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El presente trabajo es el resultado del analisis de la actividad docente
y metodoldgica en la asignatura Disefio de Plantas. Con el analisis
se identifica un insuficiente tratamiento del tema de la seguridad de
procesos en el sistema de conocimientos y de habilidades de la
asignatura.

Atendiendo a esta insuficiencia, se ha aplicado un procedimiento de
disefio basado en el estudio de experiencias internacionales que
incorpora los aspectos de la seguridad de los procesos.

Las modificaciones introducidas en las formas de ensefianza de la
asignatura contribuyen a la motivacion, comprension y sistematizacion
de los contenidos de seguridad de procesos en el proceso de
ensefianza de la asignatura Disefio de Plantas, a la vez que se
consolida la integracion con asignaturas precedentes de la
Disciplinas Ingenieria de Procesos y Fundamentos de
Automatizacion.

Palabras claves: Ingenieria de Procesos, seguridad de procesos,
Disefo de Plantas

Integrating Processes Safety to Processes Engineering in Chemical
Engineering Curriculum.

The present work is the result of the analysis of the teaching and
methodological activity in the subject Plant Design (Process Engi-
neering VII). The analysis identifies an insufficient treatment of Pro-
cess Safety aspects in the subject knowledge and ability systems.
According to this insufficiency, a design procedure, based on the
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study of international experience that includes the aspects for process
safety was performed.

Modifications included in the ways of teaching of the subject contribute to
motivation, comprehension and systematizing the contents of process
safety in Plant Design teaching activities; at the same time, the integration
with preceding subjects of Processes Engineering and Automation Fun-
damentals Disciplines is consolidated.

Key words: Process Engineering, process safety, Plant Design
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Introduccién

El disefio curricular quecomenzd aaplicarseenla
carrerade IngenieriaQuimicaenel curso 99- 00
introduce contenidos rel acionados con laseguridad
de procesos, definidosen laestrategiacurricular de
seguridad de procesos, teniendo en cuentaque una
delasdeficienciasdelosgraduados eran su escasos
conocimientos de aspectos relacionados con la
proteccion en general y dado ademas por € hecho
dequela preparacion delosfuturos profesionales
debe contemplar suformacion enlosprincipiosde
seguridad, los cuales seinsertan en cadafase del

Programa de Ingenieria Quimica, con € fin de
producir ingenieros quimicos que verdaderamente
valoren los princi pios de seguridad.

A partir delasobservacionesredizadas enlasformas
de ensefianzade laasignaturay del andisisdela
actividad docentey metodol 6gica, sehaapreciado
laausencia del temadelaseguridad de procesos
en e sstemade conocimientosy de habilidadesde
la asignatura Disefio de Plantas (Ingenieria de
Procesos VIl en el Plan C modificado). Es por
ello que € problemacientificoy metodol 6gico se
meanifiestaenlaneces dad deincrementar laactividad
cognoscitivaeindependientedelosestudiantespara
lograr una mayor motivacion, comprension,
sistematizacién, asimilacion de los contenidosy
adquisicidn delashabilidades précti cas de seguridad
deprocesosen laAsignatura Disefio de Plantas.

Teniendo un procedimiento que promueva un
proceso de disefio seguro, basado en experiencias
internacionaes(2), secontribuyeaquelosaspectos
deseguridad se consideren en lasfasesdel disefio.

.En correspondencia con lo anteriormente
expresado, €l objetivo del trabajo es consolidar la
incorporacion de la seguridad de procesos en la
disciplina integradora Ingenieria de Procesos
mediante la aplicacion de un procedimiento de
disefio seguro en laasignatura Disefio de Plantas
para estimular la actividad cognoscitiva e
independiente de los estudiantes y fortalecer
gorendizge.

21

Desarrollo
1. Generalidades

Ladisciplinalngenieriade Procesos se concibe
con el propdsito de estructurar un proceso de
integracion de conocimientos y habilidades que
responda a los modos de actuacion mas
caracteristicos del ingeniero quimico. Esta
[lamada a constituir e nacleo central de la
ensefianzadelaingenieriagquimicacomo profesion

Entre sus objetivos méas esenciales estan € de
emplear unaestrategialnica para € andisisde los
procesos quimicos e integrar los conceptos
fundamental es en un modo de actuar que utilicea
todos cuanto se preci sen simultaneamente.

Ladisciplinapresentacontenidosbésicoso etataes,
propiosy optativos. Enlatablas 1, 2y 3semuestran
|as asignaturas que componen estos médul os.

Tabla 1. Curriculo basico

_— Afio
Ingenieria de Procesos Académico
lIngenieria de Procesos 1
1

[Ingenieria de Procesos 2
Z

[Ingenieria de Procesos 3
3

Ingenieria de Procesos 4
._1_

Disefio de Plantas 4

Trabajo de Diploma 5

Tabkla 2. Curriculo propio.

