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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollan técnicas de
analisis de riesgos en el circuito de gasolina magna en
el area de almacenamiento y bombeo de la refineria
General Lazaro Cardenas para identificar, reducir y
prevenir accidentes y/o riesgos para mantenerlos a

niveles de aceptacion.

Las técnicas utilizadas para el desarrollo del analisis

de riesgos fueron las siguientes:

» Analisis de Peligros y Operabilidad (HazOp).
> Analisis de Arbol de Fallas (FTA).

» Analisis de Consecuencias (AC).

Con la combinacion de los resultados de estas técnicas
se pueden obtener mejores acciones para poder
implementar medidas adecuadas y asi reducir los

riesgos y/o peligros.

Como resultado de la técnica HazOp se obtuvieron una
serie de recomendaciones las cuales en principio se
clasifican y jerarquizan de acuerdo a los niveles de
riesgo encontrado; la técnica de analisis de
consecuencias se obtuvo como resultado las &areas de
afectacion, para estar alerta y asi para una posible
intervencién del personal especializado para evento;
por ultimo se desarrollo la técnica de andlisis de arbol
de fallas que dio como resultado las posibles causas y

sucesos de un evento principal.
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1.1 JUSTIFICACION

En las actividades del ser humano se involucran una
serie de riesgos, dentro de los cuales la industria de
procesos no es la excepcion. La Industria Quimica, en
particular, es una rama preocupada por la innovacién,
en ella se desarrollan continuamente nuevos procesos y
productos para satisfacer cada dia mas las sofisticadas
necesidades de la sociedad moderna, la cual, requiere
de productos con caracteristicas muy particulares, de
alta calidad y bajo costo. Esto en muchas ocasiones
significa contar con procesos que requieren altas
presiones y temperaturas, ademas de utilizar materiales
con caracteristicas fisico-quimicas que representan un
peligro para la salud humana, el ambiente y la
propiedad.

El objetivo principal de una refineria es la separacion
del petroleo en diferentes combustibles para Ilas
necesidades del ser humano como son: gasolinas,
diesel, gas licuado de petréleo (LPG), gas natural
licuado (LNG), gas comprimido (CNC) asi como materia

prima para otros productos.

Ademas otro objetivo para las refinerias es el de
obtener un elevado numero de octanaje y eliminar al

minimo el contenido de azufre en los combustibles.
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Petroleos Mexicanos (PEMEX), siendo Ila empresa
petrolera mas importante de nuestro pais, debido a su
caracter estratégico, busca ser una empresa lider en
materia de seguridad industrial y de proteccidén
ambiental. Para ello, PEMEX lanzé a mediados de 1998
una Politica de Seguridad Industrial y Proteccidn
Ambiental que incluye wuna vision y once puntos

rectores.

La visién de la Politica de Seguridad Industrial vy
Proteccidn Ambiental contempla los siguientes
aspectos:

» ldentificar riesgos a la salud, integridad fisica,
al medio ambiente y a la propiedad.

» Reducir 1los riesgos a los trabajadores vy
poblacion circunvecina, a las instalaciones,
mediante técnicas adecuadas (medidas de
prevencién, proteccién y control) para
controlarlos y reducirlos a niveles aceptables.

» Reduccion significativa de incidentes e impactos

ambientales, sus consecuencias Yy costos
asociados.
» Lograr que el personal Ileve a cabo sus

actividades con plena conciencia de los riesgos
gue implica la operacidn.

» Mejorar la operabilidad y confiabilidad de los
equipos de proceso.

» Establecer planes de emergencia y medidas de

proteccidn.
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Con base en esta politica, PEMEX actualmentel, estéa
implantando dentro de sus instalaciones un nuevo
sistema conocido como SSPA, que introduce las 12
mejores practicas sobre Seguridad, Salud y Proteccidn
Ambiental; éste es un modelo mejorado de lo que
anteriormente era el Sistema Integral de Administracion
de Seguridad y Proteccion Ambiental (SIASPA).

Algunos de los puntos importantes del SIASPA y el
nuevo sistema siguen siendo el realizar Analisis de
Riesgos de sus instalaciones y mantener la informacidn
técnica actualizada, como es el caso de los diagramas
de tuberia e instrumentacion, los diagramas de flujo de

proceso, los isométricos de inspeccidn, etc.

Mediante la aplicacion de las técnicas de analisis de
riesgos es posible identificar y evaluar los riesgos
presentes en una instalacion, asi como emitir
recomendaciones que tiendan a reducirlos o0 a
eliminarlos. La finalidad que se persigue es hacer mas
seguros los ©procesos evitando la ocurrencia de

incidentes y/o accidentes.

Con este trabajo se busca colaborar con PEMEX en la
realizacion de analisis de riesgos en wuna de sus
plantas, a través de un estudio previo de las
metodologias para la identificacién y evaluaciéon de
riesgos hasta llegar a obtener recomendaciones que

incrementen la seguridad en la instalacion.
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1.2 OBJETIVOS

> Identificar y evaluar el nivel de riesgos en una
area de almacenamiento y bombeo de gasolina Magna,
aplicando la técnica de analisis de peligros vy

operabilidad HazOp (Hazard and Operability).

> Establecer las medidas para controlar vy/o
reducir el nivel de riesgo encontrado. Con el fin de
mejorar la operabilidad y seguridad en una area de

almacenamiento y bombeo.

> Evaluar 'y cuantificar la probabilidad de
ocurrencia de un escenario de accidente para decidir si
se acepta o no el riesgo, aplicando la técnica de
analisis de arbol de fallas (FTA). El escenario que se
podria seleccionar es: incendio de un tanque de

almacenamiento de gasolina Magna.

> Determinar los posibles dafios ocasionados por
la ocurrencia del escenario seleccionado, aplicando la

técnica de analisis de consecuencias.

> Fomentar y divulgar los principios de seguridad

e higiene entre el personal involucrado en el analisis.
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1.3 TECNICAS DE ANALISIS UTILIZADAS

Las técnicas para el analisis de riesgos que se usaron
en el presente trabajo fueron las siguientes: Analisis de
peligros y operabilidad (HazOp), analisis de
consecuencias (AC) y anéalisis de arbol de fallas (FTA).
Estas técnicas son eficientes, pueden diferir en su
metodologia, pero en sus resultados pueden combinarse

entre si para obtener mejores resultados.

La técnica de analisis de peligros y operabilidad
(HazOp) es una herramienta sistematica para llevar a
cabo un estudio de peligros y operabilidad, la cual, se
basa en una serie de palabras guia, que se aplican a un
pardmetro del proceso seleccionado, para identificar
mediante la discusién propositiva y la generacion de
ideas, desviaciones de la intencion de disefio de un

sistema y sus procedimientos.

Ademas las causas y consecuencias que las provocan y
los sistemas de proteccion O mitigacion de dichas
causas Yy sus consecuencias, semicuantifican Ilos
riesgos, mediante su combinacién con las frecuencias o

probabilidades de su ocurrencia.

Como resultado de la técnica HazOp se obtienen una
serie de recomendaciones, las cuales se clasifican vy
jerarquizan de acuerdo al nivel del riesgo encontrado:
Posteriormente se establecen las acciones para

implementar las medidas correctivas que reduciran el
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riesgo encontrado.

En la técnica de andlisis de consecuencias (AC) no
basta con nombrar los posibles accidentes provocados
por los peligros existentes, ya que solo se estara
mencionando cémo son afectados los objetos
amenazados sin entrar a valorar objetivamente Ila
gravedad del accidente, con esta técnica mas bien, se
puede ser mas exhaustivo y estimar cual es la poblacién
afectada directamente, delimitar las zonas de riesgo,
etc. Para ello, se usan modelos matematicos que
estiman las variables fisicas y quimicas derivadas de un
accidente hipotético, y en funcién de ellas se calcula el

perimetro de las zonas de intervencién y alerta.

Con lo anterior se establece asi el mapa de riesgo, que
es la zona en que las variables fisicas y quimicas
sobrepasan cierto umbral. Si superponemos el mapa de
riesgos con el mapa de vulnerabilidad (en el que se
seflalan todos los elementos vulnerables), quedan
perfectamente definidas las areas de intervencién y de

alerta.

Una vez que se han establecido Ilos elementos
vulnerables, es necesario hacer una estimacion de las
consecuencias, es decir, como afectan a estos
elementos las variables fisicas y quimicas originadas
por el accidente. Esto es esencial a la hora de

determinar las acciones a tomar ante una emergencia.
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El analisis de &arbol de fallas, FTA (por sus siglas en
inglés, Fault Tree Analysis), es la representaciéon o
desarrollo grafico deductivo desde el evento principal o
suceso final no deseado o peligroso, denominado “Top
Event”, y pasando por todas sus combinaciones de
eventos 0 sucesos intermedios, hasta Ilegar a sus
causas 0 eventos béasicos, que representan el limite de

resolucion del arbol.
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2.1 ANTECEDENTES (! ¢ 18

El hombre en la época de las cavernas tenia que Vvivir
con los riesgos que implicaban cazar animales grandes
para poder obtener de ellos el alimento y vestido. Una
referencia de una tribu Ilamada Asipu que vivio en el
valle del Eufrates y del Tigris alrededor de 3200 A.C.,
menciona que los Asipu servian como consultores
sobre decisiones riesgosas tales como matrimonio vy
nuevas ubicaciones para construcciones. ldentificaban
dimensiones importantes del problema y acciones
alternativas. Los Asipu también observaban los
presagios de los dioses, que ellos consideraban
especialmente calificados para interpretar. Luego
creaban un expediente con los puntos a favor y en
contra y recomendaban la alternativa mas favorable, tal
vez el primer <caso de un analisis de riesgo

estructurado.

Aun cuando no existen evidencias precisas, la aparicion
de las primeras metodologias para el analisis de
riesgos en operaciones industriales, tienen su origen
entre 1910 y 1920. Estas metodologias fueron producto
de la experiencia a través de accidentes ocurridos. La
primera de ellas se conoce como investigacion de los
accidentes la ~cual ha evolucionando de manera
importante, pero fundamentalmente siguen conservando

sus principios.
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Durante décadas, la industria quimica ha experimentado
una serie de cambios Iimportantes, gracias a la
aparicion de nuevos materiales, al uso de nuevas
tecnologias y a la generacién de nuevas aplicaciones
para los productos quimicos. Estos cambios sumados al
crecimiento demografico, han dado lugar a |la
instalacién de un numero cada vez mayor de nuevas
plantas y a un aumento en la capacidad de las mismas,

a fin de satisfacer las necesidades de la poblacién.

Por esta razén, el numero de personas expuestas a los
efectos de los accidentes relacionados con esta
industria, se ha incrementado de manera importante, lo
gue a su vez ha provocado que la gente tome
conciencia de los riesgos que genera la falta de
seguridad en las empresas y promueva la creacion de
leyes y normas que regulen sus actividades y que haya
una mayor vigilancia en estos tipos de industrias por

parte de las autoridades.

Retomando el tema de la investigacién de accidentes,
aun cuando no es de gran utilidad, no proporciona todas
las respuestas requeridas para contar con instalaciones

con un grado de confiabilidad aceptable.

Las limitaciones propias de la metodologia de
investigacion de incidentes y las ensefianzas producto
de ella, dio como resultado la generacion de co6digos y
estdndares, en donde se establecen parametros
generalmente aceptados para riesgos reconocidos. De

aqui surgen otras metodologias como el analisis de

10
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riesgos de proceso que busca identificar los riesgos en
las instalaciones para incrementar la seguridad en las

mismas.

Algunos accidentes principales se nombran a

continuacion:

El 11 de noviembre de 1996 se incendiaron tres tanques
de la planta de San Juanico con 21 millones 465 mil
litros de gasolina, 4 personas murieron y 15 personas
resultaron heridas y fueron desalojados miles de

personas que vivian cerca del lugar.

El 26 de julio de 1996 ocurrio una explosién en las dos
unidades criogénicas del complejo productor de gas
operado por PEMEX gas Yy petroquimica basica, en
Cactus, Chiapas. En tres horas el fuego consumié las
dos plantas criogénicas, destruccion total en un radio
de 500 m, trozos de concreto de hasta 10 Kg volaron a
mas de 300 m de distancia muriendo 6 trabajadores y 9

resultaron lesionados.

Explosién de contenedores de gas licuado de petrdleo
(G. L. P.), en San Juan Ixhuatepec Edo de Méx, el 19
de noviembre de 1984, 542 muertos, 800 heridos y 1
millén 500 mil personas evacuadas.

Fuga de isocianato de metilo (MIC), Unién Carbide en
Bhopal, India el 2 de diciembre de 1984,
aproximadamente 2,500 muertos y 400,000 afectados.

11
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Actualmente se mueren en promedio 2 personas

afectadas cada dia.

Es imposible, sin embargo, pensar en que se puede
eliminar por completo los riesgos derivados de la
operacién de las plantas quimicas, ya que solo se
eliminarian completamente si la planta no existiera, y
no obstante lo anterior, se puede disminuir la
frecuencia y la gravedad de cualquier accidente que se
pudiera presentar sefialando e implementando Ilas
medidas que se deben tomar para mejorar la seguridad

de los procesos.

2.2 CONCEPTOS BAsIcOs (! 10,16, 18)

El analisis de riesgo para la industria quimica es
fundamental e importante, ya que es una disciplina que
al ser aplicada permite controlar los riesgos del proceso
durante el disefio, operacion, modificacién o cualquier

adiccion que se le realice.

2.2.1 DEFINICION DE RIESGO Y PELIGRO

Peligro: Condicion fisica o quimica que puede causar
dafio y puede producir efectos adversos, en términos
generales es la caracteristica de wun sistema que
representa potencial para producir un accidente; se
pueden presentar en diferentes actividades como en el
trabajo, hogar, deporte, etc, es decir en cualquier lado

y momento.

12
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Dentro de los peligros en el trabajo son frecuentes los
factores materiales o tecnolégicos (agentes fisicos,
guimicos 'y bioldgicos), los factores personales
(fisiolégicos, psiquicos y socioldgicos) vy los factores
sociales (politicos, econdmicos y organizativos).

Los agentes fisicos se pueden dividir en eléctricos,
mecanicos (estaticos y dinamicos), opticos,
meteorolégicos (temperatura, humedad, velocidad del
aire y presiéon atmosférica), neumaticos, acusticos,
vibratiles y de impacto, y de radiacion. Los agentes
quimicos se pueden dividir en sélidos, liquidos y los
qgue estan en el aire (polvos, humos, niebla, aerosoles,
gases, vapores). Los agentes biologicos se dividen en

parasitos, bacterias, virus, hongos.

Riesgo: Es la probabilidad de que ocurra algun dafio en
el cual se puede tener consecuencias negativas y en
ocasiones consecuencias positivas; es por eso que hay
que diferenciar entre lo que es el Riesgo Especulativo y
Riesgo Puro.

Riesgo Especulativo: Es el que da como resultado un
efecto favorable (ganancia) o un efecto desfavorable
(pérdida).

Riesgo Puro: Es el que solo se puede dar en forma

adversa o no adversa (perder o no perder).

13
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Una definicion ampliamente utilizada por los
profesionales de la seguridad industrial para el riesgo
es verlo como el producto de la frecuencia de un
determinado evento por la magnitud de las

consecuencias probables es decir:

Riesgo= (Frecuencia del evento) x (Magnitud

de las consecuencias)

2.2.2. CLASIFICACION DE RIESGO

Existen diferentes clasificaciones de riesgos pero desde

el punto de vista general se pueden clasificar en tres
categorias que son:

» Riesgos de categoria A (alto): Son los inevitables

y aceptados, sin compensacion (por ejemplo, morir

fulminado por un rayo).

» Riesgos de categoria B (moderado): Evitables, en
principio, pero que deben considerarse inevitables
si uno guiere integrarse plenamente en Ila
sociedad moderna (por ejemplo, manejar un

automovil).
» Riesgos de categoria C (bajo): Normalmente

evitables, voluntarios y con compensacién (por

ejemplo, practicar un deporte extremo).
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En la industria se clasifican en actividades mas
concretas que son:
» Riesgos convencionales: Relacionados con la
actividad y el equipo existentes en cualquier sector
(electrocucién, caidas, etc).

» Riesgos especificos: Asociados a la manipulacion
o utilizacién de productos que, por su naturaleza,
pueden ocasionar dafios (productos téxicos,

radioactivos, etc).

> Riesgos mayores: Relacionados con accidentes y
situaciones excepcionales. Sus consecuencias
pueden presentar una especial gravedad ya que la
rapida expulsién de productos peligrosos o de
energia podria afectar areas considerables (fuga

de gases, explosiones, etc).

2.2.3. IDENTIFICACION DE RIESGOS.

El paso mas importante para el analisis de riesgos es la
identificacién del riesgo puesto que cualquiera de ellos
cuya identificacién sea omitida no puede ser objeto de
estudio y una vez identificado el riesgo es probable que

se tomen medidas para reducirlo.

En algunos casos los riesgos no son tan evidentes y se
requiere de un andlisis profundo para conocer la clase

de accidente que puede tener lugar.
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La identificaron y caracterizacién de riesgos puede y
debe realizarse durante toda la vida de la instalacion.
Cuanto antes comience, mayores son las ventajas que
se esperan en cuanto a la eficacia en la reduccién de
riesgo y en cuanto al costo de seguridad instalada. La
identificacion de riesgos debe realizarse durante las
etapas de disefio y construccion de la planta, en la
puesta en marcha, durante la operacién de la misma, en
la realizacion de modificaciones a la planta, en los
paros periédicos y finalmente en el desmantelamiento,

al término de la vida util de la instalacion.

