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U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board

La mision de la U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board (CSB) es
impulsar la excelencia en seguridad quimica a través de investigaciones
independientes
para proteger a las comunidades, los trabajadores y el medio ambiente.

La CSB es una agencia federal independiente encargada de investigar, determinar e informar al
publico por escrito los hechos, las condiciones y las circunstancias y la causa o la causa probable de
cualquier escape accidental de productos quimicos que resulte en una muerte, lesiones graves o dafios
sustanciales a la propiedad.

La CSB emite recomendaciones de seguridad basadas en datos y analisis de investigaciones y estudios de
seguridad. La CSB aboga por estos cambios para prevenir la probabilidad o minimizar las consecuencias
de los escapes accidentales de productos quimicos.

Se puede acceder a mas informacién sobre la CSB y los productos de la CSB en www.csb.gov o
poniéndose en contacto con:

U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board
1750 Pennsylvania Ave. NW, Suite 910

Washington, DC 20006

(202) 261-7600

La CSB fue creada por las Enmiendas a la Ley de Aire Limpio de 1990 y la CSB recibi¢ financiamiento
por primera vez y comenzo a operar en 1998. La CSB no es un organismo de aplicacion o regulacion.
Ninguna parte de las conclusiones, hallazgos o recomendaciones de la CSB en relacion con cualquier
escape accidental o la investigacion del mismo se admitirda como evidencia o se utilizard en cualquier
accion o juicio por dafios que surja de cualquier asunto mencionado en dicho informe. Seccién
7412(r)(6)(G) del titulo 42 del Codigo de los Estados Unidos (U.S.C., por sus siglas en inglés).
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El 13 de noviembre de 2020, la fractura del equipo y el escape
de cloruro de hidrogeno en Wacker Polysilicon North America
provoco lesiones mortales a Jests Jared Aguilar Montes.
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RESUMEN EJECUTIVO

El 13 de noviembre de 2020, un intercambiador de calor de grafito se agrietd durante las actividades de
mantenimiento y liberd cloruro de hidrogeno (HCI, por sus siglas en inglés) gaseoso en las instalaciones de
Wacker Polysilicon North America (Wacker) en Charleston, Tennessee. El incidente ocurri6 en el quinto piso de
una estructura de acceso a equipos cuando un instalador de tuberias contratista aplicoé un torque excesivo a los
pernos de brida en una tuberia de salida de un intercambiador de calor que contenia HCI, lo que provocé que la
tuberia se agrietara y se produjera el escape del HCI.

En el momento del incidente, siete trabajadores de dos empresas contratistas se encontraban presentes en la
plataforma del quinto piso, que estaba equipada con una unica escalera de acceso y salida. Tres de los
trabajadores, encargados del torqueo de los pernos, vestian trajes de cuerpo completo resistentes a productos
quimicos. A los otros cuatro trabajadores, que eran de la otra empresa, se les asigno el equipo de aislamiento y
solo vestian ropa estandar resistente al fuego. La ubicacion del escape y la incapacidad de los trabajadores para
ver claramente su entorno en la nube blanca creada por el escape del HCI impidi6 que todos los trabajadores
pudieran acceder a la escalera para salir de la plataforma. Para escapar de la liberacion del HCI, tres de los
trabajadores del contratista que no usaban trajes resistentes a productos quimicos de cuerpo completo
comenzaron a descender por la tuberia en el costado de la estructura, ubicada aproximadamente a 70 pies sobre
el suelo. Al intentar bajar, los tres trabajadores cayeron al suelo. Un trabajador result6 fatalmente lesionado por
la caida y los otros dos sufrieron heridas graves. Después de que ceso el escape, los cuatro trabajadores que atin
permanecian en la plataforma del quinto piso usaron las escaleras para evacuar el area y llegar al suelo.

Ademas de la fatalidad y las lesiones graves, el sitio de Wacker sufrio $214,000 en dafios a la propiedad.
PROBLEMAS DE SEGURIDAD
La investigacion de la CSB identifico los problemas de seguridad detallados a continuacion.

e Procedimientos escritos. Wacker encargd a instaladores de tuberias contratistas torquear los pernos de
brida en un segmento de tuberia viva equipado con multiples pernos con diferentes requisitos para el
torque. Wacker no tenia un procedimiento escrito para ejecutar la tarea de torqueo y, en cambio, se basé
en el manual del equipo del fabricante de tuberias para comunicar los requisitos para el torque a los
contratistas. Sin embargo, el manual no incluia los requisitos para el torque para los pernos que estaban
demasiado apretados. La falta de claridad resultante de los diferentes requisitos para el torque condujo a
un exceso de torque involuntario de los pernos de brida en el equipo operativo vivo, la fractura del
equipo y el escape del HCI. (Seccion 4.1)

e Control de energia peligrosa. Wacker no trat6 las operaciones de torqueo en equipos que contenian
productos quimicos peligrosos como una ruptura de linea o como una actividad que requeria aislamiento
de energia peligrosa, ya que no implicaba la apertura intencional de una linea. Como tal, Wacker no
realiz6 un analisis de riesgo para determinar si la tarea de torque se podia realizar de manera segura en
el equipo en operacion, ni implementd precauciones para mitigar el riesgo del torqueo de los pernos en
el equipo en operacion antes de emitir un permiso de trabajo seguro a los instaladores de tuberias, lo que
podria haber restringido la presencia de los aisladores en el area y evitado su dafio. (Seccion 4.2)

