CAPITULO Reduccion del riesgo

en la operacion
y el mantenimiento

«.. Debe ser ponderado en sus reflexiones y en sus movi-
mientos, sin crearse temores imaginarios y actuando mesura-
damente, con prudencia y humanidad para que la excesiva
confianza no lo haga incanto...»

El Principe, cap. XVII, Nicolas Maquiavelo

Reduccion del riesgo en la operacion

El disefio de una planta quimica nunca puede ser absolutamente
seguro, completamente «a prueba de errores humanos». La complejidad
de las operaciones a llevar a cabo, la enorme variedad de condiciones de
trabajo, la adaptacién a las condiciones de las materias primas y el
siempre posible acontecimiento de un fallo no previsto son factores
que hacen de la correcta operacién de una planta un factor tan impor-
tante como el disefio inicial.

No se puede asegurar que una planta bien disefiada, completamente
automatizada y con la mejor tecnologia existente no pueda sufrlr un
accidente grave debido a un fallo de comunicacion, a una operaciéon de
puesta en marcha realizada en un orden incorrecto, a un control insu-
ficiente sobre las modificaciones o procedimientos de mantenimiento
inadecuados, etc.

Igualmente, una planta originalmente segura puede dejar de serlo si
no se maneja y mantiene con el maximo cuidado. Los accidentes de
Flixborough y Bhopal son dos casos tipicos causados por graves negli-
gencias, tal y como describe en el apéndice.

Para controlar los procesos se recurre cada vez mas a complejos
sistemas automaticos. El manejo de éstos requiere operarios cualificados
y entrenados. Los programas de formacion y adiestramiento y las simu-
laciones dindmicas del funcionamiento de las plantas son, cada vez mis,
elementos vitales de los sistemas de gestion necesarios para lograr un
alto grado de seguridad en una planta quimica.
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Sistemas de gestion de la seguridad y del medio ambiente

Tradicionalmente la seguridad se ha gestionado como un programa,
similar a los existentes en otras areas de la empresa, basados en slogans
y objetivos. El principal problema al que lleva esta orientacién es la
dimension de «<moda» que le confiere. La eficacia del programa puede
sufrir, con el consiguiente riesgo, cuando otros objetivos distraen la
atencion de él. _

El concepto de sistema de gestion (management system) mejora la
efectividad mediante una aproximacién distinta. Un sistema de gestion
es un modo de trabajo que asegura de una manera continua y sistematica
el seguimiento de las normas y procedimientos establecidos. Los sistemas
de gestion deben establecerse por la direccion de la empresa, que realizara
revisiones periodicas de su eficacia. De esta manera se consigue evitar
los vaivenes de los programas clasicos.

Cada vez existen mis normas y legislacion, tanto a nivel nacional
como europeo sobre seguridad y prevencién de accidentes en la i‘nd}ls.trla
quimica. La directiva Seveso de la CEE ha marcado un hito historico,
exigiendo a aquellas industrias que manejen compuestos peligrosos por
encima de unas determinadas cantidades la notificacién de los riesgos a
la entidad gubernamental correspondiente y el establecimiento de planes
de emergencia internos y externos. Le han seguido documentos como:

— Los Reales Decretos RD 886/1988, de 15 de julio, y RD 952/1990,
de 29 de junio, que transponen la directiva Seveso (82/501/CEE,
87/216/CEE y 88/610/CEE) a la legislacién espafiola.

— Laley estadounidense de gestién de la seguridad de los procesos
que involucren productos quimicos peligrosos: Process safety
management of hazardous chemicals (OSHA 29 CFR 1910.119,
febrero 1992) (11), (30).

— La norma britanica BS 7750 (Environmental management systems)
(17) sobre sistemas de gestion medioambiental, basada en el
esquema adoptado por la gestidn de calidad en la serie de normas
ISO 9000 [UNE 66900 (16)].

— La practica recomendada API RP 750 Management of process
hazards (12).

Todas estas normas, en mayor o menor grado, exigen o definen un
sistema de gestion de la seguridad. Algunas de ellas se limitan a las
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actividades relacionadas con un determinado tipo de productos (toxicos,
inflamables...), pero su filosoffa es muy similar.

El Center for Chemical Process Safety (CCPS) del AIChE propone
(4), (21) doce elementos basicos que deben abordarse especificamente
por un sistema de gestién de la seguridad.

. Responsabilidad, politica y objetivos.

. Conocimiento y documentacién del proceso.

. Revision de proyectos y procedimientos de disefio.

. Gestion de los riesgos del proceso.

. Gestion del cambio (modificaciones en las instalaciones, en los
procedimientos de operacién, etc.).

Adecuacién del proceso y de los equipos.

Investigacion de incidentes.

Formacién y evaluacién del desempefio del personal.
Factores humanos.

10. Normas, codigos y leyes.

11. Auditorias y acciones correctivas.

12. Mejora de los conocimientos sobre la seguridad de los procesos.
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Estos elementos no son independientes, sino que alcanzan su maxima
eficacia cuando se cumplen simultineamente, de forma sinérgica. Es su
impregnacién en la filosoffa de la empresa lo que hace que el sistema
alcance su objetivo. La adecuacién del sistema de gestion influye direc-
tamente en los resultados de seguridad de la empresa, a través de la
creacion de un entorno sociotécnico favorable o desfavorable. La cuan-
tificacién de la adecuacién de los sistemas de gestién se ha discutido por
Jenssen (29). Aunque son técnicas todavia restringidas, algunos indices
permiten corregir las frecuencias de fallo normales para algunos equipos,
en funcién del sistema de gestion de la empresa, reflejando la influencia
que una buena gestién de los riesgos tiene en la reduccién del nimero
de accidentes, incluso en aspectos atribuibles a los equipos, debido a
buenas pricticas de disefio y mantenimiento. En la figura 8.1 se muestra
como intervienen los diferentes aspectos de un sistema de gestion en la
consecucion de una operacién segura. Las posibles causas de accidentes
bajan desde las mis directas e inmediatas hasta las que se encuentran en
la raiz del problema, relacionadas con las bases del sistema de gestion.

Otro concepto recientemente introducido es el de «cuidado res-
ponsable» (8) (responsible care), que va un paso més all4 de las normativas
de seguridad antes citadas, acercindose a los modelos de calidad total.
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Figura 8.1.  Piramide de los distintos niveles de causas de accidentes en relacion
con el sistema de gestién de seguridad. (Basado en la referencia 29.)

Es un programa voluntario promovido por las asociaciones empresariales
quimicas, dentro del cual se engloban todas las actividades de la empresa
que garantizan que el impacto ambiental de la empresa, entendido en
el sentido mas amplio, se mantenga en un nivel minimo. Incluye seis
aspectos, cada uno sujeto a un c6digo de requisitos a cumplir:

— Seguridad de procesos (mcluyendo andlisis de riesgos).

— Prevencion de la contaminacién (gestién medioambiental).

— Product stewardship (seguimiento de la vida del producto, reciclaje
e impacto ambiental).

— Seguridad e higiene en el trabajo.

— Informacién a la comunidad y planificacién de emergencias.

— Distribucién del producto.

Bases de un sistema de control de la seguridad

Todo sistema de gestion de la seguridad debe partir de una base
solida, definida en una politica escrita y firmada por la direccién de la
empresa. Esta politica es la piedra angular sobre la que se basa el siste-
ma. En este caso debe definir claramente la visién estratégica de la
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organizacion acerca de la seguridad de los empleados, las instalaciones
y la comunidad.

La clave para el éxito en la implantacién de un sistema de gestién
de la seguridad estriba en el apoyo que reciba por parte de la direccién.
La direccion debe transmitir a lo largo de la linea jerirquica su preocu-
pacion por este tema, y proveer los medios técnicos, humanos y mone-
tarios necesarios. En las revisiones periédicas, basadas principalmente
en los informes de auditorfas, investigaciones de incidentes y otras
estadisticas, se definen los objetivos a medio y corto plazo.

Para conseguir alcanzar estos objetivos es preciso no sélo fijar la
meta (si es posible concretada mediante una cifra) a alcanzar y el plazo,
sino también establecer procedimientos de control y seguimiento de la
efectividad. Un sistema de este tipo debe constar como minimo de los
siguientes elementos:

— Procedimientos del sistema: En ellos se define la sistematica de
las actividades de gestion de la seguridad, el seguimiento y la correccién
de problemas. Establecen los mecanismos que permitan el funciona-
miento del sistema, su control y su puesta al dia continua. Incluyen,
entre Otros: auditorias, investigacion de accidentes e incidentes, forma-
cién, planes de emergencia, control de documentacién, archivo de re-
gistros, comunicaciones..

— Procedimientos de operacion o instrucciones de trabajo: Descri-
ben la manera de llevar a cabo las operaciones o trabajos. Estin desti-
nados al operario directamente.

— Registros: Son los documentos que contienen los datos que
demuestran que las actividades se han realizado segin los procedimientos
0 Instrucciones.

La responsabilidad directa de la seguridad no es de una persona o
departamento. Es de cada empleado y de todos los niveles de supervisores
y responsables. Ademas, normalmente existe un coordinador de segu-
ridad, cuya funcién es prmcxpalmente dar soporte técnico y formacion.
£l recibe de la direccién la autoridad necesaria para hacer que el sistema
sea efectivo, coordinando su funcionamiento y actuando como asesor.
Si su autoridad o prestigio no es suficiente o no tiene una linea directa
de comunicacion con el miximo nivel ejecutivo de la compaiifa, es
probable que el sistema no funcione.