Los métodos de identificacion también se pueden referir
a las consecuencias que pueden dar lugar a cada uno
de los riesgos. Las consecuencias siempre seran
pérdidas, tales como: para las personas (lesiones,
enfermedad, fatiga, insatisfaccion), para la propiedad
(en bienes mueble e inmueble) y para el proceso

(tiempos perdidos, calidad deteriorada).

Los métodos de identificacidn principalmente
utilizados se dividen en tres principales apartados que

son:

METODOS COMPARATIVOS
» Codigos.
» Listas de comprobacion.

» Analisis histoérico de accidentes.
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INDICES DE RIESGO
» indice Dow.
» indice Mond.

METODOS GENERALIZADOS

» Analisis de peligros y operabilidad (HazOp).
Analisis de modos de fallos y sus efectos (FMEA).
Analisis de arbol de fallas (FTA).
Andlisis de arbol de sucesos (ETA).

Analisis “what if” (¢Que pasa si?).

vV V V V V

Analisis de consecuencias (AC).

2.2.4. METODOS COMPARATIVOS

Para evaluar la seguridad de una instalacién se utiliza
la experiencia adquirida en operaciones previas de la
compafiia o en organizaciones externas a las mismas,
para lo cual se utilizan manuales técnicos internos que
especifican como disefar, distribuir en planta, instalar,

operar, etc, los equipos utilizados en sus instalaciones.

El contenido de los manuales puede variar pero cumplen
con la legislacion local y nacional, asi como con,
estandares habituales de las distintas normas de
ingenieria son: ASME (Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos), ASTM (Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales), APl (Instituto Americano del
Petroleo, NFPA (Asociacion Nacional de Proteccidn

Contra el Fuego), entre otros.
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2.2.4.1. cCODIGOS

Son utilizados para la evaluacion de la aceptabilidad de
un disefio. Por lo que, si encuentran diferencias en un
disefio respecto de lo que no se considera habitual es
necesario examinarlas con todo el cuidado que se
requiera para la obtencién de fuentes de posibles
riesgos y de lo contrario hay que verificar las razones
por las que no se han seguido los procedimientos
generales, y preguntarse si el nuevo disefio esta hecho

para cubrir los riesgos al mismo nivel.

Esto es valido durante el disefio inicial de la planta y de
una manera especial para las modificaciones futuras, en
las que en algunas ocaciones se aplican estandares

menos rigurosos.

2.2.4.2. LISTAS DE COMPROBACION (“CHECK LISTS")

Es un recordatorio util que es elaborado a través de los
afios por distintas personas y con lo cual, permite
comparar el estado de un sistema con una referencia
externa, identificando directamente en algunos casos
carencias principalmente de seguridad en otros las
areas que requieren un estudio mas profundo. Las listas
de comprobaciéon pueden aplicarse a la evaluacion de
equipos, materiales o procedimientos, y el grado de
detalle varia considerablemente para equipos, procesos

0o procedimientos especificos.
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La lista de comprobacién proporciona una serie de
puntos de reflexién y preguntas que Ilaman la atencidn
sobre los aspectos que pueden haber pasado

desapercibidos.

2.2.4.3. ANALISIS HISTORICO DE ACCIDENTES

El andlisis histérico de accidentes hace uso de los
datos recogidos en el pasado sobre los accidentes
industriales. La ventaja de esta técnica es que se basa
en accidentes ya ocurridos por lo que los peligros
identificados son reales. También, tiene limitaciones en
cuanto a su uso ya que solo se basa en accidentes ya
ocurridos y de los cuales se posee informacion. Ademas
la desventaja que tiene este analisis es de que el
nimero de casos a analizar es limitado y no cubre todas
las posibilidades importantes ya que la informacion
disponible sobre un accidente es limitada, y a menudo
sesgada, asi como el hecho de que muchos accidentes
e incidentes se registran de forma restringida o no se
registran. Por udltimo permite la identificacién de

riesgos concretos.

Toda la informacion sobre los accidentes ocurridos
puede proceder de datos propios de la compafia,
informacion de prensa, entrevistas con testigos entre

otras cuestiones relacionadas a los accidentes.

Diversas organizaciones publicas y privadas han
elaborado bancos de datos sobre accidentes

industriales en los que la informacién disponible facilita
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su consulta. Los datos recopilados se refieren al tipo,
causas, circunstancias, cantidad de sustancia o
sustancia involucrada, localizacion, consecuencias, asi
como, la estimacion de dafos a las personas y a la
propiedad por las que se originé el accidente. Las
fuentes de datos de accidentes que contienen
informacion aceptable para la industria quimica son:
CHAFINC (Chemical Accidents, Failure Incidents and
Chemical Hazards Databank), CHI (Chemical Hazards in
Industry), HARIS (Hazard and Reliability Information
System), MHIDAS (Major Hazard Incident Data Service),
NIOSH (National Institute for Occupational Safety and
Health), SONATA (Summary of Notable Accidents in
Technical Activities) y WOAD (Worldwide Offshore
Accident Databank).

2.2.5. INDICES DE RIESGOS

Proporcionan un método directo y simple, en el cual, se
estima el riesgo global asociado con una unidad de
proceso, ademas jerarquiza las unidades en cuanto a su
nivel general de riesgo. Proporciona un valor numeérico
gue permite identificar areas en las que el riesgo
potencial alcanza un nivel determinado. De acuerdo con
el valor obtenido en el indice de riesgo sera la
profundidad del estudio y puede aplicarse un analisis
mas detallado. Por lo tanto, los indices de riesgos son
Gtiles por que nos proporcionan una estimacién rapida y
confiable del orden de magnitud de determinados

riesgos en la unidad.
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2.2.5.1. INDICE DOW

Toma en cuenta, ligeramente, aspectos de toxicidad vy
es mas facil de conducir por el uso de graficos vy
ecuaciones. El indice Dow debe calcularse para todas
las unidades de proceso. Para ser un indice Dow se
requiere de la siguiente informacién: Plano de
distribuciéon de la planta (plot plan), diagrama de flujo
de proceso (DFP), condiciones de operaci6on y de flujo,
formato de trabajo del indice Dow y relacién de costos

del equipo instalado en la planta.

2.2.5.2. INDICE MOND

Es muy similar al indice Dow solo que aqui se incluyen
de manera especifica aspectos de toxicidad de
materiales. Para realizar este indice se divide en
secciones la planta, ya sea por distancia o por barreras
de fuego, dique, etc. Posteriormente se establecen las
caracteristicas de riesgo de diferentes unidades de la
planta. Ademas permite considerar limites para que los
accidentes no se extiendan a otras unidades de alta

inversion.

2.2.6. METODOS GENERALIZADOS

Los meétodos generalizados son utilizados para
identificar y evaluar en su totalidad los riesgos
presentes en un determinado proceso. Tomando como
base la relacion causa-efecto, en esta clase de

métodos se analizan todos los sucesos que pueden dar
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origen a situaciones de peligro ademéas, determinan las
posibles consecuencias de los accidentes y la
probabilidad de ocurrencia de los mismos, de forma

cuantitativa o semi-cuantitativa.

2.2.6.1. ANALISIS DE PELIGROS Y OPERABILIDAD
(HazOp)

En los estudios HazOp aparecen riesgos y/o problemas
de operabilidad como consecuencia de desviaciones
sobre las condiciones de operacion que se consideran
normales en un sistema dado y en wuna etapa
determinada (arranque, operacion en régimen
estacionario, operacién en régimen no estacionario, en
paro, etc). EIl analisis HazOp es una técnica que fue
desarrollada para identificar riesgos y mejorar la

operabilidad de una planta de procesos.

Esta técnica puede ser usada durante el disefio,
modificacién u operacién de una instalacién, usando
una lista de palabras guias que en combinaciéon con los
pardmetros de proceso producen la desviacion de la
intencion del proceso, diseio u operacion que puede
ocurrir en un nodo de estudio. El analisis HazOp es
una forma estructurada del analisis “What-If" (¢ Que

pasa si?).

El estudio esta basado en la aplicacién de una serie de
palabras guia a cada pardmetro del proceso en estudio
las cuales facilitan la identificacién de desviaciones

mediante un razonamiento ordenado.
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Cada vez que se identifica una desviaciéon, se analizan
sSus causas, consecuencias, salvaguardas y posibles

acciones correctivas.

El analisis HazOp es aplicado por un equipo
multidisciplinario, que debe de estar conformado por
personas de distinta formacién, los miembros del equipo
deben exponer las desviaciones, causas, consecuencias

y soluciones que puedan contribuir al estudio.

Para tener un estudio completo de analisis de riesgos

se requiere de un plan de trabajo como el siguiente:

1. Obtener un conocimiento detallado del proceso que
se va a analizar, asi como, las condiciones de
operacidén (obtenidas de los manuales de
operacioén, DTI's y DFP’s), utilizando la
informacion disponible de Ilos archivos de la

empresa).

2. Revisar los registros histdéricos de
incidentes/accidentes, asi como, los registros de
calibracion, pruebas de lineas y valvulas de relevo
(PSV's).

3. Seleccionar los circuitos con sus respectivos
nodos (en orden jerarquico), en los que se aplicara

la técnica HazOp.
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4. Conocer y tener a la mano los procedimientos
normativos internos, la normatividad local vy

nacional, y estdndares internacionales.

5. Revisar los manuales de operacion y
mantenimiento, la informacion del control
automatico existente, los programas de

capacitacién y adiestramiento y los planes de
emergencia. Toda esta informacion deberé
estudiarse (con el fin de conocer el proceso
operativo) y revisarse de acuerdo a las normas y
estandares que apliquen (con el fin de establecer
recomendaciones especificas durante y al final del

estudio, evitando generalidades).

6. Revisar 'y actualizar (si es necesario) los
Diagramas de Tuberia e Instrumentacién (DTI's) y
los Diagramas de Flujo de Procesos (DFP’s) para
cada nodo seleccionado, asi como, revisar las
hojas de datos de equipo y lineas. Realizando un
recorrido en el 4rea con el grupo HazOp, con el fin
de observar las condiciones de seguridad en el

nodo a analizar.
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7.

10.

Aplicar la técnica de analisis de peligros vy
operabilidad (HazOp) en cada nodo seleccionado
(ver figura 2.1 de la técnica HazOp). Durante la
aplicacion de la técnica es posible determinar las
desviaciones, causas, consecuencias,
salvaguardas, recomendaciones y acciones, los
limites de operacidén y seguros (presion

temperatura, nivel, flujo, etc.).

. Ildentificar escenarios potenciales de accidentes

durante la aplicacién de la técnica HazOp.

. Aplicacion de la técnica de analisis de arbol de

fallas y anéalisis de <consecuencias para cada

escenario potencial identificado.

Reporte del anélisis HazOp.
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1. Dividir la planta en circuitos y los
circuitos en nodos.

2. Seleccionar un nodo y describir su
intension de disefio.

3. Definir los parametros importantes del
proceso.

4. Identificar posibles desviaciones con la
combinacién de los parametros vy
palabras guia.

5. Identificar la causa de cada desviacion
y determinar su frecuencia.

6. Identificar las consecuencias sin
protecciones y determinar su gravedad.

7. Listar todas las protecciones existentes
del nodo.

8. Determinar el nivel de riesgo sin
protecciones y con protecciones usando
la matriz de riesgo.

9. Dar recomendaciones.

Figura 2.1. Diagrama de flujo de la técnica “HazOp”
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A continuacion se presenta la terminologia utilizada en

el analisis HazOp:

Nodo: Es una subdivisién de un sistema de proceso que
tiene su origen, en donde comienzan nuevas
propiedades del material procesado, y destino, en
donde nuevamente hay un cambio de propiedades. Este
debe ser lo suficiente pequefio para gque sea manejable

y lo suficiente grande para que sea significativo.

Circuito: Es una parte de la planta que generalmente
es una operacion unitaria o una seccion de la planta
como puede ser: EIl circuito de carga, calentamiento,

reaccion, etc.

Palabra Guia: Es aquella que indica la desviacion
parcial o total de la intencion (no, mads/menos, ademas

de, parte de, inversion, en vez de).

Parametro: Es una manifestacién fisica o quimica del
proceso como el flujo, nivel, presién, temperatura,

velocidad, composicién, ignicién, mezcla, etc.

Causa: Son Ilos eventos que dan origen a una

desviacién de la intenciéon de disefo.

Consecuencia: Son las secuelas que se podrian

originar debido al evento que ocasiond esa causa.

Protecciones: Son dispositivos, procedimientos o

cualquier medio que ayuda a la deteccidon o evitan que
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ocurra una desviacién, ya sea eliminando la causa o

disminuyendo la consecuencias.

Recomendaciones: Son acciones encaminadas a mejorar

la operacion y la seguridad de una planta de proceso.

indice de Riesgo: Es la combinacion mateméatica entre la

frecuencia y la gravedad.

indice de Riesgo (pérdida/afio) = indice de Frecuencia

(accidente/afio) x indice de Gravedad (pérdida/accidente).

Escenario Potencial: Es el riesgo potencial que tiene

probabilidad elevada de causar pérdidas.

Probabilidad: Es la posibilidad mateméatica de que ocurra
un evento y se expresa en fracciones entre 0 y 1. La
absoluta imposibilidad es cero y la absoluta certeza es 1.

Frecuencia: Es el numero de fallas de un componente o
equipo, el numero de errores humanos por afio, dia, hora

o demanda.

Una caracteristica para el cuestionamiento y analisis
sistematico de este estudio es el uso de las palabras
guia con la cual, se enfoca la atencién del equipo sobre
las desviaciones y sus posibles causas y estan divididas

en dos tipos: primarias y secundarias.
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Palabras guia primarias (parametros del proceso):
Enfocan la atencion sobre un aspecto particular del
disefio, pardmetro y una condicién de un proceso
asociado. Las palabras a tomar dependerdn de la planta
en donde se aplicara el estudio como se muestra en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1. Uso de palabras guia primarias (parametros del

proceso).
e Flujo e Temperatura
e Reaccion e Separacion
e Viscosidad e Corrosion
e Presion e Mezcla
e Nivel e Composicion

Palabras guia secundarias: Son palabras que en
conjunto con las palabras guia primarias sugieren

desviaciones potencias y/o problemas (ver tabla 2.2).

La aplicacién de palabras guia nos permite identificar
desviaciones y/o circunstancias en las cuales la intencidn
definida no se cumple por lo que el siguiente paso
consiste en evaluar los niveles de riesgos con base en la
frecuencia y gravedad de las causas y consecuencia de

los posibles accidentes.

Para esto es necesario obtener la matriz de riesgo. La
matriz de riesgo (indice o numero) nos permite tomar
decisiones sobre la aceptabilidad no del riesgo, bien

asignar prioridades a las acciones recomendadas.
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Tabla 2.2. Definicién de las palabras guia secundarias.

PALABRA
GUIA

SIGNIFICADO Y COMENTARIOS

NO

La completa negacion de la intencién. No se
consiguen intenciones previstas en el disefo.
Ejemplo: No hay flujo en la linea, con lo cual el
paso en el procedimiento no se lleva a cabo.

MAS/
MENOS

Aumentos o disminuciones cuantitativas sobre
la intencion del disefio. Se refiere a cantidades
y propiedades fisicas como: flujo, temperatura,
calor, reaccidon, etc. Ejemplo: mas/ menos
temperatura, mas/menos presién, mayor/menor
viscosidad, mayor/menor velocidad de reaccidn,
etc. También se refiere a que hace menos de lo
requerido; por ejemplo: Cuando se purga un
recipiente en menos tiempo de lo sefialado, es
decir, demasiado pronto en la secuencia.

ADEMAS
DE

Aumento cualitativo. Se consiguen las
intenciones de diseio y ocurre algo mas.
Ejemplo: El vapor consigue calentar un reactor,
pero ademas, provoca un aumento de
temperatura en otros elementos.

PARTE
DE

Disminucion cualitativa. So6lo parte de los
hechos transcurren segun lo previsto. Ejemplo:
La composicion del sistema es diferente de la
prevista, se cierra s6lo una valvula de bloqueo
cuando el procedimiento dice cerrar las dos
valvulas de bloqueo.

INVERSION
O
INVERSO

Se obtiene el efecto contrario al deseado.
Ejemplo: EI flujo transcurre en sentido inverso,
tiene lugar la reaccion inversa, veneno en lugar
de antidoto, etc.

EN VEZ
DE

No se obtiene el efecto deseado. En su lugar
ocurre algo completamente distinto. Ejemplo:
Cambio de catalizador, falla en el modo de
operacién de una unidad, paro de operacion
imprevisto, etc.
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Son varias las matrices de riesgo que podemos encontrar
en cuanto a la literatura y cada compafia que hace
estudios de riesgos usa su propia matriz de riesgos (ver
tabla 2.3)

Tabla 2.3. Matriz de riesgos.

4 3 2 1
<
O 6 4 3 1 1
il
S 7 6 4 3 2
o
x 9 7 6 4 3
L
10 9 7 6 4
GRAVEDAD

Para que la administracion tenga control y seguimiento de

los niveles de riesgos se clasifican de la siguiente

manera:

Clase A: Inaceptable.

Clase B: Indeseable.

Clase C: Aceptable con controles.
D

Clase D: Aceptable como esta.
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Clase A: EI grado de riesgo clase A tiene muy alta
prioridad. El riesgo debera mitigarse mediante controles
de ingenieria y/o administrativos hasta un riesgo clase
“C” o menor dentro de un periodo de seis (6) meses. De
acuerdo con la matriz de riesgos que aqui se presenta, el

grado de riesgo clase A tendra un valor de 1 a 2.

