegundos. Los
incendios pueden resultar en explosiones y las explosiones en incendios.

2.6.4.4.1 Tipos de explosiones.
Las explosiones dependen de una serie de parametros tales como: {a temperatura

ambiente, la presion atmosférica, la composicidon del material, las propiedades fisicas
del material, la geometria de |os alrededores (espacios abiertos o confinados), la
cantidad del material involucrado, el tiempo transcurrido antes de {a ignicion, etc. Lo
anterior, hace al comportamiento de las explosiones dificil de explicar y que los modelos
matematicos de éstas tengan ciertas incertidumbres.

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

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

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

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

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

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

4. Explosiones fisicas.
2.6.4.4.1.1 Explosiones de nubes de vapor no confinadas. (UVCE)

Las explosiones de nubes de vapor no confinadas o UVCE son las mas dafiinas y
peligrosas dentro de la industria quimica. Para que ocurra una explosion de nube de
vapor se necesita la presencia de 4 elementos, estos son los siguientes:

1. Emision/Descarga/Fuga repentina de material inflamable. Esto ocurre
generalmente cuando se fractura un recipiente con un liquido sobrecalentado y
presurizado.

2. La dispersion de la sustancia y la formacion de una nube de vapor, en un lapso
de tiempo. El tiempo mas probable para que ocurra la explosion es de 1 a §
minutos.

3. Una fuente de ignicion.
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4. Una parte suficientemente grande de la nube de vapor tiene que estar dentro del

rango de inflamabilidad.
Algunos de los parametros que afectan el comportamiento de las explosiones de
nubes de vapor son los siguientes: cantidad del material emitido, fraccion del material
vaporizado, distancia del punto de ignicion, eficiencia de la explosion, etc.

Estudios cualitativos demuestran que:
La probabilidad de ignicién de la nube es proporcional a su tamario

a)
La eficiencia de la explosion es baja, aproximadamente el 2% de la energia de

b)
combustion es transformada en ondas de choque
El mezclado turbulento de la mezcla de vapor y aire aunado a una fuente de
ignicion lejana al punto de emision, aumentan el impacto de la explosién
Los incendios de nubes de vapor son mas comunes que las explosiones

c)

d)
2.6.4.4.1.2 Explosiones de nubes de vapor confinadas. (CVCE)

Las explosiones confinadas ocurren en lugares tales como edificios o recipientes.
Los dos escenarios mas comunes son las explosiones de vapores inflamables y polvos.
L.os peligros sobresalientes de estas explosiones son las ondas de sobrepresion y la
formacion de proyectiles.

Las explosiones de polvos se comportan de una manera muy especial. Este tipo de
explosiones ocurren cuando las particulas solidas muy finamente divididas son
dispersadas en el aire y encendidas. Estas explosiones se presentan en los silos de

harina o en la industria minera. Una explosion inicial puede causar explosiones

secundarias.
2.6.4.4.1.3 Explosiones por la expansion de un liquido en ebullicién (BLEVE)

Las BLEVE'’s son un fenomeno que ocurre cuando se fractura o rompe un recipiente
contenido un liquido bajo presion y a una temperatura significativamente arriba de la
temperatura normal de ebullicion (ver Fig. 2.7). Conforme esto pasa, el liquido se
vaporiza casi instantanea y se expande alrededor de cien veces de su volumen original
con una fuerza explosiva ®.

Si la BLLEVE involucra un liquido inflamable o un gas inflamable licuado, la explosion
inicial sera seguida por la ignicion instantanea de los vapores emitidos, resultando en
una bola de fuego masiva y aumento en la fuerza explosiva.

Existen dos mecanismos que pueden provocar una BLEVE de un contenedor
presurizado. Estos mecanismos son |la exposicion de un recipiente directo al fuego y la
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falla catastrofica del recipiente debido a danos o fallas mecanicas (Ej. corrosion,
defectos de manufactura, etc.). En la practica, el primer mecanismo es el mas comun.
La secuencia de eventos que ocurren durante la exposicion directa al fuego del

recipiente es |la siguiente:
El fuego calienta las paredes del recipiente
Las paredes del recipiente por debajo del nivel de liquido son enfriadas por el

mismo liquido, lo que provoca un aumento en la temperatura del liquido y un

aumento en la presion del tanque.
Si las flamas alcanzan las paredes del tanque donde hay vapor y no hay liquido

que absorba el calor, la temperatura del metal aumentara, debilitandolo y

afectando sus propiedades estructurales.
El tanque se rompe y se evapora explosivamente su contenido. Las valvulas de

seguridad no brindan proteccion para un fenomeno de este tipo, su intencion de
diserio es eliminar vapores por sobrellenado o aumentos de temperatura
moderados.

2.6.4.4.1.4 Explosiones fisicas
Las explosiones fisicas se relacionan con la ruptura catastrofica de un recipiente

presurizado cuyo contenido es un gas. Cuando esta ruptura sucede, el resultado es la
liberacion de energia. La energia liberada puede producir una onda de choque y lanzar

fragmentos del recipiente.
Si el contenido del tanque es inflamable, es posible que el gas sea encendido

causando efectos adicionales.
La ruptura de un tanque, puede deberse a cualquiera de las siguientes causas:
a) Falla en laregulacion de la presion y del equipo de alivio de sobrepresion.
b) Reduccion del espesor de las paredes del tanque debido entre otras causas a
corrosion y erosion.
c) Reduccion de la resistencia del recipiente.

2.6.4.4.2 Tipos de incendios
El fuego es una reaccion quimica que necesita de tres componentes para llevarse a

cabo: combustible, comburente u oxidante y una fuente de ignicién o energia.
Los tipos de escenario que se pueden presentar debido a una fuga o derrame de

una sustancia quimica inflamable son los siguientes:
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1. Rafaga de fuego (Flash Fire)
2. Bola de fuego (Fire Ball)

3. Chorro de fuego (Jet Fire)

4. Incendios o fuego de charcos (Pool Fire)

2.6.4.4 2.1 Rafaga de fuego
Este tipo de accidente es la combustion no explosiva de una nube de vapor

resultado de una fuga de una sustancia quimica inflamable en un espacio abierto. El
mayor riesgo de este tipo de fuego es la radiacion térmica y el contacto directo de la
flama con los objetos y los seres vivos.

La combustion de la nube de vapor es una rafaga de fuego, normaimente no dura
mas de unas décimas de segundo. Frecuentemente la zona de efecto del fuego se
estima primero haciendo una modelacion de dispersion y definiendo la zona de

inflamabilidad.

2.6.4.4.2.2 Bola de fuego
Las bolas de fuego se producen cuando una sustancia inflamable es liberada de

forma subita de su recipiente y es encendida. El diametro de la bola de fuego y la
duracion del fuego estan en funcion de la cantidad de sustancia liberada. E! mayor
peligro de este tipo de fuego es la radiacion térmica y dado que se produce en cuestion

de segundos sus efectos pueden ser graves.
2.6.4.4.2.3 Dardo de fuego

Este tipo de incendio se da cuando una sustancia inflamable es liberada de un
contenedor (recipiente o tuberia) sujeto a presion en forma de chorro y es encendida. Et
mayor peligro de este tipo de fuego es la radiacion y depende de la distancia que

alcance el dardo y el tiempo de exposicion.

2.6.4.4.2.4 Incendios en charcos

Los incendios en charcos ocurren cuando un equipo de proceso que contiene un
material inflamable pierde contencion y éste se derrama, acumulandose en el suelo y
encendiéndose posteriormente. Si la sustancia es liquida y se encuentra almacenada a
una temperatura menor a temperatura normal de ebullicion, el liquido formara un charco
en el suelo. La geometria del charco es funciéon de la forma y estructura de los
alrededores del punto del derrame (diques de contencion). Si se derrama una sustancia
almacenada a una temperatura mayor a su temperatura normal de ebullicion, una
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fraccion del liquido se evaporara y el resto permanecera en el charco. La forma como
se prende un charco es a través de la ignicion del vapor que se desprende, formando

una rafaga de fuego.
El peligro mas significativo de este tipo de incendios es la radiacion térmica

producida por las llamas. Algunos componentes a considerar para evaluar la
determinacion de los efectos térmicos causados por este tipo de fuego son las

siguientes: tipo de sustancia (calor de combustion), forma y tamarfno del charco,

duracién del fuego, localizacion de los objetos/seres humanos receptores de la

radiacion, capacidad de escapar (presencia o no de bardas), etc.

2.6.4.5 Modelos de efectos
Una vez estimados los efectos de un accidente, radiacion térmica u onda de choque,

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

2.6.5 Toma de decisiones y control de riesgos

Se debe considerar que la posibilidad de que un accidente ocurra siempre va a
existir, no importa cuantos mecanismos automaticos se instalen o se vayan a instalar.
Por ello se utilizan valvulas de seguridad, venteos, mecheros o incineradores.

Los principios empleados son los mismos que los utilizados en la etapa de disero y
operacion. La mejor solucion, siempre que sea posible, sera modificar el proceso en vez
de agregar equipo. Una vez evaluada la probabilidad de ocurrir y las consecuencias
potenciales, es necesario tomar las medidas necesarias para mantener el riesgo dentro
de un limite aceptable o mitigar sus consecuencias.

La ingenieria de control o tratamiento debe efectuarse en la etapa de disefio,
especificacidon de equipo y construccion, para asegurar que estas actividades se
efactuaron de acuerdo con codigos de la industria, normas aplicables y requerimientos

reguladores de gobierno.

2.6.6 Procedimientos
La implementacion de procedimientos debe ser consistente con otros elementos del

programa de seguridad de la planta. Algunas ventajas de la redaccion de un manual de

operacion son:
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~ La reflexion sistematica sobre la mejor manera de llevar a cabo las operaciones

del proceso.
— Eliminar diferencias en el modo de trabajo entre los distintos turnos.

— De gran valor como herramienta para la formacion de nuevos operadores.

Un programa de administracion de riesgos debe incluir procedimientos para el
manejo de productos quimicos peligrosos, procedimientos de operacion,
mantenimiento, seguridad, entrenamiento, auditorias e investigacion de incidentes. Se
debe contar con un sistema de mantenimiento preventivo que identifique la presencia

de fallas en el equipo y aporte datos que puedan ser usados para prevenir serios

problemas antes de que ocurran.
La importancia del control de cambio no debe dejarse de lado. Sin importar que el
cambio pueda parecer menor, se debe mantener documentado el cambio y los
diagramas actualizados.
Los tipos de procedimiento aplicables son:

e Procedimientos de operacion que abarquen: arranque, paro, muestreo, paro de

emergencia y cambio de turno.

e Procedimientos de mantenimiento que
mantenimiento, mantenimiento correctivo y preventivo y administracion de

incluyan programa normal de

permisos de trabajo.
Procedimientos de seguridad que indiquen las practicas de seguridad de la
planta (bajo condiciones normales y anormales de operacion), respuesta a
emergencias y tratamientos de primeros auxilios.

e Procedimientos de inspeccidn y prueba relacionados con el
durante la operacion, mantenimiento y revisiones en auditorias.
Procedimientos de comunicacion, éstos son de suma importancia en el caso de

equipo clave

emergencias.
Como una planta esta en continuo cambio, las modificaciones a los procedimientos

anteriores es inevitable. El control de cambios debe ser manejado y aprobado por
personal asignado por quien tenga a su cargo la responsabilidad de Ila administracion
de riesgos, y asi asegurar que las ultimas versiones estén disponibles y que los

ejemplares obsoletos sean retirados para evitar errores.
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2.6.7 Entrenamiento
Un estudio reciente sobre accidentes en los procesos y almacenamiento ha revelado

que casi dos terceras partes de los accidentes fueron causados por errores humanos y
no por fallas en el equipo o deficiencias en el disefio. Los controles administrativos
mejor disefiados no sirven si las personas designadas para implementar esos controles
no han sido entrenadas para entender su funcion y su correcta implementacion.

Entrenamiento es un termino colectivo para aquellas actividades en las cuales el
personal es educado para estar familiarizado con la operacion y las practicas seguras.
Un entrenamiento mas especifico debe incluir tanto lecciones en un salén de clases
como practicas de campo, las cuales deben ser impartidas por operadores de la planta
y supervisores para asegurar que los principios basicos del proceso y las técnicas de
operacion (en lenguaje comun) sean comprendidos.

Las situaciones cuando es mas necesario dar entrenamiento son:

Incorporacion de un nuevo empleado, un empleado no debe asumir tareas
completado su capacitacion y su

individualmente mientras no haya
aprovechamiento haya sido evaluado satisfactoriamente.
Cuando un empleado cambia de puesto o de responsabilidad; si se trata de un
puesto de supervision no se debe olvidar la formacion sobre como ejercer el
mando y su papel clave dentro de la seguridad.
Cuando se han efectuado cambios en la planta, el proceso o los procedimientos
de operacion.

El entrenamiento de seguridad debe ser planeado cuidadosamente y administrado
por el Departamento de Seguridad. Debe estar bien definido y ser especifico al sitio de
trabajo y conducido por un especialista, debe incluir seguridad basica de la planta,

informacién del tratamiento de primeros auxilios para cada uno de los materiales

peligrosos, respuesta a emergencias, precauciones del area de trabajo y

procedimientos de notificacion de peligros.

Cursos de entrenamiento. de actualizacion son
supervisores, oficiales y administradores que conocen la planta e intervienen dia a dia
en su operacion. Todo el personal a cargo de la planta debe estar informado de los
cambios en el equipo, en el sistema, en las restricciones para un nuevo producto o en

importantes para operadores,

cualquier aspecto que afecte la seguridad.
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2.6.8 Planes de respuesta a emergencias
Los resultados del analisis de consecuencias pueden ser usados como base para
establecer planes de contingencia. El personal debe estar entrenado en el papel que

asumiria en el caso de una emergencia.
Se debe elaborar un equipo, el cual debe estar bien definido y tener claramente

identificados a sus elementos participantes y sus responsabilidades dentro de la

jerarquia interna.
Este equipo, en caso de presentarse una emergencia, sera responsable de llevar a

cabo las siguientes actividades:

Desarrollar un plan de respuesta a emergencia para la planta, proceso o servicio.

Implementar y revisar el plan.
Desarrollar procedimientos de respuesta de emergencia para la implementacion

del plan.

Entrenar al equipo de respuesta a emergencias por medio de clases, simulacros
y ejercicios.

Establecer y operar un centro de comando.

Controlar el inventario y revisar los recursos para la respuesta de emergencias,
tal como equipo de radio, equipo contra incendio y equipo de primeros auxilios.

La practica de la respuesta a emergencias es muy importante pues el tiempo,
durante una emergencia real, es critico. Las areas a ser cubiertas bajo este tipo de

entrenamiento deben incluir:

Notificacion y puesta en marcha de |la organizacion a cargo de la respuesta a
emergencias.

Respuesta inicial y mitigacion.

Instalacion y arranque del centro de comando (Coordinacion de los diferentes
equipos participantes).

Sistemas de comunicacion.

Coordinacion con autoridades locales, estatales y/o federales.

Las lecciones aprendidas durante estas practicas seran documentadas y se usaran

en la revision del plan,

los procedimientos y el programa de entrenamiento para

asegurar una mejora sustancial en la capacidad de respuesta a emergencias.
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2.6.9 Investigacion de incidentes
Un accidente tiende a hacer al personal involucrado muy defensivo y temeroso a las

represalias. Un procedimiento de investigacion de incidentes efectivo debe ser
reconocido como una herramienta de aprendizaje, para determinar posibles medidas
preventivas. Los mejores programas de administracion de riesgos son aquellos en los
cuales las personas involucradas pueden aprender de sus errores. Los operadores
deben ser alentados a reportar sus errores;

Si la informacion proveniente de la investigacion no se invierte en mejorar el
sistema, ésta habra sido inGtil.

Los objetivos de la investigacion de accidentes son:

— Determinar la causa y los efectos.

— Proporcionar documentacion para el entrenamiento de personal para prevenir
que se repitan incidentes bajo condiciones similares.

— Registrar las medidas tomadas como recomendaciones.

Cuando se lleve a cabo una investigacion de incidentes, el responsable debe ser
designado, tan pronto como sea posible, para recopilar las evidencias y los datos
importantes para facilitar el proceso de investigacion. La informacion puede ser
obtenida del lugar del accidente, de las entrevistas a personas involucradas, revision de
datos técnicos y analisis de informacion de accidentes similares.

Un reporte de la investigacion de incidentes debe contar con un registro historico de
las condiciones de operacion de la planta o proceso, la documentacion referente a la

investigacion, las conclusiones, las acciones recomendadas y las resoluciones. Los

reportes no deben cerrarse hasta que todas las acciones correctivas se hayan

completado.
2.6.10 Auditorias

Se requieren revisiones periddicas para determinar la eficiencia del programa de
administracion de riesgos, y también para revisar el grado de cumplimiento. Las
auditorias son un recurso clave en la retroalimentaciéon para la administracion del
programa y aseguran su correcta implementacion. El objetivo de las auditorias no es
encontrar incumplimientos, sino mejorar el sistema.

El alcance de una auditoria puede variar desde una revision a los procedimientos de
operacion y mantenimiento a una revision detallada de registros y listas de verificacion.
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Con las auditorias se pretende aprovechar la experiencia del auditor para darle
seguimiento a los problemas utilizando su capacidad de investigacion.

El proceso de auditoria puede tomar diferentes formas como son inspecciones
fisicas, revisiones a la documentacion y registros, aplicacion de controles para verificar
la implementacion del programa, asi como, entrevistas a personal seleccionado. La
frecuencia de las auditorias depende del programa y las caracteristicas de la planta o
proceso, aunque suele ser aplicadas una vez al afio, para instalaciones comunes.