En la figura 8.2 se muestra el esquema que propone para la implan-
tacién y funcionamiento de un sistema de gestion medioambiental la
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Figura 8.2. Diagrama de las etapas de la implantacion de un sistema de gestién
medioambiental, adaptado de la norma BS 7750: 1992. Es aplicable con ligeras
modificaciones a los sistemas de gestién de la seguridad.

norma inglesa BS 7750 (17). Sus principios basicos son aplicables también
a la gestion de la seguridad. Se parte del convencimiento de la direccién
de que es necesario establecer un sistema de gestion. Tras la evaluacion
del estado actual, se define la politica de la orgamzacxon entrando ya en
el circulo. Los primeros pasos son la asignacion del personal y los
recursos necesarios, y la recopilacién de la normativa aplicable junto
con todos los datos disponibles sobre la situacidn presente de la empresa.
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Con esta informacién ya pueden determinarse los objetivos a conse-
guir. Para alcanzarlos se debe establecer un programa de gestlon re-
flejado en un manual de gestién y procedimientos de operacién, que
genere registros que demuestren el cumplimiento de las normas y
perrmtan evaluar si se alcanzan los objetivos. La comprobacién de que
se estan siguiendo los procedimientos establecidos se realiza por medio
de auditorias internas, cuyos resultados se revisan periddicamente.
Cuando se consiguen los objetivos, se establecen otros nuevos y se
cierra el circulo.

Control del sistema de gestién de la seguridad

El grado de cumplimiento de los procedimientos debe ser evaluado
con una frecuencia previamente establecida, segin la importancia de
cada actividad. Mediante estas comprobaciones se pueden detectar los
puntos débiles antes de que ocurran problemas. Tras ellas deben tomarse
inmediatamente las acciones correctivas necesarias para subsanar las
deficiencias detectadas.

Con estos controles también se consigue (3):

— Mantener la consciencia de la importancia de seguir los procedi-
mientos establecidos.

— Identificar riesgos no considerados, o introducidos al realizar
modificaciones del proceso o de la planta.

— Comprobar el «,urnplimiento de leyes o normativas externas a
las que la planta estd sujeta.

— Mejorar el 51stema, revisando la adecuacién de los procedimientos
de operacion y proponiendo alternativas.

Siempre que sea posible es deseable utilizar un sistema que permita
plasmar el resultado de la auditoria en un ntimero (29): «jLo que se
mide, se hacel». Si se puede seguir la calidad del sistema con un indice
numérico, es mucho mas ficil evaluar el esfuerzo de mejora y su eficacia.
No es facil, sobre todo en las revisiones mas amplias, ya que los diferentes
elementos que se evaltan tienen distinta importancia relativa, y, por
tanto, es necesario introducir factores de ponderacién. Ademas, la
evaluacién numérica del grado de cumplimiento requiere que los criterios
hayan sido muy claramente definidos a los auditores, para que las
diferencias subjetivas sean minimas.
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Segun la amplitud, complejidad y transcendencia de las actividades
afectadas, se pueden realizar diferentes tipos de evaluacién (1), (20).

Auditorias de seguridad

Consisten en una revision y evaluacién en detalle del cumplimiento
de las normas establecidas para una determinada actividad. Todas las
actividades y procedimientos del sistema: procedimientos de operacién,
formacion y entrenamiento, planes de emergencia... han de ser cubiertas
con una periodicidad adecuada. Segiin el tipo de auditoria, la frecuencia
puede variar considerablemente. Las que se reducen a la comprobacién
del seguimiento de los procedimientos del sistema suelen tener lugar
unas dos veces al afio, mientras que las que afectan al contenido de los
procedimientos (tecnologia de proceso, filosoffa de disefio, etc.) suelen
realizarse cada dos o tres afios.

El equipo auditor estd compuesto por personal entrenado, indepen-
diente del drea que estd siendo auditada. El niimero puede variar de-
pendiendo de la extensién de la auditorfa a realizar. Normalmente, por
motivos de coordinacién no es prictico que intervengan mis de tres
personas salvo en grandes auditorfas que afecten a una planta completa
y requieran dos o tres semanas. Debe conjugarse la presencia de expertos
en seguridad con personas no especialistas, pero con experiencia en
procesos similares y capacidad de juicio. La presencia de personas ajenas
a la planta favorece el intercambio de ideas y experiencias.

Es conveniente confeccionar un plan anual de auditorias, de manera
que se conozcan con la antelacion suficiente la fecha y los procedimientos
a auditar. Asi se facilita que las personas a entrevistar estén disponibles.
Ademis, el conocer la fecha con antelacién favorece que el personal
involucrado revise previamente todos los procedimientos a auditar,
detectando y corrigiendo algunos problemas. No debe olvidarse que
estas auditorfas son un ejercicio interno de espiritu positivo. Su objetivo
no es encontrar incumplimientos, sino mejorar el sistema.

El trabajo previo del equipo auditor es clave para el éxito de la
auditoria. Es necesario solicitar con antelacién los principales procedi-
mientos, normas y documentos que se utilizan en el drea auditada.
Cada auditor debe solicitar la informacién que necesite, dependiendo
de su conocimiento de la planta y del proceso. Todos los documentos
relevantes deben estar a su disposicién, sin excepcién. Con base en esta
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informacién se desarrolla el programa de la auditoria y las listas de
comprobacién que serviran de apoyo. Una lista de comprobacion es
una herramienta (til, pero no puede sustituir en modo alguno la capa-
cidad de investigacion y de seguimiento de un problema que posee un
auditor experimentado. Normalmente es mejor elegir unos pocos temas
y seguirlos en profundidad que intentar tocar todo. Una auditoria es
un ejercicio limitado en el tiempo, y adaptarse a esta circunstancia es la
mejor cualidad de un buen auditor.

Hasta aqui la fase de preparacion. La auditoria propiamente dicha
comienza con una reunion con el responsable de las actividades a auditar,
en la que se revisa el objeto de la auditoria y se establece el programa de
la misma con el maximo detalle posible. Tras esta reunion, los auditores
revisan in situ el camplimiento de los procedimientos, comprobando los
registros y entrevistando a todo el personal que sea necesario. Una
persona del departamento visitado les acompafia siempre para aclarar
dudas o para dar las explicaciones que sean necesarias. Toda la informacién
acerca de personas se trata de forma confidencial, haciendo énfasis en la
correccién de los efectos del sistema y no en la busqueda de culpables.

La informacién obtenida se comenta con el acompafiante y se anota
para su discusién por los auditores. Al final de la auditoria se presentan
las conclusiones preliminares a la seccién auditada en la reunion de clausura,
a la espera del informe final, que se redacta posteriormente. Si existen
dudas o puntos oscuros, pueden aclararse en esta reunion. Igualmente
pueden sugerirse acciones correctivas para los problemas encontrados.

Al informe final se contesta por el auditado con el plan de acciones
correctivas, con sus personas responsables y plazos de ejecucion. La
efectividad de las acciones correctivas y la resolucién de los problemas
pueden verificarse en la siguiente auditoria o en una revision de seguridad
limitada tan s6lo a las dreas problematicas.

En la figura 8.3 se muestran los resultados de una auditoria interna
de seguridad, evaluados en una escala numérica.

Revisiones de seguridad

Se limitan a dreas mas reducidas que una auditoria, normalmente a
un solo procedimiento. Permiten una revision mas concreta y con
mayor detalle, no alcanzable en las auditorias, que resultarian demasiado
extensas. Algunas que suelen realizarse son:
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Figura 8.3. Resultados numéricos de 5 auditorias internas de seguridad para 1
conceptos, con los valores medios de las 5 auditorias y el rango de variacién en
cada apartado. (Adaptado de la referencia 29.)

— Sistema de permisos de trabajo.

— Control de modificaciones de proceso y de planta.

— Procedimientos de toma de muestras,

— Procedimientos para operaciones concretas: carga, descarga, pues-
ta en marcha de una instalacién, etc.

Inspecciones de seguridad

: Se d_lferlencmn de las anteriores en que las lleva a cabo el personal de
2 Prop1a planta con una frecuencia preestablecida. Deben someterse a
mspeccion periddica elementos como:
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— Sistemas de alivio de emergencia.

— Instrumentacion critica.

— Alarmas y sistemas automaticos de parada de emergencia (trips).
— Sistemas de bloqueo y drenaje.

— Alarmas y sistemas contraincendios.

— Detectores de gases.

Investigacion de accidentes e incidentes

Otra manera de corregir problemas y prevenirlos en el futuro es
aprender de los propios errores del pasado. Este principio es la base de
la investigacion de incidentes. Los accidentes no ocurren espontanea-
mente, sino que son causados por una situacion o por una accion, a
veces muy distinta de la causa inmediata aparente. Bajo el error humano
o el fallo técnico suele haber un problema de formacién, organizacién,
mantenimiento... o, en general, un sistema defectuoso. En todos los
accidentes se produce algin fallo humano, ya sea a nivel de operacion
o de gestion. Kletz (5) escribe que «decir que los accidentes se han
debido a un error humano es como decir que las caidas las causa la
gravedad». Sin embargo, normalmente es mas facil atribuir el accidente
a un fallo humano por diferentes razones:

— A veces se busca mis un responsable que la causa del accidente.
A la persona que realiza la investigacion, normalmente un supervi-
sor o jefe, le resulta mas facil buscar un culpable por debajo de él.

— Pedir al personal que sea mas cuidadoso es una solucién sencilla

y barata.