Clase B: EIl grado de riesgo clase B tiene alta prioridad.
El riesgo deberd mitigarse mediante controles de
ingenieria y/o administrativos hasta un riesgo clase “C” o
menor dentro de un periodo de doce (12) meses. De
acuerdo con la matriz de riesgos que aqui se presenta, el

nivel de riesgo clase B tendra un valor de 3 a 4.

Clase C: EI grado de riesgo clase C tienen prioridad
media. Esto significa que la accién preventiva o
correctiva que se tome debera ser evaluada por Ila
administracion mediante un analisis costo-beneficio,
aunque a diferencia del grado de riesgo anterior, la
implementacion de las recomendaciones podré llevar un
poco mas de tiempo, ya que no e€s un riesgo muy critico;
debera verificarse que los procedimientos o controles
estén en su lugar, en uso y que sean efectivos. De
acuerdo con la matriz de riesgos que aqui se presenta, el
grado de riesgo clase C tendrd un valor de 5 a 6.
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Clase D: El grado de riesgo clase D tiene baja prioridad.
Esto quiere decir que la implementacion de las
recomendaciones sugeridas en el analisis mejorara aun
mas la seguridad pero el proceso puede seguir operando
con seguridad aunque la recomendacidn no se
implemente. De acuerdo con la matriz de riesgos que aqui
se presenta, el grado de riesgo clase D tendra un valor de
7 a 10.

Con los grados de riesgo y valores para la frecuencia y
gravedad especificados, la matriz de riesgos queda de la

siguiente manera (ver tabla 2.4).

Tabla 2.4. Grados de riesgos.

Gravedad

4 3 2 1

C B 1
8

D C 2 2
(]
>
(&S]

D D C B 3 o
LL

D D D C 4

Los escenarios potenciales para este tipo de matriz son
los que corresponden a los numeros 1y 3. Y para realizar
un estudio completo es importante realizar un analisis de
arbol de fallas tomando en cuenta los escenarios
potenciales de accidentes identificados con la técnica
HazOp.
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Para determinar la probabilidad de que pueda ocurrir y
causar dafios a las personas dentro y fuera de la
instalacién, al medio ambiente y a la propiedad, se
recomienda ademas hacer un anéalisis de consecuencias
(AC), para establecer las medidas necesarias para reducir
la probabilidad del riesgo potencial al menos para mitigar

los dafios y consecuencias.

2.2.6.2. ANALISIS DE MODOS DE FALLAS Y SUS
EFECTOS (FMEA)

El anélisis FMEA (del ingles Failure Modes and Effects
Analysis) consiste en un examen de componentes
individuales con el objetivo de evaluar el efecto que una
falla de los mismos puede tener en el comportamiento del
sistema. Es un andlisis de duracién considerable, que se
realiza poniendo habitualmente énfasis en fallas de
funcionamiento de componentes. EIl modo de falla puede
identificarse con la pérdida de funcion de un componente
(cuando deja de actuar), funciéon prematura (actua
prematuramente, antes de que se produzca la demanda),
funcion fuera de tolerancia falla caracteristica fisica
indeseada como puede ser una fuga pequefia, observada

durante una revisién (modo de falla incipiente).

El andlisis FMEA se lleva a cabo en equipo y requiere una
documentacion considerable como lo es: Diagramas de
proceso, diagramas de tuberia e instrumentacién,
diagramas eléctricos, procedimientos de operacién,
diagrama de logica instrumental, informacién sobre

controles e interdependencias.
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El desarrollo del anélisis de modalidades de falla y sus
efectos comienza con la definicién del sistema y el grado
de detalle. En planta, el analisis de modalidades de falla
y sus efectos debe enfocarse sobre los sistemas
individuales (como el sistema de alimentacién, de mezcla,
de reaccidon, de separacién, sistema de soporte, etc.) y
los efectos de sus posibles modos de falla sobre la
operacién a nivel de planta y en cuanto al andlisis a nivel
de sistemas o subsistemas, el anélisis se lleva a cabo
sobre los equipos individuales (bomba de alimentacion,
del circuito, valvula de control, sensor de temperatura y

alarma, etc).

La siguiente etapa consiste en definir un formato
adecuado para el estudio. La finalidad es de conseguir
una mayor coherencia en el analisis y asi evaluarlo con
una escala de 1 a 4; la escala 1 es sin efectos, la escala
2 y 3 corresponde a riesgos bajos sin requerir paro de
planta y riesgos de importancia que requieren paro normal

y la escala 4 corresponde al indice de riesgos graves.

El paso mas importante es el de llenar un formulario, que
consiste en la identificacion de todos los modos de fallas
relevantes y los efectos que producen, ya que los modos
de fallas puede dar lugar a efectos diferentes, con

distintos indices de gravedad.
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El analisis FMEA es una herramienta méas complementaria
para la identificacién y analisis de riesgos. Después de
[lenar el formulario se dispone a discutir todos los casos
gue requieran un estudio posterior (en muchos casos
[leva consigo un analisis cuantitativo). Y por otro lado,
los modos de falla identificados dan lugar a efectos

relevantes que llevan consigo a acciones correctivas.

2.2.6.3. ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS (FTA)

El analisis de arbol de fallas FTA (del ingles Fault Tree
Analysis) es la representacién l6égica de las secuencias
de acontecimientos que pueden conducir a un accidente
suceso culminante. Cuando todas las secuencias
razonables se han identificado y el arbol esta bien
construido, el analisis de arbol de fallas es posiblemente
la herramienta mas poderosa para la cuantificacién de

riesgos.

Con el analisis de arbol de fallas se calcula la frecuencia,
probabilidad de ocurrencia de un suceso culminante (Top-
Event), mediante la identificaciéon de fallas mecanicas y

humanas, que podrian conducir a este suceso.
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Por ejemplo: la frecuencia o probabilidad de un incendio
de un equipo ya que los datos histdricos sobre incendio
(con caracteristicas especiales de disefio) no son
aplicables, se debe calcular la frecuencia del incendio
basado en el conocimiento sobre el uso del equipo
(frecuencia de derrame, confiabilidad de las valvulas,

respuesta del operador, etc).

El anédlisis de arbol de fallas tiene varias aplicaciones en
la industria quimica. La aplicacion mas comun ha sido en
el area de seguridad especialmente para el analisis en
sistemas de control e interlocks. Este andlisis puede ser
utilizado durante el disefio, modificacién u operacién de
las instalaciones. La aplicacién del arbol de fallas nos
permite evaluar la probabilidad de pérdida/accidente
(evento culminante). Sin la cuantificacién de la
probabilidad de pérdida o accidente es dificil tomar una

decision con pleno conocimiento de la falla.

El anéalisis de arbol de fallas descompone un accidente en
sus elementos contribuyentes, ya sean éstos, fallas
humanas, de equipos de planta, sucesos externos, etc. EI
resultado es wuna representacién ldégica en la que
aparecen cadenas de sucesos capaces de generar el
suceso culminante que ocupa la cuspide del arbol de
fallas. Para la representacién ld6gica se utiliza la

simbologia que se muestra en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Simbologia utilizada en el analisis de arbol
de fallas.
Simbolo Aplicacidn

Sucesos intermedios: Resultan de la interaccidn
de otro suceso, gque a su vez se desarrollan

mediante puertas logicas.

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

otros sucesos.

Sucesos no desarrollados: No son sucesos
basicos y podrian desarrollarse mas, pero el
desarrollo no se considera necesario, o0 no se

dispone de la suficiente informacidn.

Puertas “O”": Representan la operaciéon lbégica
gue requiere Jla ocurrencia de uno o0 mas
sucesos de entrada para producir el suceso de

salida.

O
<

)

&

Puertas “Y": Representan la operacion Ildgica
que requiere la ocurrencia de todos los signos

de entrada para producir el proceso de salida.

: Inhibicion

Puertas inhibicién: Representan la operacidn
l6gica que requiere la ocurrencia del suceso de
entrada y la satisfaccion de una condicién de

inhibicion.

a

Condicién externa: Se utiliza para indicar una
condicién o0 un suceso que existe como parte del
escenario en que se desarrolla el arbol de

fallas.

NS

Dentro Fuera

Transferencias: Se utilizan para continuar el
desarrollo del arbol de fallas en otra parte (por

ejemplo, en otra pagina por falta de espacio).
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Una vez identificada la simbologia se requiere de un
esquema de analisis de arbol de fallas como el que se

muestra en la figura 2.2.

Betoaimirerte

irtemredo Sresom
cesardlach

intemredos inenredos inemedos intemredos inemedos

béso

Figura 2.2. Esquema para el anélisis de arbol de fallas.

Antes de empezar a construir el arbol de fallas es
importante tener un amplio conocimiento del
funcionamiento del sistema. Para esto se debera recopilar

y entender la informacion relacionada con este sistema.
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La metodologia empleada en la elaboracién de un anélisis

de arbol de fallas es la siguiente:

1.

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

. Proceder al proximo nivel del sistema o diagrama

gue Ilamaremos subsistema e identificar las fallas
del subsistema que podrian conducir a la falla del

sistema.

. Determinar la relacion logica entre las fallas del

subsistema que son requeridas para producir la falla
del sistema. Puede ser el resultado de Ila
combinacién de fallas o la ocurrencia de cualquiera

de las fallas identificadas.

. Usar la estructura légica de puertas “Y” u “O” para

mostrar la relacién de fallas del subsistema que
producen la falla del sistema. La “Y” significa que
las frecuencias 0 probabilidades deben ser
multiplicadas y la “O” significa que estas deben ser

sumadas.

. Proceder al préximo nivel mas bajo del sistema vy

repetir los pasos del 2 al 4 hasta que se hayan
identificado todas las fallas del nivel de

componentes.
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6. Iniciar con datos de frecuencia o probabilidad de
fallas en el nivel de componentes, calcular Ila
frecuencia o probabilidad de las fallas descritas en
el nivel ubicado arriba del nivel de componentes

usando las puertas “Y” u “O".

7. Continuar la estructura Il6gica indicada por las
puertas “Y” u “O” en el arbol de fallas hasta que la
probabilidad de la falla del sistema o0 evento

culminante ha sido calculada.

En la literatura existen varios criterios para la asignacién
de probabilidades a los eventos basicos en un arbol de

fallas las cuales se pueden observar en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Probabilidades de eventos o sucesos.

COMPONENTE | PROBABILIDAD | COMPONENTE | PROBABILIDAD

Error valvula
Falla de

bomba 1x10°?! de cierre 8.76 x 1072
rapido

Falla de Error

bomba 1.04 x 107* . 1x10?

centrifuga operacional

Falla de 1x10°t Error de 1x10°2

interruptor inspeccion
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Tabla 2.6. Continuacion...

Error humano

Falla de motor 1x10°3 (ignicion por 1x10°2
soldadura o
corte)

Falla de Tuberia

corriente 1x10°? metalica 2.68 x 1078
(seccidn recta)
Tuberia

Falla alarma 1x10? metalica 5.7 x 1077
(conexiones)

Falla Valvula de

mecAnica 1x107* control 3.59 x 10°°
(neumética)

Falla de )

aplicacién de 1x10°2 PSI.\{DS ro?al 1x107*

soldadura calibradas

Falla de

detectores de 8.76 x 1072 Corto circuito 1x10?

gas o fuego

Falla de Procedimiento

inspeccion 1x107? no actualizado 5x 1073

(comision) o difundido
Omision del

Falla control 1x1073 procedimiento 1x1072

de calidad

correspondiente
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Tabla 2.6. Continuacion...

Falla
mantenimiento

Fuga de gas

(calibracién o 1x10°2 por falla de 1x10t
recubrimiento linea
anticorrosivo)

Falla al tomar
Falla secundaria la accidn
debido a efectos 1x10°° correcta 1x10°°
ajenos después de la

observacion
Falla . 1x10°3 Fallq indicador 876 x 102
operacional de nivel
Falla alarma por -2 Falla alarma -2

. 8.76 x 10 . 8.76 x 10

alta presion por alto nivel
Falla indicador Falla de disefio
de ter_nperatura a 876 x 102 o deterioro 1x10°2
la salida de los durante su
intercambiadores servicio
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Una vez obtenida la probabilidad del evento culminante,
mediante el arbol de fallas se determina la frecuencia
probable de dicho evento con las ecuaciones dadas a
continuacién.

P=1-¢F"
donde P es la probabilidad de que ocurra un evento, F es
la frecuencia de que ocurra un evento y t es el tiempo en
1 aio entonces:

F=-n(1-P)
Posteriormente con la tabla 2.7 se determina la

frecuencia probable que suceda dicho evento.

Tabla 2.7. Frecuencia de evento.

PROBABILIDAD

(P) FRECUENCIA PROBABLE (F)
1 Inminente (puede ocurrir en cualquier

momento)

1 x10°* Muy probable (ha ocurrido o puede
ocurrir varias veces al ano)

1 x 103 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en
un afo)

1 x 10°7° Poco probable (no se ha presentado en 5
afnos)

1 x 107 Improbable (no se ha presentado en 10
afos)

1 x 10° No se ve probabilidad de que ocurra
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2.2.6.4. ANALISIS DE ARBOL DE SUCESOS (ETA)

El analisis de arbol de sucesos ETA (del ingles Event
Tree Analysis), evalla las consecuencias que puede tener
lugar a partir de un suceso determinado. NoO interesa
tanto el como puede ser originado el suceso, sino cuales

son sus posibles resultados.

El analisis de arbol de sucesos hace énfasis en un suceso
inicial que se supone que ya ha ocurrido, y se construye
un arbol lédgico que conecta dicho suceso inicial con los
efectos finales, donde cada rama del arbol representa una
linea de evolucion que conduce a un suceso final (o a la
ausencia de éste si una secuencia de circunstancias
favorables es <capaz de anular sus consecuencias).
Ademas, es adecuado para las secuencias de los
acontecimientos tras un accidente, esto permite analizar
los escenarios posibles y establecer una jerarquia en

cuanto a su gravedad.

El procedimiento para realizar un analisis de arbol de

sucesos es el siguiente:

> ldentificacién de sucesos iniciadores relevantes.

» ldentificacién de las funciones de seguridad

disefiadas para responder al suceso iniciador.

» Construccion de un arbol de sucesos.
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» Descripcion de las cadenas de acontecimientos

resultantes.

El suceso iniciador puede ser cualquier desviacidn
importante, provocada por una falla de equipo o por un
error humano. Este suceso inicial puede tener
consecuencias muy diferentes dependiendo de las
salvaguardas del sistema, de la reaccién de |los

operadores del mismo y de las circunstancias.

El suceso iniciador puede dar origen a distintas
secuencias de acontecimientos que deberan ser descritas

a continuacion.

Una vez realizadas las dos primeras etapas
(identificacion de sucesos indicadores y de las funciones
de seguridad), se esta en condiciones de acometer la
construccion del arbol de sucesos hasta los efectos

finales.

La estimacién de la magnitud de éstos requiere, por lo
tanto, el uso de modelos cuantitativos de andlisis de
consecuencias capaces de estimar los efectos finales

para un escenario determinado.
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2.2.6.5. ANALISIS “WHAT IF” (¢(¢QUE PASA Si?)

El analisis “What If” es menos estructurado que el
analisis HazOp, por que en este andlisis se requiere de
una mayor experiencia por parte de los integrantes del
equipo de trabajo ya que de lo contrario, se pueden omitir

cosas importantes.

El objetivo es el de considerar las consecuencias
negativas de posibles sucesos no deseados. El analisis
What If utiliza la pregunta ¢(¢Qué pasaria si...? aplicada a
las desviaciones en el disefio, construccién, modificacidn

y operacion de instalaciones industriales.

De la aplicacién de la pregunta se obtienen sugerencias
de sucesos iniciadores y fallas posibles, a partir de las
cuales, puede producirse una desviacién peligrosa. EI
analisis examina las posibles acciones correctivas, como
puede ser, la modificacion de los sistemas de
emergencia, o la modificacion de los procedimientos de
operacién para disminuir la probabilidad de una falla.
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2.2.6.6. ANALISIS DE CONSECUENCIAS (AC)

El analisis de consecuencias proporciona informacién
sobre los efectos que se producirian en caso de una
explosion, ruptura de wuna linea de proceso de un
recipiente que almacena un liquido peligroso, asi como
los efectos de una explosién, incendio de una nube de
gas no confinada. Las explosiones e incendios pueden
causar dafos por quemaduras directas, por radiacion
térmica, dafios por proyectiles, dafios por ondas de

presion.

En el analisis de —consecuencias se deben estudiar los
diferentes tipos de accidentes potenciales en
establecimientos industriales gue pueden producir
fendmenos peligrosos para las personas, el medio
ambiente y los bienes materiales. Estos tipos de
accidentes potenciales se seleccionan a partir de un
correcto analisis e identificacién de riesgos y que pueden

ser:
» Fugas o derrames incontrolados de sustancias
peligrosas: liquidos o gases en depédsitos vy
conducciones.
» Evaporacion de liguidos derramados.

» Dispersion de nubes de gases, vapores y aerosoles.

» Incendios de charco o Pool fire.
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» Dardos de fuego o Jet fire.

» Deflagraciones no confinadas de nubes de gases
inflamables o UVCE.

» Estallido de depésitos o BLEVE.