2.7 Administracion del peligro en los procesos (Management of Process Hazard)

API RP 750 (American Petroleum iInstitute, Recommended Practice 750)

En las secciones anteriores se han descrito los principales elementos de un
programa de administracidn de la seguridad. A continuacion se presenta a manera de
ejemplo el resumen de un programa de administracion de la seguridad especifico para
la industria petrolera y petroquimica elaborado por el Instituto Norteamericano del
Petroleo API, por sus siglas en inglés. De los varios programas existentes se eligio este
por tratar varios aspectos de |lo aqui expuesto y presentar informacion importante
aplicable a un area de aimacenamiento.

2.7.1 Generalidades
2.7.1.1 Propodsito. Pretende ayudar en la administracion de riesgos de proceso.
Prevenir la ocurrencia o minimizar las consecuencias de las fugas
catastroficas de materiales peligrosos.
2.7.1.2 Ohbjetivo, sistemas de administracion y principios.
2.7.1.2.1 Objetivo y sistemas de administracion.
El objetivo de la administracion de riesgos de proceso es prevenir fugas
catastroficas. Esto se lleva a cabo cumpliendo con los siguientes once
puntos:
a) Informacion de la seguridad del proceso.
b) Analisis de riesgos de proceso.
) c) Administracion del cambio.
d) Procedimientos de operacion.
e) Practicas de trabajo seguro.
f) Entrenamiento.
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Aseguramiento de la calidad y la integridad mecanica del equipo

9
critico.

h) Revision previa al arranque.

i) Control y respuestas de emergencia.

j} Investigacion de incidentes.

k) Auditorias al sistema de administracion de riesgos.

2.7.1.2.2 Principios.
Estas practicas recomendadas se basan en los siguientes principios:

a) Instalaciones (plantas, areas de proceso) con un potencial de fugas
catastroficas son disefadas, construidas y mantenidas en forma
compatible con los cadigos de la industria y estandares aceptados.

b) EIl sistema de administracion de riesgos es una parte fundamental

del disefo, construccion y mantenimiento.

El apoyo de la alta direccion es esencial para el éxito general de la
administracion de riesgos de proceso.

d) Los sistemas de administracion de riesgos del
mantenidos y actualizados a través de auditorias periddicas para
asegurar su adecuado funcionamiento.

La administracion de riesgos de proceso minimiza las interrupciones

c)

proceso seran

e)

de la produccion.
2.7.1.3 Alcance.
2.7.1.3.1 Aplicaciones

Estas practicas recomendadas aplican para instalaciones de proceso

que usen, produzcan, procesen o almacenen las siguientes sustancias:

a) Sustancias inflamables o combustibles presentes en tal cantidad o
condicidon que pueda ocurrir una fuga catastrofica de mas de 5 Ton.
de gas o vapor sucediendo en cuestion de minutos, basado en
fallas creibles y en las propiedades del material.

b) Sustancias toxicas comunmente usadas en la industria petrolera.

2.7.1.3.2 Aplicabilidad de las practicas recomendadas.
Estas practicas recomendadas fueron desarrolladas para refinerias e
industrias petroquimicas y areas de almacenamiento de gas licuado de

petroleo (LPG).
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2.7.1.4 Definiciones (consultar glosario al final)

2.7.1.5 Referencias a publicaciones anteriores
Std 2510 Design and Construction of Liquefied Petroleum Gas (LPG)
Installations
Publ 2510-A Fire-Protection Consideration for the Design and Operation of
Liquefied Petroleum Gas (LPG) Storage Facilities

2.7.2. Informacion de la seguridad del proceso.
2.7.2.1 Generalidades.
Esta informacion ofrecera los fundamentos para identificar y comprender los
peligros involucrados en el proceso. Se debe incluir una evaluacion de los
peligros presentados por todos los materiales, incluyendo informacion de

toxicidad, limites de exposicion permisibles, datos fisicos, datos de

estabilidad térmica y quimica, datos de reactividad, datos de corrosion y los

efectos peligrosos de mezclado inadvertido de materiales. La informacién de

la seguridad del proceso debe incluir también informacion de disefoc de

proceso y elementos mecanicos.

2.7.2.2 Informacioén de {a seguridad del proceso.

2.7.2.2.1 La informacién del disefio del proceso debe incluir un diagrama de
flujo de proceso (DFP), la reacciones quimicas del proceso, el inventario
maximo, limites inferiores y superiores donde sean aplicables para
parametros como la temperatura, fa presion, fiujo y composicion; las
consecuencias respecto a la seguridad de estas desviaciones.

2.7.2.2.2 En caso de carecer de la informacion del proceso original, la
informacion debe ser desarrollada en forma conjunta al analisis de

riesgos del proceso.

2.7.2.3 Informacién de disefio mecanico.
2.7.2.3.1 L.a informacion de diseno mecanico debe incluir los materiales de
N construccion, diagramas de tuberia e instrumentacion (DTY),
clasificacion de areas eléctricas, el diseno y bases del sistema de
desfogues, el disefio de sistemas de ventilacion, especificaciones de
tuberia y equipo, una descripcion de paro y sistemas de interlock e

informacion de los codigos empleados.
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2.7.2.3.2 El disefio mecanico debe ser consistente con codigos y estandares
aceptados y actualizados. Cuando el disefio mecanico Nno es consistente
con los codigos y estandares, la desviacion debe ser documentada junto

con sus bases de diseno.
2.7.2.3.3 En caso de carecer de la informacion de diseno mecanico la

informacion debe desarrollarse a partir de la inspeccion en campo y
registro del equipo.
2.7.2.4 Conocimientos de los operadores.
Los procedimientos deben estar en un lugar que asegure su disponibilidad a
toda persona responsable del funcionamiento del proceso y que cada
persona tenga el conocimiento de la informacion de la seguridad del proceso
necesario para desempenar sus funciones.
2.7.3. Analisis de peligros del proceso
2.7.3.1 Aplicacion. E! proposito de este analisis es minimizar la probabilidad de
ocurrir y las consecuencias de la fuga de una sustancia peligrosa por medio
de la identificacion, evaluacion y control de eventos que pueden llevar a esas

fugas.
2.7.3.2 Metodologia.
2.7.3.2.1 Generalidades
2.7.3.2.2 Identificacion
2.7.3.2.3 Evaluacion
2.7.3.2.4 Alternativas

2.7.3.3 Analisis inicial.

El analisis de riesgos de proceso para instalaciones debe ser realizado en
orden de prioridad. Se deben considerar los siguientes puntos para
establecer la prioridad:

a) Alto valor SHI (Sustance Hazard Index) indice de peligro de la
sustancia o grandes cantidades de sustancias toxicas, inflamables o
explosivas.

b) Proximidad a areas densamente pobladas o una localizacion en la
planta donde trabajen gran cantidad de personas.

c) Complejidad del proceso incluyendo reacciones extremadamente

exotérmicas o reacciones secundarias.
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d) Condiciones de operacion severas, como altas temperaturas o
presiones, condiciones que causen alta corrosion.

2.7.3.4 Analisis periddicos. Los analisis de riesgos de proceso deben ser revisados y
actualizados periodicamente. Para instalaciones comunes se recomienda
intervalos entre 3 y 10 anos dependiendo de la complejidad del proceso.

2.7.3.5 Equipo encargado del analisis. Los analisis de riesgos de proceso deben ser
llevados a cabo por un equipo de personas con conocimientos de ingenieria,
operacion, disefio, proceso y otras especialidades relacionadas.

2.7.3.6 Reporte del anadlisis. Se debe preparar un reporte escrito del analisis de
riesgos de proceso que presente los hallazgos y recomendaciones.

2.7.4. Administracion del cambio
2.7.4.1 Generalidades.
Una instalacion de proceso esta sujeta a continuos cambios para aumentar
su eficiencia, mejorar su operabilidad y seguridad, adaptar innovaciones

técnicas e implementar mejoras al equipo.

2.7.4.2 Tipos de cambio.
2.7.4.2.1 General.
Hay dos tipos de cambios en instalaciones de proceso: cambios en la
tecnologia, cambio a la instalacion. Sin embargo, algunos cambios
pueden ser menores, con poca probabilidad de poner en riesgo el

proceso.
2.7.4.2.2 Cambio en la tecnologia.

Un cambio en la tecnologia se presenta cuando se altera el disefio

mecanico o del proceso. Ejemplos tipicos donde ocurren cambios en la

tecnologia pueden ser:

a) Proyectos para nuevas instalaciones que involucren integraciones o
. modificaciones a unidades existentes.

b) Cambios signiﬁcativos en las condiciones de operacion incluyendo
presion, temperatura, flujo o condiciones de proceso diferentes a las
condiciones de disefo.

Cambio a los equipos incluyendo la adicion de nuevo equipo y
modificaciones al actual. Estos cambios incluyen modificaciones en
instrumentacion, alarmas y esquemas de control (interiocks).

<)

42



2.- Antecedentes tedricos.

d) Modificaciones del proceso o equip0 que provocan cambios en los
requerimientos de desfogue de la instalacion.

e) Saltos en el flujo (bypass) en equipos que estan normalmente en

servicio.
f) Cambios en los procedimientos de operacion incluyendo

procedimientos para arranque, paro normal o paro de emergencia.

2.7.4.2.3 Cambios en la instalacion.
Ocurren cuando se modifica la instalacion en forma que estos cambios
no necesariamente aparecen en los DTI's, son conexiones temporales o
reemplazo de componentes por otros que no necesariamente cumplan
las especificaciones. Estos cambios incluyen:
a) Reposicion de equipo o maquinaria diferente del original.

b) Tuberia, conexiones o mangueras temporales.

c) Bridas.

d) Provision de materiales, catalizadores o reactivos por medio de

tanques o tolvas provisionales.
e) Equipo o conexiones eléctricas provisionales.

2.7.4.3 Manejo del cambio.

La administracion debe establecer e implementar procedimientos escritos
para el manejo del cambio en la tecnologia del proceso y de la instalacion.
Estos procedimientos deben ser lo suficientemente flexibles para adaptarse a
los cambios mayores y menores. Estos procedimientos deben ser entendidos
y usados por todo el personal involucrado. Deben considerar los siguientes
puntos:

a) Las bases de disefo mecanico y de proceso del area de la instalacion

donde se llevaran a cabo las modificaciones.

b) Un analisis de riesgos a la seguridad, la salud y al ambiente del cambio

propuesto.

c) Las modificaciones necesarias a los procedimientos de operacion.

d) Comunicacion de los cambios propuestos y de las consecuencias de
ese cambio al personal relacionado.

e) La documentacion (diagramas, procedimientos, etc.) relativa al cambio

propuesto.
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f) Duracion de la modificacion.
g) Autorizaciones requeridas.
2.7.5. Procedimientos de operacion.

2.7.5.1 Contenido de los procedimientos de operacion.
Los procedimientos de operacion escritos deben proporcionar para cada

instalaciéon o unidad de proceso la siguiente informacion:

a) Rango de la persona o las personas responsables para cada una de las
areas de proceso.

b) Claras instrucciones para la operacidon segura de cada area, siendo
consistente con la informacion de la seguridad del proceso.

c) Condiciones de operacion y pasos a seguir para las siguientes fases de
la operacién:

1) Inicio de operaciones.

2) Operacion normal.
3) Operaciones temporales en la secuencia correspondiente.

4)
5) Paro normal.

6) Arranque posterior a cambio de turno.
proceso pongan en riesgo la seguridad,

Operaciones de emergencia incluyendo paro de emergencia.

d) Donde las condiciones del
describir ios siguiente:
1) Consecuencias de las desviaciones.
2) Pasos a seguir para corregir o evitar esas desviaciones.
3) Consideraciones a los sistemas de seguridad y sus funciones.

e) Seguridad ocupacional y la salud deben incluir los siguiente:

1) Propiedades de los peligros presentes por los materiales utilizados.

2) Precauciones especiales para prevenir exposiciones.

3) Medidas de control a ser tomadas si se presenta contacto fisico o

inhalacion del producto.

2.7.5.2 Realizacion de los procedimientos de operacion.
Para instalaciones nuevas o modificadas, los procedimientos de operacion

deben estar disponibles antes del arranque.
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2.7.5.3 Revision periddica.
Cuando se realicen cambios a la tecnologia o a las
procedimientos de operacion deben ser revisados para adaptarse a dichas

modificaciones. Ademas los procedimientos de operacion deben revisarse
periodicamente para asegurarse que reflejen las practicas de operacion.

instalaciones, los

2.7.6. Practicas seguras de trabajo.

2.7.6.1 Generalidades
Se deben establecer practicas seguras de
actividades de operacion, mantenimiento, de modificaciones y el control de

materiales y sustancias peligrosas para la seguridad del proceso. Para
estas practicas deben

trabajo que indiquen las

instalaciones nuevas o modificaciones mayores,
definirse antes del arranque.

2.7.6.2 Desempeio seguro de actividades de trabajo.

Las practicas seguras de trabajo deben incluir las actividades del trabajo

comunmente realizadas por personal de mantenimiento y operacion

especificamente la apertura de equipo o de tuberia, el correcto aislamiento o
bloqueo de energia eléctrica o equipo mecanico, trabajos de soldadura u
otros que involucren fuentes de ignicion, entrada a lugares confinados y el
empleo de gruas o equipo pesado simitar. El sisterna de permisos de trabajo
debe ser un elemento clave en las practicas seguras de trabajo.

2.7.6.3 Contro! de materiales
Materias primas, catalizadores y otras sustancias que puedan afectar la

seguridad del proceso deben registrarse con sus respectivas hojas de

seguridad.
Se deben establecer procedimientos de control de calidad para asegurar que

todos los materiales indicados en el parrafo anterior cumplan con las

especificaciones necesarias.

2.7.7. Entrenamiento

2.7.7.1 Generalidades.
Se debe proporcionar entrenamiento al personal responsable de la operacion
y mantenimiento de fa planta de acuerdo a sus tareas y responsabilidades.
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2.7.7.2 Entrenamiento inicial.
Se deben desarrollar criterios de aptitudes necesarias para el personal de

operacion. Implementar procedimientos para asegurar que las personas
asignadas para operar Ia instalacion cuenten con el conocimiento y las
habilidades necesarias para llevar a cabo sus tareas y responsabilidades,

incluyendo arranque y paro.

2.7.7.3 Entrenamiento periddico.
Se debe proporcionar entrenamiento de actualizacion para asegurar que el

personal entiende y se apega a los procedimientos vigentes de la instalacion.
Estos cursos se sugiere sean impartidos al menos cada 3 arios.

2.7.7.4 Comunicacion de cambios.
Cuando se efectue una modificacion mayor en los procedimientos de
operacion, todo el personal involucrado debe ser entrenado o al menos

informado del cambio antes de la puesta en marcha de la instalacion.

2.7.7.5 Documentacion.
E! entrenamiento debe quedar asentado, para ser revisado o auditado.

2.7.8. Aseguramiento de la calidad de la integridad mecanica del equipo critico
2.7.8.1 Fabricacion
Se deben establecer e implementar procedimientos escritos de control de
calidad que den seguimiento al equipo critico durante la etapa de fabricacion
para asegurar que los materiales y la construccion cumplen con las

especificaciones de disefio y de seguridad.

2.7.8.2 Instalaciéon
ia

Se deben establecer e
verificacion e inspeccion antes del arranque para asegurar que la instalacion

del equipo es consistente con las especificaciones de disefio e instrucciones

implementar procedimientos apropiados para

del proveedor.

2.7.8.3 Sistemas de mantenimiento
Los sistemas de mantenimiento deben incluir los siguientes puntos:

a) Procedimientos de mantenimiento y practicas de trabajo para asegurar

la integridad mecanica del equipo.
b) Entrenamiento de los empleados de mantenimiento en la aplicacion de

procedimientos.

a6



2.- Antecedentes teéricos.

c)

d)

e)

Procedimientos de control de calidad para asegurar que las partes y
equipos de reemplazo e implementos de mantenimiento cumplen con las
especificaciones de disefio.

Procedimientos para asegurar que los empleados de mantenimiento asi
como de contratistas estén debidamente capacitados.

Procedimientos para asegurar que todos los cambios en la tecnologia y
en la instalacion han sido revisados e implementados adecuadamente.

2.7.8.4 Pruebas e inspeccién
Estos programas deben incluir los siguientes puntos:

a)

b)

c)

d)
e)

Una lista de los equipos y servicios criticos a ser sujetos del programa
de pruebas e inspeccion. Esta lista debe incluir tanques de
almacenamiento, recipientes a presion, valvulas y cabezal de desfogue y
sistemas de proteccion (lavadores de gases, discos de ruptura, valvulas
de seguridad).

Procedimientos de prueba e inspeccion que cumplen con codigos y

estandares aceptados.
Documentacion de pruebas e inspeccion realizadas, para contribuir a la
determinacion de la necesidad de cambios en la frecuencia de pruebas,
inspecciones y mantenimiento preventivo.

Procedimientos para corregir equipo u operaciones deficientes.

Un sistema para la revision y autorizacion de cambios en pruebas e

inspecciones.

2.7.9. Revisiones previas al arranque
Se deben realizar para plantas nuevas o modificadas para confirmar que cumplen

con los siguientes criterios:
Construccion de acuerdo a especificaciones

a)
- b)

c)

d)

Procedimientos de’ seguridad,

operacion, mantenimiento y emergencia

adecuados y disponibles al personal.

Las recomendaciones a

los analisis preliminares de peligros han sido

consideradas e implementadas.
Se ha efectuado el entrenamiento al personal de operacion.
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2.7.10. Control y respuesta de emergencias.
2.7.10.1 Centro de control de emergencia
Este centro debe establecerse y contar con el siguiente equipo:
a) Diagrama de localizacion de equipo de |a planta, mapa de la localidad.
b) Diagrama de servicios incluyendo agua contra incendio.
c) luminaciéon autdnoma a falla de suministro.
d) Comunicaciones de emergencias.
Materiales de referencia apropiados como los siguientes:
1) Lista de dependencias gubernamentales a ser notificadas.