Adio
Ingenieria Jacademico
de
Frocesos
Ingenieria

de 4
Frocesos

PR 1
Ingenieria
de 2
Frocesos

PR 2
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":;bla 3 Curriculo optativo

Ao
Ingenieria Jacademico
de
Frocesos
Ingenieria

de 4
Procesos

oP 1
Ingenieria
de 3

Procesos
oF 2

De acuerdo al Plan de Estudios “D” (4), las asignaturas Ingenieria de Procesos 1, 2 y 4 tienen declarados
s stemas de conocimientosy habilidades rel aci onados con laseguridad de procesos, segin semuestraen
el latabla4. Sin embargo, en laasignaturaDisefio de Plantas, enlacual, uno de susobjetos educativos
escontribuir a desarrollo delacapacidad de adquirir conocimientos por S mismoy sudominio conun
atogrado de generdizacion a travésde planteamiento de tareas de naturalezamultidisciplinariay de
lablusquedadeinformaciony lasintesisrequeridaparasu empleo con e meor rigor profesiona posible,
no tiene aspectos relacionados con la seguridad de procesos en el sistema de conocimientos y de

habilidades.

Tabla 4. Sistema de conocimientos v habilidades relacionados con la seguridad
de procesos en la disciplina Ingenieria de Procesos.

Ingenieria Sistema de conocimientos

de

Procesos

Sistema de habilidades

Toxicidad: su concepto. Términos
utilizados para  describir  los
1 efectos de las sustancias toxicas.
Indices de toxicidad. Campo de la
toxicologia industrial. Formas de
expresar la efectividad de las dosis
de  las sustancias  toxicas:
concentracion maxima permisible
(TLV) v dosis letal mmima
Principios de prevencion.

Describir  las  principales normas  de
proteccion e higiene v de proteccion contra
incendios.

2 Las reservas mateniales v
garantia de calidad

su

Analizar e proceso  precisando  las
consecuencias de la violacion de las nommas

de calidad.
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Localizacion de las areas o
equipos de procesos relevantes a
los resgos de desastres v | o
perdidas  susceptibles de
prevencion v analisis de su

1 Analizar un proceso dado en su totalidad v:
« Utilizar una estructura generalizada de

analisis (EGA), que le permita
identificar los principales nesgos de
perdidas industriales por:  incendios,

4 adecuacion a las condiciones de explosiones v en general por calidad
trabajo. Proposicion de wvariantes deficiente del proceso.
encaminadas a reducir los riesgos + Identificar, clasificar v jerarquizar los
de  desastres por incendios, principales riesgos de perdidas por
explosiones, inundaciones, etc. fuegos, explosiones v toda causa
La disposicion de las areas de susceptible de medidas preventivas.
procesos v la seguridad contra + Localizar los  equipos 0 areas
catastrofes. Dependencia entre la relevantes a los principales riesgos de
seguridad del proceso v: el tipo de perdidas v evaluar la adecuacion de estos
instalacion eléctrica, los equipos a las condiciones de trabajo
requerimientos de las establecidas o a las que se pongan con el
edificaciones, los tanques de proposito  de reducir los riesgos de
almacenaje, las  wias de perdidas  (incluve los materiales de
evacuacion, etc. construccion utilizados).
2 Caracterizar la tecnologia objeto de estudio
V proponer variantes encaminadas a reducir
los riesgos de peérdidas, sefialando los puntos
debiles v las ventajas del proceso que se
analiza, con relacion a sus peculiaridades o a
otros de su especie.
Disefio | Caracteristicas  generales  del | Explicar las caracteristicas del problema
de problema  primitivo, estrategia | primitivo v su  solucion. Provectar la
Plantas | general de su solucion. | demanda de productos industriales sobre la
Comparacion  técnico-economica | base de series historicas de consumo o venta.
de altemativas. La distribucion | Sintetizar variantes tecnologicas para sistemas

fisica del equipamiento. La
documentacion de inversiones.
Caracteristicas de los provectos
industriales. La elaboracion del
provecto tecnologico. Valoracion
de dimensiones de entidades
tecnologicas. Sistemas auxiliares.

Aplicacion de criterios
economicos en la  optimizacion
del  disefio  tecnologico de
instalaciones industriales.