2.2.6.6.1 FUGAS O DERRAMES INCONTROLADOS DE
SUSTANCIAS PELIGROSAS: LiQUIDOS O GASES EN
DEPOSITOS Y CONDUCCIONES

La mayoria de accidentes graves en |los que intervienen
sustancias peligrosas, comienzan con una fuga(ya sea en
estado liquida o gas), de su lugar de confinamiento
(depodsitos, tuberias, reactores, valvulas, bombas, etc),
por lo que hay que prestar una especial atencién a este

fenémeno.

Hay que distinguir tres tipos de fugas atendiendo al fluido

de que se trate:

» Fugas de liquidos: Derrames de sustancias liquidas.

» Fugas de gas/vapor: Escapes de sustancias en fase

gas.

» Fugas bifasicas: Mezclas de gas y liquido.
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Segun la duraciéon y tamafio del escape:

» Fuga instantdnea: Colapso del recipiente por vertido

muy rapido.

» Fuga continua o semicontinua: Pérdida de contenido

de magnitud y duracién limitadas.

2.2.6.6.2 EVAPORACION DE LIQUIDOS DERRAMADOS

Cuando se produce una pérdida de contencion o fuga en
un depodsito con un gas licuado bajo presién en su
interior, se produce un descenso suUubito de su presion

hasta la presion atmosférica.

Este proceso de pérdida de presion da lugar a una
evaporacién subita o "flash" ayudado ademas por estar
sobrecalentado, es decir, por encima de su temperatura

de ebullicion.

Esta evaporacién subita hace gque se arrastren
considerables cantidades de liquido con el gas en el
momento de la fuga. Parte de este liquido se evapora
rapidamente y parte va a formar un charco, si el caudal
de fuga es considerable y el tiempo es relativamente

largo.

Tras esta rapida evaporacion inicial, el charco formado
enfria el suelo y la evaporacion transcurre con mayor
lentitud que la inicial. En cualquier caso, el caudal de

evaporacion depende de las condiciones ambientales, de
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la presion de almacenamiento (su presion de vapor),

temperatura, velocidad del aire, etc.

2.2.6.6.3. DISPERSION DE NUBES DE GASES, VAPORES
Y AEROSOLES

Cuando se produce una emision de un gas o vapor a la
atmésfera, ya sea procedente de wuna fuga de gas
propiamente dicha o como consecuencia de la
evaporaciéon de un charco de liquido, dicho gas en
contacto con la atmodsfera sufre una dispersién por
dilucion del gas en la atmoésfera y se extiende en ella
arrastrado por el viento y las condiciones meteoroldgicas.

Los tipos de emisiones, por lo tanto, dependen de la
naturaleza del gas (propiedades termodinamicas) y de la

continuidad o discontinuidad de la emisién.

Una de las caracteristicas principales que condiciona la
evolucién de un gas/vapor en la atmésfera es su
densidad, distinguiéndose tres posibilidades:

» Gases ligeros: Densidad inferior a la del aire.

» Gases pasivos 0 neutros: Densidad similar a la del

aire.
» Gases pesados: Densidad mayor que la del aire.
Como se ha comentado anteriormente, la dispersion de un

gas puede proceder de una fuga de gas de un depédsito o

tuberia a presion y como consecuencia de la fuga de
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liguido que se evapora. Esto implica analizar el proceso

desde dos puntos de vista:

1. Dispersion de chorro turbulento, a partir de una

fuga de gas a presion.

2. Dispersion de nube neutra, para gases
sometidos Gnicamente a las turbulencias

atmosféricas.

2.2.6.6.3.1. DISPERSION DE CHORRO TURBULENTO

Modelo simplificado de chorro de gas o vapor, a partir de
una fuga de gas procedente de un depédsito o tuberia a
presiéon. Para gases inflamables, el modelo se podria
aplicar para determinar la longitud de un dardo de fuego,
si se produjese la ignicién del chorro, ademés de para la
determinacion de la dispersion de gas que formaria una
hipotética explosion de vapor. Para fugas de gases
toxicos, se requiere posteriormente un analisis de la

dispersion atmosférica del gas proveniente del chorro.

2.2.6.6.3.2. DISPERSION DE NUBE NEUTRA

Este modelo describe el comportamiento de los
gases/vapores de fuerza ascensional neutra, dispersados
en la direccion del viento y arrastrados a la misma
velocidad, es lo que se denomina modelo de Pasquill-
Guifford para bocanadas de gases neutrales. Los modelos
gaussianos son, en la mayoria de los casos, los méas

recomendables.
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2.2.6.6.4. INCENDIOS DE CHARCO O "POOL FIRE"

Como consecuencia de un derrame, fuga o escape de
liguidos inflamables, se forma un charco de liquido cuya
extension dependera de la geometria y naturaleza del
suelo. Por evaporacion se generan gases inflamables si la
temperatura del liquido esta por encima de la temperatura
de ignicién de la sustancia, lo que puede conducir a un
incendio del propio charco.

Al incendiarse se producen unas Illamas, cuya altura
depende principalmente del diametro del charco y del

calor de combustién.

El incendio también puede tener lugar en el interior de un

tanque de almacenamiento de liquidos inflamables.

Los efectos ©perniciosos de estos accidentes son

fundamentalmente de dos tipos:

» La radiacion térmica generada por los incendios.

» Los efectos de los posibles gases téxicos generados

en la combustion.

El modelo que se propone permite calcular la velocidad
de combustion y la radiacién térmica que sufre un
receptor sometido a un determinado incendio. Se estudian
los incendios de liquidos que arden en forma circular o

alargada.
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Se utilizan modelos basados en ecuaciones semiempiricas
clasicas para determinar la velocidad de combustidén, que
combinadas con otras determinan la radiacion térmica y el

flujo térmico incidente.

El calculo de la emitancia (capacidad de un cuerpo real
de emitir energia respecto al cuerpo negro) y la
emisividad (capacidad de un cuerpo de emitir energia
radiante) especifica de la llama, asi como el factor de
vision y la absorciéon de la radiacién por el humo y la
atmésfera (fundamentalmente debido a la humedad
relativa) conducen a los resultados finales de la radiacion
de calor a distintas distancias.

En concreto, se estudian los modelos tipo charco
circulares. En el caso de charcos dentro de recipientes,
se realiza como si fuera un charco circular, a partir de la

superficie equivalente del charco.

2.2.6.6.5. DARDOS DE FUEGO O “JET-FIRE”

Tanto en las conducciones como en los depo6sitos de gas
a presion, la aparicién de una pequefia fisura en las
paredes trae como consecuencia la descarga del gas
contenido formando un chorro de gas a presion. Si
durante la descarga este chorro entra en contacto con
una fuente de ignicién, el resultado sera la formacién de
un incendio en forma de chorro o, como normalmente se

le Ilama, dardo de fuego o "jet fire".
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Los efectos de este tipo de accidentes son
fundamentalmente los causados en el entorno por el calor

generado e irradiado desde el dardo.

Para modelar el dardo de fuego se ha utilizado el modelo
de Chamberlain (1987) propuesto por el "Yellow Book" del
TNO. Este modelo calcula tanto la forma del dardo,
representado como un cono truncado; como la radiacion
superficial emitida por dicho cono, considerado como

cuerpo soélido.

A partir de la radiacién superficial emitida desde el
dardo, y junto con el calculo del factor de visiéon y la
transmisividad atmosférica determinamos tres distancias
gue nos delimitan zonas de peligrosidad de la radiacién

emitida por el dardo:

» Zona de intervencidon: delimita la zona alrededor del
dardo de fuego sometida a una radiacién de 5 kW/m?

con un tiempo maximo de exposicién de 3 minutos.

» Zona de alerta: delimita la zona alrededor del dardo
de fuego sometida a una radiacion térmica de 3
kW/m?2.

» Zona de efecto dominé: se refiere a la zona donde
elementos cercanos al punto de fuga pueden llegar a
sufrir dafios importantes por efecto de la radiacion
térmica generada por el propio dardo, como para dar
lugar a nuevos accidentes. Por ejemplo, si un

depdsito de propano estuviese dentro de esta zona,
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podria dar lugar a un BLEVE. En el caso del analisis
de consecuencias en gasoductos, al no existir otros

equipos proximos, este resultado quedara anulado.

2.2.6.6.6. DEFLAGRACIONES NO CONFINADAS DE
NUBES DE GASES INFLAMABLES O “UVCE”

Las explosiones que se consideran aqui, son las
denominadas explosiones de nubes de vapor no
confinadas, traduccién de la expresion inglesa Unconfined
Vapour Cloud Explosion, y de ahi su acronimo UVCE, que

de ahora en adelante serda denominado.

Se puede definir como deflagracion explosiva de una nube
de gas inflamable que se halla en un espacio amplio
(aunque con ciertas limitaciones), cuya onda de presién
alcanza una sobrepresién maxima del orden de 1 bar en la

zona de ignicion.

Este tipo de explosiones se originan debido a un escape
rapido de gran cantidad de gas o vapor inflamable que se
dispersa en el aire o por evaporacién rapida de un liquido
inflamable para formar una nube de caracteristicas

inflamables mezclada con el aire.

Cuando un gas inflamable se encuentra una fuente de
igniciéon (normalmente superficies calientes, chispas,
motores eléctricos, etc.), una parte de esta masa de gas
(la que se encuentra entre los Iimites de inflamabilidad de
la sustancia de que se trate), deflagra por efecto de la

fuente de ignicion y se produce la explosion.
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Normalmente son deflagraciones y en raras ocasiones se

transforman en detonaciones.

Puede que no llegue a alcanzarse la deflagraciéon, con lo
gue se originaria una llamarada, incendio subito de nube
de gas, incendio flash o "flash fire". La frontera entre
este tipo de situaciones no esta muy clara y depende de
la velocidad de combustion de la mezcla vy las
caracteristicas del vapor. En estos incendios flash, los
efectos de presion son despreciables frente a los efectos
térmicos derivados de la inflamacién de la mezcla vapor

inflamable-aire.

2.2.6.6.7. ESTALLIDO DE DEPOSITOS O “BLEVE”

El término BLEVE se utiliza para designar mediante su
acronimo en inglés una explosién mecéanica en la que
interviene un liquido en ebullicion que se incorpora
rapidamente al vapor en expansion. La traduccion literal
seria la de "expansion explosiva del vapor de un liquido
en ebullicion” correspondiente a "boiling liquid expanding
vapour explosion", o BLEVE. Es un caso especial de
estallido de un depodsito en cuyo interior se almacena un

liguido bajo presion.

Cuando se almacena un liguido a presion elevada la
temperatura de almacenamiento suele ser notablemente

mayor que su temperatura de ebullicién normal.
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Cuando se produce la ruptura del recipiente, el liquido de
su interior entra en ebullicion rapidamente debido a que
la temperatura exterior es muy superior a la temperatura
de ebullicion de la sustancia. El cambio masivo a fase
vapor, provoca la explosién del depdsito porque se supera
la resistencia mecéanica del mismo. Se genera una onda
de presién acompafiada de proyectiles del propio depdsito
y piezas menores unidas a €l que alcanzan distancias
considerables. Ademd&s, en el caso de que la sustancia
almacenada sea un liquido inflamable, se produce Ila
ignicién de la nube formando lo que se denomina bola de
fuego que se irda expandiendo a medida que va ardiendo la

masa de vapor.

La caracteristica principal de una BLEVE es precisamente
la expansion explosiva de toda l|la masa de liquido
evaporada sUbitamente. Normalmente, la causa mas
frecuente de este tipo de explosiones es debida a un
incendio externo que envuelve al depdsito en cuestion,
debilita mecanicamente el material de que estad hecho, lo
gue produce wuna fisura o ruptura del mismo, con la

despresurizacion, ondas de presién y la BLEVE.

Por lo tanto, las consecuencias de una BLEVE de un
depédsito que almacena bajo presion un liguido inflamable
son las siguientes:

» Sobrepresion por la onda expansiva.

» Proyeccion de fragmentos metélicos o proyectiles del

depésito y piezas adyacentes.
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» Radiacién térmica por la bola de fuego que se forma.

De todos los efectos, el que generalmente tiene wun
alcance mayor es el de la radiacion por la bola de fuego.
Los factores que influyen fundamentalmente en dicho
efecto son el tipo y cantidad de producto y las
condiciones ambientales, fundamentalmente temperatura y

humedad relativa.

Con respecto al efecto de sobrepresién, depende
fundamentalmente de la presién de almacenamiento, la
relacién de calores especificos del producto implicado y
de la resistencia mecanica del depodsito. La formacién de
proyectiles no esta todavia del todo resuelta vy
normalmente se wutiliza un método indirecto para su

determinacion y cuantificacidn.

Otro de los efectos secundarios nocivos que podrian
producirse es el denominado efecto domind, como
consecuencia de que los efectos de sobrepresion,
radiacién y proyectiles alcancen a otros depésitos,
instalaciones 0 establecimientos con sustancias
peligrosas y generen en ellos a su vez otros accidentes
secundarios propagando y aumentando las consecuencias

iniciales.
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2.2.6.6.8. ECUACIONES PARA EL ANALISIS DE
CONSECUENCIAS

Para un tanque cilindrico vertical, con una presion P
constante (para tanques abiertos a la atmésfera), puede
demostrarse que la variacion del caudal con el tiempo

viene dada por:

m*(Kg/s) = FcAp \/(Z(SP_PZ)+ZghO] N GEVRS 1)
P Aq

donde P es la presion en el espacio de vapor del tanque
(igual a P, si el tanque estd venteado a la atmdsfera), hO
es la altura inicial de liquido sobre el orificio, tf se
obtiene haciendo m*= 0 en la ecuacién anterior, de

donde:

_ Ay [2(P-PR)
tf_FCAg\/ . F20N, e, )

y la cantidad total (kg) de liquido derramado hasta ese
momento viene dada por
MT=ARNGD et (3)

Si el vertido de liquido se produce no desde un orificio en
la pared del tanque, sino a través de una perforacién en
la tuberia de descarga, puede plantearse la siguiente

ecuacion:

m*(Kg/s) = FCA[2p(P, —P,) v (4)

0 bien

m* (Kgls) = FcAp\/z(P_PZ) +200 o, (4a)
Yol
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donde Fc es el coeficiente de descarga del orificio y A su
adrea transversal (m?) P, y P, son las presiones a ambos
lados del orificio (Pa), P la presion total en el espacio de
vapor del recipiente (Pa), h la altura del liquido sobre el
orificio (m)y p la densidad del liquido (kg/m?®). Para la
estimacién del los valores de A y Fc se requiere conocer

el tipo de orificio y sus dimensiones.

Para el calculo del diametro del charco para un derrame

continuo se recomienda la correlacién de (Elia)

Donde t es el tiempo en el que duro la descarga vy

0.333
B:(??;’O'V] donde m”” es la velocidad de descarga (kg/s).
gm
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3.1. DESCRIPCION DEL CIRCUITO DE GASOLINA
MAGNA DE UN AREA DE ALMACENAMIENTO Y BOMBEO

Los productos que se almacenan en una area de
almacenamiento y bombeo (también conocida como
movimientos de productos) en una refineria son: gaséleo,
combustoléo, pemex diesel, kerosina, crudo, gas L. P vy
gasolina pemex Magna. Esta area se encuentra retirada
de las plantas portadoras de los productos antes
mencionados, es decir, que es exclusiva para el

almacenamiento, bombeo y envio a ventas.

Las corrientes para el caso de la gasolina Magna
provienen principalmente de las plantas: Isomerizadora,
Reformadora de Nafta, Reformadora de Nafta Pesada,
FCC (Fluid Catalic Cracking) y la de Hidrélisis o
Reformado, para la cual, se cuenta con un manifold que
se encarga de realizar la operacion de mezclado en los
tanques de preparacion gque son: TV-200 (capacidad
nominal de 55000 bls. y de cuapula fija), TV-201
(capacidad nominal de 45000 bls. y de cupula flotante),
TV-202 (capacidad nominal de 55000 bls. y de cupula
flotante ), TV-203 (capacidad nominal de 55000 bls. y de
cupula flotante).
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Una vez realizadas las pruebas de laboratorio, en el cual,
se cumple con las normas de calidad establecida, por
medio de gravedad se envian los productos a los tanques
finales, los cuales son: TV-13 (capacidad nominal de
55000 bls. y de cupula fija con membrana interna), TV-14
(capacidad nominal de 55000 bls. y de cupula fija con
membrana interna), TV-205 (capacidad nominal de 10000
bls. y de cupula fija), TV-215 (capacidad nominal de
100000 bls. y de cupula fija), TV-216 (capacidad nominal
de 100000 bls. y de cupula flotante) y el TV-217
(capacidad nominal de 10000 bls. y de cupula fija con
membrana interna). Una vez teniendo la gasolina pemex
Magna en los tanques finales por medio del manifold se
envia a las bombas: BA-10 A/B/C/D/E/F, P-11 A/B/C y P-
1412 B/C para su distribucién a ventas como se muestra
en la figura 3.1.

REFORMADORA
DE NAFTA
PESADA (RNP)

REFORMADORA
DE NAFTA [—
(U-500)

-
F.C.C. (FLUID TANQUES DE TANQUES FINALES BOMBAS (BA-10
CATALIC PREPARACION | (TV-13, TV-14, TV-205, A/BICID/EIF, P-11 A/BIC
CRACKING) (TV-200, TV-201, TV-216 Y TV-217). Y P-1412 B/C).
TV-202, TV-203)

HIDROLISIS O
REFORMADO ——
DEL SECTOR 8

ISOMERIZADORA
(U-200)

Figura 3.1. Diagrama de bloques de proceso del circuito de gasolina en el
area de bombeo y almacenamiento.
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3.2. DESARROLLO DEL ANALISIS DE PELIGROS Y
OPERABILIDAD (HazOp)

Para el analisis de riesgos HazOp se requiere tener una
descripciéon del proceso para poder analizar las posibles
desviaciones que se pueda tener, tomando en cuenta los

riesgos tanto al proceso, instalaciones y/o al personal.