2) Lista de teléfonos del personal de la companhia.
técnica (manuales de operacion, informacién de

e)

3) Informacion
seguridad de materiales involucrados en el proceso SMDS)

f) Acceso a informacion metereologica.
2.7.11. Investigacion de incidentes
2.7.11.1 Generalidades

2.7.11.1.1 Los incidentes que hayan resultado o tengan la posibilidad de causar
una fuga catastrofica deben ser investigados. La investigaciéon debe
comenzar lo antes posible, formalizar su funcion en los siguientes dias.
La intencion de la investigacion es aprender del incidente, buscar y
eliminar su causa raiz y asi prevenir que incidentes similares puedan
volver a ocurrir.
1.2 El equipo formado para la investigacion de incidentes debe estar

2.7.11.
personas con experiencia en el proceso y con

integrado por
conocimiento de técnicas de investigacion de incidentes.
2.7.11.2 Investigacion
Esta debe incluir lo siguientes:
a) Descripcidon del incidente.
b) Los factores que contribuyeron al incidente.
c) Recomendaciones identificadas como resultado de la investigacion.

2.7.11.3 Seguimiento
2.7.11.3.1 Los hallazgos de la investigacion deben ser registrados y utilizarse

en futuras actualizaciones de los analisis de peligros de proceso
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2.7.11.3.2 La administracion debe establecer un plan de trabajo con fechas y

responsables de la ejecucion para asegurar que las deficiencias

encontradas sean eliminadas.
2.7.11.3.3 La informacion y consideraciones deben ser difundidas a plantas

similares dentro de la compafiia y en ciertos casos a la industria

involucrada en procesos similares.
2.7.12. Auditorias a los sistemas de administracion de riesgos

2.7.12.1 Generalidades.
Las diez actividades anteriores debe ser auditadas periodicamente para

asegurar su efectivo cumplimiento
2.7.12.2 Reporte de las auditorias

Los resultados de las auditorias seran proporcionados al personal

administrativo responsable de la planta. La direccion de la planta debe

establecer un plan de trabajo para definir un programa de respuesta a los

hallazgos para asegurar una resolucion satisfactoria.

2.8 SIASPA
Una vez visto un ejemplo de un sistema de administracion de riesgos desde el punto

de vista de la industria petrolera en general, veamos el sistema que PEMEX ha

elaborado para asegurar la administracion de riesgos dentro de sus instalaciones. A
continuacion veremos brevemente sus principales caracteristicas del SIASPA (Sistema
Integral para la Administracion de la Seguridad y la Proteccion del Ambiente); no se
hace una mayor descripcion, pues este sistema ha sido descrito previamente en otra

tesis ©,

2.8.1 Objetivo
Mejorar el desempero en materia de seguridad y proteccion ambiental en el corto y

largo plazo e integrar su administracion efectiva a la cultura de PEMEX de manera

consistente con la politica institucional sobre la Seguridad Industrial y Proteccion

Ambiental (SIPA). .
2.8.2 Estrategia de seguridad y proteccion ambiental de PEMEX(Ver Fig. 2.8)

Enfoque estratégico en el corto plazo
- Elementos basicos de cumplimiento
- Administracion de riesgos
- Desarrollo interno
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Integracion de componentes de seguridad y proteccion ambiental a la cuitura de
PEMEX.
Enfoque estratégico en el largo plazo
- Tomar ventajas competitivas
- Sustentabilidad

2.8.2.1 Vision

La seguridad y proteccidon ambiental
empleados y trabajadores de PEMEX.
PEMEX debera ser lider nacional de la seguridad y proteccion ambiental.

es responsabilidad de todos los

2.8.2.2 Principios claves

- Custodia
SISO (Seguridad Industrial y Salud Ocupacional)

Administracion de los recursos naturales

- Asignacion de recursos
- Administracion de riesgos TESIS CON

- Cumplimiento FALLA DE ORICEN
- Capacitacion y aprendizaje

Integracion con la cultura y funciones de PEMEX

Interaccion con las comunidades
- Responsabilidad

Principios
claves

Sistema de adminis-
tracion corporativa

Aplicacion del sistema en todos
y cada uno de los subsistemas

Produccién y . Gasy
Exploracion Refinacion Petroquimica

Fig. 2.8 Estrategia de Seguridad y proteccidon ambiental de PEMEX
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2.8.3 Implantacion

La implantacion en cada instalacion se lleva a cabo mediante los siguientes pasos:

1) Proceso de auto evaluacion

Definicion de la situacion actual comparandola con los requisitos del SIASPA.

2) Desarroliar programa global de mejora

Definicion de acciones de mejora, programas, responsables y asignacion de

recursos.

3) Ejecutar el programa global de mejora

Ejecucion de acciones del programa.

4) Seguimiento y reevaluacion

Seguimiento y generacion de reportes. Elaboracion de propuestas para evitar

desviaciones y corregir conforme se requiera.

2.8.4 Panorama general del SIASPA
El SIASPA consta de 18 elementos agrupados en tres componentes basicos:

Factor humano

Elemento 1. Politica, liderazgo y compromiso
Implantar y difundir la politica de seguridad industrial y proteccién ambiental.

Hacer visible el liderazgo y compromiso de todos los trabajadores hacia la

seguridad y la proteccion ambiental.

Elemento 2. Organizacion
Necesaria una estructura para cumplir objetivos.
Esta estructura debe contar con un organismo regulador y auditor de la

funcion de seguridad y proteccion ambiental.

Elemento 3. Capacitacion
Que los trabajadores reciban la capacitacion necesaria para desempefar

adecuadamente las funciones y responsabilidades de su puesto.

Elemento 4. Salud ocupacional
Identificar, evaluar y controlar riesgos o condiciones potenciaimente nocivas

para la salud de los trabajadores.
Elemento 5. Analisis de incidentes y difusion de buenas practicas
Desarrollar procedimientos para la investigacion de incidentes y su difusion

haciendo énfasis en la causa raiz.

51



@ 2.- Antecedentes tedricos.

Elemento 6. Control de contratistas
Establecer normas y procedimientos de seguridad y proteccidn ambiental

para que el desempeiio de contratistas y proveedores sea adecuado.

Elemento 7. Relaciones publicas y con las comunidades
Establecer practicas y procedimientos administrativos para comunicarse
activamente con los empleados, visitantes, autoridades y comunidades.

Il. Métodos de trabajo

Elemento 8. Planeacidn y presupuesto
Lograr los objetivos a través del desarrolio de planes y programas definidos

y la asignacion de recursos.

Elemento 9. Normatividad
Satisfacer las necesidades normativas del centro de trabajo.

Elemento 10. Administracion de la informacién
Contar con informacion confiable, suficiente y oportuna para todas
actividades de operacion, mantenimiento y gestion de las instalaciones.

las

Elemento 11. Tecnologia del proceso
Asegurar que las instalaciones estén disefiadas con un nivel de riesgo

controlado y aceptable.

Elemento 12. Analisis de riesgos
Identificar, analizar y evaluar riesgos asociados a los factores internos y

externos con la finalidad de minimizar las consecuencias en trabajadores,
medio ambiente, produccion y/o instalaciones.

Eiemento 13, Administracion del cambio
Asegurar un adecuado analisis, planeacién, ejecucion, control, registro y
procesos, equipos e

difusion de las modificaciones a los materiales,
- instalaciones.
Elemento 14. Indicadores de desempeno
Utilizar indices y estandares que permitan medir los resultados de la gestion
la administracion de la seguridad y

de la instalacion en aspectos de
proteccion ai ambiente.
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Elemento 15. Auditorias
Evaluar sistematicamente las instalaciones para obtener evidencias que

permitan determinar el grado de cumplimiento de los procedimientos y

programas.

I, Instalaciones
Elemento 16. Planes y respuesta a emergencias
Contar con planes y respuesta a emergencias

Elemento 17. Integridad mecanica
Lievar a cabo las actividades orientadas a aumentar la confiabilidad de los

equipos y reducir o eliminar eventos no deseados.

Elemento 18. Control y restauracion
Elaboracion de planes y programas para la reduccion y control de emisiones
o descargas y minimizar la generacion de residuocs y la restauracion de sitios

contaminados.

Anticipar y Actuar individualmente
como portavoz y agente

enfrentar ! - Y
obstaculos ] de cambio positivo

Sostener fuerte
trabajo en equipo

SIASPA
Obtener apoyo )
de los mandos Considerar las carac-
medios de linea g teristicas particulares
de cada organismo
N
Encontrar deficiencias, 0 "
métodos y soluciones Reafirmar sistemas
existentes

Fig. 2.9 Beneficios de la implementacion del SIASPA.

TESIS con
FALLA DE ORIGEN

53



.- Trabajo de campo.

3. Trabajo de campo
3.1 Descripcion del area de aimacenamiento de gas LP

En el patio Oriente de la refineria Francisco |I. Madero se localiza el area de
almacenamiento de gas licuado, (ver diagrama de localizacion de equipo). En dicha
area se almacenan las siguientes mezclas de gas: propano, propano-propileno, butano,
butano-butileno, isobutano y gas LP. Para el manejo de dichas mezclas se cuenta con

el siguiente equipo, junto con sus principales caracteristicas:

12 Tanques esféricos de almacenamiento.

TANQUE PRODUCTO CAPACIDAD JP_R—E—gléN DE .. |o1ameTRO (M)
ALMACENADO (BLS) DISENO (Kg/cm?)
MJIA-T-43 Butano-butileno 10,000 15 14.6
MAJ-T-44 E;s::cci’gn 10,000 15 14.6
MJA-T-58 ] Butano-butileno 10,000 15 14.6
MAJ-T-66 |Isobutano 5,000 15 11.6
MAJ-T-93 |]lIsobutanc 10,000 15 14.6
MJA-T-201 |Butano 5,000 6 11.6
) :
MJA-T-203 | Butano 5,000 6 11.6
MJA-T-226 | Gas LP 15,000 16.2 16.4
MJIA-T-228 |l Gas LP 15,000 16.2 16.4
MJA-T-233 | Gas LP 15,000 16.2 16.4
MJA-T-234 | Butano-butileno 15,000 16.2 16.4

Tabla 3.1 Descripcion de Tanques Esféricos.
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MIA-T—58 BUTANG - BUTILENO 10,000 BLS
MIA-T—88 ISOBUTAND $5,000 B8LS
[_DAIA—Y—OS ISOBUTAND 10,000 BLS -~
MIA—T—201 BUTAND 5,000 BLS
MIA—-T—202 FUERA DE OPERACION 3,000 BLS
}_M; BUTANO 5,000 8LS
MIA-T—228 GAS LP 15,000 BL.S
MIA-T—228 GAS P 15,000 BLS
MJA-T—233 GAS LP / 1SOB! 15,000 BLS
MIA-T—234 BUTANO-~BUTHLENO 15,000 BLS
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construidos para

patio Oriente se encuentran dos tanques esféricos,

En el
almacenar tetramero, durante el periodo de realizacion del analisis estos tanques se
sdlo se incluyen en este trabajo aquellos que

encontraban fuera de operacion,

almacenan gases licuados.
20 Tanques de almacenamiento horizontales.

PRODUCTO | CAPACIDAD | FRESION To s meTRO |LONGUITUD
TANQUE | /" e NADO (BLS) DE DISENO prosd et
(Kg/cm?)

MJUA-T- Propano-

33/37 propileno 700 17.5 274 18.3
MJA-T- Fuera de

38/42 operacion 700 17.5 2.74 18.3
MJA-T-

94/98 Propano 700 17.5 2.74 18.3
MJA-T- Propano-
204/208 propileno. 700 17.5 2.74 18.3

Tabla 3.2 Descripcion de tanques horizontales.

Tres casas de bombas.

MJA-P-202-A/B
MJA-P-203-A/B
MJA-P-204-A/B

MJA-P-205-A/B
(fuera de operacion)

CASA DE BOMBAS BOMBAS
MJA-P-9/9A
1 MJA-P-10A/B
MJA-P-17A/B =
&=
2 MJA-P-104A/B SE
o O
MJA-P-201-A/B oy B2
&3 =
=
=

Tabla 3.3 Ubicacion de las bombas.
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También se cuenta con las bombas MJA-P-200 A/B que no se encuentran en
ninguna de las casas antes mencionadas, éstas se localizan afuera del dique de
contencion de los tanques esféricos de almacenamiento MJA-T-226 y MJA-T-228.

Las corrientes almacenadas en los tanques esféricos MJA-T-226, MJA-T-228 y MJA-
T-233 provienen de distintas plantas. La preparacion del contenido (gas LP), se realiza
por la mezcla de dichas corrientes. A la mezcla se le realizan pruebas por parte del
laboratorio de la refineria con el fin de verificar que cumplan con las normas, una vez
aceptada su composicion se envia al area de ventas.

La mezcla de propano-propileno proveniente de la planta desintegradora catalitica
"ME" se almacena en los tanques horizontales MJA-T-33/38 y MJA-T-204/208. Esta
mezcla es enviada mediante las bombas MJA-P-201 A/B a la comparhia INDELPRO
(localizada fuera de la refineria). En dicha empresa separan el propano del propileno,
este ultimo se usa en el proceso de la propia empresa, mientras el propano es
regresado a la refineria y se almacena en los tanques MJA-T-94/98 y luego se envia al
area de ventas o se utiliza para la preparacion de gas LP.

La mezcla butano-butileno proveniente de la planta desintegradora catalitica se
envia para su almacenamiento a los tanques esféricos MJA-T-43, MJA-T-44, MJA-T-58
y MJA-T-234, posteriormente se bombea a la planta preparadora de carga "CK" donde
se cuenta con una torre debutanizadora, el butano se envia a los tanques esféricos
MJA-T-201, MJA-T-202 y MJA-T-203 mediante las bombas MJA-P-104 A/B; el butileno
es enviado a la planta de butadieno usando las bombas MJA-P-202 A/B.

Se muestra un diagrama de bloques de las corrientes en el diagrama 3.2 y en la
tabla 3.4 se resumen las operaciones efectuadas en el Sector 6.

El butano proveniente de la planta fraccionadora de gases “CH" y de la reformadora
se almacena en los tanques esféricos MJA-T-201 y MJA-T-203 para posteriormente
enviarlo a los tanques MJA-T-226, MJA-T-228 y MJA-T-233 para la preparacion de gas
LP.
Por ultimo ademas de los productos antes mencionados se recibe isobutano de
barcos, el cual se almacena en las esferas MJA-T-66 y MJA-T-93 para su posterior
envio a la planta de alquilacion o a la planta MTBE mediante las bombas MJA-P-104

A/B.

56



ol

7= 3.- Trabajo de canpo.
Producto Se recibe de Almacenamiento Destino Bombas
Progano/ ME MJUA-T-33/38 y indelpro MJA-P-201
propileno MAJ-T-204/208 A/B
MJA-T-226,
Propano Indelpro MJA-T-94/98 228, 233 y iinininfaduied
ventas
Butano/ ME MJA-T-43, MJA-T-44, CcK MJA-P-104
butileno MJA-T-58 y MJUA-T-234 A/B
MJA-T-201 MJA-T-226,
Reformadora MJA-P-202
Butano CH y CK MJA-T-202 y 228,233y AB.
MJA-T203 ventas
Isobutano Barcos MJA-T-66 y Planta MTBE | MJA-P-104
MJA-T-93. o MR. A/B.
MJA-T-94/98 MUA-T-226 MIA-E_200
Gas LP MJA-T- MJA-T-228 Ventas A/B.
201/203 MJA-T-233

Tabla 3.4 Sintesis de las operaciones del patio Oriente.

3.2 Técnicas utilizadas en el analisis de riesgos
3.2.1 Analisis HazOp (Hazard and Operability Studies)

Un analisis HazOp involucra una revision sistematica de los documentos que
describen una instalacion. El estudio se realiza por un equipo muitidisciplinario, cuyo
objetivo es identificar peligros o problemas en la operacion (operabilidad) de la planta
que pudieran producir un accidente. Se emplean palabras guias aplicadas a parametros
claves para buscar desviaciones a las condiciones de disefo.

‘Parametro: Condicién fisica o quimica del proceso que puede medirse u obtenerse
por la informacion disponible.
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Ejemplos de desviaciéon

Palabra guia Significado Parametros de
proceso
No Negacion de la Temperatura No flujo
intencion Presion
Mas Incremento Nivgl' Mas temperatura
cuantitativo Reaccion
" - — osicion " -
Menos Disminucion Comelu'c:C Menos(bajo) nivel
cuantitativa . )
Tiempo
También como | iIncremento Viscosidad Presencia de elementos no-
cualitativo Mezcla esperados (impurezas)
Parte de Disminucion Adicion Se logra la intencion de disefio
cualitativa Separacion en forma parcial (mezcla no
pH homogénea)
Inverso Opuesto a la Flujo inverso
intencion
Otro que Sustitucion En lugar del efecto deseado,

completa

ocurre algo distinto.
Aumento del pH en vez de
disminuir

Tabla 3.5 Palabras guia y parametros de proceso.

Los estudios de peligros y operabilidad se basan en la suposicion que la mayoria de
los problemas pasan inadvertidos debido a la complejidad del proceso y no por la falta
de conocimientos por parte del equipo de disefo. El analisis HazOp es una técnica
simple y estructurada para identificar peligros a través del pensamiento creativo. Es una

herramienta atil y poderosa cuando se emplea adecuadamente.

El estudio se emplea para:
. a) Analizar donde pueden surgir problemas potenciales y ser un vehiculo para

posteriores recomendaciones al disefio de la planta o a los procedimientos de

operacion.

b) Proporcionar documentacion relativa a la seguridad a cada nivel de operadores

de acuerdo a sus tareas y responsabilidades.
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c) Durante modificaciones o ampliaciones a plantas existentes, puesto que
cambios al disefio pueden producir problemas no obvios a menos que se revise

como parte de un sistema.
d) Durante la operacion, para evaluar detenidamente mejoras al proceso con el fin

de asegurar la calidad.

Si se lleva a cabo un estudio y las modificaciones planteadas son implementadas
para reducir riesgos, entonces la instalacion debera operar a un nivel de riego menor al
que se hallaba antes de realizarse dicho estudio.