SB 7




Reporte de investigacion

e Operaciones simultaneas (SIMOP). Cuando ocurri6 el incidente, cuatro trabajadores de una empresa
contratista independiente estaban realizando una tarea de aislamiento de tuberias no relacionada en la
estructura, segun lo permitido por Wacker, y estaban presentes en la plataforma del quinto piso cerca del
equipo de trabajo del instalador de tuberias. Wacker no tenia una politica o procedimiento para evaluar
las operaciones simultaneas (SIMOP, por sus siglas en ingles), una situacion en la que dos o mas
operaciones ocurren juntas en un momento y lugar. Ademas, existe una falta general de directrices
reguladoras y de la industria sobre las consideraciones de las SIMOP disponibles para empresas como
Wacker. Como resultado, Wacker no evaluo6 los riesgos asociados con las tareas de trabajo simultaneas
y los trabajadores contratados que no participaban en la tarea de torqueo estaban expuestos
innecesariamente al escape del HCI. (Seccion 4.3)

e Medios de salida. Durante el incidente, siete trabajadores estaban presentes en la plataforma del quinto
piso, que estaba equipada con un solo punto de salida. Wacker disefi¢ la estructura de acceso al equipo
con un Unico punto de salida segtin los requisitos del cédigo de construccion para una “plataforma de
equipo que no pueden ocuparse”. La CSB descubri6 que los requisitos de construccion actuales del
Codigo Internacional de Construccion y de la Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios no
proporcionan suficientes medios de salida desde las plataformas de trabajo elevadas que se utilizan para
acceder a equipos que contienen materiales peligrosos. Ademas, tres meses antes del incidente durante
el analisis de riesgos de procesos, los empleados de Wacker identificaron la necesidad de un segundo
punto de salida, pero Wacker no tomd ninguna medida para abordar esta recomendacion antes del
incidente. (Seccion 4.4)

CAUSA

La CSB determiné que la causa del incidente fue el torque excesivo involuntario de los pernos en una conexion
de brida de tuberia del HCI a un intercambiador de calor, lo que resulto en la fractura de la tuberia de salida del
intercambiador de calor y el escape del HCI gaseoso en las cercanias de siete trabajadores contratados. La falta
de procedimientos escritos y la falta de control de energia peligrosa por parte de Wacker contribuyeron a que
ocurriera el evento y la falta de un programa de SIMOP de Wacker y la inexistencia de directrices reguladoras y
publicadas de la industria sobre las SIMOP contribuyeron a la gravedad del evento. Los medios de salida
limitados de Wacker desde la estructura de acceso al equipo y la inexistencia de directrices y normas
reguladoras sobre los medios de salida de las estructuras industriales al aire libre también contribuyeron a la
gravedad del evento.

RECOMENDACIONES

Recomendaciones emitidas anteriormente reemplazadas en este informe

A la Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA)

2020-07-I-NC-R2 (de Evergreen Packaging Paper Mill - Informe de incendios durante trabajo en
caliente)
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Exigir a los propietarios y operadores que aseguren la coordinacion de operaciones simultaneas que involucren
multiples grupos de trabajo, incluidos los contratistas. Incluir en el requisito para que los propietarios y
operadores garanticen que se lleven a cabo las siguientes actividades:

e identificacion de potenciales operaciones simultaneas;

e identificacion de posibles interacciones peligrosas;

e cvaluacion e implementacion de las salvaguardas necesarias para permitir operaciones simultaneas
seguras;

e coordinacion, incluidos los métodos de comunicacion compartidos, entre las operaciones simultaneas; e

e inclusion de personal o servicios de respuesta a emergencias en la planificacion y coordinacion de las
operaciones simultaneas.

Seglin sea necesario, solicitar al ente regulador que promulgue este requisito.
Reemplazado por 2021-01-1-TN-R1 de OSHA a continuacion.