El limite que separa los conceptos de accidente e incidente no esta
claramente definido. En lenguaje comun, incidente implica cualquier acon-
tecimiento con o sin dafio a las personas, a la comunidad o a la propiedad,
en el que las consecuencias podian haber sido mas graves de mediar otras
circunstancias. Es el caso de fugas, pequefios fuegos, errores en la mani-
pulacion de valvulas o equipos, sobrepresiones por fallo de valvulas de
seguridad... La linea divisoria entre qué incidentes deben ser sometidos a
investigacion y cudles no la requieren debe fijarla cada organizacién.

Los incidentes dan una informacién inestimable antes de que un
accidente grave ocurra. Raro es el caso en que un accidente grave no ha
ido precedido por uno o varios incidentes leves a modo de «aviso».
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Tras el incidente conviene iniciar la investigacion lo antes posible,
mientras los hechos estén recientes, para evitar la pérdida de informacion
potencialmente valiosa. La confianza de las personas involucradas en el
investigador es importante, pues a menudo son reticentes a dar infor-
macion que puede ser negativa para su prestigio. El investigador necesita
tacto y discrecion a la vez que minuciosidad y buen criterio para discernir
entre las contradicciones que suelen aparecer al confrontar las versiones
de los involucrados.

Las conclusiones no deberian dejar lugar a la especulacion. Si hay
puntos oscuros, o varias alternativas posibles, puede estimarse cual es
la mas probable mediante los métodos presentados en capitulos ante-
riores. En general, la teoria que requiere menos suposiciones suele ser
la que mas probabilidades tiene de ser correcta.

Una vez terminado su trabajo, el investigador confecciona un in-
forme de incidente. Como minimo deberfa contener las siguientes
secclones:

— Circunstancias y consecuencias (resumen de los hechos).

— Informacién recogida en la investigacion.

— Conclusiones.

— Plan de accidn: acciones correctivas y preventivas necesarias.

Este informe debe distribuirse a todo el personal interesado, inclu-
yendo otras plantas similares de la misma compafiia. La informacién
sobre las causas y la implantacion inmediata de las medidas preventivas
y acciones correctivas permiten incorporar los conocimientos extraidos
del error a la memoria de la orgamzauon (6), (15). Si la informacion
proveniente de la investigacién no se invierte en mejorar el sistema,
ésta habra sido inudil.

Procedimientos de operacion

La mayor parte de los accidentes se debe a acciones incorrectas o
imprudentes. Los procedimientos de operacion sirven para recoger la
experiencia acumulada sobre el manejo 6ptimo de la planta, tanto en
cuanto a seguridad como en cuanto a rendimiento o calidad. Es necesario
[e incluso obligatorio en los EE. UU., segun la ley de gestién de seguridad
de proceso de la OSHA (11)] tener procedimientos de operacion escritos,
aplicados y mantenidos al dia. No es facil conseguir un buen manual de
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operacion, y su desarrollo y mantenimiento requiere tiempo y personal
bien formado y con un conocimiento directo del proceso.

Algunas de las ventajas que conlleva la redacciéon de un manual de
operacion son:

— La reflexidn sistemdtica sobre la mejor manera de llevar a cabo
las distintas operaciones.

— La eliminacion de diferencias en el modo de trabajo entre los
distintos turnos.

— Su valor inestimable como herramienta para la formacién de
nuevos operadores.

Lo normal es que el manual de operacion se escriba durante el
disefio de la planta por miembros del equipo del proyecto. Ademas del
ingeniero de proceso y un ingeniero de produccién, la participacién de
operadores experimentados durante su elaboracién favorece el sentido
practico y reduce las modificaciones durante la revisién y prueba del
manual.

Redaccion y organizacidn

Un buen procedimiento de operacién debe estar escrito para la
persona que lo va a utilizar en su trabajo. El ptblico al que va dirigido,
su nivel cultural, el ambiente en que lo van a consultar, el tiempo del
que van a disponer, etc., son factores a tener presentes en todo mo-
mento (13).

Los procedimientos son, o deben ser, herramientas de consulta en
el dia a dia. Si no se utiliza un lenguaje adecuado, o no contienen la
informacidn necesaria, pueden caer en desuso. Tanto la falta como el
exceso de informacién son igualmente negativos. La forma es tan im-
portante como el fondo a la hora de hacerlos manejables en las situaciones
de prisa o tension en que puede ser necesario consultarlos:

— El uso de frases directas, de no més de 15 palabras (excepcional-
mente 20) ayuda a la claridad. El vocabulario ha de ser adecuado al
destinatario.

— Siempre que sea posible, el expresar la informacién en forma
grafica, mediante fotos, esquemas o diagramas de flujo facilita y acelera
la comprension.
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El campo que se puede abarcar simultineamente sin perder la visién

de conjunto son dos paginas opuestas. Se pueden utilizar las paginas de 2 g
un lado para grificos y el opuesto para texto, por ejemplo. oW
— Para facilitar el manejo, conviene que el manual de procedimientos =y
esté bien estructurado y con un indice claro. Es necesario que la infor- 2
macion sea accesible con rapidez. Una divisién adetuada en secciones * £ o
puede ser la mostrada en la figura 8.4. | =
S~—
En cuanto a su contenido, la normativa de la OSHA (11), (14) fija w< 8
como requisitos minimos los siguientes apartados: 2 % "’i
— Descripcion del proceso. gg :§
— Descripcién de los equipos. <s s
— Procedimientos de puesta en marcha, parada y espera. - S
— Procedimientos de operac1on normal. 3
— Limites de operacién normales. 3 g
— Registro de datos. = = c 8, 3
— Descripcién de riesgos. oz & T 841 B
S e & i O o © o 3 ~
— Procedimientos de operacién fuera de condiciones normales. z25 EE 8% S
— Descripcion de las alarmas y sistemas de alivio de presion. S3 ~ § s sal £
— Procedimientos de emergencia. og it = > 23| g
— Procedimientos para trabajos peligrosos. o @ = o = - 3
— Equipo de seguridad personal. xo Ugg 8
— Procedimientos de comunicacién. o 7 @ o =
— Programa de mantenimiento. gg g 3 S
— Esquemas de equipos y procesos. = 28 2 g =
— Lazos de control. 8§ g8 58 g
<< S
La extension y el grado de detalle necesario en cada seccion depende e &
del tipo de planta y los riesgos en caso de apartarse de los procedimientos &= .2 g
establecidos. En algunos casos bastard con dar el valor objetivo de un 28 8 -
parametro y una breve indicacién de como lograrlo, mientras que en ga S s
otros sera necesario indicar en detalle la secuencia de apertura y cierre e e ° g
de valvulas y hasta, por ejemplo, las rampas de temperatura a seguir. oo £s5 . o
Los estudios de HAZOP ayudan a determinar la cantidad de informa- 22 R
cién precisa. ol &
Los procedimientos escritos y el entrenamiento son complementa- \ TS 8 g8
rios. La formacién crea la capacidad de juicio y decisién cuando las 5 28
situaciones no se ajustan a lo que se describe en el procedimiento. Este, g £s

por su parte, intenta asegurar que no pueda provocarse un accidente
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por una decisién equivocada, pero no puede contemplar todas las situa-
ciones posibles. El equilibrio entre los dos elementos es dificil de esta-
blecer, pero debe tenerse siempre en mente cuando se escriben los
procedimientos.

El contenido de algunos de los capitulos anteriormente citados sera
tratado més en profundidad al hablar de los permisos de trabajo en el
apartado de mantenimiento y en el capitulo de planes de emergencia.

Ejemplo 8.1-Instrucciones no seguidas [Kletz (5)]:

En las instrucciones para llevar a cabo una reaccion se decia:
«Afiadir el segundo reactivo a 60° C durante un periodo de
sesenta a ciento veinte minutos.»

Los operarios consideraron que el equipo disponible no lo per-
mitia y estuvieron realizando la reaccion durante varios meses,
afiadiendo el reactivo a temperatura ambiente y calentindolo
dentro del reactor, hasta que se produjo una explosion debida a
una reaccion runaway.

1. Si las instrucciones no son correctas, o hay dudas sobre
ellas, deben revisarse, y corregirse si es preciso. Nunca debe tomarse
una accién que se considera equivalente.

2. 3Por qué no advirtié el supervisor inmediato que se estaban
incumpliendo las instrucciones? Probablemente no habia segui-
miento de los partes y registros de operacion.

Ejemplo 8.2-Falsa alarma [Kletz (5)):

Las instrucciones de operacion de una caldera decian clara-
mente: «Si suena la alarma de bajo nivel, parad la caldera inme-
diatamente.»

En esta situacién soné la alarma. Un operario paré la caldera,
causando una parada general de planta. La alarma resultd ser
falsa y causé importantes pérdidas econémicas. El sentimiento de
culpabilidad, probablemente fomentado por algiin comentario o
reprimenda de un supervisor, hizo que la siguiente vez que la

alarma soné se ignorase y la caldera sufriera graves dasios.
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Mantenimiento al dia

Los procesos de fabricacién, al igual que las instalaciones, sufren
continuos cambios. Los procedimientos de operacion deben cambiar
con ellos. Una importante herramienta para la mejora continua de los
procedimientos son los andlisis de trabajo seguro (JSA, «Job Safety
Analysis»). Estos deben llevarse a cabo periddicamente para las opera-
ciones mas peligrosas y consisten en un seguimiento pormenorizado,
paso a paso, del método de trabajo seguido, analizando los riesgos
implicados y las medidas que se deben tomar para minimizarlos. En
este analisis deben participar directamente los operarios que realizan la
operacion, lo que ademds les sirve de entrenamiento y mentalizacion.
Las conclusiones se incorporan al manual de operacion.