E! analisis HazOp parte de la base que el proceso no tiene peligros inherentes o
problemas de operacion, si éste opera conforme a disefo, de acuerdo a los DFP's

(Diagramas de Flujo de Proceso) , especificaciones de equipo y procedimientos de

operacion, esto es, si no se presentan desviaciones no hay problemas en el

funcionamiento de la planta.
Participantes:

Facilitador o lider Debe contar con experiencia en la aplicacion de la

técnica, mediar discusiones y estimular la generacién
de ideas

Conocimiento de los DTI's

Ingeniero de procesos
Conocimiento de las instalaciones y condiciones de

Operador de la planta
proceso
Apoyo: Ingeniero de instrumentos
" eléctrico
h de seguridad
Elementos del personal de mantenimiento (estatico y dinamico)

Secretario.

Es importante mantener el niumero de personas limitado de 5 a 7 integrantes para
asegurar que todos puedan participar. Es deseable que cada uno de los participantes
se comprometa a asistir a todas las sesiones del analisis. La asistencia ocasional de
personas suplentes a menudo no resulta adecuada. El frme compromiso por parte de
los departamentos involucrados para la asignacion de tiempo es necesario para el

adecuado desempefo del estudio.
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Acciones previas al estudio:

- Recopilacion de informacion
procedimientos, manuales de operacion, informacion de materiales SMDS).
Verificar la concordancia entre los diagramas de construccion (as built) con lo

encontrado en inspeccion en campo.
Asegurar un medio para registrar lo dicho en las sesiones (computadora u otra

(DTrl's, DFP's, descripcion del proceso,

herramienta).
El éxito de un estudio HazOp depende de la exactitud y extension de la informacion

disponible. Al desarroilar el estudio puede surgir la necesidad de revisar los

procedimientos de operacion desde un punto de vista critico en vez de usarlos sélo
como documentos de apoyo.

En algunas ocasiones la extension de la planta o area de proceso hace necesaria
dividir ésta en nodos o circuitos delimitados para una mejor comprensién de la intencion
de diseno. Un nodo debe ser lo suficientemente grande para ser significativo. Antes de
empezar a tratar un nuevo nodo, es conveniente hacer un resumen de la funcion o
etapa del proceso, junto con sus variables de operacion normales, para asegurar que
todos los integrantes tienen el conocimiento basico de la intenciéon de disefio.

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

a) Busqueda de problemas potenciales
1) Causa (¢{Qué lo origina?)
2) Desviacion: involucra las palabras guia ( no, mas, menos, otro que, etc.)

3) Consecuencias
b) Evaluacion semi-cuantitativa dada por la frecuencia y la gravedad de ocurrencia

de las consecuencias.

Nivel Frecuencia
1 No mas de una vez en la vida de la planta
2 Hasta una vez en diez anos
3 Hasta una vez en cinco anos
4 Hasta una vez en un ano
5 Mas frecuente que una vez al afno

Tabla 3.6 Nivel de riesgo con respecto a la frecuencia.
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esto es, las consecuencias de las

Los problemas potenciales considerados,
desviaciones deben ser evaluados conforme vayan surgiendo, asignandoles por medio
de indices la severidad y frecuencia para conformar una matriz de riesgos. Esto se
efectia en dos ocasiones, la primera sin considerar protecciones o salvaguardas, la

segunda tomando en cuenta los programas de mantenimiento preventivo, las

protecciones, las medidas de control y respuesta a emergencias.

Nivel Gravedad

1 No tiene impacto en la planta, personal o equipo

2 Danos solo al equipo o fugas menores

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

4 Danos y destruccion mayores a la instalacion, consecuencias
limitadas fuera de la instalacion

5 Dafos y destruccion mayores a la instalacion, y/o
consecuencias extensas fuera de la instalacion

Tabla 3.7 Nivel de riesgo con respecto a la gravedad.
Los niveles de frecuencia y gravedad se combinan en una matriz de riesgos la cual
permite clasificar y jerarquizar las recomendaciones relacionadas con las desviaciones

planteadas.

G r a v e d a d
1 2 3 4 5

F e —
r 1 C C B B B —
e [ =
cl|l 2 Cc B B B A =<
u — =

. e 3 C B 8 YA LA o !
n . . . =2
c 4 B 8 CA A AT | S
i
al s B A A A A

Fig. 3.1 Matriz de riesgos
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Clase A: las recomendaciones con un indice de 8 a 10 tienen la mas alta prioridad,
esto significa que es necesaria una accion inmediata para disminuir la ocurrencia o

mitigar las consecuencias
Clase B: las recomendaciones con un indice de 4 a 7 tienen una prioridad media,

estas recomendaciones deben ser evaluadas mediante un analisis costo-beneficio, se
recomienda disminuir su frecuencia siempre que los costos involucrados no resulten
muy altos.

Clase C: las recomendaciones con un indice de 1 a 3 tienen una baja probabilidad y
consecuencias Nno graves, habitualmente representan riesgos tolerables, se recomienda
seguir utilizando los controles adecuados para mantener tales niveles de riesgo.

Ventajas del HazOp

- Es facil de aprender
Puede ser adaptado facilmente a casi cualquier operacion efectuada dentro de la
industria de proceso
No requiere un grado de conocimiento avanzado por parte de los integrantes.

analisis HazOp tendremos las hojas donde se capturan las
recomendaciones

Al finalizar el
desviaciones, con sus respectivas causas, consecuencias y
clasificadas de acuerdo a la matriz de riesgos. Estas recomendaciones se agrupan en
relacion a su clasificacion, posteriormente son evaluadas por los responsables de la
seguridad de la instalacidon y seran enviadas a la direccion para elaborar un plan de

trabajo, donde se asignara(n) responsable(s) de llevar a cabo las acciones

recomendadas y los tiempos de ejecucion.
3.2.2 Analisis de arbol de fallas (FTA Fauilt Tree Analysis)

La prediccion de fallas de un equipo se realiza habitualmente de manera empirica,
recogiendo datos de funcionamiento de un numero representativo de equipos durante
un tiempo suficientemente prolongado y ajustando estadisticamente las fallas
observadas a una determinada distribucion de probabilidad.

Un arbol de fallas es una representacion logica de las secuencias de
acontecimientos que pueden llevar a un evento no deseado arbitrariamente elegido
conocido como suceso culminante o evento tope. Cuando todas las secuencias
razonables se han identificado y el arbol esta bien construido, el analisis FTA es
posiblemente la herramienta mas poderosa para la cuantificacion de riesgos.
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Los errores en la construccion y la aplicacion del arbol de fallas son de tipo

cualitativo, surgen cominmente por las siguientes causas™:
e FE) sistema al que se aplica el analisis no se comprende bien por parte de los

analistas. Esto produce frecuentemente omisiones en secuencias de sucesos
importantes o construccion de secuencias erréoneas.
e Se producen errores logicos en la descripcién de

obteniéndose evaluaciones cuantitativas incorrectas.
Los fenémenos de fallas por causa comun no se comprenden bien o se tienen en

las fallas del sistema,

cuenta incorrectamente.

Puerta Y: se obtiene la salida si ocurren todas las fallas de entrada

Puerta O: se obtiene la salida si ocurre una o mas de las fallas de entrada

Evento basico: no requiere que se desarrolle en eventos mas simples

Evento no desarrollado: no se desarrolla por carecer de informacion o
no se considera relevante para el analisis

[:l Evento intermedio: son eventos ocasionados por otros eventos a su vez

Fig. 3.2 Simbologia utilizada en la construccion de un arbol de failas

El analisis de arbol de fallas consiste en varios niveles de sucesos, conectados por
puertas logicas: puertas Y (And) y puertas O (Or).
Durante el empleo del analisis FTA se distinguen 3 tipos de fallas de equipo'™:
e Fallas primarias ocurren cuando el equipo opera dentro de las condiciones para

las que fue disenado.
Fallas secundarias se producen en condiciones para las que el equipo no fue

disefado; la falla no es atribuible al equipo sino a las perturbaciones excesivas

en las condiciones de disefo.
Fallas de control son aquellas donde el equipo cumple su funcion, pero en un

tiempo equivocado o en una localizacion distinta a la esperada. La falla tampoco
es atribuible al equipo, sino a la sefnal que recibe.
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En un arbo! de fallas normalmente las fallas primarias estan en los extremos de las
ramas, mientras las fallas secundarias y de control son eventos intermedios unidos a

los anteriores y entre si mediante puertas logicas.

I—Evenlo Intermedio j

Fig. 3.4 Calculo de probabilidades

Fig. 3.3 Calcuio de probabilidades
de la puertaY de la puerta O

Una parte importante del analisis FTA es la identificacion de las agrupaciones de
evento culminante. Estas agrupaciones se
sets). Estos conjuntos, generalmente son

Evento Intermedio l

sucesos que pueden dar origen al

denominan conjuntos de corte (cut
susceptibles de simplificarse a un conjunto equivalente con un numero menor de

elementos denominados conjuntos minirmos (minimal cut sets).
Jerarquizacion de los conjuntos minimos
La jerarquizacion de los conjuntos minimos identificados suele ser el paso final del
analisis FTA. Para ello basta considerar dos tipos de factores
i) Importancia estructural, basada en el nimero de sucesos basicos en cada uno
de los conjuntos minimos. Se basa en que, en igualdad de otras condiciones,
un camino hacia el evento culminante que involucre un solo acontecimiento es
mas probable que otro que involucre dos.
ii) Tipo de sucesos involucrados, la regla en este caso es primero errores
humanos, segundo fallas de equipo activo (bombas, valvulas, medidores, etc.)
y tercero fallas en equipos pasivos (estructuras, recipientes, tuberia, etc).Se
basa en la consideracion de que un error humano es mas probable que una
falla en un equipo dinamico y esta es mas probable que una falla en un equipo
pasivo.
Por supuesto, la jerarquizacion anterior solo proporciona una orientacion de tipo
general y puede modificarse en casos particulares, dependiendo del tipo y calidad del
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equipo involucrado, el mantenimiento, el entrenamiento de los operadores, etc. Hay que
considerar las probabilidades y frecuencias de falla varian mucho de unos equipos a
otros, por lo que también es (itil realizar una jerarquizacion cuantitativa de los conjuntos

minimos.
El resultado final de un analisis de arbol de fallas es un valor de la probabilidad o

frecuencia para el evento culminante. Este dato se combina con las estimaciones de

consecuencias obteniéndose un valor para la EMP (Esperanza Matematica de

Pérdidas). En principio los calculos a efectuar en el analisis de riesgos terminan aqui,
una vez establecido el intervalo de confianza para la cifra de frecuencia obtenida.

La EMP es el indicador que permite establecer la comparacion entre el nivel de
riesgo entre accidentes potenciales diversos.

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

accidente.
3.2.3 Analisis de arbol de eventos (ETA Event Tree Analysis)

Propdsito: Un arbol de eventos es un modelo grafico que identifica y cuantifica los
posibles resultados a partir de un evento inicial. El arbol de eventos proporciona la

descripcion del evento a través de la secuencia de propagacion del evento, incluye

también medidas de proteccion con que cuenta el sistema, la intervencién de

operadores durante el transcurso del evento y medidas de planes de emergencia con la
finalidad de mitigar las consecuencias. Su resultado es una serie de escenarios
obtenidos a partir del evento inicial.

Aplicaciones: Los arboles de eventos se aplican principalmente en dos formas en el
analisis de riesgos.

a) Previo al accidente
Se examina la instalacion con objeto de evitar los eventos precursores que

puedan conducir a un accidente mayor sin la intervencion de los equipos de

proteccion.

b) Posteriores al accidente
Se utiliza para determinar la secuencia de eventos y evaluar si es posible evitar

la presencia de ciertas condiciones que propaguen las consecuencias de un

accidente.
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Descripcion: El evento tope de un arbol de fallas puede ser considerado como el

evento inicial de un arbol de eventos, la estimacion de la frecuencia obtenida puede
utilizarse para los siguientes calculos. Para la construccion del arbol de eventos se
emplea el desarrollo de izquierda a derecha. Se inicia con el evento inicial (E.l.) a
continuacién se agregan las secuencias de eventos relevantes para la seguridad. Estos
eventos pueden tener como resultado varias salidas, aunque es comun el empleo de

condiciones binarias (si o no).

Alamma por bajo
flujo del liq. de

Valvula de
emergencia en
funcionamiento

Alarma por aita
temperatura en

enfriamiento el reactor
8 C D
Si ABCD
si ——r _
No _ABCD
N sSj —]
Falla en el sistema . o]
de enfriamiento del Si ABCD
reactor No —[ —
A No ABCD
Si ABC
—_ABCD
No No
Si ABCD

Fig. 3.5 Arbol de eventos

Paso 1: ldentificar el evento inicial

Ej. Fuga de material inflamable (butano/butileno)
Paso 2: Identificar funciones de seguridad o factores propagadores del peligro

Una funcidn de seguridad es un

instrumento,

Descripcion de
la secuencia

1.- Paro sin
consecuencias

2.-Reaccion
fuera de control

3.- Paro sin
consecuencias
4.- Reaccion
fuera de control
5.- Paro sin
consecuencias
6.- Reaccion
fuera de contro!
7.- Paro sin
consecuencias
8.- Reaccion
fuera de control

e ]

accion o barrera que puede

interrumpir la secuencia a partir del evento inicial (ej. sistemas automaticos, alarmas,

diques de contencion, aislamiento del incidente).
Un factor propagador del peligro puede afectar el resultado final del evento inicial

(ej. la presencia de puntos de ignicion cerca de la fuga, condiciones meteorologicas).

Los encabezados deben ser colocados en orden cronologico.
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Paso 3: Construir el arbol de eventos
El arbol de eventos muestra el desarrollo cronologico de un incidente. Se comienza

con un evento inicial. En cada encabezado dos o mas alternativas son analizados hasta

obtener un resultado final para cada rama.
Los encabezados de los eventos deben estar indicados en la parte alta del

diagrama. Es comun utilizar la rama superior en caso de éxito o respuesta afirmativa a
la disyuntiva planteada en el encabezado, mientras que la opcion de fallo o respuesta
negativa se le asigna la rama inferior. A cada uno de los encabezados se le asigna una
letra, asi cada uno de los resultados tendra una combinacion unica asociada. Una barra

sobre la letra indica que el evento designado no ocurrio.
Paso 56: Estimar la probabilidad de cada rama del arbol de eventos

Identificar el evento
inicial (E.l.)

K’

Identificar funciones de seguridad
o peligros relacionados

K}

Construir el arbol de eventos con
las consideraciones relevantes

<

Clasificar los resultados en
base a las consecuencias
similares

2

Estimar la probabilidad de
cada rama del arbol de
eventos

Fig. 3.6 Diagrama de flujo del analisis de arbol de eventos

En cada encabezado en el arbol de eventos corresponde a la probabilidad

condicional de algun resultado si el evento anterior ha ocurrido. La fuente de datos de
probabilidad condicional puede obtenerse de registros historicos, datos de plantas de
proceso, datos de confiabilidad de equipo. La frecuencia de cada resultado puede ser
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por las probabilidades

determinado, multiplicando la frecuencia del evento inicial
condicionales a lo largo de cada rama que guié al resultado especifico.

Por dltimo es importante revisar los resultados obtenidos, pues datos incorrectos o
la omision de eventos importantes pueden ocasionar resultados equivocados.

Ventajas: el arbol de eventos pone de manifiesto el valor y la debilidad potencial de
sistemas de proteccion, especialmente indicando resultados que son consecuencia

directa de las fallas de las medidas de proteccion.
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3.3 Nodo #1
Tanque horizontal MJA-T-36 y lineas de recibo y descarga

Este nodo describe en primer lugar el recibo de la mezcia propano/propileno
proveniente de la planta catalitica "ME"'. El nodo inicia con un arreglo valvula y check de
3" de diametro, a continuacion esta linea se divide pudiendo enviar producto a los
tanques MJA-T-33/38 o a los tanques MJA-T-204/208 segun arreglo de las valvulas
correspondientes. El tanque horizontal MJA-T-36 cuenta con una valvula de bloque
rapido. Esta valvula es mantenida en posicion abierto por un sistema hidraulico, el cual
emplea aceite como fluido, este sistema cuenta con fusibles cerca del tanque al
fundirse por calor (presencia de fuego), estos fusibles permiten la salida del fluido y la
valvula pasa a posicion de cerrado. El tanque cuenta con un arreglo para toma de
muestra y una linea conectada a una valvula de seguridad PSV, la cual esta calibrada a
16.8 atm (247 psig) y se conecta al sistema de desfogue de alta presion de la refineria,
estas lineas de desfogue descargan al quemador de la refineria pasando por un
separador de fases. El tanque cuenta también con una linea de 2" la cual se conecta a
su vez a otros tanques horizontales y se le conoce como linea iguaiadora de presion.
En las cercanias del tanque se encuentra un detector de mezclas explosivas. Los
tanque horizontales cuentan con espreas como parte del sistema contra incendio de la

refineria.
La descarga del tanque se realiza por una linea de 6" en su trayecto esta linea

puede recibir la descarga de los otros tanques horizontales que contienen la mezcla
propano/propileno. Esta mezcla es succionada por las bombas MJA-P-201 A y B las
cuales cuentan con un arreglo que permite purgar el contenido de las lineas hacia
desfogue, tanto en la succion como en la descarga. Posteriormente antes de ser
enviada la mezcla a la compania Indelpro, se hace pasar por un arreglo de medicion, el
cual cuenta con una valvula de seguridad conectada al sistema de desfogue y un

bypass de 6",
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3. Trabajo de campo.