La informacidn necesaria para su estudio es la siguiente:

» Diagramas de tuberia e instrumentacion.

» Diagramas de flujo de proceso.

» Procedimientos de operacion, de mantenimiento y de

emergencia.

» Condiciones de operacion y de proceso.

» Capacidades de disefio, materiales de construccion y
especificaciones.

Con toda esta informacion se procede a actualizar los
diagramas de tuberias e instrumentacién mediante
recorridos en la planta involucrada con el &rea de

estudio.
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Una vez teniendo toda la informacion necesaria se redne
el equipo de trabajo junto con los ingenieros especialistas
a cargo del 4rea para la elaboracién del analisis HazOp.
Para el analisis del circuito de gasolina se tomaron en

cuenta los siguientes nodos:

Nodo 1: Recibo de gasolina de plantas (Isomerizadora,
Reformadora de Nafta, Reformadora de Nafta Pesada, F.
C. C. y Reformado) a tanques de preparacién (TV-203,TV-
201,TV-202,TV-200) ver tabla 3.1.

Nodo 2: Gasolina de tanque de preparacion (TV-203, TV-
201, TVv-202, TV-200) a tanques finales (TV-13, TV-14,
TV-205, TVv-215, TV-216, TV-217) ver tabla 3.2.

Nodo 3: Gasolina de tanques finales (TV-13, TV-14, TV-
205, TV-215, TV-216, TV-217) a bombas (BA-10
A/B/C/D/E/F, P-11 A/B/C Y P-1412 B/C) para su
distribucion a ventas ver tabla 3.3.
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TABLA 3.1. NODO 1: RECIBO DE GASOLINA DE PLANTAS (ISOMERIZADORA, REFORMADORA DE NAFTA,
REFORMADORA DE NAFTA PESADA, F. C. C. Y REFORMADO) A TANQUES DE PREPARACION (TV-203, TV-201, TV-

202, TV-200)

Desviacion: 1. Bajo Octanaje. LOI: 87 LOS: 87.2 LSI: LSS:
octanos octanos
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1 1. Descontrol operacional 1. Producto fuera de 1. Analisis de laboratorio. 1. Solicitar la revision de condiciones 1 1 1 D
de las plantas aportadoras especificacion. de operacion al area aportadora de (2) @) (7)
de gasolina (U-500). 2. Instruccion de trabajo para la gasolina.
2. Incumplimiento con el formulacion y preparacion
programa de produccion. pemex Magna. 2. Aumentar la frecuencia de los
Andlisis de control.
3. Hacer la mezcla mas homogénea
de las corrientes aportadoras.
2 2. Deficiente mezclado de 1. Producto fuera de 1. Analisis de laboratorio. 1. Aumentar la frecuencia de los 1 1 1 B
las corrientes especificacion. Andlisis de control. 2 @ @

aportadoras.

2. Incumplimiento con el
programa de produccion.

2. Instruccion de trabajo para la
formulacion 'y  preparacién
Pemex Magna.
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2. Hacer estudio técnico para mejorar
el mezclado de las corrientes.
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Desviacion: 2. Alta presion de vapor (PVR). LOI: 7.8-9 LOS: 9-10 LSI: LSS:

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R  Clase
3 1. Descontrol operacional 1. Producto fuera de 1. Andlisis de laboratorio. 1. Solicitar la revision de condiciones 1 1 1 C
de las plantas aportadoras especificacion. de operacion al area aportadora de (2) (3) (6)

de gasolina (FCC, U-200). 2. Instruccion de trabajo para gasolina.
2. Incumplimiento con el la formulacién y preparacion
programa de produccion. Pemex Magna. 2. Aumentar la frecuencia de los
Analisis de control.
3. Hacer mas homogénea la mezcla
de las corrientes aportadoras.
4 2. Problemas de 1. Producto fuera de 1. Analisis de laboratorio. 2. 1. Actualizar rotulado en lineas y C

alineacion de producto
(rotulado no actualizado).

especificacion.

3. Presencia de humedad
en la gasolina.

2. Incumplimiento con el
programa de produccion.

Instruccién de trabajo para la
formulacion 'y preparacion
pemex Magna.

3. Programa de capacitacion
al personal de operacion.

67

equipos de acuerdo al producto que
actualmente manejan. B.P.O.

2.-Continuar con el programa de
capacitacion al personal de operacion.
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TABLA 3.1. Continuacién....

Desviacion: 3. Alta Temperatura. LOL: 34 LOS: 48 LSI: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
5 1. Descontrol operacional 1. Probable dafio a 1. Andlisis de laboratorio. 1. Solicitar la revision de 1(2) 1@4) 1(7) D

de las plantas
aportadoras de gasolina
(producto caliente).

clpulas flotantes vy
membranas internas.

2. Emisiones de vapores
al ambiente.

3. Pérdida de producto
por evaporacion.

4, Contaminacion
ambiental.

2. Instruccion de trabajo para la
formulacion y  preparacion
Pemex Magna.

3. Recorridos operaciones del
personal operativo.

4. Programa de capacitacion al
personal operacion.
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condiciones de operaciéon al
area aportadora de gasolina.

2. Acordonar el area del tanque
hasta controlar temperatura.
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TABLA 3.1. Continuacién....

Desviacion: 4. Alto contenido de azufre. LOL: 300 LOS: 48 LSI: LSS:

ppm/min ppm/m
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
6 1. Descontrol 1. Producto fuera de 1. Andlisis de laboratorio. 1. Solicitar la revision de 1(2) 1(4) 1(7) D

operacional de las especificacion. condiciones de operacion al
plantas aportadoras de 2. Instruccion de trabajo &area aportadora de gasolina.
gasolina. 2. Aumento de velocidad para la formulacion vy

de corrosion en lineas y preparacion pemex Magna. 2. Aumentar la frecuencia de

tanques. los Andlisis de control.

3. Recorridos operaciones
3. Incumplimiento del del personal operativo.
programa de produccion.

4. Programa de

capacitacion al personal

operacion.

5. Simulacros
Operacionales.
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TABLA 3.2. NODO 2: GASOLINA DE TANQUE DE PREPARACION (TV-203, TV-201, TV-202, TV-200) A TANQUES

FINAL

Desviacion:

ES (TV-13, TV-14, TV-205, TV-215, TV-216, TV-217)

5. Alto nivel en los tanques. LOI: 20% LOS: 90% LSI: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
7 1. Aumento de produccion 1. Sobre nivel de llenado 1. Sistema de telemedicion. 1. Disponer de un sistema de 1 1 1 C
de las plantas operativo de los tanques. telemedicién en confiable en tanques. (2) (3) (6)
aportadoras. 2. Alarmas por alto nivel.
2. Daflos de la cupula 2. Elaborar programa de limpieza de
flotante. 3. Recorridos operacionales.  drenajes.
3. Producto derramado a
drenajes. 4. Simulacros operacionales. 3. Continuar con el programa de
capacitacion al personal de
4. Contaminacién ambiental. 5. Programa de capacitacion operacion.
al personal de operacion.
5. Pérdidas econémicas por
derrame de producto.
8 2. Medicion errénea por 1. Sobre nivel operativo de 1. Sistema de telemedicion. 1. Disponer de un sistema de 1 1 1 D
error humano (medicion llenado de los tanques. telemedicién en confiable entanques. (3) (3) (7)
con cinta). 2. Alarmas por alto nivel.

2. Dafios de la cupula
flotante.
3. Posible derrame de

producto a drenajes.
4. Contaminacién ambiental.

5. Pérdidas econémicas por
derrame de producto.

3. Recorridos operacionales.
4. Simulacros operacionales.

5. Programa de capacitacion
al personal de operacion.
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2. Elaborar programa de limpieza de
drenajes.

3. Continuar con el programa de
capacitacion al personal de
operacion.
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Desviacion: 6. Menos estructura en los tanques LOI: LOS: LSI: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
9 1. Fuga de producto 1.Derrame de gasolina. 1. Sistema de telemedicion. 1. Disponer de un sistema de 1 1 1
(por corrosién en el telemedicion en confiable en tanques. (2) 3) (6) C
cuerpo del tanque). 2. Contaminacion al 2. Programa de inspeccion y
ambiente. calibracién de espesores. 2. Elaborar programa de limpieza de
drenajes.
3. Derrame de producto hacia 3. Recorridos operacionales
drenajes. del personal operativo. 3. Continuar con el programa de
inspeccion y calibracion de
4. Pérdidas econdmicas. 4. Programa de capacitacion espesores de tanques.
al personal operativo.
10 2. Fuga de producto por 1. Derrame de gasolina. 1. Programa de inspeccion y 1. Elaborar programa de limpieza de 1 1 1
linea de succién ylo calibracién de espesores. Drenajes en tanques (2) 3) (® C

recibo a
finales.

tanques

2. Contaminacion al
ambiente.

3. Derrame de producto hacia
drenajes.

4, Pérdidas econoémicas.

5. Degradacién de producto

2. Recorridos operacionales
del personal operativo.

3. Programa de capacitacion
al personal operativo

3. Continuar con el programa de
inspeccion y calibracion de
espesores en lineas.
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TABLA 3.2. Continuacion....

Desviacion:

3. Més contenido de humedad. LOL: 1 ppm LOS: 300 ppm LS LSS:

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
11 1. Arrastre de humedad 1. Humedad en tanques de 1. Medicién de tanques con 1. Drenar los tanques antes de iniciar el 1 1 1 D
de las plantas preparacion. pasta para nivel de agua. bombeo o trasiego de acuerdo al (3) (4) (9)

aportadoras. procedimiento.
2. Emulsion de gasolina por 2. Andlisis de laboratorio.
movimiento. 2. Las plantas aportadoras de gasolina
deben revisar la humedad del producto.
3. Contaminacion de
producto por trasiegos a
tanques finales.
12 2. Por lavado de lineas y 1. Humedad en tanques de 1. Medicion de tanques con 1. Drenar los tanques antes de iniciar el 1 1 1 D
tanques para entrega a preparacion. pasta para nivel de agua. bombeo o trasiego de acuerdo al (3) (3) (7)

mantenimiento.

2. Emulsion de gasolina por
movimiento.

3. Contaminacion por
trasiegos a tanques

2. Andlisis de laboratorio.
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TABLA 3.2. Continuacion....

Desviacion: 4. Menor capacidad de LOL

almacenamiento de pemex Magna.

100000 bls LOS:

325000 bls  LSI:

LSS:

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
13 1. Tanques en 1. Falta de capacidad de 1. Programa de 1. Solicitar la asignacion de 1 1 1 C
reparacion. almacenamiento de pemex mantenimiento a tanques. presupuesto anual para la reparacion  (2) (3) (6)
magna. de los tanques.
2. Incumplimiento al
programa de produccion
derrame de producto.
14 2. Almacenamiento de 1. Falta de capacidad de 1. Andlisis de laboratorio. 1. Elaborar carta compromiso de las 1 1 1 D
producto no conforme. almacenamiento de pemex plantas aportadoras de gasolina para (3) (4) (9)

magna.

2. Incumplimiento al
programa de produccién

2. Instruccion de trabajo para
la formulacién y preparacion
pemex Magna.
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TABLA 3.3. NODO 3: GASOLINA DE TANQUES FINALES (TV-13, TV-14, TV-205, TV-215, TV-216, TV-217) A BOMBAS(BA-

10 A/B/CID/EIF, P-11 A/B/C Y P-1412 B/C PARA SU DISTRIBUCION A VENTAS.

4. Menos nivel en tanque de pemex LOI: LOS: LSI: LSS:
Magna TV-216, TV-13 y TV-301
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R  Clase
15 1. Baja produccion de 1. Bajos inventarios de 1. Sistema de telemedicion. 1. Disponer de un sistema de 1 1 1 D
plantas. pemex magna. telemedicién confiable. 3) B @

2. Alarma por bajo nivel.

2. Baja succion de los 2. Continuar con el programa de

poliductos. 3. Protecciones de equipo mantenimiento preventivo a
dinamico. instrumentos y alarmas.

3. Paro de poliductos.
4. Recorridos operacionales. 3. Continuar con el Programa de

4. Incumplimiento con el capacitacion al personal.

programa de produccion. 5. Procedimientos operativos.

5. Pérdidas econémicas.

16 2. Aumento de 1. Bajos inventarios de 1. Sistema de telemedicion. 1. Disponer de un sistema de 1 1 1 D
programa de entregaa pemex Magna. telemedicién confiable. 3) @ (9
ductos. 2. Alarma por bajo nivel.

2. Baja succion de los 3. Continuar con el Programa de

poliductos.
3. Paro de poliductos.

4. Pérdidas econdmicas.

3. Recorridos operacionales.

4. Procedimientos operativos.
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TABLA 3.3. Continuacion....

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
17 3. Producto fuera de 1. Bajos inventarios de 1. Andlisis de laboratorio. 1. Aumentar la frecuencia de los 1 1 1 D
especificacion. pemex Magna. Andlisis de control. 2) 4 @

2. Instruccion de trabajo para
2. Incumplimiento con el laformulaciény preparacion de
programa de produccion. gasolina pemex Magna.

3. Paro de poliductos. 3. Programa de capacitacion al

personal de operacion.
4. Pérdidas econémicas.

75

2. Elaborar carta compromiso de las
plantas aportadoras de gasolina para
entrega producto de acuerdo a la
especificacion establecida.
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Desviacion: 4. Mayor flujo de pemex Magna. LOI: LOS: LSI: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
18 1. Aumento del 1. Bajo nivel en el tanque. 1. Sistema de telemedicion. 1. Disponer de un sistema de 1 1 1 D
programa de bombeo. telemedicién confiable. 3) @ (9

2. Baja presién de succion

2. Programa de calibracion a

en el equipo dinamico instrumentos. 2. Continuar con el programa de
mantenimiento preventivo a
instrumentos y alarmas.
3. Continuar con el Programa de
capacitacion al personal.

19 2. Deficiente 1. Bajo nivel en el tanque. 1. Sistema de telemedicion. 1. Disponer de un sistema de 1 1 1 D
comunicacion entre telemedicién confiable. ) @ (@
sectores (refineria 'y 2. Baja presién de succion 2. Comunicacion via radio y/o
Ductos). en el equipo dindmico telefénica 2. Continuar con el Programa de
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Desviacion: 4. Menos flujo de Pemex Magna.

LOL:

LOS: LSI:

LSS:

Causa Consecuencias

Protecciones

Recomendaciones

F G R Clase

20 1. Falla en equipo 1. Incumplimiento con el
dinédmico. programa de bombeo.

2. Alto nivel en tanques de
almacenamiento

1. Alarma por alto nivel.
2. Disparo de las bombas.

3. Programa de mantenimiento
preventivo a equipo dinamico.

4. Programa de calibracion a
instrumentos.

1. Disponer de un sistema de
telemedicién confiable.

2. Continuar con el mantenimiento
preventivo a equipo dindmico.

3. Continuar con el programa de
capacitacion al personal de
operacion.

@ @ ©

21 2. Baja existencia en 1. Incumplimiento al
tanques programa de produccion.

2. Baja presion de succion.

3. Disparo de las bombas.

1. Alarma por bajo nivel.

2. Programa de mantenimiento
preventivo a equipo dindmico.

3. Programa de mantenimiento
preventivo a instrumentos.

4. Recorridos operacionales.

5. Programa de capacitacion a
personal operativo

77

1. Disponer de un sistema de
telemedicion confiable.

2. Continuar con el mantenimiento
preventivo a equipo dindmico.

3. Continuar con el programa de
capacitacion al personal de
operacion.
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Desviacion: 4. Alta presién. LOI: LOS: LSI: LSS:

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
22 1. Bloqueo de estaciones 1. Presionamiento en lineas. 1. Disparo de bombas por alta 1. Revisar y/o mejorar los protocolos 1 1 1 D
y/o terminales de presion. de comunicacién entre ductos y (3) @) (9

almacenamiento. 2. Disparo de bombas por refineria.
proteccion. 2. Programa de capacitacion
al personal de operacion. 2. Continuar con el programa de
3. Posible fuga de producto. capacitacion al personal de
operacion.
4. Dafos al ambiente.
5. Posible incendio
6. Pérdidas econdmicas
23 2. Equipo dinamico mal 1. Disparo de bombas por 1. Disparo de bombas poralta 1. Continuar con el programa de 1 1 1 D
alineado (descarga proteccion. presion. capacitacion al personal de 3) @ (9
bloqueada). operacion.