Desarrollo de nuevos procesos.
Elementos de teoria de los

modelos v plantas piloto.

sencillos. Realizar la evaluacion economica
de provectos de inversion. Resolver problemas
de seleccion de altemativas. Utilizar sistemas
de proveccion tecnologica automatica v de
analisis de sistemas v variantes tecnologicas
por computadoras. Determinar los metodos de
escalado de procesos v operaciones de la
industria de procesos v su uso en la solucion
de problemas tecnologicos.
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2. Caracterizacion de la asignatura
Disefio de Plantas.
Laasignaturatieneel proposito de estructurar el
proceso dedesarrollo delosproyectosdeinversion
atravésdeun problemaprimitivo. Sepersigueel
desarrollo de la creatividad y un espiritu
emprendedor como rasgos educativos priorizados
alograr por laasignaturay loselementosautilizar
en gran parte han sido desarrollados en las
asignaturas anteriores siendo esta asignatura un
medio parael gercicio deestahabilidadesconun
alto grado de independencia y a través de un
proyecto que e estudiante debeformular apartir
deun problemaprimitivoy dea gunasrestricciones
gue le den al mismo el carécter de realidad

conveniente.
Los temas de la asignatura se denominan:
documentaci on preparatoria, proyectosy tecnologias
y esguemas tecnol 6gicosy proyecto gecutivoy
presupuesto.

3. Integracioén de los contenidos de
seguridad de procesos en el tema 2 de
la asignatura.

El andlisisdelaseguridad en las condiciones del
disefio de plantas deberaestar basado en los pasos
tipicos para € disefio de procesos quimicos y

bioquimicosolasintesisy desarrollo de procesos
(3), aspecto que debe ser incluido enlos contenidos
correspondientes a tema ll de laasignatura que
representael 60% dd total dehorasdelaasignatura,
donde el estudiante recibe por primera vez la
concepcion genera del disefio de procesosy se
desarrollan en € transcurso delaasignatura.

Los contenidos de laasignatura son latareade
proyeccion, las bases de disefio, lafijacion del
esquematecnol ogico, la seleccion del equipamiento
el diagramadeflujo, laevaluacion delosesguemas
tecnol gicos, loss stemasauxiliaresdeunaplanta
guimicay ladisposicion en plantasy serecibenen
dosconferenciasy dostalleres.

Ene EsqguemaGenerdizado deAndisis(EGA) dd
tema2, mostrado en lafigura 1l seincorporan dos
nuevos aspectos que contribuyen alamotivacion,
comprensony sistematizacion deloscontenidosde
seguridad de procesos en €l proceso de ensefianza.
El primero esun procedimiento paradl disefio seguro
(PDS) ddl proceso que seincorporaen laetapadel
diagramadeflujo, yarecibido por € estudianteen
la Ingenieria de procesos 1 y el segundo, los
aspectosrel acionados con laseguridad enlaetapa
dedisposicionen planta.

Tarea de Inversion

'

Bases de Disefio

-

Tarea de Proveccidn

Elementos a
provectar

Bases de Datos

v

—

FTv FP

Selec. Equipos »

Tecnologia

Miet. de Selecc. J ‘

¢ Fijacion del ‘ ]

Esquema ACOPLES

Diagrama de flujo

Metodologia v
Simbologia

o =

v
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Figura 1. Esquema Generalizado de Analisis (EGA) del Tema 2 de la asignatura
Disefo de Plantas.

Enlafigura3 semuestrael procedimiento parael disefio seguro en laingenieriade procesospreliminar.

rllllllllllllld
Diagrama de flujo en bloques (DFB] | mes - c— — — — - gt 30 '
¥ | Diagrama de tuberias e .I S | -
Diagrama de flujo del proceso (DFP) instrumentacion (DTI) | erssrsnennd
— —— g —
v Condiciones de operaciony - Reconocimiento  rapido de
: —y d : dici i iy
gl?grama de SE}{S"EIH“ < | s i para cada eqUipo, ﬁ?fl.?:n:;:g:ies. g Operacion
el proceso (DDF) valvulas de controly Pensar en como operar en
dispositivos dealivio, N condiciones seguras,
\1 - - Ayudaala ingenieriade detalle
L 4 _:! ___l:"-="-_.. ¥
Analisis preliminar de : - J v
sequridad (APS —anfinn | Alcance del prpyecto, bases de diseno, descripcion del
g { } proceso, Hojatle datos de seguridad material (HD SM) para
l cada sustancid.
#Disefio de la ubicacion peligrosa o clasificacion del | Fuentes de |]a HDSM:
- - ] RELRRRR R R R RN .
area eléctrica (CUP) = . » | -fabricante
L. L. . . . » 4toafo | -suministrador
¢Ubicacion de los principales dispositivos de alivio | : gy + | - sitios dela internet
de presion en el DDP. -

v

Analisis preliminar de peligros

- Andlisis de operabilidad (HAZOP)

-Que sucede si...7
—— - Andlisis de modo y efectos defallos (FMEA) o

¥ lista de verificacion del FMEA.