Compaiifa: Refineria Francisco |. Madero. | Arealproceso; Sector 6; patio Oriente Fecha: 6 y 19 de Octubre de 2000

Nodo 1 Tanque Horizonta MJA-T-36 y lineas de succidn y descarga de propano-propileno

Diagramas:  DTI-336-D-003 y 336-D-004

Producto: Propano-propilenc

Desviacion: Mas nivel
LOI: 20% [LOS: 80% [LSS:
Bej oo Cua | Consectiancias "] Protection [ P | GF | RP | . Recomendacion . | Clase
1. 1. Fallaen el sistema ndicador de 1. RelevalaPSV- : 4 i 4 | 91 Vaivdage 330 § 1 Encata paro
inivel LI (rotogage) 36. { i sequridad PSV-36. dinstitucional de la planta
: : . FCC (cada dos afos), dar
2. Fugapor <12, Accionamiento - “imantenimiento al rotogage.
accesorios. :; manual de la )
+% valvula Vickers. ; ‘.22, Seguir cumpliendo con
3 S - el patrullaje operacional.
Represionamiento i+1.1i3 Linea igualadora : e o
en el domodela b e plesion, ; £+7413. Instalar sefalizacién col
torre 7 dela FCC. | : "2 ialamma sonora y luminosa
' “4. Linea directa al i:7 i de alto nivel al cuarto de
4. Congelamiento “idesfogue. szoicontrol MJA casa de
de la linea de o ;bombas 1.
desfogue con 5. Simulacros : i
tragilizacion, operacionales. ; 4. Continuar con la
comunicacién de aviso de
5. Dafio estructural ;. -.:;alla presibn en latorre 7 de;
en 2) tanque. -1.2:FCC al cuarto de control
i MJA-casa de bombas 1.
! 8. Explosion e ‘
incendio.
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3.- Trabajo de campo.

Compafifa; Refineria Francisco |. Madero. {Areafproceso: Sector 6; patio Oriente

IFecha: 6 y 19 de Oclubre de 2000

Nodo 1:

3. Represionamiento |
i eneldomodela
torre 7 de fa FCC.

4. Congelamiento de
lainea de desfogue :
con fragilizacién.

5. Daiio estructural en

manual de la valvula
Vickers.

3. Linea igualadora de

s presion.

4, Linea directa al
~idesfogue.

5. Procedimientos

eltanque. “:iopefacionales.

6. Explosidn e . ::7:16. Programa de
incendio. o . icapacitacion y
"1 T iadiestramiento a

~.;operadores de nuevo

- iingreso.

- petsonal de nuevo ingreso,

;-2 Que la unidad de Recursos
"~ Humanos proporcione
< personal capacitado,

Tanque Horizontal MJA-T-38 y lineas de succién y descarga de propanc-propileno
Diagramas:  DTI-336-D-003 y 336-D-004 Preducto: Propano-propilenc
TLOS: 80% JLSS:
€] ... Causa ‘Consecuenclas | F {2 Proteccion 21 P |- GP_]"RP Recomendacidn = | Clase
2 28w humano, el operador no cierrala i1. Releva la PSV-36. 4 i1, Valwla de L2 ; _li .41, Actualizacion def programa
:vélvula cuando debe de cerrarla. H iseguridad PSY-36. P07 i de capachacion y
| 2.Fuga por : "+ adiestramiento para el
3CCesorios. .12, Accionamiento

n
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3.- Trabajo de campo.

Compaiifa: Refineria Francisco |. Madero, \f\rea!proceso: Sector 6; patio Oriente Fecha: 6 y 19 de Octubre de 2000

Nodo 1: Tanque Horizontal MJA-T-36 ylineas de succitn y descarga de propano-propileno

Diagramas:  DTI-336-D-003 y 336-D-004 Producto; Propano-propileno

Desviacidn; Mas nivel
L0k 20% ]LOS: 80% JLSI: TLSS:
Bl L Causa [ Consecuenicla 2GaliR ] Proteceion T TFP T.6P T-RP " Recomendacion * | Clase’

:3. Lavalvulade recibo queda atascada  i1.RelevalaPSV-36. © 4 5 S Vélvulade 8 :1.Elaborare implementar un
ien posicidn de abierto. ; +isequridad PSV-36. &2 procedimiento de mante-
i 2. Fuga por i nimiento para valvulas macho.
accesorios. 12, Accionamiento
; manual de la vélvula 2. Elaborar un estudio para
3, Represionamiento | Vickers.

en el domo defa
torre 7 de la FCC.

4. Congelamiento de
la linea de desfogue :

3. Linea igualadora de
presidn,

14, Linea directa al

 sustituir las valvulas macho
. iactuales por olras que

“*mejoren la operacidn en el
terreno de la seguridad.

con [ragilizacion.

- -+ ‘i desfogue.

5.Daﬁoestrucluralen% “ v 235, Procedimientos
i eltangue. i 7. ioperacionales.

i, Explosion e

+16. Engrasamiento de
incendio.

" ivélvulas macho.
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3.- Trabajo de campo.

Compafiia: Refineria Francisco |, Madero. | Arealproceso: Sector 6; patio Oriente Fecha: 6 y 19 de Octubre de 2000

Nodo 1: Tanque Horizontal MJA-T-36 y lineas de succién y descarga de propano-propileno

Diagramas;  DTI-336-D-003 y 336-D-004

Producto: Propano-propileno

Desviacion: Menos nive!
LOI; 20% {LOS: 80%
€] . Causa ~sulzConsecuentlas

[Lss:
 Proteccion -] FP-1:GP | RP Recomendacion . .| Clase:

4, i1, Fallaenelsistema indicador derivel i1.Dafioalequpo ; 4 3 1, Sistema de 3 1 3 17 4. Instalar sehalizacion con
LI {rotogage). mecanico. i . iiproteccion enfa : :alarma sonora y luminosa por
{ : ; ; L.\ *.ibomba por bajo nive! : ; : bajo nivel al cuarto de control
i2.Cavitaciéndela S Heneltanque " iMJA-casade bombas 1.
bomba. S MIAT-36. :
3.Fugaporelselo i
mecinicodela i
bomba. !
5. {2.Enmor humano. 1.Dafoalequpo | 4 +41. Procedimientos 3 1 3 {07 it Actualizacion del programa
mecanico. “ operacionales. * .1 de capacitaciony
I adiestramiento para el
2. Cavitacién de Ia "12. Programa de personal de nuevo ingreso.
bomba. " icapacitacion y i
- iadiestramiento a 2.Que la unidad de Recursos
3. Fuga por el sello

operadores de nuevo : - tHumanos proporcione

mecanico de Ja - 3ingreso. - ipersonal capacitado.
bomba. :
. +:11, Sistema de ;
6. :3.Falla eléctrica en la estacionde 1.Dafio al equipo 5 3 proteccidn enla 4 ¢ 2 1.7 1. Seguir cumpliendoconel
hotones de paro de la bomba. mecnico. -:bomba por bajo nivel ; iprograma de mantenimiento
- en el tangue MJA-T- : : preventivo a las botoneras.
2. Cavitaciénde la :

36.
bomba,

2. Efectuar un estudio que
2. Interruptor manual . < idetermine [a frecuencia de
en el centro de control ! “"+ i mantenimiento preventivo a
:de motores. : "7 [as botoneras.

3. Fuga por el seflo
i mecanico de fa
L bomba.

TESIS CON
FALLA DR ORIcEN
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3.- Trabajo de campo.

Compaifia: Refineria Francisco . Madero. LArealproceso: Sector 6; patio Oriente Fecha: 6 y 19 de Octubre de 2000
Nodo 1: Tanque Horizontal MJA-T-36 y lineas de succion y descarga de propano-propileno
Diagramas:  DTI-336-D-003 y 336-D-004 Producto: Propane-propileno

Desviacién: Mas presion

LOI: 1LOS: 16 Kglem2 JLSI: TLSS: 17.5 Kglem? |
B[ o Causa v [ Consecuendas ] Bl Gl R T Proteccion o ]2FP1-GP 1 RP- 17 Recomendacion . .| Clase:

1. ":1.Aumenlo de elanos en la corriente que {1.Relevodelas | 5 § | 1.PSVs 51

1. Encada paro institucional
llega de a planta FCC al MJA-T-36. ; valvulas PSV's,

dela planta FCC {cada dos
iafios), dar mantenimiento al
/i rotogage.

; 2. Andlisis de
2. Perdida de laboratorio.

producto. :
3. Equipo de medicion

:+2, Seguir cumpliendo con el
de nivel.

3. Desfogues a i patrullaje operacional.

quemador.
4. Procedimientos 3. Instalar sefiafizacin con
operativos. larma sonora y luminosa
5.Programa de
mantenimientoal ¢ |}
equipo de seguridad, }
8. :2 Mas presién enfalineadesuccion  i1.Fugasen 4 3 1. Ninguna. 4 113 1. Instalar PSV enla linea de
:debido a la alta presidn por lineas accesorios ¥ : %2 Isuecion de fas bombas MJA-
bloqueadas y aumento en la temperalura | empaques. 1201 AB.
ambiente.
2. Ruptura de falinea . %12, Elaborar, difundir y apficar
en puntos débiles, i procedimientos operativos

para este caso.
3. Incendio y

explosion. 3. Dar cumplimiento enfa

recepcion y mantenimiento de
"ilas lineas de suceion.

4. Instalar PSV's enlas lineas
- idesuccibnyrecibodelos !
i cireuitos de gas de alta y baja
presion. :

TESIS CON
" FALLA DF ORIGEN




3.- Trabajo de campo.

Compaiiia: Refineria Francisco |. Madero. 1 Arealproceso: Sector 6; patio Oriente Fecha: 6 y 19 de Octubre de 2000

Nodo 1: Tanque Horizontal MJA-T-36 y lineas de succidn y descarga de propano-propieno

Diagramas:  DTI-336-D-003 y 336-D-004

Producto: Propano-propileno

Desviacion: Mas presion
LOI [LOS: 16 Kglem2 TLSI: [LSS: 175 Kgfem2
E [ Causa . - < [ Consecuencias . [--F ] .6 T:aR. [ Proteccion, | FP[ "GP ] RP:] " ‘Recomendaciin. . | Clase’

o i Falael equipo de medicion de nivel en :1. Relevo de las i 1

1.PSV's 5 1
{el MJA-T-36. valvulas PSV's,

. 1 1. Instalar sefializacion con
alarma sonora y luminosa por

2. Andlisis de i alto nivel al cuarto de control
2. Pérdida de laboratorio, : {MJA casa de bombas #1.
producto. H :
3. Equipo de medicion 2. Elaborar un estudio para
3. Desfogues a “/ide nivel. sustituir las valvulas macho
quemador.

iactuales por atras que
mejoren la operacidn en el
i terreno de [a sequridad.
"} Vlvulas motorizadas con
:doble sello o vdlvulas con
intemos de tefldn.

4. Procedimientos
operativos.

5. Programa de
mantenimiento al
“tequipo de medicion.

:3. Seguir cumpliendo con e}
: patrullaje operacional.

14, Quela unidad de Recursas
Humanes proporcione
personal capacitado.

+5. Elaborar, difundir y aplicar
procedimientos operatives
aplicables para este caso.
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5 FALLA DR OBIGEN




3. Trabajo de campe.

Compaiifa: Refineria Francisco . Madero.

Arealproceso: Sector 6; patio Oriente

Fecha: 6 y 19 de Octubre de 2000

Nodo 1:

Tanque Horizontal MJA-T-36 y lineas de succion y descarga de propano-propileno

Diagramas:

DT1-336-D-003 y 336-D-004

Producto: Propano-propileno

Desviacién: Mas presién

deladescargadela
bomba. :

Lok [LOS: 16 Kg/lem2 [LSS: 17.5 Kgiem2
B Causanid ] Consecuencins 2 “-:: Profeccion JFP[GP T RP.T .~ Recomendacion . | Clase
10. i4, Falla del check enla descarga de la o P2 3 i1, Vélvula de 3 6 1. Elaborar, difundir y aplicar
bomba MJA-P-201 AIB y falla de corriente ;1. Represionamiento “iseguridad del tanque - - iprocedimientos operativos
‘eléctrica enlalinea, bombas y |  horizontal, aplicables para este caso.
i { tanque horizontal. ; :
42, Intatar PSV en a linea de
i2, Fugasen - succion de las bombas MJA-P
accesorios y 1201 A/B.
empaques. ;
3. Ruplura de la finea
en puntos débiles.
4. Incendio o
explosidn.
11, 15, Error humano. 1. No afinear a linea 2 3

31, Elaborar, difundir y aplicar
" procedimientos operativos
aplicables para este caso.

2. Actualizacién del programa :
de capacitaciony ;
adiestramiento para el
personal.

3. Que la unidad de Recurso:
Humanos proporcione
personal capacitado.

4. Que ia Administracion y
“;Recursos Humanos

+ . proporcione el personal
‘isuficiente para que las

‘i quardias estén completas.

76
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3. Trabajo de campo.

‘Compaﬁia: Refineria Francisco . Madero. | Arealproceso: Sector 8; patio Oriente

Fecha: 6 y 19 de Octubre de 2000

Nodo 1:

Tanque Horizontal MJA-T-38 y lineas de succién y descarga de propano-propileno

Diagramas:  DTI-336-D-003 y 336-D-004 Producto: Propano-propileno

Desviacion: Mas presion
Lot ]LOS: 16 Kglem? ILst: |LSS: 17.5 Kglem2
E ] s Causa ] Consecientla R i Proteccion f FP__'I'_;]J: GP: | RP -1 Recomendacion
12. :6.Vélvulas de 6" antes o despuésdel  :1Represionamiento ¢ 2 3 “+1. Ninguna. i3 176 il Realizarestudio parala
ipatin de medicion cerradas. enlalinea y bombas. ; relocalizacion de (a valvula
: :PSY 300+ antes de! primer
2.Fugas en i ibloqueo del propanoducto
i accesorios y Indelpro-Refineria.
empaques.
12., Elaborar, difundir y apficar
3. Incendio y procedimientos operativos
explosidn. aplicables para este caso.
. ] 5 :
13, ©7.Mas presidn en la legada de propano :1.Fugasen i2i5 Ninguna. 7 | 5 i gl Realizarestudio parala
:de la compatia Indelpro a los MJA-T 94, : accesorios y ; ; - relocalizacion de la valvula
{95, 96, 97, 98 por bloqueo en la entrada  § empaques en el i : iPSV 300-1 antes del primer
idel patin de medicidn por parte de propanoducto : i - iblogqueo del propanoducto
:Refineria. Indelpro-Refinerta.

i Indelpro-Refineria

2. Ruptura de fa linea . 2 Verificar que la compaifa

en puntos débiles, Indelpro tenga instalada una
lvula de seguridad en la
3. incendio y ea de descarga de propano
explosidn,

al propanoducto.

3. Realizar un andlisis de
:riesgos, conjuntamente

: ;compatiia Indelpro-Refineria
! iMadero, 3 propanoducto y al
; i ipropilenoducto,

I



3. Trabajo de campo.

Compaiila: Refinerfa Francisco . Madero. JArealproceso: Sector 6; patio Oriente Fecha: 6 y 19 de Octubre de 2000
Nodo 4: Tanque Horizontal MJA-T-36 y lineas de succién y descarga de propano-propilenc
Diagramas:  DTI-336-D-003 y 336-D-004 Producto: Propano-propileno

Desviacion: Menos seguridad
LOI: [LOS: |LSl: TLSS:
Bl Causa "] Consecuencias i Fi| G A  Proteccion [ -FP. "GP | RP - Recomendacion "' Clas

14, :1.Falta de reforzar mediante bardasy ;1. Posible sabotajeen } 3 S
irondines de vigitancia el acceso al drea - los bloqueos enlos |
:de blogueos de los ductos de propanay ; ductos de propanoy :
ipropanc-propileno en las partes i propano-propileno
‘intermedias Indelpro-Refineria (Montes). :

1. Ninguna, i3 % 5 9 i1 Instalarbardasy casetas de
L7 vigilancia que controle el
:acceso al area de blogueos de
##los ductos de propanoy
i propano-propileno en fas

TSIS CON
FAILA DR QRINEN
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@ 3.- Trabaje de campeo.

3.4 Nodo #2
Succion del tanque MJA-T-234 a bombas MJA-P-204 Y 205

El tanque MJA-T-234 cuenta con un sistema contra incendio con tres niveles de
aspersores a distintas alturas y una salida de agua en |a parte superior del tanque. EI
tanque cuenta también con dos valvulas de bloque rapido una en el recibo y otra en la
succion, cuenta con dos arreglos con valvulas de seguridad conectadas al sistema de
desfogue de alta presion de la refineria. En la parte superior e inferior se cuenta con
detectores de mezclas explosivas (Id. 70 y 71). También cuenta con instrumentacion
que mide la presion, temperatura y nivel, estos datos son enviados a cuarto de control.

El contenido del tanque esférico es succionado por medio de una linea de 8" la cual
tiene dos derivaciones de 6", una se conecta a las bombas MJA-P-204 A/B y la otra a
las bombas MJA-P-205 A/B.

Estas bombas son de impulsor vertical y cuenta con arreglio para la descarga al
sistema de desfogue de la refineria. Estas bombas se encuentran dentro de la casa de
bombas #3, |a cual cuenta con sistema contra incendio por medio de espreas dirigido a
cada una de las bombas y varios detectores de mezclas explosivas.

ESTA TESIS NO SALR
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A CAQEZAL DE
DESFOCUE DE ALTA PRESION

=

TUBING

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

MJA—-T =234

SERVICIO: BUTANG/BUTILENO, L.P.G.

CAPACIDAD: 2384 m3 ( 15,000 BLS. )

PRESION DISERO: 16.2 Kg/cm2 g ( 230 PSIG )
DIAMETRO: 16.7 MTS.

DEL HIS10MA
Ot EODINAMICO.

- "~ . DEL SISTEMA
1 DESFOGUE DESFOGUE OLECDINAMICO.

| &

8" -P-3054—7T1C.

NOTA: SE MUESTRAN TRUNCADAS LAS LINEAS
& DE CON OBUETO DE SIMPLIFICAR
EL DIAGRAMA DEL NODO ANALIZADO.