2. Rompimiento de sellos.
3. Fuga de producto.

4. Contaminacion ambiental.

2. Programa de capacitacion
al personal de operacion.

3. Procedimientos operativos.
4. Aplicacion de las técnicas

de seguridad VOTO, STOP,
etc.
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2. Continuar con los recorridos

operacionales.
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Desviacion: 4. Baja presion. LOI: LOS: LSI: LSS:
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
24 1. Mala alineacion del 1. Baja presion de succion. 1. Programa de capacitacion al 1. Rotular lineas y equipos del area 1 1 1 D
tanque. personal operativo. de bombeo y almacenamiento. ) 3) (6)
2. Disparo del equipo
dinamico. 2. Dispositivos de alarma. 2. Continuar con el programa de
capacitacion a personal operativo.
3. Posibles dafios al equipo 3. Programa de mantenimiento
dindmico. a equipo dinamico.
25 2. Bajo nivel del 1.Incumplimiento al 1. Alarma por bajo nivel. 1. Disponer de un sistema de 1 1 1 D
tanque. programa de produccion. telemedicién confiable. 3) @) (9

2. Baja presion de succion.

3. Disparo de las bombas.

2. Programa de mantenimiento
de equipo dinamico.

3. Programa de mantenimiento
a instrumentos.

4. Recorridos operacionales.

5. Programa de capacitacion a
personal operativo.
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2. Continuar con el mantenimiento
preventivo a equipo dinamico.

3. Continuar con el programa de
capacitacion al personal de
operacion.
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Consecuencias

Protecciones

Recomendaciones F

G R Clase

26 2. Posible fuga y/o TC
(toma clandestina) en
linea 2. Incumplimiento al

programa de bombeo.

1. Paro del poliducto.

3. Dafos al ambiente.
4. Posible incendio.

5. Pérdidas econémicas.

1. Recorridos operacionales

2. Programa de mantenimiento
preventivo a ductos.

3. Alarmas por variaciéon de
presion en las lineas.
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1. Dar seguimiento y cumplir el 1
mantenimiento preventivo a ductos. 2)

2. Realizar recorridos periédicamente
a los ductos en operacion.
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3.3. ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS (FTA)

El analisis de arbol de fallas es muy importante como se
menciond en el capitulo anterior, ya que nos muestra las
partes fundamentales de las causas del evento culminante
y para ello da como resultado del analisis un diagrama
estructurado de todos los eventos que pueden provocar

un evento mayor.

» La metodologia utilizada para la realizacién del
analisis del arbol de fallas se describiéo a detalle en

la seccion 2.2.6.3.

Para complementar el analisis de arbol de fallas
finalmente se compara la probabilidad del evento
culminante que Ilamaremos “EC” obtenida con un
potencial de pérdida correspondiente a la pérdida
probable total (en ddélares) que produciria si el accidente
ocurre de acuerdo a la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Probabilidad en délares.

POTENC'A'('P'%E PERDIDA | beppipA PROBABLE TOTAL (en délares)
1 1a100
10 100 a 1,000
1072 1,000 a 10,000
103 10,000 a 100,000
10 100,000 a 1,000,000
10° 1,000,000 a 10,000,000
10° 10,000,000 a 100,000,000
107 100,000,000 a 1,000,000,000
10°® Mayor de 1000,000,000
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Los valores del potencial de pérdida y de pérdida
probable total fueron tomados de literatura y es una
relacion aproximada de las pérdidas que se producirian
en caso de que ocurriera el accidente en el area de

almacenamiento y bombeo de gasolina magna.

Si la probabilidad del evento culminante es mayor que el
potencial de pérdida, el riesgo no se acepta y es
necesario reducir su probabilidad, mediante técnicas de
reduccién de riesgos. Si la probabilidad del evento
culminante es menor que el potencial de pérdida, el
riesgo puede aceptarse y es necesario controlarlo a su

nivel actual.
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3.3.1 DESCRIPCION DEL EVENTO CULMINANTE

En este trabajo, la técnica de analisis de arbol de fallas
fue usada para la evaluacion cuantitativa del escenario
incendio en el tanque final de gasolina Magna TV-216 que
se utiliza para el envio de gasolina magna a casa de
bombas para ventas y a muelles. En este escenario se
considera, para fines de analisis, que Ila falta de
instrumentaciéon, alguna falla en las protecciones
existentes, falta de mantenimiento, error humano puede

dar lugar a un incendio en el tanque.

Este escenario fue identificado y seleccionado durante el
analisis de peligros y operabilidad “HazOp”. Para decidir
si se acepta o no el riesgo se utiliza la relacion del
potencial de pérdida (P°) con la pérdida maxima probable
(en dolares) mostrada en la tabla 3.4. Si consideramos
gue para el escenario, incendio en el tanque de gasolina
magna TV-216, la pérdida es de 100,000 a 1 millon de
d6lares, el potencial de pérdida es entonces P°=10"%. Si
la probabilidad de cualquiera de los escenarios es mayor
gue el potencial de pérdida (P°) el riesgo no puede ser
aceptado y deben implementarse medidas preventivas
para reducirlos.
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En la tabla 3.6 se muestra el escenario de accidente, su
causa y/o fundamento, asi como también sus posibles

consecuencias.

Tabla 3.6. Escenario, causa/fundamento y

consecuencias de accidente.

ESCENARIO DE

ACCIDENTE CAUSA / FUNDAMENTO | CONSECUENCIAS

Puede ser por falta de
mantenimiento, fuga, Incendio y dafos al
corrosion, equipo en el |tanque.

limite de retiro.

Incendio del tanque
de almacenamiento
TV-216.

La probabilidad del escenario potencialmente peligroso,
se reduce a niveles de aceptabilidad, si se implementan
las medidas preventivas recomendadas. En la tabla 3.7 se
muestran los valores de probabilidad, para el escenario
analizado, obtenido del analisis de arbol de fallas en las
condiciones actuales del area de almacenamiento de
gasolina, del analisis de arbol de fallas tomando en
cuenta las medidas preventivas y recomendaciones para

reducir estos valores de probabilidad.
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Tabla 3.7. Resultados del andlisis de arbol de fallas.

ESCENARIO P, = P, <P°
Incendio en el tanque 3 -4 SE ACEPTAY SE
TV-216 4.83x10 1x10 CONTROLA

(P,) Probabilidad de ocurrencia del evento con medidas preventivas.
(P°) Potencial de pérdida.

3.4. ANALISIS DE CONSECUENCIAS (AC)

Como se menciond con anterioridad, el analisis de
consecuencias puede proponer diferentes modelos
matematicos que simulan una gran parte de fendmenos
como Ilo son: Fugas o derrames incontrolados de
sustancias peligrosas como: Iliquidos o gases de
depésitos y conducciones, evaporacién de liquidos
derramados, dispersién de nubes de gases, vapores y
aerosoles, incendios o "Pool fire", dardos de fuego o "Jet
fire", deflagraciones no confinadas de nubes de gases
inflamables o "UVCE" y estallido de depdsitos o "BLEVE".

El andlisis nos permite desarrollar el escenario de
incendio de charco (Pool-Fire) para obtener la magnitud
y consecuencias que podria generar un evento como el
qgue se describe seleccionando sus posibles causas,
fundamentos y efectos, asi como también de los modelos
de evaluacidon de riesgos utilizados.

Descripcién del escenario: Incendio del tanque de

gasolina Magna (TV-216).
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Para el analisis de consecuencias se utilizd6 un software
especializado para simular los eventos y determinar los
radios de afectacién, conocido como PHAST (Process
Hazard Analysis Software Tool) version 6.0. Este software
ha sido aceptado en México por el Instituto Nacional de
Ecologia (INE), en los Estados Unidos por la Agencia de
Proteccién Ambiental (EPA) y la Administracion de Salud
y Seguridad Ocupacional (OSHA), ademas de ser sugerido
en la norma, para la determinacién de consecuencias en

una evaluacion de riesgo.

A continuacion se describen las consideraciones para la

simulacién de eventos.

1. Los datos necesarios para la evaluacién del
escenario son especificos de la sustancia, del
tanqgue que la contiene y de las condiciones
ambientales prevalecientes en el lugar donde se
encuentra (ver tabla 3.8 y tabla 3.9).

Para la generacién de eventos se utilizaron Ilas

siguientes fuentes:

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

b. Las estadisticas de incidentes y accidentes de la

refineria.

2. Las composiciones de las mezclas generadas para

este estudio, fueron tomadas de los datos reportados
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en los libros de disefio de cada planta y del balance

de materia de los diagramas de flujo de proceso.

3. Adicionalmente, para realizar las simulaciones en el
software PHAST se tomaron las siguientes

consideraciones:

a. El orificio es formado por corrosiéon en bridas, sellos
de las valvulas y/o en las lineas analizadas; es de
forma regular y de un didmetro determinado. EI
diametro equivalente del orificio varia desde 3.17
mm (0.12pulg.) hasta 12.70 mm (0.5pulg.); para
todos los escenarios se considera una fuga de 0,50”
por corrosion debido a las condiciones del lugar.

b. Las condiciones de presion y temperatura se tomaron

de los diagramas de flujo de proceso de cada equipo.

c. Se contempldé un tiempo de duracién de la fuga de 15
minutos, tomando en cuenta las siguientes
consideraciones: tiempo maximo para la deteccion
del evento por parte del personal y tiempo que ocupa
el personal de mantenimiento u operacién para llegar

al lugar exacto de la fuga y controlarla.

d. BAsicamente se consideraron tres condiciones
ambientales: en la primera se considerd una
velocidad del viento de 1.5 m/s con estabilidad
ambiental clase F por ser las condiciones
meteoroldégicas para el peor escenario, de acuerdo
con el INE y con el RMP Offsite Consequence
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Analysis de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA); en la segunda, se
utilizé la velocidad del viento promedio de la regidn

de 2.77 m/s, con estabilidad ambiental clase A por
ser las caracteristicas promedio del sitio mas
favorables para generar eventos de riesgo y como
tercera condicion se utilizé la velocidad de 4.0 m/s
con una estabilidad ambiental clase D, por ser las
caracteristicas promedio menos favorables para

generar eventos de riesgo.

e. Se consider6 una temperatura ambiental media del
area de 30°C y una humedad relativa media anual de
75%.

f. Los radios que se presentan en caso de un evento de
antorcha o chorro de fuego, se determinaron a partir
de la evaluacion de diferentes flujos térmicos y de
los diferentes niveles de sobrepresién los cuales se

indican en la tabla 3.10 y la tabla 3.11
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Tabla 3.8. Niveles de radiacién.

RADIACION DESCRIPCION

1 4 KW/m? Es gl flujp térmico gqyivalente al plel sol en verano y al

(44é BTU/N/®) medio dia. Este limite se considera como zona de
seguridad.

Nivel de radiacidon térmica suficiente para causar dafios al

5,0 kW/m? personal si no se protege adecuadamente en 20 segundos,

(1 585 sufriendo quemaduras hasta de 2° grado sin la proteccion

BTU/h/ft?) adecuada. Esta radiacion sera considerada como limite de

zona de amortiguamiento.

Es la energia minima requerida para la ignicion piloteada
12,5 kW/m? de la madera y fundicién de tuberia de plastico. Con 1% de

(3 963 BTU/h/ft?) letalidad en 1 minuto. Esta radiacion se considerara para el

personal y las instalaciones como zona de alto riesgo.

Tabla 3.9. Niveles de sobrepresion.

PRESION DESCRIPCION
La sobrepresion a la que se presenta rupturas del 10% de
0,5 Ib/pulg? ventanas de vic_jr_io y algunos dafios a techos; este ni~vel
((’) 034 bar) tiene la probabilidad dell 95% de que no ocurran dafios
’ serios. Esta area se considerara como limite de la zona de
salvaguarda.
Es la presion en la que se presenta destruccion parcial de
1 Ib/pulg? casas y daﬁqs reparables a edificios; provoca el_l% de
(0,068 bar) ruptura. de timpanos y el 1%) de herl_das serias por
' proyectiles. De 0.5 a 1 Ib/pulg® se considerara como la
zona de amortiguamiento.
2 Ib/pulg? A esta presion se presenta el cola%so parcigl de techos y
(0,136 bar) paredes de casas. De; 1 a 2 Ib/pulg” se considera como la
’ zona de exclusion (riesgo).

La mayoria de los accidentes en refinerias son resultado
de derrames de materiales téxicos, inflamables vy
explosivos. Por ejemplo, un material es descargado por
orificios originados por dafios del material de los tanques,
por fugas en uniones bridadas, sellos de bombas o por
partes internas de valvulas y una gran variedad por otras

fuentes.
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Tabla 3.10. Modelo para el analisis de consecuencias.

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

EFECTOS MODELO DE
EFECTOS
RT|OP| T USADO

TIPO DE CAUSAY
ESCENARIO FUNDAMENTO

El tanque se puede
incendiar debido a la
acumulacion de energia

1. Incendio del L
estatica, una tormenta

tanque de P L Modelo de riesgos

. eléctrica, formacion de| X . ;
Gasolina Magna : o de incendio.
TV-216 material piroférico dentro

del tanque, incendio de
una nube de vapores o de
un charco por derrame.

RT: Radiaciéon Térmica.
OP: Onda de Presion.
T: Dispersi6n de sustancia téxica.

Tabla 3.11. Datos para el analisis de consecuencias.

DATOS INICIALES
ESCENARIO Parametros de Composicién de las mezclas

Operacion parala Gasolina Magna

N-BUTANO 12.713

[I-PENTANO 10.401

N-PENTANO 18.104

N-HEXANO 17.201

Incendio del tanque N-HEPTANO 13.807
de Gasolina Diam =40 m TOLUENO 5.584
Magna Altura=13.51 m | N-OCTANO 9.691
(TV-216). M-XILENO 2.727
N-NONANO 5.672
3-METILNONANO  0.560
N-DECANO 2.664
N-UNDECANO 0.877
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4.1. RESULTADOS Y CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE
PELIGROS Y OPERABILIDAD (HAZOP)

Una vez realizado el trabajo se cumplen con dos
objetivos planteados desde su inicio, los cuales eran,
identificar y evaluar los riesgos encontrados, asi como
dar recomendaciones como las que se muestra en la
tabla 4.1, con el fin de mejorar la operabilidad vy
seguridad en el area de almacenamiento y bombeo,
ademas de contribuir con la empresa para que ésta sea

mas segura.

Se puede concluir de manera general que toda actividad
industrial implica una serie de riesgos, por lo que con
este trabajo se traté de reducirlos y en su defecto
controlarlos en una area de almacenamiento y bombeo de

una refineria.

Tabla 4.1. Recomendaciones del analisis HazOp.

Recomendacion

Aumentar la frecuencia de los analisis de control.

2. Hacer un estudio técnico para mejorar el mezclado
de las corrientes.

3. Disponer de un sistema de telemedicién confiable en
los tanques de almacenamiento, actualmente las
lecturas son erroneas y poco confiables.

4. Cuando el producto que se almacene emane vapores
toxicos se recomienda acordonar el area del tanque
hasta controlar temperatura.

5. Actualizar rotulado en lineas y equipos de acuerdo al
producto que actualmente se maneja.

6. Uso de equipo de proteccion de auto-contenido o

auténomo cuando se drene el agua amarga de los

tanques de almacenamiento.

!4
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4.2. RESULTADOS Y CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE
ARBOL DE FALLAS (FTA)

Con la técnica de analisis de arbol de fallas se evalud y
cuantificé la probabilidad de ocurrencia de un escenario
de accidente obtenido del HazOp, para decidir si se
aceptaba o no el riesgo. En el desarrollo del analisis se
encontré en un principio una probabilidad aceptable (ver
tabla 4.2) y si se dan las recomendaciones adecuadas
(ver tabla 4.3) se pueden controlar los riesgos y en su
momento disminuir aun mas el valor de probabilidad de

ocurrencia del suceso.

Tabla 4.2. Valor de probabilidad de ocurrencia del

escenario de accidente seleccionado.

ESCENARIO PROBABILIDAD SIN RECOMENDACIONES (P,)

Incendio en el tanque TV-216 P, = 4.8x10°
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Tabla 4.3. Recomendaciones del analisis de arbol de
fallas (FTA).

RECOMENDACIONES

1. Contar con el sistema de telemedicion al 100%.

2. Verificar que todas las conexiones a tierra fisica estén
bien conectadas principalmente cuando se hace
mantenimiento a tanques.

3. Cumplir con el programa de mediciobn de nivel de
tanques en campo.

4. Elaborar un programa de mantenimiento preventivo y
predictivo a tanques.

5. Cumplir con el programa de recorridos operacionales.
6. Continuar con el programa de capacitacién al personal
de operacion.

Con lo anterior se concluye que para tener una industria
segura, el analisis de arbol de fallas nos permite reducir,
corregir y modificar la probabilidad de que ocurra un

evento, encontrado en el desarrollo del analisis.

4.3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE
ARBOL DE CONSECUENCIAS (AC)

Con los resultados de la tabla 4.4 se puede ver que se

cumple con otro de los objetivos plateados al principio de

este trabajo.
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Tabla 4.4. Nivel de radiacion y éarea de afectacién del analisis de

consecuencias.

, Incendio
Nivel de 5 5 5
radiacién 1.4 kw/m 5 kw/m 12.5 kw/m
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)
1.5m/s, F 55.793 35.95 28.22
8
S | 277 mis, A 54.88 34.92 27.86
(]
©
© 4.0m/s, D 53.80 33.86 27.34

Clase F por ser las condiciones meteorolégicas para el peor escenario, de acuerdo con el INE y
con el “RMP Offsite Consequence Analysis” de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA), clase A por ser las caracteristicas promedio del sitio mas favorables
para generar eventos de riesgo y clase D por ser las caracteristicas promedio menos
favorables para generar eventos de riesgo.

Una vez teniendo el radio de afectacion del area en

estudio se procede a tomar medidas preventivas, para que
en caso de que llegara a suceder el evento se mitigue

adecuadamente y las consecuencias no sean tan graves.