Para mantener un registro de los resultados de los analisis de trabajo
seguro realizados se puede utilizar el formato de la figura 8.5.

Para asegurar que el destinatario conoce los cambios introducidos,
suelen marcarse las partes del documento que han variado en un
formato especial (negrita, subrayado...). Se puede distribuir el docu-
mento con una hoja en la que se firme el acuse de recibo por los
operarios de cada turno, como constancia de que se dan por enterados
del cambio.

Es necesario un sistema de control de la documentacion para asegu-
rarse de que las tltimas versiones estan disponibles y que los ejemplares
obsoletos se retiran y destruyen para evitar errores. Para ello, los docu-
mentos deben ir debidamente aprobados por el responsable de su emision
y tener un indice de revisién o version. En modo alguno deben hacerse
modificaciones sobre los ejemplares directamente, de forma no autori-
zada. En las auditorfas de seguridad debe revisarse también el control
de la documentacion.

Hay que prestar una especial atencién a las ordenes temporales.
Con frecuencia se modifican valores de variables o normas de modo
provisional, bien sea para adaptarse a una materia prima diferente, por
averia o mantenimiento de algin equipo, o por otras causas. Si estas
normas presentan ambigiiedades en su contenido, o no se especifica
claramente la duracién de la modificacién de los procedimientos nor-
males, pueden ser causa de accidentes. Normalmente no es practico
modificar el manual de operacidn en estos casos y se utilizan «libros de
planta» donde se reflejan las instrucciones temporales. El jefe de turno
debe firmarlas dandose por enterado tras leerlas. Sila circunstancia que
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Figura 8.5. Formato para un an

necesarias para realizar el trabajo. En
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obliga a las modificaciones se repitiera con frecuencia, habria que incluir
el modo de trabajo alternativo en el manual de operacidn.

Ejemplo 8.3-Instrucciones poco claras [Kletz (5)):

Las instrucciones escritas por el jefe de planta en el libro de
turnos decian: «Para limpiar el reactor agitar con 150 litros de
dcido nitrico durante dos horas, calentando a 75° C.»

Normalmente se limpiaba el reactor llendndolo primero de
agua y ariadiendo luego una menor cantidad de dcido.

El turno de noche no llend el reactor de agua, sino que afiadié
directamente el dcido por la linea de alimentacién de isopropanol,
en la que quedaban restos de éste, que no habian sido arrastrados,
como ocurria habitualmente, con el agua de llenado. El dcido
nitrico reacciond violentamente con el isopropanol, abriéndose el
disco de ruptura y emitiendo gases nitrosos.

Si la intencién del jefe de planta era sélo cambiar la cantidad
de dcido y la temperatura, tenia que haberlo especificado mds
claramente. Tampoco dejaba claro si era un cambio permanente
a las normas de trabajo, o sélo por una vez o a modo de prueba:

«Realizar esta noche el lavado del reactor segiin el proce-
dimiento normal, pero aumentar la cantidad de dcido nitrico a
150 I y la temperatura a 75° C.»

Si su intencion era sélo enfatizar las cantidades a utilizar,
porque no se estaban siguiendo los procedimientos por ese turno,

debia haber dicho:

«En el lavado del reactor seguir escrupulosamente el procedi-
miento escrito XX-23-C.»

Ejemplo 8.4-Instrucciones no mantenidas al dia:

Debido a un accidente se decidié cambiar el procedimiento de
regeneracién de un reactor catalitico. Las nuevas normas se colo-
caron en el panel de instrumentos y se insisti6 sobre ello en el libro
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Ejemplo 8.4 (continuacion):

de turnos. Al cabo de un tiempo un operario que volvia de un
destino en otra planta a su antigno puesto vio que la nota habia
desaparecido, y supuso que se habia modzf cado de nuevo el pro-
cedimiento. Revisé el manual de operacién, que no habia sido
cambiado, y realizé la operacion de la forma incorrecta, produ-
ciéndose otro accidente.

Si el mannal de operacién no se mantiene al dia y se emplean
vias alternativas para la comunicacién de las normas de trabajo,
muy pronto el sistema degenerard y el manual de operacion serd
inservible. Los libros de turnos y los carteles son nitiles durante los
primeros dias, para llamar la atencion sobre los cambios, pero el
libro maestro debe ser el manual de operacion.

Reduccion del riesgo en el mantenimiento

Todos los equipos instalados en una planta quimica sufren un de-
terioro con el tiempo debido a las condiciones de trabajo a las que estan
sometidos, que pueden dar lugar a corrosion, desgaste de las partes
rotativas, fatiga de los materiales, dafios y deformaciones en las partes
internas o ensuciamiento. Antes de que el deterioro llegue a compro-
meter la seguridad de la planta, es necesario repararlo o reemplazarlo,
como ya se ha discutido en el capitulo 6.

En muchos casos las necesidades de mantenimiento se contraponen
a las necesidades de produccion y venta. Es necesario que la direccion,
dentro de su politica de seguridad, dé al mantenimiento la importancia
que tiene, y delegue la responsabilidad y autoridad necesarias para
actuar en estos casos en que se compromete la seguridad, por encima de
la presion de las ventas.

La seguridad en relacién con el mantenimiento se puede agrupar en
tres capitulos:

— Cémo y en qué condiciones se realiza el trabajo: Sistema de permisos
de tmlmjo Es necesario asegurar que se toman las precauciones necesarias
para minimizar los riesgos presentes en cada trabajo concreto, como
fuegos, quemaduras por calor o quimicas, electrocucién, asfixia, caidas...
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El sistema debe garantizar que el trabajo se ha realizado correctamente
y que el equipo queda en condiciones de entrar en funcionamiento.

— La extension del mantenimiento que se realiza: Programa de man-
tenimiento. En este apartado, la falta de mantenimiento o el manteni-
miento insuficiente permiten que se llegue a situaciones potencialmente
peligrosas.

— El control de las modificaciones introducidas en la planta. Las
modificaciones incontroladas pueden alterar las condiciones de segu-
ridad de la planta si no se someten a revisiones previas cuidadosas y

detalladas.

Los gastos de mantenimiento en una planta quimica son elevados,
y la ejecucion de los trabajos puede llevar asociado un riesgo elevado.
La pregunta es inmediata: (No seria posible reducir la necesidad de
mantenimiento? La respuesta es si. La industria nuclear ha conseguido
reducir las necesidades de mantenimiento. Las grandes dificultades para
realizarlo y el enorme riesgo que supone un fallo obligan a llevarlo al
minimo posible. Técnicamente la solucién pasa por unos estandares
extremadamente exigentes para los equipos a utilizar.

¢Por qué no se han extendido estos estandares a la industria quimica?
Probablemente la causa principal es que aumentaria en gran medida el
coste de las plantas. Normalmente, cuando se disefia una nueva planta,
el principal objetivo suele ser minimizar el capital a invertir. Sin embargo,
no siempre la planta mas barata es la opcién mis econdmica a largo
plazo. Durante el disefio es preciso tener en cuenta la «mantenibilidad»
de la planta. La mejora de la fiabilidad de los equipos aumenta el coste
inicial de la planta, pero disminuye el gasto en mantenimiento, que
constituye una parte importante de los gastos fijos, con un valor tipico
en torno a un 6 por 100 de las ventas para las industrias quimicas.

Permisos de trabajo

Para controlar los riesgos durante la ejecucién de los trabajos de
mantenimiento es esencial disponer de un procedimiento que regule la
concesion de permisos de trabajo. El objeto de este procedimiento es
controlar el trabajo que se va a llevar a cabo, definiendo:

— Las actividades a realizar.
— Las responsabilidades.
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— Las medidas de proteccion y precauciones necesarias para evitar
accidentes durante la realizacion del trabajo.

— Las pruebas e inspecciones para comprobar que el trabajo ha
sido bien realizado.

Normalmente existen varios tipos de permisos, segin la naturaleza
y el riesgo del trabajo que se va a realizar. Los mas comunes son:

— Permiso de trabajo normal. Para trabajos de rutina, no sujetos
a permisos especiales.

— Permiso de trabajo con riesgo de incendio o explosion.

— Permiso de entrada en recipientes.

También suelen existir requisitos especiales para trabajos en alturas,
alto voltaje, excavaciones, grias moviles, productos toxicos o apertura
de tuberias.

De la misma manera que todas las demas actividades del sistema de
gestion de la seguridad, el procedimiento de permisos de trabajo debe
estar sometido a auditorias y comprobaciones frecuentes, para asegurar
que se respetan las normas establecidas.

Muy a menudo el mantenimiento se subcontrata a empresas espe-
cializadas. Es vital que estén sometidas a los mismos procedimientos de
seguridad que los trabajadores propios, y que reciban la formacién
necesaria para asegurar que su actitud y capacidad es la misma que la de
los trabajadores de la planta.

Actividades a realizar

El permiso debe definir claramente, sin posibilidad de error, los
trabajos que se van a realizar. En caso de que durante el trabajo hubiera
imprevistos que obligaran a realizar nuevos trabajos no incluidos en el
permiso de trabajo original, debe solicitarse un nuevo permiso.

Un caso tipico es una revision de los rodamientos de una bomba, que
no requiere la apertura de la misma. Si se encuentran anomalias y se
decide abrir la bomba, puede ocurrir que esté llena de liquido inflamable,
tOXico 0 corrosivo, por lo que es necesario pedir un nuevo permiso. Un
accidente como éste provocé un fuego en el que murieron tres personas (5).