6"%3"

FALT A DR ORIGEN

1~ DESFOGUE
DESFOGUE Uﬁl UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO n
Ly . FACULTAD DE QUIMICA
1
NODO %2
Succién del Tonque MJA-T—234 Diagrama 3.4

a bombas 204 y 20S




3. Trabajo de campo.

Compaiifa: Refineria Francisco . Madero.

Arealpraceso; Sector 6, patio Oriente

Fecha: 30 de QOctubre de 2000

Nodo 2 Descarga del tanque esférico de almacenamiento MJA-TE-234 a fas bombas 204 A/By 205 A/B
Diagramas:  OT! 336-0-006, 336-C-010 y 336-0-009 Producto: Butano-butileno
Desviacion: Mas presién
JLOS: JLSS:
B i Cousaii v o[ Consecuendas ] Z ] Proteceion 1 FP T GP- | RRY. . Recomendacibn
15, %1.Bloqueo de la vélvuia de 8" de lalinea '1.Represionamiento 5 :: 1.Ninguna. 5 2 s 1. Realizar el estudio

:P-3055-TIC y las valvulas de 6" en fa
isuceifn de las bombas MJA P 204 Y 205
:AB.

bombas.
2.Fugasen

débiles de lalinea.

de la linea salidade |
esferas y succiénde

accesorios y punlos

ipertinente para instalar
- ivélvulas PSV enlalinea de 8"
;7 P-3085-TIC.

'+ ;2. Elaborar, difundir, implanta
i adecuar y dar seguimiento al
.+ procedimiento de descargad
17 iHanque esférico MJA-TE-234. |

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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3.- Trahajo de campo.

Compaiifa: Refineria Francisco |. Madero,

Arealproceso: Sector 6; patio Oriente

Fecha: 30 de Octubre de 2000

Nodo 2: Descarga del tanque esférico de almacenamiento MJA-TE-234 a las bombas 204 A/B y 205 A/B

Diagramas:

D71 336-D-006, 336-D-008 y 336-C-010

Producto: Butano-butileno

Desviacion; Mas temperatura

Lo

JLS:

TLSS:

- Proteccion i f FP [ 6P | RRT

- Recomendacion = o1 Clase”

€ ] no Causa

Aumento enatemperatura ambiente
icon el bloqueo del circuito valvula de 8"
:de la linea P-3085- TIC y las vélvulas de
.6"enla succion de las bombas MJA P
i204Y 20548,

1. Represionamiento
de l2 linea salida de

i esferas ysuccidnde ¢
+ bombas. :

:,2‘ Fugas en :
accesorios y puntos

débiles de la linea.

. Ninguna.

S 2 08 “ 1, Realizar el estudio
: i = pertinente para instalar
ivlvulas PSV enla linea de 8"

P-3085-TIC.

2. Elaborar, difundir, implantar, i
adecuar y dar sequimiento al
procedimiento de descarga d
tanque esférico MJA -TE-234. :

81
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3. Trabajo de campo.

Compafifa: Refineria Francisco 1. Madero.

Arealproceso: Sector 6; patio Oriente

[Fecha: 30 de Octubre de 2000

Nodo 2:

Descarga del tanque esférico de almacenamiento MJA-TE-234 a las bombas 204 AB y 205 AB

Diagramas:

DT! 336-D-006, 336-D-009 y 336-C-010

Producto: Butano-butileno

Lot [LOS: 1LSI: ]LSS:
€] Causa T Consecitencias |~ F-- 1 7] Proteccién =~ T'FP | GP T RPT.. .~ Recomendacion - = | Clase
1. ;14Faltadeaplicacibndelprocedimiento £1. Instalaciones - 4 £11. Instrumentacion 5 . 2 | 1. Difundir y apficar el
:global interno de ¢ iondelas | deficientes en ; existente. ; ; procedimiento global intermo
diferentes reas de 1a refineria ¢ instrumentacidn.

“{mantenimiento, aperacion , seguridad,
 planeacidn, recursos humanos y
igerencia).

" mantenimiento, operacion,

‘i de cambios de las diferentes
areas de la refineria

seguridad, planeacion,
-+ recursos humanas y gerencia).

82




3.- Trabajo de campe.

Compafifa: Refineria Franciscol. Madero. | Arealproceso: Sector §; patio Oriente Fecha; 30 de Octubre de 2000

Nodo 2: Descarga del tanque esférico de almacenamiento MJA-TE-234 alas bombas 204 A/By 205 A'B

Diagramas: DTl 336-0-006, 336-D-009 y 336-C-010

Praducto: Butano-butileno

Desviacion: Menos Seguridad
LOr: TLos: LS |LSS:
B i Causa’ - Consecuiencias ™ | F 1| | Proteccion - | FP [ GP | "RP7]" " Recomendacin .| Clase
18. :1. Error humano, 1. Précticas operativas; 5 § 4 1. Ninguna. i 08 1 4 140541, Elaborar, difundir, implant
: : inadecuadasen ; : i7" iadecuar y dar seguimiento a
i recibo de buque procedimiento de descarga d
tanque isobutano .. ‘ibarcos de isobutano, butanos,
butanos, LPG y : .2 LPG y propano propileno.
i propano propilenoy : i
recibo de corrientes | 2. Evitar que ef personal de
plantas. : turno doble guardias en
{ i iexceso,
% ;
19. ;2. Personal insuficiente en fa SITSI. 1. Insuficiente i 5 . Ninguna. 5 i 2 1. Asignar personal de SITS!
; supervision técnica "t capacitado para esta drea de
en el drea del : .+ almacenamiento de LPG.
almacenamiento de : :
LPG. H
20. 3. Pasar por allo aspectos de seguridad ;1. Incidentes no i 5 1. Ninguna. S 2 1, Asignar personal de SITS!
previstos. : i capacitado para esta drea de
+1almacenamiento de LPG.
<12, Evitar que el personal de
“tumo doble quardias en

XCeso.
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3.5 Nodo #3
Succidén del tanque MJA-T-233 a bombas MJA-P-200 A/B a terminal maritima

El tanque MJA-T-234 cuenta con un sistema contra incendio con tres niveles de
aspersores a distintas alturas y una salida de agua en la parte superior del tanque. EIl
tanque cuenta también con dos valvulas de bloque rapido una en el recibo y otra en la
succion, cuenta con dos arreglos con valvulas de seguridad conectadas al sistema de
desfogue de alta presion de la refineria. En la parte superior e inferior se cuenta con
detectores de mezclas explosivas (Id. 89 y 90). También cuenta con instrumentacion
que mide la presion, temperatura y nivel, estos datos son enviados a cuarto de control.

El contenido del tanque esférico es succionado por medio de una linea de 8" la cual
tiene una derivacion de 6", la cual se conecta a otra linea de 8", esta linea tiene una
reduccion 6'"x8" de esta linea salen 2 derivaciones para las bombas MJA-P-200 Ay B
respectivamente. La descarga de estas bombas es de 4"; la linea de descarga se
conecta a una linea de 6". Posteriormente esta linea cuenta con un arreglo de medicion,
el cual registra y envia su sefnal a cuarto de control, por udltimo la linea entra a la
terminal maritima de la refineria, limite de bateria del estudio. En el trayecto las lineas
mencionadas cuentan con valvulas PSV conectadas al sistema de desfogue de la

refineria para evitar sobrepresion en cualquiera de ellas.
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3. Trabajo de campo.

Compafifa: Refineria Francisco . Madero.

Arealproceso: Sector §; patio Oriente

Fecha: 16'y 30 de Noviembre de 2000

Nodo 3; Descarga del tanque esférico de almacenamiento MJA-T-233 a bombas 200 A/B de Gas LP a terminal maritima
Diagramas:  336-D-006, 336-C-008 y 336-C-010 Producto: GasLP
Desviacién: Bajo Nivel
L0 20% JLOS: [LSt: 10% JLSs:
Bl T Causa 7 ] Consecuencias UGk RO Proteecion | BTGP TIRR
21, 1. Falta @ indicador de nivel. .1.Cav'|tac'|6ndelas 5 % i1, Setiene programa 5 ! v Instalar disparo por baja
{ bombas MJA-P-200 : i ide mantenimiento
i i AB. i ipreventivo de i
tindicadores de nivel.
2. Dafios alabomba | : 12 Instalar detectores de flama
; por fatta de i 2. Lista de verificacidn | : - para automatizar el sistema
: lubricacién. :semanal de indicacion : “ /i contra incendio.
i i . ide niveles. { o
3. Incendio y 3573, Elaborar, difundir, implanta
explosion. +-iadecudr y dar sequimiento al :
“. " procedimiento de operacion de ;-
"7 ilabomba MJA-P-200AB. ¢
: 4. Institucionalizar la lista de
verificacion semanal de
- iniveles,
i
2 '2‘ Falta de cumplimiento en los fondajes :1. Cavitacién de las 5 5 io- 1. No dar sugerencias para

de esferas, salchichas y tanques.

bombas MJA-P-200 :
AB. ;

2 Dafos alabomba
por faltade
¢ lubricacién.

3. Incendio y
explositn.

erar los equipos por abajo
su fondaje.

12, Elaborar, difundir, implantar,
i+ jadecuar ydarseguimientoal : -,

i procedimiento para cumplir
 *conlos fondajes i
ipreestablecidos de los tanques : -
ide almacenamiento. :
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3. Trabajo de campo.

Compaiila: Refineria Francisco |. Madero, |Arealproceso: Sector 6; patio Oriente

Fecha:16 y 30 de Noviembre de 2000

Nodo 3; Descarga del tanque esférico de almacenamiento MJA-T-233 a bombas 200 A/B de Gas LP a terminal maritima

Diagramas:  336-D-008, 336-C-008 y 336-C-010

Producto; GasLP

Desviacién: No flujo
Lot TLss:
€T Cam_ PP TGP [ AP [ Recomendacion - |

23, 1, Valvulas Vickers de salida de la esfera 11, Cavitacion de las 5 4

5 i 4 1101 Instalar disparo por baja
RO operan. bombas MJA-P-200 : . ipresion enla bomba MJA-P-
AB. i 71200 AIB.

2. Dafios a la bomba
por faltade
{ubricacion.

2. Instalar detectores de flama
para automatizar el sistema
~*contra incendio.
3.Incendio y 3. Elaborar, difundir, implanta
explosian. i+ adecuar y dar seguimiento al
¢ ; procedimiento de operacién d
1a bomba MJA-P-200 A/B.,

; .14, Elaborar, difundir, implantal
adecuar y dar seguimiento a|
programa de mantenimiento
i preventivo a las valvulas

"3 Vickers de enirada y de salida
“idela esfera.

.. 1 5.Elaborar, difundir, implantar,
..;adecuar y dar seguimiento al
i 2" procedimiento para enirega
i de valvulas Vickers.

TESIS CON
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3.- Trabajo de campa.

Compaiila: Refineria Francisco |. Madero.

Arealproceso: Sector 6; patio Oriente

IFechaﬂG y 30 de Noviembre de 2000

Nodo 3. Descarga del tanque esférico de almacenamiento MJA-T-233 a bombas 200 A/B de Gas LP aterminal maritima
Diagramas:  336-D-006, 336-C-008 y 336-C-010 Producto: Gas LP
1
Desviacién: No flujo
Loi: “TLOS: TLSI: [LsS:
Bl ... Cus : Consecuencias | F1 |- "G -} "Ru: |1 Proteccion FP ] GP.| RP.] . -Recomendacion . ‘] Clase

24. 2 Alguna de las vélvulas que se
iencuentran entre [a esfera 233 y la
:bomba 200 A/B se encuentre cerrada o
:bloqueada,

1. Cavitacion de las 4 i 4
bombas MJA-P-200 :
1 AB.

2. Darios a la bomba
por falta de i
lubricacidn.

3, Incendio y
explosion.

=11, Elaborar, difundir, implantar
“:7iadecuar y dar seguimiento al
<~ procedimiento operacional
= ipara afinear la esfera 233 y
- “idar bombeo a terminal de gas
. ;icongas LP.

72, Instalar letreros adecuados
211 en las valvulas que se vayan
i operar (cerrar, abrir, manfen
.-i+iabierta, elc.) cuando se alini

“+:7ia esfera 233 con gas LP.

13, Instalar disparo por baja
" ipresion en la bomba MJA-P-
4: 200 AIB.

'£4. Ingtalar linea iqualadora de
- presion.

15, Instalar delectores de flama
.. i para automatizar ¢f sistema
- ;contra incendio.

%6, Elaborar, difundir, impiantar
adecuar y dar sequimiento al
i procedimiento de operacién d
la bomba MJA-P-200 A/B.
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3. Trabajo de campo.

Compafiia: Refineria Francisco |. Madero.

Arealpraceso; Sector 6; patio Oriente

Fecha:16 y 30 de Noviembre de 2000

Nodo 3:

Descarga del tanque esférico de almacenamiento MJA-T-233 a bombas 200 A/B de Gas LP a terminal maritima

Diagramas:

336-D-006, 336-C-008 y 336-C-010

Producto: GasiP

Desviacidn: Menos Flujo

Lok

|LSS:
B Causa - “ 7 Proteccién: [ FP T 6P
25. 1, Menos presidn en la esfera, 1.Cavitaciéndelas | S P4 10-4i1, Ninguna 5 ¢ 4 1. Instalar disparo por baja
: bombas MJA-P-200 : L i presion enla bomba MJA-P-
A/B. H 200A/B.
2.Dafios atabomba | '12.Instalar linea iguatadora de
por falta de i ' presion.
lubricacidn. :
:13, Instalar detectores de flam
3. Incendio y i para automatizar el sistema
explositn. ~icontra incendio.
4. Elaborar, difundir, implantat
-+ adecuar y dar seguimiento al
procedimiento de operacion
la bomba MJA-P-200 A/B.
H
26. 12, Gasificacion de la linea de succién. 1. Cavitacién de las 5 Ninguna. 5 4 : 1. Instalar disparo por baja
bombas MJA-P-200 presion en la bomba MJA-P-
AB. 200AB.
2. Dafios a la bomba 12, Instalar linea Igualadora de
por falta de esion.
lubricacidn.
3. Instalar detectores de flama
3. Incendio y ipara automatizar el sistema
¢ explosign. contra incendio.
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3.- Trabajo do campo.

Compafifa: Refineria Francisco 1. Madero.

Arealproceso: Sector 6; patio Oriente

Fecha:16 y 30 de Noviembre de 2000

‘Nodo 3

Descarga del tanque esférico de almacenamiento MJA-T-233 a bombas 200 A/B de Gas LP a terminal maritima

Diagramas:

336-D-006, 336-C-008 y 336-C-010

Producto: GasLP

Desviacién: Menos Fiujo
LOk: ]LSS:
€ fiin o Causa s Sl ~ 1P T 6P-J-RP T Recomendacion ... | Cluse:

-+ 4, Elaborar, difundir, implantar,
~;adecuar y dar seguimiento al

procedimiento de operacion de

+i1a bomba MJA-P-200 AB.

21. 13 Cambio en el servicio que manejan las

:hombas (gas de afta 0 gas de baja
presidn).

1. Cavitacion de las
bombas MJA-P-200

AB.

2. Dafios a a bomba
por falta de
\ubricacion.

3. Incendio y
explosion.

5

i

. Ninguna.

{5 4 110\, Elaborar, ditundir, implantar

i -2 iadecuar y dar seguimiento a)
i procedimiento de operacion d
.+ :1a bomba MJA-P-200 A/B.

) Independizar el circuito de
bombeo de LPG del de
isobutano.

“texclusivo para tPG o
isobttano.

4.Instafar disparo por baja
222, i presion en la bomba MJA-P-
w200 AB.

.38, Instalar linea iguatadora de
presidn.

6. Instalar detectores de flama
. ipara atomatizar el sistema
; "icontra incendio.

"3, Adquirrequipo de bombeo
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3.- Trabajo de campo.

Compaiifa: Refineria Francisco ). Madero,

Arealproceso: Sector 6; patio Oriente

Fecha:16 y 30 de Noviembre de 2000

Nodo 3:

Descarga del {anque esférico de almacenamiento MJA-T-233 a bombas 200 A/B de Gas LP aterminal maritima

Diagramas:

336-D-006, 336-C-008 y 336-C-010

Producto: Gas LP

Desviacién: Mas Presion
Lot [Los: [LS: 1LSS:
€] Causa “5 [ Consecuencias . {: Fii] 6~ [ R FP:{:-GP {"RP- | Recomendacitn
28. 11, Que no este alineado el circuito de gas 1. Fuga porsellosde | 4§ 4 1.PSV232instalada | 3 | 3 7. ilInstalarunaPSVenla
{LP en terminal de gas, descarga la bomba. : H “ienlineaquevaa i “idescarga de las bombas MIA:
fbloqueada. ; .iterminal de gas. P~200 AB.
2. Fuga por accesorios; i
i y puntes débilesenla : 2. Disparo por alta : 12, Dar sequimiento al :
i linea. presidn enas bombas i procedimiento de descarga del i
MJA-P-200 A/B. S Hangue esférico MJA -T-233,
3, Fuego y explosién. S
:3. Montar alarmas por alta y
: : ibaja presidn enla descarga de |
i H las bombas MJA-P-200 A/B.
i
29. 2. Aumento de [a temperatura. i1.Fuga porseliosde | 5 4

ila bomba,

2. Relevo de PSV.

y puntos débiles en la
linea,

4. Fuego y explosién.

3, Fuga por accesorios

£1.PSV 232instalada

. Disparo por alta

-ipresién enlas bombas
IMJA-P-200 A/B,

%8 i1 Elaborar, difundir, implantar,
adecuar y dar seguimiento al
. iprocedimiento de

. idepresionamiento de la linea
i altérmino de la operacion de
“i(a misma.

: 2. Instalar una PSVen la
"' descarqa de las bombas MJA-
1 P200AIB
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3.- Trabajo de campo.