4.4. CONCLUSIONES GENERALES

Para tener una empresa segura se debe contar con los

programas de capacitacion de seguridad para todo el

personal (administrativo, sindicalizado, de confianza vy

contratistas), ademd&as de contar con los sistemas vy

equipos contraincendio en operacién, asi como también
contar con una brigada de bomberos y un departamento

interno médico y sobre todo tener una politica de

seguridad desde los niveles ejecutivos mas altos.

94



Resultados y Conclusiones

Por lo anterior, en este trabajo se han aplicado diversas
metodologias para identificar todos lo posibles riesgos de
una instalacion, teniendo en cuenta diversos tipos de
accidentes. De este estudio se vio la relevancia de las
pérdidas ocasionadas por algun incidente en cuanto a lo
econdmico y social, ademé&s de la importancia de la
seguridad e higiene en la industria. Adicionalmente, se
realizé este trabajo para tener conciencia de lo que son
los peligros, riesgos y las causas que provocan un

accidente.

La preocupacion no solo es para el personal que labora
dentro de las instalaciones, sino también es para la gente
gue vive a los alrededores, por lo cual, de este tipo de
analisis se obtienen datos interesantes para realizar
simulacros en conjunto con la poblacion que habita

alrededor de las instalaciones.

Por todo lo anterior se concluye que el analisis de riesgos
es de gran importancia ya que nos permite encontrar,
controlar, y saber la probabilidad de que suceda un

evento o accidente no deseado.

También ayuda a verificar que los equipos cuenten con
los dispositivos de control adecuados. Todo esto es muy
importante, ya que permite proporcionar condiciones
seguras para los trabajadores que laboran y las personas
que habitan alrededor de las instalaciones, y también es
muy importante cuidar al medio ambiente, asi como, el no
tener pérdidas econdémicas y que la Unica causa de paro

en la planta sea para dar mantenimiento preventivo.
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AC
ACE
API
ARP

ASME

ASTM

BLEVE

CL
CHAFING

CHI
CNC
CVCE

DTI
EC

EPA

ETA
FMEA

FTA
GIDT
GLP

HazOp

ICI

ID

IM

INE

IR

L.I.I.

LFL
LGEEPA
LNG

LISTA DE ABREVIATURAS

Consequences Analysis (Analisis de Consecuencias)

Andlisis de Causa y Efecto

American Petroleum Institute

Andlisis de Riesgo de Proceso

American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana
de Ingenieros Mecénicos)

American Society for Testing Materials (Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales)

Boiling Liquid Expansion Vapor Explosion (Explosion de Vapor
por la Expansion de un Liquido en Ebullicion)

Check List (Lista de Comprobacion)

Chemical Accidents, Failure Incidents and Chemical Hazards
Databank

Chemical Hazrd in Industry

Gas Comprimido

Confined Vapor Cloud Explosion (Explosién de Nubes de Vapor
Confinadas)

Diagrama de Tuberia e Instrumentacion

Evento Culminante

Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién al
Medio Ambiente

Event Tree Analysis (Analisis de Arbol de Eventos)

Federal Emergency Management6 Administration (Direccién
Federal de Admistracién de Emergencias)

Fault Tree Analysis (Analiside Arbol de Fallas)

Gerencia de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico

Gas Licuado de Petroleo

Hazard and Operatility Analysis (Analisis de Peligros y
Operabilidad)

Imperial Chemical Industries

indice Dow

indice Mond

Instituto Nacional de Ecologia

indice de Riesgo

Limite Inferior de Inflamabilidad

Lower Flammable Limit (Limite Inferior de inflamabilidad)

Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
Gas Natural Licuado




Anexo A. Lista de abreviaturas.

LPG
L.S.I.
MDPP
MF
MSDS
NF
NFPA
NH

NR
NIOSH

OoP
OSHA

PEMEX
PHAST
PVR

RT
SAFETI

SEMARNAT
SONATA
SSPA
STOP
STPS
UNAM
USEPA
UVCE

VOTO
Wi
WOAD
LOI
LOS
LSI
LSS

Gas Licuado de Petroleo

Limite superior de Inflamabilidad

Méaximo Dafio Probable a la Propiedad

Factor Material

Material Safety Data Sheet

indice NFPA de Inflamabilidad

National Fire Proteccion Association

indice NFPA de Peligrosidad para la Salud

indice NFPA de Reactividad

National Institute for Occupational Safety and Health (Instituto
Nacional de Salud Ocupacional)

Onda de Presion

Occupational Safety and Health Administration (Administraciéon de
Salud y Seguridad Ocupacional)

Petréleos Mexicanos

Process Hazard Analysis Safety Tool

Presion de Vapor de Reid (relativa)

Radiacion Térmica

Software for the Assessment of Flamable Explosive and Toxic
Impacts

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
Summary of Notable Accidents in Tchnical Activities

Salud, Seguridad y Proteccién al Ambiente

Seguridad en el Trabajo Mediante la Observacion Preventiva
Secretaria del Trabajo y Prevision Social

Universidad Nacional Autbnoma de México

Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
Unconfined Vapor Cloud Explosion (Explosion de Nubes de
Vapor no Confinadas)

Ver, Oir, Tocar y Oler

What If (¢, Que pasa si...?)

Word Wide Offshore Accident Databank

Limite de Operacion Inferior

Limite de Operacién Superior

Limite Seguridad Inferior

Limite de Seguridad Superior
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Anexo D. Diagrama de Analisis de Consecuencias.
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AUDITORIA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION AMBIENTAL
GERENCIA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA SUSTANCIAS

GASOLINA PEMEX MAGNA
| Nimero de HDSS | PR-107/98 | Revision: | 2 | Fecha: | 20/10/98 |
Nota: Leer y comprender esta hoja de datos antes de manipular o
disponer del producto.

SECCION I. DATOS GENERALES

FABRICANTE: EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A
SETIQ1:

PEMEX REEINACION Inter[or_de.la 01-800-00-214 (las 24
Republica: hrs.)

Subdireccion de Produccion

Av. Marina Nacional No. 329. Colonia 55-59-15-88 (las 24

Huasteca En el Distrito Federal: hrs.)

Delegacion Cuauhtémoc, México, D. F., C.P.

11311

Teléfonos: 52 54-46-92 y 55 31-60-23

CONSULTAS A HOJAS DE DATOS: ASISTENCIA TECNICA:

Gerencia de Seguridad Industrial Gerencia de Control de Produccién.

Teléfono: (01)-52-50-27-56 Teléfono: (01)-52-54-47-35

(01)-52-54-25-45

SECCION IIl. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO

gll?irr?m?crg Hidrocarburo ggirrrr?ilcj:g De C5H12 a C9H20
Nombre comiun | Gasolina Magna sin Estado fisico Liquido
Clasificacion Clase 3 liquidos
Gasolina DOT2 inflamables.
Sinénimos Respuesta .
Combustible automotriz inicigl Guia 128 (GRENA 96)12

Descripcion general del producto: Mezcla compleja de hidrocarburos
parafinicos, olefinicos, nafténicos y aromaticos, derivados del procesamiento
del petréleo, a la que se agregan pequefios porcentajes de antidetonantes,
inhibidores, etc. Obligatoria en todo el pais a partir de 1998, excepto Z.M. de
las Cds. de México, Guadalajara, Monterrey y Zona Fronteriza Norte.
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SECCION IlIl. IDENTIFICACION DE COMPONENTES

. CPT5/CCT6 GRADO DE
0,
COMPONENTE f,é\g%' N%’;ﬂﬁio (ppm) IPVS7 RIESGO
S8 | 19 | R10 | E11
GasolinaMagna | 44, | 8006-1 4503 |35 13 o0
sin 61-9
Aromaticos Reportar
Olefinas Reportar
49 v. 71-
Benceno Max. 43-2 1114 10/ 2 |3 0
0.10p. | 7704- No
Azufre max. 34-9 2448 disponible 2|1 0
1 Sistema de Emergencias en el 7 Inmediatamente Peligrosa para la Vida o la
Transporte para la Industria Quimica. Salud.

2 Clasificacion del Departamento de
Transporte de U.S.

3 Chemical Abstract Service Number. 9 Grado de Riesgo de Inflamabilidad.
4 Numero asignado por la Organizacion
de las Naciones Unidas.

5 Concentracién Promedio Ponderada en
el Tiempo (TWA).

6 Concentracién para Corto Tiempo 12 Guia de Respuesta de Emergencia
(STEL). Norteamericana

8 Grado de Riesgo a la Salud.

10 Grado de Riesgo de Reactividad.

11 Grado de Riesgo Especial.

SECCION IV. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Peso Molecular Variable % de volatilidad Esencialmente 100
Temperatura de 225 @ 760 mm Hg. Color (Método Rojo
ebulliciéon (°C) (Temp. Fin. Eb.) visual)

Temperatura de fusion Olor Caracteristico a
(°C) No disponible petréleo
Densidad de vapor (aire Solubilidad en

=1) 3.0-4.0 agua Insoluble
Densidad relativa (H20 = H

1) 0.680 - 0.760 P No aplica
Presion de vapor Reid Indice de Octano

(ASTM D4953) 78-15lblpulgz oo 87 minimo
ngtgt\gag%ramon (Butil Menor que 0.1
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SECCION V. RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Temperatura de Inferior: 14
inflamacion (°C) -38 Limites de inflamabilidad o ' )
Temperatura de explosividad Superior: 76
autoignicién (°C) No disponible ' '

Productos de la combustidn nocivos para la salud.-La combustién genera Mondxido de
Carbono y Biéxido de Carbono. Condiciones que conducen a otros riesgos especiales.-
Este producto es un liquido extremadamente inflamable, puede incendiarse facilmente a
temperatura normal, sus vapores son mas pesados que el aire por lo que se dispersaran por el
suelo y se concentraran en las zonas bajas. Esta substancia puede almacenar cargas
electrostéticas debidas al flujo o movimiento. Los vapores de este producto no controlados que
alcancen una fuente de ignicion, pueden provocar una explosion. La ropa, trapo o materiales
similares contaminados con este producto y almacenados en espacios cerrados, pueden sufrir
combustion espontanea. Los recipientes que hayan almacenado este producto pueden
contener residuos de él, por lo que no deben presurizarse, calentarse, cortarse, soldarse o
exponerse a flamas u otras fuentes de ignicion. Procedimiento y precauciones especiales
en el combate de incendios.-Utilice agua en forma de rocio para enfriar las superficies
expuestas y proteger al personal que intenta eliminar la fuga. Continuar el enfriamiento de los
contenedores, aun después de que el fuego haya sido extinguido. Eliminar la fuente de fuga si
es posible hacerlo sin riesgo. Si la fuga o derrame no se ha incendiado, utilice agua en forma
de rocio para dispersar los vapores. Permitir que el fuego arda bajo condiciones controladas, o
extinguir empleando polvo quimico seco o espuma. Tratar de cubrir el liquido derramado con
espuma. Evite introducir agua directamente dentro del contenedor. En caso de incendio
masivo, utilice soportes fijos para las mangueras o chiflones reguladores; si no es posible,
retirese del area y deje que arda. Aislar el area de peligro, mantener alejadas a las personas
innecesarias y evitar situarse en las zonas bajas. Equipo de proteccion personal.-El personal
gue efectlia labores de combate de incendio en edificios o en areas confinadas donde se
almacena este producto, debe emplear equipo de respiracién autbnomo y traje de proteccion
completo. Emplear traje para bombero profesional. Medio de extincién.-En incendios
pequefios: emplear polvo quimico seco, agua en forma de rocio, espuma o Bidxido de
Carbono. En incendios mayores: emplear agua en forma de rocio o espuma regular; no utilizar
chorro de agua.

SECCION VI. RIESGOS DE REACTIVIDAD

Estabilidad.-En condiciones normales esta Incompatibilidad (substancia a evitar).-

substancia es estable. Evitar el contacto de este producto con
materiales oxidantes fuertes y con fuentes de
ignicion.

Polimerizacién espontanea/condiciones a evitar.-Esta substancia no presenta
Polimerizacion. Descomposicion en componentes o productos peligrosos.-A temperaturas
elevadas, esta substancia puede generar gases toxicos o inflamables (descomposicion
térmica). La combustién de esta substancia genera humos, Mondéxido de Carbono y Diéxido de
Carbono.
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SECCION VII. RIESGOS A LA SALUD

EFECTOS POR EXPOSICION AGUDA. Contacto con los ojos.-El contacto de esta
substancia con los ojos causa irritacion, pero no dafia el tejido ocular. Este producto causa
sensacién de quemadura severa, con irritacion temporal e hinchazén de los parpados. La
concentracién de vapores entre 160 y 270 p.p.m. en el aire, irritara los ojos. Piel (contacto y
absorcion).-Baja toxicidad. El contacto frecuente o prolongado puede irritar la piel y causar
salpullido (dermatitis). Inhalacién.-La exposicion a concentraciones elevadas de vapores
causan irritacion a los 0jos, nariz, garganta y pulmones; puede causar dolor de cabezay
mareos; puede ser anestésico y puede causar otros efectos al sistema nervioso central. Causa
sofocacion (asfixiante), si se permite que se acumule a concentraciones que reduzcan la
cantidad de Oxigeno por abajo de niveles de respiracién seguros. Debe evitarse respirar
vapores y neblinas de esta substancia. Es asfixiante, la exposicion a atmdsferas con
concentraciones excesivas de vapores de gasolina, puede causar un colapso repentino, coma
y la muerte. Contiene pequefias cantidades de substancias como el Benceno y el n-Hexano; el
Benceno puede causar desérdenes o dafios a la sangre o al sistema productor de sangre; el
n-Hexano puede causar dafio a los nervioso periféricos (por ejemplo dedos, pies y brazos) En
altas concentraciones, los componentes de la gasolina pueden causar desordenes en el
sistema nervioso central. Ingestion.-Baja toxicidad. Produce irritacién de la mucosa de la
garganta, eséfago y estébmago. La exposicion extrema a esta sustancia deprime el sistema
nervioso central; los efectos pueden incluir la anestesia, coma, paro respiratorio y arritmia
cardiaca.

EFECTOS POR EXPOSICION CRONICA. Contiene Benceno. Estudios de salud humana
(epidemiologia) indican que la sobreexposicién prolongada y/o repetida a Benceno puede
causar dafio al sistema productor de sangre y serios desordenes en la sangre, incluyendo
Leucemia. Pruebas en animales sugieren que la sobreexposicion prolongada y/o repetida a
Benceno puede dafiar el embrién/feto. La relacion entre los estudios en animales a humanos,
no estan totalmente establecidos. Contiene n-Hexano. La exposicion prolongada y/o repetida
puede causar dafio a sistema nervioso periférico (dedos, pies, brazos, etc.) Los estudios
indican que esta substancia es cancerigena en animales. La relacion de estos resultados en
humanos no esté totalmente establecida

CONSIDERACIONES ESPECIALES. Cancerigeno *Indicar: Mutagénico Teratogénico Otros*
Informacién complementaria.-El Benceno, componente de la gasolina, es calificado por la
NOM-010-STPS y por la ACGIH como potencialmente cancerigeno para el hombre, basados
en evidencias epidemioldgicas limitadas y establece niveles maximos permisibles de 10 p.p.m.
Instituciones que clasifican (NIOSH, OSHA, ACGIH. Incluir NOM-010-STPS):

PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con los ojos.-
En caso de contacto con los 0jos, lavar inmediatamente con agua limpia
corriente por lo menos durante 15 minutos, o hasta que la irritacion disminuya.

Si la irritacion persiste obtenga atencion médica inmediatamente.
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Contacto con la piel.-

Retirar inmediatamente y confinar la ropa y calzado contaminados. Lavar la
parte afectada con abundante agua, empleando jabdn si se encuentra
disponible.

Lavar ropa y calzado antes de reusarlos.

Mantener a la victima abrigada y en reposo.

En caso de que la victima presente algun sintoma anormal, obtener atencion
médica inmediatamente.

Ingestion.-
Mantener a la victima abrigada y en reposo.

Mantener a la victima acostada de lado, de esta manera disminuird la
posibilidad de aspiracion de gasolina a los

pulmones en caso de vomito .
No provocar vomito por ser peligrosa la aspiracion del liquido a los pulmones.
Si espontaneamente se presenta el vomito, observar si existe dificultad para

respirar.

Solicitar atencién médica inmediatamente.

Inhalacion.-
En situaciones de emergencia utilice equipo de proteccion respiratoria
apropiado para retirar inmediatamente a la

victima afectada por la exposicion.

Si la victima respira con dificultad, administrar Oxigeno.

Si la victima no respira, aplicar respiracion artificial.
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iCUIDADO! el método de respiracion artificial de boca a boca puede ser
peligroso para la persona que lo aplica, ya que ésta puede inhalar materiales
toxicos, infecciosos o corrosivos. Mantenga a la victima abrigada y en reposo.
Las personas expuestas a atmosferas con altas concentraciones de vapores o
atomizaciones de este producto, deben trasladarse a una area libre de
contaminantes y con aire fresco. Solicitar atencion médica.

Otros riesgos o efectos a la salud.-

La exposicion prolongada de vapores de gasolina, puede producir signos y
sintomas de intoxicacién similares a los producidos por el Heptano, tales como
depresion del sistema nervioso central; sin embargo, estos sintomas pueden
variar dependiendo del tiempo de exposicion, de la concentracién de vapores y
de la composicion del producto.

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

Si la cantidad de gasolina ingerida es considerable, el Médico debe practicar un
lavado estomacal.

En tanto se aplica el lavado estomacal, debe colocarse a la victima acostado
de lado para que en caso de presentarse vomito, disminuya la posibilidad de
aspiracion de gasolina hacia los pulmones.