Si existen circunstancias que impiden que el trabajo original pueda
realizarse, no debe cambiarse por otro que el trabajador considere
equivalente sin un nuevo permiso de trabajo.
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Ejemplo 8.5 [Kletz (5)):

Para aislar un equipo se decidié colocar una placa entre dos
bridas. El mecdinico encontrd dificultades para poder separarlas e in-
troducir la placa, por lo que decidié colocarla en otro par de bridas
que habia un poco mds alld en la misma linea. Estas bridas se
encontraban al otro lado de la vilvula que blogueaba la linea, por
lo que al aflojarlas recibié un chorro de liguido corrosivo en la cara.

El mecdnico no realizé el trabajo que tenia encomendado, sino
uno distinto, para el que la instalacion no era segura.

Responsabilidades

Normalmente quien emite el permiso de trabajo es el responsable
de produccién de la planta o plantas afectadas, y quien lo recibe es el
responsable de mantenimiento. De este modo, produccién se tiene que
asegurar de que las condiciones en la planta son las necesarias para la
realizacion del trabajo. Por su parte, mantenimiento es responsable de
que el trabajo se lleve a cabo de la forma establecida.

Parece de Perogrullo decir que el trabajador tiene que leer el permiso
de trabajo. Sin embargo, es ficil que sélo lean la descripcién del trabajo
a realizar. La mayor parte de los trabajos son de rutina, y el contenido
del permiso es muy similar. Sin embargo, cuando hay condiciones dis-
tintas de lo normal, la confianza y la ignorancia de los riesgos a los que
se estd expuesto puede causar accidentes. Normalmente se pide al
trabajador que firme el permiso de trabajo como prueba de que lo ha
leido, pero la solucién pasa, sobre todo, por que los trabajadores co-
nozcan la razén de la existencia de los permisos de trabajo y los riesgos
a que estdn expuestos, con ejemplos de accidentes que han ocurrido. Es
conveniente que el emisor del permiso de trabajo acompafie a quien lo
va a realizar hasta el equipo y le explique los principales riesgos.

Ejemplo 8.6 [Kletz (5)):

 Un mecinico recibi6 un permiso de trabajo para cambiar una
" . 1/ - .
valvula en una linea de producto corrosivo. Cuando aflojé la
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Ejemplo 8.6 (continuacion):

brida, le salpicé un chorro de producto, produciéndole graves que-
maduras, ya que no llevaba ni guantes ni mascarilla de proteccion.

El problema puede parecer un claro caso de negligencia del
mecdnico, pues se daba la circunstancia de que en todos los permisos
estaba impreso por defecto <USAR GUANTES Y MASCARI-
LLA DE PROTECCION>. En la mayoria de los casos no era
necesario llevarlos, por lo que los trabajadores sistemdticamente
ignoraban esta orden. En este caso no era culpable el trabajador,
sino el formato inadecuado del permiso.
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Contenido del permiso

En las figuras 8.6, 8.7 y 8.8 se muestran tres impresos que se utilizan
en la empresa Dow Thérica (Tarragona) para trabajos normales, trabajos
con riesgo de incendio o explosion (RIE) y entrada en rec1p1entes

El contenido de un permiso de trabajo debe incluir como minimo
los siguientes puntos:

— Identificacién de la planta y el equipo sobre el que se va a trabajar.

— Descripcién del trabajo que va a realizarse.

— Una lista de comprobacion, para asegurar que todos los posibles
riesgos se han considerado.

— Medidas de proteccion derivadas de los riesgos.

— Equipo de proteccién personal necesario.

— Periodo de validez.

— Espacio para las firmas y observaciones.

Los trabajos calientes (hot work), entendiendo como tales aquellos
que pueden producir una fuente de ignicidn, como es el caso de solda-
duras, uso de sopletes, cortadores, martillos neumaticos, equipo no
antideflagrante, etc., tiene un elevado riesgo cuando se Uevan a cabo
dentro de recipientes cerrados o en zonas clasificadas 1 6 2. En estos
casos hay que extremar las precauciones para asegurar que no existe
ninguna mezcla dentro de su intervalo de inflamabilidad.

Se debe prestar especial atencién al correcto aislamiento de los
equipos sobre los que se va a trabajar. Los sistemas eléctricos, las
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Figura 8.6.  Permiso de trabajo. (Cortesia de Dow Ibérica, Tarragona.)
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@ (C.PS.) CERTIFICADO DE PLANIFICACION DE SEGURIDAD

TARRAGONA SUR (SE REQUIERE UN PEAMISO DE TRABAJO PARA EMPEZAR A TRABAJAR) v 07551
Fecha ST
TRABAJO Entrada fomn Tiabajos en Owos
" REIACIONADO |  Provectos Rockiaraes Loey oI Tojados Alta Tensién | 5anai0s Criticos
CON: sibcas
Moddficacién | RIE enzonas Grias Trabapsamds | Manpuacitn Lama
Asbestos Foentes i
o Plaots criticas izados criticos | de 1.5m alua sl

2 PLANIFICACION REALIZADA POR:
Area Equpo. Tanque. Linea
Localizacion:

DESCRIPCION DEL TRABAJO;

Equipo de Gas Grie Bomba Porthti Comprosor Vehiculo
HERRANEN XS A soldadura T [T
; Ll P l—1 Oros
UTILIZAR: Arco | Excavador enpares 2 ([ Blécticas

3. USO DE GRUAS: He inspeccionado este trabajo y puede resiizarse con seguridad con lss siguientes precauciones:

Firmado: Supervisor Autorizado de Griss. Fecha:

4. EXCAVACIONES: He inspeccionade este trabajo y puede realizarse con seguridad con las siguientes precauciones. m]
Firmado Supervisor Autorizado de Construccién. Fecha:

Firmado: Supervisor Electricista Autorizado, Fecha:

5 TRABAJOS SOBRE TEJADOS / TRABAJOS A ALTURAS SUPERIORES A 3 METROS / ASBESTOS: He inspeccionado este trabap y puede
reakzarse con seguridad con las miguientes precauciones: @
Firmado: Supervisor Autorizado de Construccion Fecha:

6. ALTA TENSION: He inspeccionado este trabajo y puede realizarse con segundad con las siguientes precauciones:
El misterna serd desconectado por
Firmado: Supervisor Electricista Alta Tensidn Autonzado: Fecha:

7. FUENTES He sste trabsjo v puede realizarse con seguridad con las siguientes precauciones EI
Firmado: Supervisor Radiactividad. Fecha:

8. RLE EN ZONAS D1 0 D2 LLAMA ABIERTA. ENTRADA EN RECIPIENTES Y OTROS:
£l Area /Equipo/Tanque /Linea armiba descrito estaré en condiciones de sequridad para trabsjar en 61 5i se siguen las precauciones antsriormente
mencionadas junto a las indicadas en la ista de la pégina adjunta.

Precauciones adicionales: (si no hay, escibi ninguna)

El Permiso de Trabajo debe obtenerse de: antes de empezar ol trabajo
El Permiso de Trabajo deber ser aceptade por un Supervisor: SD NAD
Este Certificado de Planificacitn de Seguridad es vaido desde las horas del 8 les haras del
La seccién 6 (C) del Permiso de Trabajo debe ser firmada por
Fumnado: Supervisor Autorizado para firmar CPS's. Fecha:
9 MODIFICACIONES DE PLANTA.
Confirme que el trabajo descrito se puede levar a cabo con seguridad uguiendo las precauciones indicadas: E]
Fimado: Firma Autorizada. Fecha:
10. RENOVACION:
Renovado desde las horas del hasta las horas del Firma CPS's:
Renovado desde las horas del hasta las horas del Fiema CPS's:
Renovado desde las horas del hasta lss horas del Firma CPS's:
NOTA: (a) Para la Seccién 9 se requiere una firma distinta de la del punto 8 ib) Este Certificado s6lo es vélido si esté debidamente firmado.

Avisos para Ambulancia: Teléfono 216
Avisos de Emergencia: Teléfono 222

@ TARRAGONA

PERMISO DE ENTRADA EN RECIPIENTES

Planta o Dt.° Dt.° o Compaiifa ejecutante .
Equipo N.° de Personas
Descripcién del trabajo

Nombre del Vigilante asignado
Permisos adicionales necesarios

Fecha Tiempo de validez De

LISTA DE COMPROBACION

L
z
c
i

1. (Estin todas las lineas a, y desde el equipo con bridas
ciegas o desconectadas con el final abierto a la atmdsfera?
(De acuerdo con lista de lineas) . N

2. (Estan los i i{ 3

3. (Se han colocado las Tarjetas Roja y candados? .

4. Qué materiales son habituales en el recipiente? .
Identificar

oooag
0O DODOoo
O Doooo

5. ¢Se ha limpiado el equipo? .

0

6. Comprobacién presencia de gases— Maxim. 15 minutos
antes de entrar:

— Mezcla explosiva % L.E.L. Efect. por ;‘i D D
— Contenido oxigeno % Efectuado por O | O
— Téxicos % T.L.\V. Efectuado por IS =) il O
— Repetir la comprobacién cada -
7. (Se precisa anélisis continuo de Mezcla expl./Oxigeno? . C D
iSe precisa equipo especial de proteccién? . 'j :j
9. (Esta ahora el equipa libre de materiales, inﬂnmablas t6-
xicos y corrosivos? O O
10. (Se precisa equipo de ventilacién adicional? . O O 0
11.  ¢Se ha revisado el procedimiento de rescate? . M (] =
12. ;Se precisa equipo de respiracién auténomo? . O = |

13. Voltaje ldmparas V.CA./C.C.
— Voltaje herramientas V. CA./C.C.
14. Medios de proteccién exigidos

15. Si se utiliza jha sido compvobado el sistema de dobl-

vélvula y purga en medio? . O (] O
16. ¢S exi se ha las fuentes ivas? . . O O O
17. ¢Se han dado i i y son d al vigi-
Intiaxti O ST TN e | il d
Supervisor Auterizade, Vigliante exterior, Responsable Trabaje, Personal que entra al recipints,

EN CASO DE ALARMA: Pare las maquinas y siga el Plan de Emergencia.