Compaiila: Refineria Francisco). Madero. | Arealproceso: Sector 6; patio Oriente Fecha:16 y 30 de Noviembre de 2000

Nodo 3: Descarga del tanque esférico de aimacenamiento MJA-T-233 a bombas 200 A/B de Gas LP a terminal maritima

Diagramas:  336-D-006, 336-C-008 y 336-C-010 Producto: GastP

Desviacion: Mas Presion

LOI: JLos:
35! - Causa

TLS: TLSS:
Consecuencias: -] = F |-G [ R} Proteccion ] .FP 1 6P 1 RP

0. 3 Alfinal del trasiego de isobutanose 1. Fuga por sellos de 4 4

| 4741, Programa de 34
.;quede presionada a linea. la bomba. . E

- calibracion de
~iespesores de lineas,

41, Elaborar, difundir,

i implantar, adecuar y dar
-.:seguimiento al procedimient
de depresionamiento de la
~ilinea al termino de la
“-ioperacion de [ misma.

12, Fuga por accesorios: e
¥ puntos débiles ena ; e 1oip PSV 232instalada

linea. i lenlineaquevaa

 iterminal de gas.

. Fuego y explosin. 2. Continuar con el
H ++ mantenimiento preventivo a
- ilas P§Vs,

~+. ;3. Continuar con el programa
i 7 sdecalibracion de espesores
i de fineas.

%14 Reforzar con medias cafias
<-4 il0s puntos de apoyo (en
.t mochetas) de a linea,

5215, Elaborar, dffundir, implantar,
““iadecuar y dar seguimiento al
L4 procedimiento de :
i mantenimiento preventivo que :
incluya sandblasteo, pintado, :.
Sriiiete. delineas.

16, Cumplir en las fechas
iestablecidas para los
emplazamientos de

‘i mantenimiento de lineas.
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3.- Trabajo de campo.

Compaiifa; Refineria Francisco |. Madero. | Areafproceso: Sector 6 patio Oriente }Fechaﬂsy 30 de Noviembre de 2000
Nodo 3: Descarga del tanque esférico de almacenamiento MJA-T-233 a bombas 200 A/B de Gas LP aterminal maritima
Diagramas:  335-D-006, 336-C-008 y 336-C-010 Producto: GaslP

|LSS:

Lol 1LOS:

"E.Jao o Causaoyoiiiio ] Consecuencias

: ;FP»'-I::G?...F.RP IRNWM ;

7. Eliminar purgas y venteos
{innecesarios.

Instalar una PSV adicional
PSV 232
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FALLA TE OR'CEN
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3.- Trabajo de campo.

Compaiila: Refineria Franciscol. Madero. | Areal/proceso: Sector 6; patio Oriente Fecha:16 y 30 de Noviembre de 2000
Nodo 3; Descarga del tanque esférico de almacenamiento MJA-T-233 a bombas 200 A/B de Gas LP a terminal maritima
Diagramas:  336-D-006, 336-C-008 y 336-C-010 Producto: GasLP

Desviacidn. Mas Temperatura

LOi: {LOS: |LSS:
Eifno Causa 0oL Consecuigneias . Profeccion ::{.-FP 1 6P T RP- T~ Recomendacidn
31. i1.Incremento de temperalura ambiente. 1. Cavitaciondelas : 5 4 § 4 %10 ~i1. Instalar disparo por baja
H bombas MJA-P-200 . presion enfa bomba MJA-P-
AB, "1200AB.
2. Dafos a la bomba ; .12, Instalar linea igualadora d
porfalta de 270 presion,
lubricacion.
3. Instalar detectores de flam;
3. Incendio y para automatizar el sistema
explosion.

:contra incendio.

4. Elaborar, difundir, implantar,
adecuar y dar sequimiento al
procedimiento de operacidn de
la bomba MJA-P-200 A/B.
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3.- Trabajo de campa.

Compaiifa: Refineria Francisco !, Madero.

Arealproceso: Sector 6; patio Oriente

Fecha: 16 y 30 de Noviembre de 2000

Nodo 3.

Descarga del tanque esférico de almacenamiento MJA-T-233 a bombas 200 A/B de Gas LP a terminal maritima

Diagramas:  336-D-006, 336-C-008 y 336-C-010

Producto: Gas LP

Desviacién: Menos Soporte Administrativo

Lol {LOS: _ [LSS:
(B Causa [ Consecuenchas [ F. [ G ateccion. [ §P. 1. GP..[ AP T. 7 Recomendaciin .
2 1 No se usan los canales administrativos ';1 . No se detectan ) 4 . Ninguna, 5 4 i 10 711, Elaborar, aplicar y difundir
 adecuados de comunicacién enire posibles riesgos i i " entre e personal sindicalizado
¢ personal sindicalizado y de confianza. | potenciales. iy de confianza procedimientos
; “ipara

- o a) Fugas de hidrocarburos,
+ b) Fallas en sistemas de

v : ¢} Fallas en equipo de

. atmostéricos, de baja
i presion y de afta presién,

" Elaborando un documento
idonde se especifiquen en
“iformaclaray precisa los

- :generandose una orden o

i permiso detrabajo asi como la
~isupervision de que se lleven

. iacaho las reparaciones

- ipertinentes.

medicion.

bombeo y recipientes de
almacenamiento

elc.

responsables de cada evento,

%4
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@i 3.- Trabajo de campo.

3.6 Analisis de consecuencias utilizando el programa PHAST

Actualmente existen muchos modelos utilizados para el andlisis de consecuencias.
Especialmente son de gran utilidad aquellos programas que proporcionan en forma
conjunta los modelos del analisis de consecuencias, las propiedades fisico-quimicas y
la informacion de toxicidad necesaria para tales evajuaciones.

Ejemplo de estos ultimos son el PHAST (Process Hazard Analysis Software Tools)
elaborado por DNV Technica y SuperChems de Arthur D. Little Inc. companiia
consultora especializada en aspectos de seguridad. Estas herramientas son las mas
comunmente utilizadas tanto por agencias gubernamentales como por las companias

petroleras y quimicas mas grandes en su ramo.
PHAST se derivo a partir del programa de analisis de riesgos SAFETI (Software for

the Assessment of Flammable, Explosive and Toxic Impacts). Este programa evalua las
consecuencias de fugas, elaborado por DNV Technica con el apoyo del gobierno
holandés a través del Ministerio de Vivienda Desarrollo Urbano y Medio Ambiente
(VROM) y posteriormente en conjuncidon con los usuarios del programa.

PHAST consta de los modelos de consecuencias y la informacion de las sustancias
peligrosas. Sus principales caracteristicas son:
Integracion de modelos de descarga y dispersion
Modelos de evaporacion y formacion de aerosoles
Modelos detallados de consecuencias en modulos independientes
La capacidad de manejar mezclas y calculos rigurosos de mezclas en equilibrio

liguido-vapor
e Diversas medidas de toxicidad
La posibilidad de emplear alrededor de 1500 sustancias a partir de la base de
datos DIPPR (Design Institute for Physical Properties Research)

3.6.1 Principales modelos utilizados por PHAST

3.6.1.1 Fuente de emision a partir de un recipiente o tuberia (vessel/pipe source)
Modela la fuga de material a partir de un recipiente o tuberia, considera las
condiciones de proceso o almacenamiento. Este modelo incluye los calculos
para obtener el flujo masico y estado del material asi como determinar las areas

de afectacion para la nube téxica y/o inflamable.
Los calculos pueden dividirse en cuatro etapas

a) Descarga
En esta etapa se definen las condiciones de almacenamiento.
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b) Fuego o explosiéon inmediata
Si el material es inflamable; el programa calcula el tamafo e intensidad de los

efectos

c) Dispersion de la nube
A continuacion se modela el escenario en el cual la fuga no se enciende

inmediatamente, formandose una nube que se forma en el punto de emision,
mezclandose con el aire hasta su completa dilucion.

El peligro causado por la nube depende de su tamano, localizacion y perfil de
concentraciones. Estas caracteristicas cambian con el tiempo. Los calculos se
llevan a cabo empleando el modelo de dispersion unificado (UDM Unified
Dispersion Model), se obtiene una tabla con los datos relevantes de |la nube en
diversos intervalos de tiempo posteriores a la fuga.

d) Fuego, explosion y efectos toxicos tras un lapso de tiempo transcurrido
Una vez que la nube se ha desarrollado pueden ocurrir diversos efectos, estos
pueden ser: fuego en charco, explosiones, efectos toxicos o fuego flash (es un
fuego de baja intensidad cuya zona de afectacion esta dada por la region
inflamable de la nube)
3.6.1.2 Fuente de emision definida por el usuario (User-Defined Source Model)

Modela la fuga de material considerando las etapas desde la emision hasta la
a concentraciones no dafhinas, este modelo realiza

dispersion de material
calculos para fuego, explosion y efectos toxicos para obtener zonas de

afectacion dadas por valores establecidos para la nube en dispersion.

A diferencia del modelo de fuente de emision a partir de un recipiente o tuberia, este
modelo no efectua los calculos para la descarga, se debe por consiguiente ingresar el
estado del material posterior a la fuga a la presion atmosférica. Para efectuar los
calculos de la descarga se pueden emplear un programa externo como ALOHA (Aerial
Locations of Hazardous Atmospheres) o bien, se pueden utilizar los resultados
obtenidos del modelo fuente en recipiente o tuberias, modificando los parametros
necesarios para las condiciones particulares. Empleando este procedimiento se pueden
simular los efectos de condiciones de descarga como |a fuga por sellos en una bomba o
la caida de presion en una tuberia con fuga conforme transcurre el tiempo.

3.6.1.3 Modelo de dispersion unificado (UDM)
Relaciona los diferentes factores que ocurren durante la dispersion de los diversos

materiales, se emplean las siguientes suposiciones:
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@ 3.- Trabajo de campo.

Las propiedades al inicio son uniformes
se encontraba presurizado este tendra momentum, el cual

a)
b) Si el material
producira un movimiento en la nube en esa direccion.

Por otro lado, si la fuga es instantanea el momentum se distribuira alrededor del

c)
centro de la nube. El momentum ira disminuyendo conforme la nube se mezcle
con el aire.

d) Conforme la nube se mezcla con el aire circundante intervienen varios factores

que inducen turbulencia en la mezcla, la densidad relativa, las corrientes oblicuas
a la nube, turbulencia del aire debido a las condiciones atmosféricas, la presencia
de obstaculos en el trayecto de la nube, etc.

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

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

Para algunos tipos de fugas, mas de un efecto sera modelado. Por ejemplo para una
fuga instantanea bifasica puede producirse un fuego en charco, una rafaga de fuego o
una explosion; el programa realizara los calculos para los tres efectos.

Tipo de fuga |Estado posterior a la descarga Efecto modelado
Instantanea Todos BLEVE, bola de fuego
Instantanea Con vapor Explosion
Continua Con vapor y momentum Dardo de fuego (Jet fire)
Ambos Con liquido Fuego en charco

Tabla 3.8 Relacion entre el tipo de fuga y modelos de consecuencias empleados

Existen dos principales tipos de calculo para una descarga

a) Fugas instantaneas

b) Fugas continuas
Para ambos casos el procedimiento de calculo es el siguiente:

e Fuga instantanea
Se utiliza este modelo para rupturas subitas
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3.- Trabajo de campo.

Las etapas de calculo se muestran en el siguiente diagrama

D

———

D

Calcular la expansion a presion atmosférica

Calcular la velocidad representativa de 1a nube

Calcular el tamaiio de las gotas de liquido

Fig. 3.7 Procedimiento de cailculo para una fuga instantanea

e Fuga continua

Las etapas

_

Se ha seleccionado un modelo con variacion en el tiempo
Repetir pasos en el intervalo

seguidas son mostradas en el siguiente diagrama

Establecer las condiciones iniciales de almacenamiento

Calcular el flujo y las condiciones en el orificio a las condiciones de
almacenamiento

Calcular las condiciones variables de almacenamiento

Calcular el flujo y las condiciones en el orificio

-

Fig.

Obtener flujo condiciones en el flujo en el orificio al (os)
tiempo(s) de interés

Para condiciones iniciales y cada tiempo de interés

Calcular la expansion a partir de las condiciones en el orificio a
presion atmosféricas

Calcular el tamaiio de las gotas de liquido

3.8 Procedimiento de calculo para una fuga continua
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@ 4.- Resultados y conclusiones.
4.1 Recomendaciones a partir del analisis HazOp

Para el area de almacenamiento de gas LP se obtuvieron
recomendaciones, las cuales se presentan ordenadas de acuerdo a la clase de riesgo
relacionado, se agrega el numero de escenario del cual se obtuvieron para facilitar la

las siguientes

busqueda de informacion.
’—fCIase Actividad Escenario

A Realizar un estudio para determinar el tipo y|7 (Pag. 74)
cantidad de detectores y alarmas luminosas y|9 (Pag. 75)
sonoras por alta presién en MJA casa de bombas
1 y 2. Posteriormente llevar a cabo las acciones
pertinentes que resulten del estudio.

A . Realizar el estudio pertinente para la instalacion| 8 (Pag. 74)
de PSV’'s en la linea de succion de las bombas| 10 (Pag. 76)
MJUA-P-201 A/B y en la descarga de las bombas | 28 (Pag. 90)
MJA-T-200 A/B. Posteriormente llevar a cabo las| 29 (Pag. 90)
acciones pertinentes que resulten del estudio.

A . Que la unidad de Recursos Humanos proporcione |2 (Pag. 71)
suficiente personal capacitado para que las|S (Pag. 73)
guardias estén completas, evitando que el}9 (Pag. 75)
personal doble turno con guardias en exceso. 11 (Pag. 76)

18 (Pag. 83)
20(Pag. 83)

A . Instalar bardas y casetas de vigilancia donde se |14 (Pag. 78)
controle el acceso al area de bloqueos de los
ductos de propano y propano-propileno en las
partes intermedias del trayecto Indelpro-

Refineria.

A . Relocalizar la valvula PSV 3000 localizada 13 (Pag. 77)
después e instalarla antes del primer bloqueo del
propilenoducto Refineria-Indelpro.

A . Verificar que la comparnia Indelpro tenga instalada { 13 (Pag. 77)
una valvula de seguridad en la linea de descarga
de propano al propanoducto, Indelpro-Refineria.

A Realizar un analisis de riesgos, conjuntamente |13 (Pag. 77)
compania Indelpro-Refineria Madero, al
propanoducto y al propilenoducto.
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8. Elaborar, difundir y aplicar procedimientos opera-
tivos para cuando se tenga mas presion en la
linea de succion de la bomba MJA-T- 201 A/B.

8 (Pag. 74)

9. Dar cumplimiento en la recepcion y manteni-
miento de las lineas de succidon de propano y de

propano-propileno.

8 (Pag. 74)

10. Elaborar e implementar un procedimiento de
mantenimiento para valvulas macho.

3 (Pag. 72)

11. Elaborar un estudio para sustituir las valvulas
macho actuales por otras que mejoren la
operacion en el terreno de la seguridad. Valvulas
motorizadas con doble sello o valvulas con

internos de teflon.

3 (Pag. 72)
9 (Pag. 75)

12. Actualizacidon del programa de capacitacion y
adiestramiento para el personal de nuevo
ingreso.

2 (Pag. 71)
5 (Pag. 73)

11 (Pag.

76)

13. Elaborar, difundir, implantar, adecuar vy dar

seguimiento al procedimiento de descarga de
barcos de isobutano, butanos, LPG y propano-

propileno entre capitania de puerto y refineria.

19 (Pag.

83)

82)

14. Difundir, aplicar estrictamente y dar seguimiento
al procedimiento para la administracion del
cambio por parte de todas las areas
involucradas (mantenimiento, operacion,
seguridad, planeacion, recursos humanos vy
gerencia). Formar equipos de soporte técnico
para dicha administracion.

17 (Pag.

15. Elaborar, difundir, implantar, adecuar y dar

seguimiento a los procedimientos de:

a) Descarga de tanque esférico MJA —TE-234

b) Operacion de la bomba MJA-P-200 A/B.

c) Entrega de valvulas vickers a mantenimiento.

d) Recibo de buque tanques a las esferas MJA-T-
233. Dicho procedimiento debe incluir
despresurizar la linea de butano de 8" al finalizar

cada descarga de barco.

15 (Pag.
16 (Pag.
21 (Pag.
22 (Pag.
23 (Pag.
24 (Pag.
25 (Pag.
26 (Pag.
27 (Pag.

80)
81)
85)
85)
86)
87)
88)
88)
89)
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4.- Resultados y conclusionss.

e) Cumplimiento de los fondajes preestablecidos de

los tanques de almacenamiento.

Operacion para alinear la esfera MJA-T-233 y

dar bombeo a terminal de gas con isobutano.

Colocando en campo una secuencia de los

pasos a seguir durante el alineamiento de la

esfera MJA-T- 233.

g) Depresionamiento de la
operacion de trasiego de isobutano.

f

linea al finalizar la

29 (Pag.
30 (Pag.
31 (Pag.

90)
91)
93)

16. Asignar personal capacitado de SITSI para el
area de almacenamiento de LPG.

19 (Pag.
20 (Pag.

83)
83)

17. Realizar el estudio pertinente para instalar
valvulas PSV en la linea de 8" P-3055-TIC y
llevar a cabo las acciones que del estudio se

deriven.

15 (Pag.
16 (Pag.

80)
81)

18. Elaborar, aplicar y difundir entre el personal
sindicalizado y de confianza procedimientos que
especifiquen en forma clara y precisa los
responsables de cada evento para:

a) Fugas de hidrocarburos.

b) Fallas en sistemas de medicion.

c) Fallas en equipo de bombeo y recipientes de
almacenamiento atmosféricos, de baja presion y

de alta presion, etc.

32 (Pag.

94)
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19. Instalar disparo por baja presion en la bomba
MJA-P-200 A/B, asi como alarmas por alta y
baja presion en la descarga de dicha bomba.

21 (Pag.
23 (Pag.
24 (Pag.
25 (Pag.
26 (Pag.
27 (Pag.
28 (Pag.
31 (Pag.