Procedimiento de gestion de cambios (PGC) 4

— — — ———— — — — — — — — — — — — —

«» 4to ano
= IPIV

LIS RN NN
Figura 3. Procedimiento para el disefio seguro en la ingenieria de proceso
preliminar.
Enlaconferenciade estetema, solo sehacereferenciaa diagramade bloguesy a diagramadeflujos, ya
gue setiene conoci miento sobre su e aboraci dn desde lalngenieriade Procesos 1, solo sehace énfasisen
lacodificacion afanuméricadelosequiposy tuberiasdel proceso.
El paquete bési co de disefio incluye como minimo e diagramadeflujo del proceso (DFB) y € diagrama
deflujo dd proceso (DFP), sin embargo, incorporar otro documento quellevaa DFPaun nivel superior,
promueve un mejor disefio del proceso. Este sedenominadiagramade definicion del proceso (DDP), €
cual no esgeneralmente parte del disefio basico del proceso.
El DDPincluyelas condiciones de disefio y de operaci On paracadaequipo, cadaestacion devavulade
control y equiposdedivioy tieneentresus beneficiosreconocer rgpidamentelascondicionesdeoperacion
y disefio inconsi stentes o con conflictos, pensar en términos de como operaray que se necesitahacer
paraque seaseguroy esunaayudaal trabg o deingenieriade detalle. En estaetapadel trabajo tieneuna
notabl e contribucidnlasasignaturas I nstrumentacion Industria y Controles paraProcesosdeladisciplina
Fundamentos deAutomatizacion (FA), lasque seimpartenen e cuarto afio. El DDPcambiaenlamedida
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gue progresael proceso de disefio.
Pogteriormente sellevaacabo & andisispreiminar
de seguridad (APS), que incluye aspectos tales
como lasbasesdd proceso dedisefioy lahojade
datosde seguridad (HDSM) paracadasustancia
del proceso. Este documento proporciona
informaci 6n sobre mani pul acion,  macenamiento,
propiedadesfisicas, quimicasy detoxicidad, limites
deexposiciony flamabilidad delassustancias. En
la Ingenieria de Procesos 1 se da aconocer y se
orientasu confeccion paraunadeterminadamateria
primao producto deunaindustria

Una vez que concluye el APS, se analizan las
caracteristicasasociadas con laseguridad, € medio
ambientey ladisposicion.

A continuacién serealizael andisispreiminar de
peligros (APP), que puede adoptar una de las
muchas formas existentes seguin se reportaen la
literatura (1,5,6), tales como el Analisis de
Operabilidad, un ¢qué sucede si...?, unalistade
verificacion, etc.; aspectosque constituyen parte
del sistemade conocimientosy habilidadesen la
Ingenieriade Procesos|V.
Losdocumentosemitidosduranteel APSy e DDP
constituyen materiales de referencia. Ya en este
momento el DFP y diagrama de tuberias e
instrumentacién (D TI) han sido desarrollados y por
tanto constituyen parte del APP. Lametodologia
concluye con un procedimiento de gestion de
cambios (PGC).

Resultadosy Discusion

Laincorporacion deun procedimiento adiciona de
disefio en laetapade confeccion del diagramade
flujo, aseguraqued estudiante pienseen laseguridad
del proceso desde lafase de disefio preliminar o
ingenieriade proceso preliminar. Estonoimplica
modificaciones en las formas de ensefanza
presenciales y consolidad |a ensefianza de los
principiosbésicosdelaseguridad deprocesoenla
carreraatravéslaasignatura con mayor caracter
integrador. Atendiendo a estos comentarios, se
recomienda

‘Aplicar los nuevos contenidos en las
correspondientes formas de ensefianza de la
asignaturaDisefio de Plantas.

-Desarrollar estos contenidos mediante actividades
no presenciales, enlasqueseorientea estudiante
sobre aspectos especificos en |os debe centrar su
atencion.
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‘Incorporar |a confeccion de laHoja de datos de
seguridad de los materiales en el informe de la
précticalabora delalngenieriade Procesosl.
‘Utilizar  Procedimiento parad Disefio Seguropara
el tratamiento de la seguridad de procesos en la
disposicién dd equipamiento.

Conclusiones
1.Las orientaciones metodol 6gicas propuestas
contribuyen a la solucion de insuficiencias
relacionadas con la motivacién, comprension y
sistemati zaci 6n de | os contenidos de seguridad de
procesosend proceso deensefianzadelaasignatura
Disefio de Plantas.

2.Los sistemas de conocimientos y habilidades
relacionados con la seguridad de procesos
declaradosen € plan de estudiosD en asignaturas
precedentes de las disciplinas Ingenieria de
Procesos y Fundamentos de Automatizacion,
contribuyen a la necesidad de introducir
modificacionesen e tema?2 delaasignaturaDisefio
dePlantas.

3. El Procedimiento de Disefio Seguro (PDYS)
contribuye a que los aspectos de seguridad se
consideren enlaasignaturaDisefio de Plantasy a
qued estudiante pienseenlaseguridad del proceso
desded disefio preiminar.
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