Figura8.7. Certificado de Planificacién de Seguridad. (Cortesia de Dow Ibérica,

Tarragona.)

gona.)

Figura8.8. Permiso de entrada en recipientes. (Cortesia de Dow Ibérica, Tarra-
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valvulas, bridas ciegas, o cualquier otro elemento que deba estar en una
determinada posicion durante el trabajo debe bloquearse o etiquetarse
(normalmente mediante una tarjeta roja), indicando claramente su estado.
No se debe confiar en una valvula como elemento de aislamiento, pues
podria fugar. Se recomienda el uso de dos valvulas de bloqueo con
purga intermedia o, mejor atin, placas de bloqueo entre bridas.

La entrada en recipientes cerrados es una operacién que ha dado
lugar a numerosos accidentes. Los principales riesgos a que se esta
expuesto es la presencia de vapores o liquidos toxicos o inflamables,
residuos s6lidos peligrosos, atmésfera deficiente en oxigeno, entrada
de fluido de proceso o vapor, movimiento de equipos internos (agita-
dores, por ejemplo). Todos ellos deben considerarse y eliminarse to-
mando las precauciones necesarias de bloqueo, limpieza, purga, venti-
lacién y uso de equipos de respiracién auténoma.

Inspeccién final y cierre del permiso

Una vez terminado el trabajo, un supervisor autorizado debe com-
probar que ha sido correctamente realizado, que se deja la planta en las
mismas condiciones en que se encontrd y firmar el permiso de trabajo,
devolviéndolo a quien lo emitio. _

Si al cabo del perfodo de validez no se ha podido terminar el trabajo,
es necesario que se emita un nuevo permiso de trabajo para poder
continuar.

Ejemplo 8.7 [Lees (2)]:

Un mecdnico termind su turno sin acabar el trabajo que estaba
haciendo y se marché, con la intencién de acabarlo al dia siguiente.
Sin embargo, un compagiero del turno de noche lo termind. Cuando
al dia siguiente el primer mecdnico intent6 terminarlo, la planta ya
no estaba en condiciones de trabajo seguras y ocurrié un accidente.

Programa de mantenimiento

El mantenimiento puede clasificarse en dos categorias: previsto e
imprevisto, segdn esté sujeto a una planificacién de revisiones periodicas
o sea requerido por un fallo del equipo. La clasificacion en correctivo
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y preventivo es complementaria, siendo el imprevisto siempre correctivo,
dandose casos de ambos tipos dentro del preventivo.

Debe existir un programa de mantenimiento preventivo que permita
evitar que los equipos criticos para la seguridad fallen de manera impre-
vista. Normalmente no es practico someter a todos los equipos de la
planta a mantenimiento preventivo, ni hacerlo para todos con la misma
frecuencia. Suelen tenerse programas especiales para recipentes a presion,
valvulas de seguridad e instrumentacién critica. Sobre un listado de
equipos criticos se debe establecer para cada uno su importancia y la
frecuencia y tipo de revision, teniendo en cuenta el tipo de equipo, el
riesgo que comportarfa un fallo del mismo y el minimo que fija la
legislacion vigente para algunos equipos [existe legislacion espafiola
sobre valvulas de seguridad y recipientes a presion en el Reglamento de
aparatos a presion (26)].

Para los equipos que no funcionan continuamente, sino s6lo cuando
se produce una demanda, hay que establecer revisiones periddicas lo
suficientemente frecuentes como para obtener valores bajos del tipo
muerto fraccional, como ya se ha expuesto en el capitulo 6.

Existen paquetes informaticos de gestion del mantenimiento que
funcionan como bases de datos, almacenando la informacién y prove-
yendo listados de los equipos que deben ser revisados en un periodo de
tiempo determinado, asi como historiales de fallos de cada equipo.

Existen también trabajos que no pueden realizarse sin una parada
de toda la planta. Normalmente se organizan paradas generales de
mantenimiento con frecuencias muy variables de un tipo de planta a
otra. Mientras que una planta de etileno por craqueo de naftas suele
parar cada cuatro afios durante varias semanas, en muchas plantas es
comun una parada general anual de varios dias, o paradas mas frecuentes
de secciones auténomas.

Como ya hemos discutido anteriormente, el mantenimiento de la
planta ya debe tenerse en mente en la etapa de disefo, involucrando
siempre que sea posible a un representante de mantenimiento a tiempo
parcial en el equipo de proyecto. Aspectos como la fiabilidad del equipo
usado, materiales de construccion y accesibilidad para realizar revisiones
y reparaciones deben ser tenidos en cuenta en todo momento. En la
tabla 8.1 se proporciona una lista de comprobacién de mantenibilidad
para ser considerada durante el disefio y seleccion de equipos.

Dentro del programa de mantenimiento, deben incluirse inspecciones
y pruebas de los equipos directamente relacionados con la lucha contra
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Tabla 8.1. Lista de comprobacion de mantenibilidad de equipos.
No se puede considerar que éstos sean exclusivamente los puntos a
comprobar, y deben considerarse en cada caso concreto todas las
circunstancias que puedan influir en la mantenibilidad del equipo.

— ¢Es necesario el funcionamiento continuo del equipo? ¢Hace falta un
equipo en reserva? ‘

— ¢Va a estar sometido a la acciéon de compuestos corrosivos de manera
continua u ocasional?

— ¢Hay espacio suficiente para el acceso del equipo (gruas, herramientas...)
y personal necesario para el trabajo y el desplazamiento de las partes
desmontadas (cabezales, rodetes, haces, tubulares...)?

— ¢Sera necesario entrar en el equipo? ¢Para qué?

— ¢Hara falta realizar trabajos con riesgo de incendio o explosion dentro o
sobre él1?

— ¢Existen sistemas adecuados de bloqueo en todas las lineas de entraday
salida del recipiente, segun el riesgo potencial que cada una presenta?
(Salvo para aire 0 agua no se considera suficiente la fiabilidad de una
Gnica valvula.) ;Afecta este blogueo a otros equipos que deben mantenerse
en funcionamiento? :

— ;Pueden quedar productos toxicos o peligrosos dentro del rec[p:ente’?
¢, Cuéles son sus riesgos potenciales? ;Qué medios seran necesarios para
eliminarlos? ‘

— ¢Hacen falta lineas especiales para el venteo o vaciado del recipiente a
lugar seguro?

— ¢Hara falta entrar con equipos de proteccion personal o sistemas de res-
piracion? ;Cudles? ;Son los accesos lo suficientemente amplios para ello?

— ¢Qué elementos internos existen? (Agitadores, serpentines, placas de-
flectoras, platos...) {Qué riesgos pueden causar?

— ;Hara falta usar escaleras de mano u otros medios auxiliares para el
acceso al interior? ;,Se ha previsto como se sustentaran? ¢Se han previsto
medios para el rescate desde el exterior? .

— ¢Es necesaria la ventilacion del interior cuando se esta trabajando? iSe
han previsto medios adecuados?

incendios y el plan de emergencia: sirenas de emergencia, sistemas de
[luvia o espuma, detectores de gases, etc.

Control de modificaciones

Una planta en origen segura puede dejar de serlo si se realizan
modificaciones no controladas. El accidente de Flixborough es un caso
tipico (ver apéndice). Debe evitarse confundir lo que constituye modi-
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ficaciones de la planta, y que requieren un control ain mais estricto,
con trabajos de mantenimiento. Es especialmente importante el control
de las modificaciones temporales o urgentes, en las que la seguridad
puede quedar en segundo plano, desplazada por la urgencia o por el
«jLo quiero para ayer!»

~ Cuando la modificacién exige una inversion de capital, con el con-
siguiente proyecto y revisiones, el riesgo es menor, ya que se aplican los
controles normales sobre proyectos de capital. Los problemas suelen
venir cuando las modificaciones no se reconocen como tales y los posibles
problemas que pueden originar pasan inadvertidos hasta que ocurre un
accidente. Es necesario que dentro del sistema de gestién de seguridad
exista un procedimiento de aprobacién de modificaciones.

La primera necesidad es establecer claramente qué constituye una
modificacién. Una definicién adecuada puede ser: «Cualquier cambio
permanente o temporal en los equipos o procesos (condiciones de
operacion, procedimientos o productos) que pueda afectar a la seguridad
de la planta.»

Dentro del procedimiento debe establecerse la autoridad responsable
del disefio de la modificacién y la de su aprobacién. La modificacion
debe someterse a los mismos controles de evaluacion de riesgos que un
proyecto, sometiéndola a un HAZOP por un equipo entrenado.

Henderson y Kletz (27) proponen nueve puntos que deben consi-
derarse al realizar una modificacion:

1. Que no se modifique el nimero o tamafio de valvulas de seguridad
necesarias (o que esté incluido el redisefio en el estudio).
2. Que no se altere la clasificacién eléctrica de areas (o que se espe-
cifiquen los cambios necesarios en los equipos eléctricos).
3. Que no haya efectos en el sistema de control, alarmas o sistemas
de parada de emergencia y trips.
. Que no haya otros efectos que reduzcan el nivel de seguridad.
. Que se sigan las normas de ingenieria establecidas.
. Que se usen los materiales y grados de calidad adecuados.
. Que no se someta al equipo existente a condiciones de trabajo fue-
ra de sus intervalos de disefio sin comprobar que lo puede resistir.
8. Que se modifiquen las condiciones de trabajo segtin sea nece-
sario.
9. Que se dé la formacién e informacién necesaria a los equipos de
produccién y mantenimiento.