85),
86),
87),
88),
88),
89),
80),
93)
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20. Iinstalar detectores de mezclas explosivas en las
bombas MJA-P-200 A/B con alarma sonora y
visual en el departamento de contra incendio y

en casa de bombas 3.

21 (Pag.
23 (Pag.
24 (Pag.
25 (Pag.
26 (Pag.
27 (Pag.
31 (Pag.

8s),
86),
87),
88),
88),
89),
93)

21. Elaborar y dar cumplimiento al programa de
mantenimiento preventivo a las valvulas vickers
de entrada y de salida de las esferas.

23 (Pag.

86)

22. Instalar linea igualadora de presion en la esfera
MJA-T-233.

24 (Pag
25 (Pag.
26 (Pag.
27 (Pag.
31 (Pag.

87),
88),
88),
89),
93)

23. Elaborar un procedimiento de condiciones no
rutinarias que explique como operar las bombas
MUA-P-200 A/B cuando el tanque este por debajo
de su limite inferior de operacion (fondaje).

22 (Pag.

85)

24. Eilaborar el programa para reforzar y soldar
medias canas en los puntos de apoyo (en
mochetas) de las lineas de butano-butileno de
terminal de gas y de la linea de isobutano de la
esfera MJA-T-233 a bombas 200 A/B.

30 (Pag.

91)

wJ

0
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25. Adquirir el equipo de bombeo exclusivo de
isobutano para independizario del circuito de

bombeo de LPG.

27 (Pag.

89)

26. Institucionalizar la lista de verificacion semanal
de niveles de los tanques de almacenamiento.

21 (Pag.

85)

27 .Elaborar, difundir, implantar, adecuar y dar
seguimiento al procedimiento de mantenimiento
preventivo que incluya sandblasteo, pintado, etc.

de lineas.

30 (Pag.

91)

28. Cumplir en las fechas establecidas con los
emplazamientos de mantenimiento de lineas.

30 (Pag.

91)
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29. Realizar un estudio y llevar a cabo las acciones
que se deriven para eliminar purgas y venteos

innecesarios en las lineas.

30 (Pag. 92)

30. Realizar el estudio pertinente para determinar si
la PSV 232 ubicada en la linea de descarga de
las bombas MJA-P-200 A/B a terminal maritima,
tiene la capacidad necesaria de relevo; si no la
tuviera, instalar una PSV con la capacidad de
relevo adecuada o una segunda PSV.

30 (Pag. 92)

31. Dar seguimiento al procedimiento de descarga
del tanque esférico MJA —T-233.

28 (Pag. 90)

32. Instalar sefalizacion con alarma sonora y
luminosa por bajo nivel en el tanque horizontal
MJ-T-36, al cuarto de control MJA-casa de

bombas 1.

4 (Pag. 73)

33. Efectuar un estudio que determine la frecuencia
de mantenimiento preventivo a las botoneras de
la estacion de botones de paro de bombas.

6 (Pag. 73)

34. Elaborar, difundir y aplicar procedimientos
operativos aplicables para el caso en que las
valvulas de 6" antes o después del patin de

medicion del propanoducto Indelpro-Refineria

estén cerradas.

12 (Pag. 77)

TESIS CON
FALT A T NDIEN

35. En cada paro institucional de la planta FCC
(cada dos anos), dar mantenimiento al rotogage.

1 (Pag. 70)
7 (Pag. 74)

36. Instalar sefalizacion con alarma sonora y
luminosa de alto nivel al cuarto de control MJA

casa de bombas 1.

1 (Pag. 70)

37. En el momento en el que laboratorio detecte la
presencia de etanos en la corriente de propano-
propileno, avisar a FCC para que se ejecute
procedimiento operacional respectivo.

7 (Pag. 74)

38. Elaborar, difundir y aplicar procedimientos
operativos para cuando aumenta la cantidad de
etanos en la corriente que ilega de la planta FCC

al MJA-T-36.

7 (Pag. 74)
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4.2 Acciones consideradas como buenas practicas de mantenimiento y operacion.

Clase Actividad Escenario

A 1. Continuar dando el mantenimiento preventivo a}30 (Pag. 91)
las PSV's.

A 2. Continuar con el programa de calibracion de |30 (Pag. 91)

espesores de lineas.
A 3. Seguir cumpliendo con el programa de mante-|6 (Pag. 73)
nimiento preventivo a las botoneras de Ila
estacion de botones de paro de bombas.

B 4. Seguir cumpliendo con el patruliaje operacional. 1 (Pag. 70)
7 (Pag. 74)
g (Pag. 75)
B 5. Continuar con la comunicacion de aviso de alta|1 (Pag. 57)

presion en la torre 7 de FCC al cuarto de control
MJA casa de bombas 1.

4.3 Analisis de resultados

Las recomendaciones a implementar para mejorar la seguridad del area de
almacenamiento de gas LP, son 30 recomendaciones clase A y 8 recomendaciones
clase B, también se encontraron practicas actuales que deben continuar
implementandose en el area, 3 de ellas son clase A y 2 de clase B.

Es necesario hacer notar que las instalaciones del area de almacenamiento cuentan
con el equipo necesario para evitar un accidente mayor como son los detectores de
mezclas explosivas, valvulas de blogueo rapido y sistemas contra incendio; como
medidas administrativas se cuenta con procedimientos como permisos de trabajo y
orden de trabajo, dichas herramientas aseguran la supervision por parte de los
ingenieros de la SITSI (Super Intendencia de Inspeccidn Técnica y Seguridad Industrial)
sobre aquellos trabajos que representen riesgos para las personas e instalaciones.

Al elaborar el arbol de fallas, no se pretendid determinar frecuencias cuantitativas,
pues las cifras dadas en referencias pueden variar de acuerdo al tipo de servicio y
programas de mantenimiento. La intencion fue ilustrar las causas que pueden dar lugar
a un evento, como la fuga de material inflamable. El arbol de eventos se desarrollé con
la finalidad de mostrar la secuencia de sucesos que deben ocurrir para alcanzar un
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resultado particular, también se remarca la importancia de contar con sistemas de
proteccién como valvulas de seguridad, sistemas contra incendio, etc., y cuales podrian
ser las consecuencias de la falla de alguno de estos equipos. Los planes de
emergencia son muy importantes y de su correcto funcionamiento dependera si las
consecuencias de un incendio se limitan al equipo afectado o se propaga a otro(s)
equipo(s) u otra(s) area(s) de proceso, asi como el numero de personas lesionadas. En
el diagrama 3.7 se hace mencion de los planes de emergencia, sin embargo como
estos pueden arrojar varias alternativas en el resultado final y con la intencion de
simplificar el diagrama solo se dibujo una linea punteada indicando que los resuitados
pueden ser desde la pérdida de material, dafios menores a equipo, lesiones menores al
personal hasta propagacion del fuego a otras areas de proceso y/o pérdidas humanas.

En el diagrama 3.8 se muestran los efectos de una explosion de una nube de vapor
(UVCE por sus siglas en ingles) si bien este caso es poco probable, sus consecuencias
pueden ser muy graves por las ondas de sobrepresion generadas.

Por ultimo en el apéndice A se muestra una hoja de datos de seguridad para el gas
LP obtenida de la pagina electronica de PEMEX Gas y Petroguimica (PGP).En el
apéndice B se muestra una tabla que relaciona los efectos de una explosion con la

magnitud de la sobrepresion generada.

4.4 Conclusiones
Al revisar la lista de recomendaciones,
relacionadas con la elaboracién de procedimientos de operacion; cuatro de ellas estan

relacionadas con la falta de capacitacion al personal de nuevo ingreso. Por otra parte,
durante el periodo de actualizacidon de diagramas se pudo observar que en algunos
casos los operadores no cuentan con diagramas, si bien estas deficiencias se suplen
con el conocimiento logrado a través de la experiencia; es necesario poner mayor
atencion a uno de los elementos del SIASPA como es el manejo y actualizacion de Ia
informacion; también se recomienda la revision de los procedimientos de operacion
existentes y elaborar aquellos procedimientos necesarios para lograr una operacion

se observa que diez de ellas estan

mas segura.
A partir del analisis anterior podemos observar que tanto la parte administrativa

como la parte técnica son ambas muy importantes para la seguridad de una instalacion
industrial donde se almacenan materiales peligrosos. En algunas ocasiones las
interrelaciones entre distintos departamentos puede causar fricciones, el reto es
alcanzar los objetivos de la empresa, eliminando las distintas barreras entre diferentes
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departamentos; en cuanto a la seguridad es necesario que la prevencion alcance todos
los niveles de personal y se integre como elemento clave en la cultura laboral de la
empresa.

El SIASPA cuenta con los elementos necesarios para convertirse en un valioso
recurso para PEMEX en el incremento de |la seguridad y la proteccion al ambiente, para
alcanzar plenamente sus objetivos debe ser continuamente revisado con el objeto de
conocer sus deficiencias y buscar areas de oportunidad. Es muy importante la
participacion de la direccion, en la implementacion de los proyectos, atendiendo los
resultados de las auditorias y el desarrollo de nuevos programas atendiendo a las
experiencias y resultados alcanzados. Una de las caracteristicas de un programa de
administracion de la seguridad como de un programa de calidad es que nunca estara
totalmente desarrollado, por lo cual es necesario una continua innovacion para la

obtencion de mejores resultados.
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@i Apéndice A.

Efectos de la sobrepresion

Sob(n:sp;gf)sién Daiio producido
0.03 Ruptura ocasional de vidrios grandes sujetos a esfuerzo
0.15 Presion tipica para ruptura de vidrios
0.40 Dafno minimo a muros y bardas
0.70 Daros menores a la estructura de las casas
1a2 Asbestos corrugados sacudidos. Marcos de aluminio y
acero removidos de su lugar
’ 1.30 Vigas y columnas de estructuras ligeramente afectados
E 2Aa'3 Bardas de concreto y bloques no reforzados sacudidos
by 7;_’2.5 Destruccion de 50% de las paredes de tabique
3-4 Edificios con estructuras ligeras demolidos.
‘5-7 Destruccion casi completa de casas
7“—8' ) Bardas de ladrilio de 8 a 12" de espesor no reforzadas,
e ‘ caen por esfuerzo o flexion
10.0 Probable destruccion total de edificios. Maquinas © equipo
B de 3.5 Ton removidos de su lugar con severos danos.
15:.5-29 Fatalidad de la poblacion cercana en un 90%

TESIS Con
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE GAS LP
1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Quimicas No HDSSQ-LPG

Hoja de Datos de Seguridad para Sustancias

Nombre del Producto Gas licuado comercial

Nombre Quimico Mezcla Propano-Butano

Familia Quimica Hidrocarburos del Petréleo

Formula CiHs + CHio

Sinsnimos Gas LP, LPG (Liquefied Petroleum Gas),
gas licuado de! petrélec

2. COMPOSICION / INFORMACION DE LOS INGREDIENTES

i MATERIAL %
Propano 60.0
n-Butano 40.0
Etil Mercaptano (odorizante) 0.0017 - 0.0028

3. PROPIEDADES FISICAS / QUIMICAS

Peso Molecular 49.7
Temperatura de Ebullicion @ 1 atmésfera 32.5°C
Temperatura de Fusion 167.9 °C
Densidad de los Vapores (Aire =1) @ 15.5 °C 2.01 (Dos veces mas pesado que el aire)
Densidad del Liquido (Agua =1) @ 15.5 °C 0.540

4500 mm Hg

Presion Vapor @ 21.1 °C

Relacion de Expansion (Liquido a Gas @ 1 atmdsfera) 1 a 242 (Un litro de gas liquido, se convierte en 242
litos de gas fase vapor, formando con el aire una
mezcia explosiva de 11,000 iittos aproximadamente).

Solubilidad en Agua @ 20 °C 0.0079 % en peso (Insignificante; menos del 0.1%).

Apariencia y Color Gas incoloro e insipido a temperatura y presion

ambiente. Tiene un odorifero que produce un ofor
caracteristico, fuerte y desagradable para detectar las

fugas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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s Apfndice B.

4. PELIGROS DE EXPLOSION E INCENDIO

Punto de flash -98.0 °C
Temperatura de Ebullicion -32.5°C
Temperatura de Auto ignicion 435.0 °C
Limites de Explosividad: Inferior 1.8%
Superior 9.3%

E! punto de flash del LPG ( -98 °C) lo hace un compuesto sumamente peligroso.

Zona A

Limite Superior de

9%, Al
(90.7% Aire + Inflamabilidad (LSE)

9.3% Gas licuado)

‘Zona Explosiva
. T Limite Inferior de

(98.2% Aire +
Inflamabilidad (LIE)

1.8% Gas licuado)

Zona B

Zonas A y B.- En condiciones ideales de homogeneidad, las mezclas de aire con menos de 1.8% y mas de
9.3% de gas licuado no explotaran, ain en presencia de una fuente de ignicion, sin embargo, en condiciones
practicas, debera desconfiarse de las mezclas cuyo contenido se acerque a la zona explosiva. En la Zona
Explosiva solo se necesita una fuente de ignicion para desencadenar una explosion.

Nota: No intente apagar el incendio sin antes bloquear la fuente de fuga, ya que si se apaga y sigue

escapando gas, se forma una nube de vapores con gran potencial explosivo. Pero debera enfriar
con agua rociada los equipos o instalaciones afectadas por el calor del incendio

5. INFORMACION SOBRE SU TRANSPORTACION

Identificacion * DOT UN 1075 (UN: Naciones Unidas)
Clasificacion de riesgo * DOT Clase 2; Division 2.1
Etiqueta de embarque GAS INFLAMABLE

Identificacién durante su transporte: Cartel cuadrangular en forma de

rombo de 273 mm x 273 mm (10 %" x 10 34"), con el numero de

I ﬁ Naciones Unidas en el centro y la Clase de riesgo DOT en la esquina
inferior.

UN 1075 = Numero asignado por DOT y la Organizacién de Naciones
Unidas al gas licuado del petroleo.

2 = Clasificacion de riesgo de DOT TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Glosario de términos

Administracion de riesgos: es el proceso de evaluar, y de ser necesario, controlar
fuentes de exposicion y riesgo.

Accidente: evento no deseado, cuyas consecuencias pueden ir desde afectacion a
las actividades normales del proceso, darios al ambiente hasta lesiones o

decesos de personas.
AIChE (American Institute of Chemical

Ingenieros Quimicos.
API| (American Petroleum Institute): Instituto Norteamericano del Petroleo.

BLEVE (Boiling Liquid Expansion Vapor Explosion): explosion por la evaporacion de

Engineers) Instituto Norteamericanoc de

un liguido en ebullicidon.
Causa: razon, motivo u origen por el que ocurre un accidente.
Consecuencia: dano resultante de un evento inesperado, calculado en base a los

efectos potenciales sobre las personas, instalaciones o medio ambiente.
Desviacion: es la combinacion de la palabra guia con el parametro que indica una
alteracion cualitativa o cuantitativa de |la variable de disefio.
Deflagracion: explosidon en la cual las ondas de presion producidas no superan la

velocidad del sonido.
Detonacion: explosion en la cual
velocidad del sonido.
DFP: Diagrama de flujo de proceso.
DTI: Diagrama de tuberia e instrumentacion.
Escenario: caso hipotético utilizado para la prediccion de consecuencias, una vez
que se han establecido las condiciones a las cuales se origina el evento inicial,
generalmente una fuga de material inflamable o toxico.

Evaluacion de riesgos: es el proceso de estimar la probabilidad de que ocurra un
acontecimiento no deseado y la magnitud probable de los efectos adversos.
Explosion: expansion violenta de gases producida por reaccion quimica (combustion)

o expansion de liquidos con cambio de fase a vapor, dando lugar a fenémenos

las ondas de presidon producidas superan la

acusticos, térmicos y mecanicos.
FCC (Fluid Catalytic Cracking): planta desintegradora catalitica.
Frecuencia: numero de fallas o errores presentados por un equipo en un lapso de

tiempo o veces en que es requerido.
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Incidente: evento no deseado, se diferencia de un accidente pues sus consecuencias

no son de gravedad.
indice de riesgo: combinacion de la frecuencia por la gravedad de las consecuencias

de un evento.

Inflamable: material combustible cuya temperatura es superior a su punto de
ignicion, si se encuentra dentro del rango de inflamabilidad, puede propagar la
flama.

Limites de inflamabilidad: (inferior y superior) por debajo del limite inferior no existe la
cantidad suficiente para que se propague la llama; por arriba del limite superior
la cantidad de oxigeno disponible no es suficiente para realizar la combustion.

Nodo: es una parte del sistema de proceso, que tiene un origen y un destino. Los
limites se fijan con la intencion de hacer manejable la informacion requerida

para un analisis.
Parametro: es una caracteristica fisica o quimica del proceso como lo es el flujo, ia

temperatura, presion, composicion, nivel, etc.
Palabra guia: indica la desviacion cualitativa o cuantitativa de la intencién de disefio

de algun parametro.

Peligro: es un agente fisico, quimico o biologico o una serie de condiciones que
tienen el potencial de hacer dafo; es una fuente de riesgo, pero no un riesgo es
si mismo.

Proteccion: Es todo aquello con lo que cuenta un sisterma para reducir la probabitidad
de que ocurra un accidente o para mitigar las consecuencias.

Recomendaciones: serie de acciones a implementar con el objetivo de incrementar
la seguridad de un area determinada.

Sistema de Administracion: es un modo de trabajo que asegura de una forma
continua y formal el seguimiento de las normas y procedimientos establecidos.

SMDS (Safety Material Data Sheets): hoja de datos referentes a la seguridad de un
material.

SHI (Substance Hazard Index): indice de peligro de una sustancia. Este indice se
desarrollé con la finalidad de comparar diferentes materiales empleados en los
procesos quimicos y esta relacionado con la toxicidad y la presion de vapor del

material.
UVCE (Unconfined Vapor Cloud Explosion):

confinada.

explosion de nube de vapor no
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