Cuando la aspiracion de vapores de gasolina causa paro respiratorio,
procédase de inmediato a proporcionar respiracion artificial hasta que la
respiracion se restablezca.

Antidoto (dosis, en caso de existir).-
No se tiene informacion.

SECCION VIIl. INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME
Generales.
Llamar primeramente al nimero telefénico de respuesta en caso de
emergencia.

Eliminar las fuentes de ignicion.

No tocar ni caminar sobre el producto derramado.
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Detener la fuga en caso de poder hacerlo sin riesgo.

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

Mantener alejado al personal que no participa directamente en las acciones de
control; aislar el area de riesgo y prohibir el acceso.

Permanecer fuera de las zonas bajas y en un sitio donde el viento sople a
favor.

Debe evitarse la introduccion de este producto a vias pluviales, alcantarillas,
sétanos o espacios confinados, ya que por su volatilidad desprende vapores
gue forman mezclas explosivas o inflamables, capaces de recorrer grandes
distancias hasta encontrar una fuente de ignicion.

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

En caso de ocurrir una fuga o derrame, aislar inmediatamente una area de por
lo menos 50 metros a la redonda.

Cuando se trate de derrames mayores, tratar de confinarlo, recoger el producto
y colocarlo en tambores para su disposicién posterior. En caso de emplear
equipos de bombeo para recuperar el producto derramado, deben ser a prueba
de explosion.

Ventile los espacios cerrados antes de entrar.

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

Utilizar cortina de agua para reducir los vapores o desviar la nube de vapor.
Todo el equipo que se use para el manejo del producto, debe estar conectado
eléctricamente a tierra.

El producto residual y material contaminado, debe considerarse residuo
peligroso si su temperatura de inflamacién es menor que 60°C y por tanto
requerird su disposicion en una instalacion aprobada para residuo peligroso.
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Recomendaciones para evacuacion.
Cuando se trate de un derrame grande, considere una evacuacion inicial a
favor del viento, de por lo menos 300 metros.

En caso de que un tanque, carrotanque o autotanque esté involucrado en un
incendio, considere un aislamiento y evacuacion inicial de 800 metros a la
redonda.

SECCION IX. PROTECCION AL PERSONAL

Equipo de proteccion personal.-

La seleccion del equipo de proteccion personal dependera de las condiciones
de uso. Donde es probable el contacto con los ojos repetido o prolongado,
utilice gafas de seguridad con proteccion lateral, mangas largas y guantes
resistentes a productos quimicos.

Donde el contacto es poco probable, pero que puede ocurrir como resultado de
exposiciones cortas o periodicas, utilice gafas de seguridad con proteccion
lateral.

Donde la concentracion en el aire puede exceder los Limites de Exposicion
Ocupacional indicados en la seccion lll, y donde la ingenieria, las practicas de
trabajo u otros medios para reducir la exposicion no son adecuados, puede ser
necesario el empleo de equipos de proteccion respiratoria aprobados para
prevenir la sobreexposicion por inhalacion.

No utilizar lentes de contacto cuando se trabaje con esta substancia.

Otros.-

En el area donde se maneje este producto, debe considerarse la colocacion de
estaciones de regaderas-lavaojos en sitios estratégicos. Las estaciones deben
estar accesibles, operables en todo momento y bien identificadas.
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Ventilacion.-

Debe trabajarse en areas bien ventiladas.

Debe proveerse ventilacion mecéanica cuando se trate de espacios confinados.
Debe emplearse equipo de ventilacion mecénica a prueba de explosion.

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

SECCION X. INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

1.-Las unidades de arrastre de autotransporte y ferroviarias empleadas en el
transporte de substancias peligrosas, deben cumplir lo dispuesto en las
Normas Oficiales Mexicanas aplicables, emitidas por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

2.-Las unidades de autotransporte y ferroviarias empleadas en el transporte de
substancias peligrosas, deben usar carteles de identificacion; y deben portar el
namero con el que las Naciones Unidas clasifica al producto que se transporta.
Estas indicaciones deben apegarse a los modelos que se indican en la NOM-
003-SCT2-1994.

3.-Antes de iniciar las operaciones de llenado, debe verificarse que el
contenedor esté limpio, seco y en condiciones apropiadas para la recepcion del
producto.

4.-Todos los envases y embalajes; asi como las unidades destinadas al
transporte terrestre de productos peligrosos, deben inspeccionarse
periodicamente para garantizar sus condiciones Optimas. Para fines de esta
inspeccion, deben emplearse como referencia las Normas Oficiales Mexicanas
aplicables de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, entre las que se
pueden citar las siguientes: NOM-006-SCT2-1994; NOM-020-SCT2-1995;
NOM-032.SCT2-1995; y NOM-045-SCT2-1996.

5.-Esta Hoja de Datos de Seguridad de Substancias, debe portarse siempre en
la unidad de arrastre.
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SECCION XI. INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

El producto residual y material contaminado, debe considerarse residuo
peligroso si su temperatura de inflamacion es menor que 60 °C y por tanto
requerira su disposicion en una instalacion aprobada para residuo peligroso.
Disponer apropiadamente de los productos y materiales contaminados usados
en las maniobras de limpieza de fugas o derrames.

Consultar a las agencias locales reguladoras en materia ambiental, para
determinar los procedimientos de disposicion apropiados.

El personal no debe ingerir alimentos, beber o fumar durante el manejo de este
producto.

El personal no debe emplear lentes de contacto cuando maneja este producto.

Las gasolinas son liquidos inflamables, por lo que existe el riesgo de incendio
donde se almacenan, manejan o emplean. Deben tomarse precauciones para
evitar que sus vapores formen mezclas explosivas.

Deben evitarse temperaturas extremas en su almacenamiento; almacenar en
contenedores cerrados, frios, secos, aislados, en areas bien ventiladas y
alejados del calor, fuentes de ignicion y productos incompatibles como acidos y
materiales oxidantes.

No almacenar en contenedores sin etiquetas; los recipientes que contengan
gasolina, deben almacenarse separados de los vacios y de los parcialmente
vacios.

No debe emplearse este producto para limpiar equipos, ropa o la piel.
El almacenamiento de pequefias cantidades de este producto, debe hacerse en
contenedores de seguridad.
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La ropa y trapos contaminados, deben estar libres de este producto antes de
almacenarlos o reusarlos. Trabajar a favor del viento durante la limpieza de
derrames.

Los equipos empleados para el manejo de esta substancia, deben estar
debidamente aterrizados.
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Accidente

En el &a&mbito de la industria quimica, evento no
premeditado aunque muchas veces previsible, que se
presenta de forma subita, que altera las condiciones de
disefio de un sistema en menor o0 mayor grado,
causando dafio a las personas, al equipo, a |los
materiales y al medio ambiente de acuerdo a la

gravedad del evento.

Accidente mayor

Suceso inesperado y subito (en particular, emisién,
incendio o explosion importante), resultante de
acontecimientos anormales durante una actividad
industrial, que supone un peligro grave para los
trabajadores, la poblacion o el medio ambiente, sea
inminente o no, dentro o fuera de la instalaciéon, y en el

gque intervienen una o mas sustancias peligrosas.

Analisis de riesgos

Determinacion de los acontecimientos no deseados que
conducen a la materializacion del riesgo; analisis de los
mecanismos por los que esos acontecimientos no
deseados podrian sobrevenir Y, generalmente,
estimacién del alcance, magnitud y probabilidad relativa

de cualesquiera efectos nocivos.

Aterrizamiento
Es la accion y efecto de unir eléctricamente ciertos
elementos de un equipo o circuito a un electrodo o a

una red de tierras.
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Combustible
Es todo aquel material susceptible de arder al
mezclarse con un comburente y ser sometido a una

fuente de calor.

Combustidn

Es la reacciéon quimica de un combustible con un
oxidante Ilamado comburente; este fendmeno viene
acompafiado generalmente por una emision luminica vy
exotérmica (liberaciéon de energia) en forma de Illamas o
incandescencias, con desprendimiento de productos
volatiles o humos, y que puede dejar un residuo de

cenizas.

Dafio maximo probable a la propiedad
Es el costo maximo esperado de pérdida de Ilas
instalaciones como consecuencia de un incendio 0 una

explosidn.

Deflagracién
Es una explosion en la que la velocidad de la onda de
sobrepresion en el medio sin reaccionar es menor a la

velocidad del sonido.

Detonacion
Es una explosion en la que la velocidad de la onda de
sobrepresion en el medio sin reaccionar es mayor a la

velocidad del sonido.
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Disponibilidad

En términos del anéalisis de arbol de fallas, la
disponibilidad es la probabilidad de que no se presente
la falla de un componente del arbol de fallas, es decir,
gue el componente en cuestién del sistema esté en

funcionamiento satisfactorio.

Electricidad estatica
Tipo de electricidad gque se genera por el

almacenamiento de cargas eléctricas en los cuerpos.

Escenario de riesgo

Determinacién de un evento hipotético en el cual se
toma en consideracién la ocurrencia de un accidente
bajo condiciones determinadas, definiendo mediante la
aplicacion de modelos matematicos y criterios acordes a
las caracteristicas de los procesos y/o materiales, las

zonas potencialmente afectadas.

Evento tope
Es aquella falla de sistema que se considera de gran
importancia como para hacer un andalisis de arbol de

fallas de ella.

Explosion

Es una liberacién repentina de energia, que genera una
onda de presién que se desplaza alejandose de la
fuente mientras se va disipando su energia. Esta
liberacion tiene que ser, no obstante, bastante rapida y
concentrada para que la onda que se genere sea

audible.
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Explosivos

Son los componentes quimicos que en estado liquido o
solido reaccionan con calor, golpe o friccidn,
provocandose un cambio inmediato a gas el cual se
desplaza uniformemente en todas direcciones, que
provoca un aumento de presion y desarrolla altas

temperaturas.

Fuentes de ignicidn

Se llama asi a los focos iniciadores de una ignicién.

Gasolina

La gasolina es una mezcla de compuestos orgéanicos
gue procede de una fraccién del petréleo. Esta mezcla
de compuestos comprende cuatro tipos diferentes de
hidrocarburos, todos ellos con un nidmero de carbonos
de entre 4 y 11, y que son los siguientes: parafinicos o
saturados (cadenas en las que el enlace C-C es siempre
sencillo), olefinicos (en los existe algun enlace C-C
multiple), nafténicos o ciclicos (las cadenas de enlaces
C-C se cierran formando anillos) y aromaticos
(formadas basicamente por anillos de enlaces C-C entre
los cuales se conforma wuna estructura electrdonica
compleja que se extiende por todo el anillo. Un ejemplo

de este tipo de compuestos es el benceno C6H6).

Gravedad
En términos del analisis HazOp, es el nivel de dafo

originado por las consecuencias de un accidente.
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Ignicion
Constituye el fendmeno del encendido de una mezcla

inflamable.

Incendio
Es el fuego que se desarrolla sin control en el tiempo y

el espacio.

Inflamabilidad

Es la propiedad que tienen las sustancias de arder en
presencia de un comburente, en especial de oxigeno.
Interrupcion de negocios. En términos del indice DOW,
es el costo que se tiene por el paro de actividades
como consecuencia de un incendio o una explosion de
la unidad de proceso y que afecta a la instalacion en la

que se encuentra.

Ingenieria de Proyecto

Son las actividades necesarias para la planeacién,
ejecucién y control de cualquier proyecto. Abarca todos
los tipos de servicios de ingenieria, administracidn,
financiero, etc, que se conjuntan para lograr el

propdsito del proyecto.

Ingenieria Béasica

Es la aplicacion de las investigaciones en el ambito de
la tecnologia para la produccion de un producto. En la
ingenieria basica se sientan los fundamentos técnicos

de un proceso.
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Limites de inflamabilidad

Esta propiedad se utiliza en combustibles gaseosos o
vapores de liquidos inflamables. Establece la
proporciobn de gas Yy aire necesaria para gque se
produzca la combustién, mediante un limite inferior y un
limite superior. Por debajo del limite inferior o por
encima del encima superior no hay posibilidad de

ignicidén.

Limite maximo permisible de exposicion

Es la concentracion de un contaminante del medio
ambiente laboral, que no debe superarse durante la
exposicion de los trabajadores en una jornada de
trabajo en cualquiera de sus tres tipos y que son el
limite maximo permisible de exposicion de corto tiempo
(TLV-STEL), el limite maximo permisible de exposicidn
pico (TLV-C) vy el |limite maximo permisible de
exposicion promedio ponderado en tiempo (TLV-TWA).
El limite maximo permisible de exposicion se expresa
en mg/m3 o ppm, bajo condiciones normales de

temperatura y presion.

Limite maximo permisible de exposicion de corto
tiempo

Es la concentraciéon maxima del contaminante del medio
ambiente laboral, a la cual los trabajadores pueden
estar expuestos de manera continua durante un periodo
maximo de quince minutos, con intervalos de al menos
una hora de no exposicion entre cada periodo de
exposicion y un maximo de cuatro exposiciones en una

jornada de trabajo y que no sobrepase el TLV-TWA.
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Limite mdximo permisible de exposicidn pico
Es la concentracion de un contaminante del medio
ambiente laboral que no debe rebasarse en ningun

momento durante la exposicion del trabajador.

Limite maximo permisible de exposicién ponderado
en tiempo

Es la concentracion promedio ponderada en tiempo de
un contaminante del medio ambiente laboral para una
jornada de ocho horas diarias y una semana laboral de
cuarenta horas, a la cual se pueden exponer la mayoria
de los trabajadores sin sufrir dafios a su salud.
Maximos dias probables de indisponibilidad

Es el numero de dias maximo en los que la actividad en
la unidad de proceso sera inexistente debido a un

incendio o explosion.

Octanaje

Es una medida de la calidad y capacidad antidetonante
de las gasolinas para evitar las detonaciones 'y
explosiones en las maquinas de combustion interna, de
tal manera que se libere o se produzca la maxima

cantidad de energia util.

Peligro inmediato para la salud o la vida

Concentracion méaxima a la cual puede escaparse de un
lugar en los 30 minutos siguientes sin que se presenten
sintomas irreversibles a la salud. Se usa para
determinar el tipo de respirador. No se consideran

efectos cancerigenos.
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Presién de alivio
Es la presion a la cual un dispositivo de seguridad
desahoga la sobrepresién que haya en algun recipiente.

Probabilidad
Es la posibilidad matematica de que un evento ocurra y
se expresa en fracciones entre 0 y 1. La absoluta

imposibilidad es de 0 y la absoluta certeza es de 1.

Proteccion

En términos del analisis HazOp, es cualquier dispositivo
protector, ya sea que prevenga la causa o salvaguarde
contra consecuencias adversas. También se incluyen
procedimientos, tales como inspecciones regulares de
la planta siempre y cuando haya seguridad de que se
estén llevando a cabo.

Radio de exposiciodn
Se refiere al alcance hipotético del incendio o la
explosién de la wunidad de proceso que se esté

estudiando.

Recomendacion

En términos del analisis HazOp, es la accion o medida
gue se puede implementar para reducir o mitigar la
probabilidad de que ocurra wuna desviacion o0 un

accidente.

Recomendacidén correctiva
En términos del analisis HazOp, es aquella

recomendacién que busca reducir o mitigar las
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consecuencias de los posibles accidentes o]

desviaciones.

Recomendacidén preventiva

En términos del analisis HazOp, es aquella
recomendacion que busca reducir la frecuencia o la
probabilidad de las causas de los posibles accidentes o

desviaciones.

Refinacidn

Es el proceso de separar por destilacion fraccionada los
distintos componentes del petrdoleo: combustibles,
aceites, asfaltos, etc., para facilitar su comercializacion

0 sSu posterior fraccionamiento.

Sistema de tierra

Es un conjunto de conductores, electrodos, accesorios y
otros elementos que interconectados eficazmente entre
si, tienen por objeto conectar a tierra a elementos que

pueden generar o acumular electricidad estética.

Temperatura de autoignicion
Es la temperatura minima a la que una sustancia
guimica entra en combustién en ausencia de chispa o

[lama.

Temperatura de inflamacidn

Es la temperatura minima a la cual los materiales
combustibles o inflamables desprenden una cantidad
suficiente de vapores para formar wuna mezcla

inflamable, la cual se enciende aplicando una fuente de
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ignicién, pero que no es suficiente para sostener

una combustién.

Tiempo de contacto
Es el tiempo necesario que deben permanecer juntos los
reactivos y el catalizador para que asi se lleve a cabo

la reaccidn.

Tiempo de residencia
Es el tiempo que permanece en recirculaciéon un
componente o una corriente dentro de un circuito del

proceso.

Toxicidad
Es la capacidad de una sustancia para causar daio a la

salud de un organismo vivo.

Unidad de proceso

Puede consistir en equipos individuales de proceso
(columnas, reactores, tanques, etc.) o lineas de
proceso gque presenten condiciones operatorias

semejantes y con implicaciéon de las mismas sustancias.

Volatil
Término que describe sustancias de bajo peso
molecular que se evaporan a temperaturas y presiones

atmosféricas normales.

Zona de alerta
Es la zona donde las consecuencias de los accidentes

provocan efectos que, a pesar de que no son
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perceptibles por la poblacidn, no justifican Ila

intervencién, a excepcién de grupos criticos.

Zona de intervencién
Es la zona en donde las consecuencias de |los
accidentes producen un nivel de dafios que justifican la

aplicacion inmediata de medidas de proteccién.
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