N Oy
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Deben realizarse inmediatamente los cambios oportunos en todos
los documentos afectados por la modificacién: procedimientos de ope-
racion, diagramas de instrumentacidn y lineas, distribucién en planta,
diagramas de proceso, diagramas de lineas eléctricas, etc.

Gestion de los recursos humanos

Se ha dedicado hasta ahora la mayor parte del libro a hablar sobre
equipos, procesos e instalaciones. El factor humano juega un papel
critico en el funcionamiento de toda planta quimica. Los sofisticados
sistemas de control que se utilizan en la actualidad no hacen mas que
trasladar su intervencidn a un estadio anterior en el disefio. Algunas
decisiones que antes tenia que tomar un operario en pocos segundos
ante el panel de instrumentos, ahora se toman delante de un teclado y
un monitor, y se traducen a un lenguaje de programacién.

Como en cualquier otro tipo de industria, en la industria quimica las
personas son el recurso mas valioso de la organizacién. Aunque cometan
errores. La persecucion del culpable del error debe dejar paso al aprove-
chamiento de éste como fuente de conocimiento de oportunidades de
mejora. Esto en modo alguno significa permitir o fomentar los errores,
sino aprovechar las ensefianzas obtenidas para evitar su repeticion.

Para conseguirlo es necesaria una gestion eficaz de los recursos
humanos a través, entre otras herramientas, de la motivacién, de la
formacién y de la participacién de los empleados. La creatividad de las
personas solo se aprovecha en su totalidad cuando se les da la oportu-
nidad de intervenir en la mejora del sistema. Sin embargo, no basta con
una llamada a la participacién, sino que hay que poner en sus manos los
medios y las herramientas que les permitan obtener frutos de manera
efectiva. Los principios de la gestién de calidad total son igualmente
aplicables a la gestion de la seguridad [no vamos a entrar aqui en
muchos detalles, ya que el tema se ha tratado en profundidad en abun-
dante bibliografia, entre otros por Deming (19) y Juran (23)].

La mayoria de los 14 puntos de Deming son aplicables a la gestion
de la seguridad con la misma validez que a la gestion de la calidad:

1. Crear constancia en el propésito de mejorar.

2. Adoptar la nueva filosofia, dada por estos puntos.

3. Dejar de depender exclusivamente de la inspeccién, desplazar el
énfasis a las caracteristicas intrinsecas del proceso.
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. Mejorar constante y continuamente todos los procesos.

. Implantar la formacién en el trabajo.

- Adoptar e implantar el liderazgo en la direccién,

- Desechar el miedo a la participacion y al cambio.

’ Derrzba'r las barreras entre los distintos departamentos, fomentar

el trabajo en equipo.

10. Eliminar los slogans, exhortaciones Y metas para los operarios
sin acompariarlas de los medios adecuados.

12. Eliminar las barreras que privan a las personas de sentirse orgu-
llosas de su trabajo.

13. I'mplantar un programa vigoroso de educacién vy antomejora

para todo el mundo. i

14. Poner a tmbaja.r a todas las personas de la empresa para conseguir
la transformacién.

N SO N O\

El error humano

Mark Twain decfa: «El hombre es una criatura hecha al final de la
semana... cuando Dios estaba cansado.» El hombre es el tinico elemento
de una planta que no se puede redisefiar o modificar. Hay que jugar con

0 que se tiene. La Unica excepcidn a esta afirmacién es que se puede
seleccionar a personas con una formacién adecuada y entrenarlas para
mejorar su respuesta y actitud, como veremos mds adelante.

Conocer y tener en cuenta la probabilidad de un error humano es
tan importante como tener informacién acerca de la fiabilidad de los
equipos y de la instrumentacién. Pueden aplicarse técnicas, ya descritas
en el capitulo 2, como el anilisis de 4rbol de fallos (FTA) o el andlisis
ge Elodalidadzs. ds flallo y ilus efectos (FMEA). En el capitulo 6 se ha

echo un estudio del error human cedimi
cion de estimaciones de su frecue?lcyii.os it ali

Sien la frecuencia de fallo de equipos influye el sistema de gestién

de seguridad de la empresa (5) (a través del mantenimiento preventivo
pruebas de sistemas de seguridad, etc.), es obvio que esta influencia ha
de ser mucho mayor en el caso de errores humanos. Los principales
factores que afectan a la probabilidad de cometer un error son:

— Tipo de actividad (rutina, especial).
— Tiempo disponible para realizarla.
— Formacion y entrenamiento.
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— Presién de la situacién (normal, emergencia).
— Ambiente de trabajo.

La mayor parte de ellos son mejorables durante el disefio y operacion
de la planta actuando sobre facetas que se tratan en éste y otros capitulos,
como el mantenimiento, los procedimientos de operacion, el entrena-
miento, el andlisis de riesgos durante el disefio, etc.

Cuando se habla de que hasta un 90 por 100 de los accidentes son
debidos al error humano, se est4 en lo cierto. La Gnica salvedad es que
mientras normalmente se hace recaer la responsabilidad de ese error
sobre el operario que lo ha cometido materialmente, un andlisis detallado
de las causas hace ver que muchas veces el error humano ha sido origi-
nalmente del disefiador, del mando o del jefe de departamento, que no
han sido capaces de prever el error y poner los medios para hacerlo mds
improbable.

Entrenamiento y formacion

El entrenamiento y formacién en seguridad debe abarcar no s6lo a
los operarios, sino que también debe extenderse a los mandos, técnicos
y, en general, a todo el personal de la empresa, incluyendo a los contra-
tistas que trabajan para ella. Ademés de la mera transmision de cono-
cimientos y aprendizaje de habilidades, un objetivo primordial es la
mentalizacién de la organizacién sobre la importancia de la seguridad
y la motivacién a participar en su mejora.

Necesidades de entrenamiento y formacion

Las necesidades de entrenamiento y formacién no son las mismas
para todos los empleados. Dependen para cada caso del trabajo que
realiza y la responsabilidad que ostenta cada persona dentro de la
organizacién. El procedimiento operativo de formacion y entrenamiento
debe estar orientado a la deteccién y cobertura de estas necesidades y
la empresa debe proveer los medios humanos y materiales necesarios.
En nuestro pafs, la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el
Trabajo especificamente sefiala como obligacién del empresario el «pro-
mover la mas completa formacién en materia de Seguridad e Higiene
del Trabajo del personal directivo, técnicos, mandos intermedios y
trabajadores» (Articulo 7.8).
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Normalmente los requisitos de formacién para cada puesto se resu-
men en una matriz como la que se muestra de forma simplificada en la
figura 8.9, donde se tabulan las diferentes funciones o responsabilidades
frente a los mddulos de formacién o entrenamiento.

Mandos y técnicos

~ Las personas que tienen responsabilidades especiales dentro del
sistema de gestion de seguridad deben recibir una formacién especifica.
Lees propone una serie de temas, que se presentan en la tabla 8.2.
Dependiendo de la responsabilidad concreta, conviene hacer énfasis en
unos u otros aspectos. Para un ingeniero de proceso debe enfatizarse la
segurldad intrinseca, analisis de riesgos y consecuencias, normas y legis-
lacién, disefio de sistemas de alivio de presion..., mientras que para un
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Director de produccion

Jefe de planta

Jefe de departamento

Ingeniero de planta

Operador de planta

Operario de mantenimiento

Figura 8.9. Ejemplo simplificado de una matriz de necesidades de formacién.
No estan recogidos todos los puestos ni todos los posibles médulos a impanrtir.




444 Anilisis y reduccion de riesgos en la industria quimica

Tabla8.2. Posibles temas de formacion en seguridad para mandos y técnicos.
[Adaptado de Lees (2).]

l

Responsabilidad de la seguridad-Politica y organizacion de la empresa.
Requisitos, normas y legislacion de seguridad e higiene.
Principios de seguridad y prevencién de pérdidas.

— Riesgos del proceso y productos quimicos.

— Procedimientos de mantenimiento y permisos de trabajo seguro.
— Sistemas de prevencion y proteccion contra incendios.

— Planes de emergencia.

— Procedimientos de formacion.

Comunicacion e informacion.

— Recipientes a presion, sistemas de alivio.

— Sistemas de control, paradas de emergencia.

— Accidentes: fuentes de informacién, casos reales, casos practicos.
— Fuentes de informacién sobre seguridad y personas de contacto.

I

ingeniero de produccion puede ser necesario insistir mas en la formacion,
comunicacion y casos practicos de accidentes.

En cualquier caso, y debido a las grandes diferencias entre los dis-
tintos puestos, dado el contenido técnico de las materias, la formacién
necesaria debe determinarse a partir de un analisis detallado de las
responsabilidades del puesto y del plan de carrera del individuo.

Operarios

Los trabajadores de la industria quimica necesitan un grado de for-
macidn y entrenamiento muy superior al promedio de las otras industrias.
La complejidad de los procesos quimicos continuos junto con el riesgo
asociado al manejo de productos tdxicos, reactivos o inflamables hace
que se necesiten conocimientos y entrenamiento altamente especializados.

Aparte de la formacién inicial, que debe ser cuidadosamente evaluada,
siempre se requiere formacién y entrenamiento especifico sobre la ins-
talacién y el puesto concretos en que el operador va a llevar a cabo su
labor. Al igual que en el caso anterior, es necesario partir de una
evaluacién de las necesidades de formacién en funcién de los requisitos
del puesto. Lees da una lista de temas de formacién a considerar, que
se muestra en la tabla 8.3.
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Tabla 8.3. Posibles temas de formacion en seguridad para trabajadores.
[Adaptado de Lees (2).]

— Responsabilidad de la seguridad-Politica y organizacion de la empresa.
— Requisitos, normas y legislacion de seguridad e higiene.

— Riesgos del proceso y productos quimicos.

— Lucha contra incendios. Precauciones. Actuacion en caso de incendio.
— Productos toxicos. Acciones en caso de fugas.

— Plan de emergencia local.

— Equipo de proteccion personal. Normas de uso.

— Primeros auxilios.

— Manejo y elevacién de objetos.

— Seguridad. Areas restringidas.

— Comunicacion e informacion de incidentes y accidentes.

— Sistama de permisos de trabajo.

— Orden y limpieza.

— Higiene. Aspectos médicos.

— Accidentes: fuentes de informacion, casos reales, casos practicos.

Las principales circunstancias en que es necesario dar entrenamien-
to son:

— A un nuevo empleado tras su incorporacién. El plan de formacién
de los nuevos empleados debe estar claramente establecido, y un em-
pleado no debe asumir tareas individualmente mientras no haya com-
pletado su formacién y su aprovechamiento haya sido evaluado positi-
vamente. Es en este momento, sobre «terreno virgen», cuando las buenas
practicas se adoptan mds fécilmente como propias. Si el primer apren-
dizaje es incorrecto, luego resulta mucho mas dificil la correccién de
los malos habitos.

— Cuando se cambian el puesto o las responsabilidades de una persona.
Normalmente en estos casos basta con complementar la formacién ya
recibida hasta cubrir los requisitos del nuevo puesto. Cuando se trata de
un puesto de supervision no se debe olvidar la formacién sobre cdmo
ejercer el mando, y el papel clave que, como tal, tiene en la seguridad.

— Cuando se han producido cambios en la planta, el proceso o los
procedimientos de operacién. No basta con introducir los cambios en
los procedimientos escritos, sino que la manera de asegurar su com-
prension es la discusion, paso a paso, de las modificaciones y las razones
que han llevado a ellas.
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— De forma periddica. Es Gtil para refrescar los conocimientos que
pueden olvidarse mas facilmente. También contribuye a crear un am-
biente favorable a la seguridad. Habitualmente, los procedimientos
mas criticos, en los que es preciso no permitir errores, son los que
menos se practican, ya que, afortunadamente, las condiciones de emer-
gencia suelen ser escasas. Es necesario mantener frescos siempre estos
conocimientos, que son los ms propensos a ser olvidados o simplificados
de manera peligrosa.

Medios para la formacién

Existen numerosas opciones a la hora de seleccionar la forma de
desarrollar un determinado médulo de formacién o entrenamiento. A
- : e e
continuacidn se citan algunas de ellas, con sus principales caracteristicas.

— Charlas o conferencias. Es la opcién menos participativa. Es
buena cuando se transmite informacién o conocimientos tedricos. Puede
complementarse con un debate posterior.

— Formacién individual con manuales. Puede ser especialmente
util para el estudio de los procedimientos de operacion de la planta,
siguiendo un manual con autoevaluaciones mediante preguntas y res-
puestas.

— Videos. Son una herramienta util para iniciar una discusion.
Normalmente los autores proponen la dindmica a seguir tras la proyec-
c16n. Numerosas instituciones como el AIChE, IChemE, Chemical
Industries Association (Reino Unido), NFPA, APL.., tienen amplios
catalogos sobre temas de seguridad e higiene. La mayoria estan en
inglés.

— Video interactivo. Es una tecnologia en auge, basada en la simu-

lacion de situaciones por ordenador sobre un argumento referente a un
caso practico. El alumno puede elegir distintas opciones en cada situacién
y ver las consecuencias.
" — Historias de casos pricticos participadas. Es una de las técnicas
mas utilizadas en el pasado. Aunque no es tan realista como la anterior,
deja un campo muy amplio a la discusion y la participacion de todos los
alumnos. El trabajo en grupos multidisciplinares, con operarios, técnicos,
ingenieros de proceso, etc., da resultados muy positivos por el inter-
cambio de experiencias y puntos de vista que supone.
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— Prdcticas de laboratorio. Se emplea mas para técnicas manuales
como soldadura o electrénica. También es Gtil para mostrar la peligro-
sidad de los compuestos quimicos.

— Formacion en el puesto. Es una de las mas utilizadas. Suele com-
binarse con la instruccién con manuales. Un trabajador experimentado
acompafia al alumno y le va ensefiando las operaciones a realizar. En
una segunda fase, el alumno realiza el trabajo bajo la supervisién del
veterano, hasta que se le juzga capaz de trabajar independientemente.

— Entrenamiento en simulador. Mediante sistemas informéticos se
puede reproducir la respuesta de la totalidad o una parte de la planta a
las diferentes acciones del operario. Es conveniente que las consolas y
cuadros de control sean iguales o similares a los que estaran instalados
en la planta.

Comunicacién

Aparte de los programas de formacién especificos para cada cir-
cunstancia, es necesario establecer un ambiente de intercambio de in-
formacién y mejora continua dentro de la organizacién que permita
compartir las experiencias y sacar el maximo provecho de ellas.

Especialmente a medida que el nimero de empleados de la empresa
aumenta, es mas dificil asegurar que todas las personas tienen la informa-
cion que necesitan. En la mayoria de los casos es necesario establecer me-
canismos para asegurar el intercambio de informacién entre departamentos,
plantas, o incluso entre centros de produccién de la misma compaiifa.

Ademas de la circulacién por rutas preestablecidas de los informes,
investigaciones de incidentes, estadisticas y otras informaciones de in-
terés, una de las maneras mas comunes es establecer reuniones periddicas
de seguridad (una o dos veces al mes). Conviene que en las reuniones
esté presente el responsable de la planta, sin perjuicio de la asistencia
del jefe de seguridad. Algunos de los puntos en torno a los que se
pueden estructurar estas reuniones son:

— Discusion de incidentes en la planta propia o en otras.

— Presentacion por parte de los asistentes de experiencias personales
relacionadas con la seguridad, que se ponen en comun.

— Revision de un procedimiento de operacién, modificindolo pos-
teriormente de acuerdo con las conclusiones.
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— Estudio de casos pricticos de seguridad.
— Charlas breves sobre seguridad e higiene.

Estas reuniones deben extenderse también a las areas de staff rela-
cionadas con la produccién, como ingenieria y mantenimiento, o pueden
integrarse dentro de las reuniones periddicas del departamento.

También pueden establecerse equipos temporales, constituidos por
personas de un departamento, o bien interdisciplinares, con el fin de
realizar tareas concretas, como revisiones de los anilisis de trabajo
seguro o procedimientos de operacién. La participacién debe ser vo-
luntaria, aunque es deseable que se extienda a todo el personal.

Cuestiones y problemas

8.1. Realizar un anilisis de trabajo seguro para la descarga de una
cisterna de 4cido sulfirico a un tanque de almacenamiento.

8.2. Estudiar el proceso de puesta en marcha de un quemador de
gas natural y proponer una secuencia segura de arranque.

8.3. Muchos accidentes se deben a errores al pulsar el botén ina-
decuado. Describir los factores que intervienen y la manera de reducir
la frecuencia.

8.4. Otra causa comun de accidentes son los errores en la apertura
o cierre de valvulas. Discutir las posibles causas y soluciones.

8.5. ;Qué factores habri que tener en cuenta en la implantacion
de un intercambiador de calor para asegurar su mantenibilidad?

8.6. Kletz (5) describe el siguiente caso: Se emitié un permiso de
trabajo para conectar una manguera de nitrégeno a la brida A (ver
figura 8.10) para comprobar la ausencia de fugas en un equipo y después
volverla a desconectar (la brida no estaba identificada). Cuando se
terminé la prueba, el supervisor del trabajo ordené desconectar la
manguera a un mecanico distinto del que la habia conectado, que era
nuevo. Este mecdnico no entendié bien las instrucciones y desconect6
la brida B. El supervisor firmé el permiso sin verificar el trabajo y lo
devolvi6 al responsable de produccion, que puso el equipo en marcha,
produciendo una fuga de gas tdxico.

Describir los fallos que tuvieron lugar y proponer posibles solucio-
nes.
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Figura 8.10.  Esquema de la instalacion del problema 8.6.

8.7. Houston (28) describe el siguiente accidente: Uno de los cabe-
zales de un recipiente que se usaba para almacenar un compuesto organico
de alto punto de fusién estalld, hiriendo a tres trabajadores que se
encontraban en las cercanias. La linea de llenado del recipiente estaba
calentada con vapor, pero a pesar de ello solfa taponarse con frecuencia.
Era costumbre pasar aire a 7 bares por la linea antes y después de cada
operacion de transferencia de liquido, a fin de eliminar los tapones.

En esta ocasion, el operario observd que la vélvula de seguridad del
recipiente no se abria y supuso que la linea de entrada de aire estaba
bloqueada. Realmente era la vilvula de seguridad la que estaba bloqueada,
y cuando la presién llegé a 2 bares el cabezal se rompid. Los restos de
producto a 120° C que quedaban dentro del recipiente alcanzaron a
tres hombres que se encontraban trabajando a unos cinco metros y que
fueron gravemente heridos.

Realizar una investigacién del accidente, analizando todas las causas

que contribuyeron a que ocurriera y proponiendo modos de actuacién
seguros.
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