Nuevas recomendaciones

A la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA)
2021-01-I-TN-R1 (Reemplaza 2020-07-I-NC-R2 del informe Evergreen Packaging 2020 de la CSB)

Promulgar una norma o modificar las normas existentes para exigir a los empleadores que aseguren la
coordinacion de operaciones simultaneas (SIMOP) que involucren a multiples grupos de trabajo, incluidos los
contratistas. Asegurarse de que los requisitos de esta norma o normas se apliquen tanto a la industria general
como a las actividades de construccion y no se limiten a las actividades que ocurren dentro de espacios
confinados. Incluir en los requisitos estandar para que los empleadores garanticen la realizacion de las siguientes
actividades:

a. identificacion de SIMOP potenciales;

b. identificacion de posibles interacciones peligrosas;

c. evaluacion e implementacion de las salvaguardas necesarias para permitir SIMOP seguras;
d. coordinacion, incluyendo métodos de comunicacion compartidos, entre las SIMOP; e

e. inclusion del personal o servicios de respuesta a emergencias en la planificacion y coordinacion de las
SIMOP.

2021-01-I-TN-R2

Desarrollar un producto de seguridad que brinde directrices sobre la coordinacion de operaciones simultaneas
(SIMOP) que involucre a multiples grupos de trabajo, incluidos los contratistas, que no se limite a espacios
confinados o construccion. Proporcionar directrices sobre las siguientes actividades:
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a. 1identificacion de SIMOP potenciales;

b. identificacion de posibles interacciones peligrosas;

c. evaluacion e implementacion de las salvaguardas necesarias para permitir SIMOP seguras;
d. coordinacidn, incluyendo métodos de comunicacién compartidos, entre las SIMOP; e

e. inclusion del personal o servicios de respuesta a emergencias en la planificacion y coordinacion de las
SIMOP.

A Wacker Polysilicon
2021-01-I-TN-R3
Desarrollar procedimientos de mantenimiento detallados para las actividades de torqueo que:

a. comuniquen claramente las diferentes especificaciones para el torque del equipo, como las de los
pernos instalados en conexiones de PTFE a PTFE y de PTFE a grafito a través de medios visuales
como fotografias anotadas, sefializacion, diferenciacion fisica y otros métodos, segun corresponda;

b. incluyan los requisitos de procedimiento para todas las actividades de torque realizadas en equipos que
contengan material peligroso para realizar un analisis de ingenieria y riesgo e implementar medidas de
seguridad como resultado del analisis de riesgo, segiin el PCC-1-2019 Directrices de ASME PCC-1-
2019 para el ensamblaje de juntas de brida atornilladas con limite de presion y ANSI/ASSP 7244.1-
2016 El control de energia peligrosa Bloqueo, etiquetado y métodos alternativos de la American
Society of Mechanical Engineers (ASME),

c. aseguren que términos como “torque en caliente” estén claramente definidos y que los empleados y
contratistas estén capacitados en estos términos; y

d. aseguren que los procedimientos y la capacitacion cumplan con los requisitos de integridad mecéanica
del estandar de Gestion de la Seguridad de Procesos (PSM, por sus siglas en inglés) que se encuentra en
el articulo 1910.119 (j) del titulo 29 del Codigo de Reglamentos Federales (CFR, por sus siglas en
inglés) y la regla del Programa de Gestion de Riesgos (RMP, por sus siglas en inglés) que se encuentra
en el articulo 68.73 del titulo 40 del CFR.

2021-01-I-TN-R4

Desarrollar requisitos de politicas para garantizar que las actividades de torqueo realizadas en equipos que
contienen energia peligrosa se realicen de manera segura, por ejemplo, mediante la eliminacion del inventario de
equipos o la restriccion del personal no esencial y la garantia de que los trabajadores esenciales usen el equipo
de proteccion personal (PPE, por sus siglas en inglés) adecuado. Documentar estos requisitos en procedimientos,
como Lock, Tag and Try, First Line Break — Return to Service; u otros procedimientos segun corresponda.
Asegurarse de que los empleados y contratistas estén capacitados en estos procedimientos de acuerdo con los
requisitos estandar de Gestion de la Seguridad de Procesos (PSM) que se encuentran en los articulos
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1910.119(f)(4) y 1910.119(g) del titulo 29 del CFR y la norma del Plan de Gestion de Riesgos (RMP) que se
encuentra en los articulos 68.69(d) y 68.71 del titulo 40 del CFR.

2021-01-I-TN-RS

Desarrollar e implementar un programa formalizado de operaciones simultaneas (SIMOP) que aborde las tareas
de trabajo en el mismo lugar planificadas y permitidas, que incluyan:

a. identificacion de SIMOP potenciales;

b. identificacion de posibles interacciones peligrosas;

c. evaluacion e implementacion de las salvaguardas necesarias para permitir SIMOP seguras;
d. coordinacidn, incluyendo métodos de comunicacién compartidos, entre las SIMOP; e

e. inclusion del personal o servicios de respuesta a emergencias en la planificacion y coordinacion de las
SIMOP.

Asegurar que el personal relevante esté capacitado en la ejecucion del programa de las SIMOP.
2021-01-I-TN-R6

Instalar medios de salida adicionales para las plataformas de la torre de desorcion T230 y otras estructuras de
equipos de varios pisos en el sitio. Después de completar estas instalaciones, asegurarse de que los trabajadores
conozcan las ubicaciones de salida de las plataformas de la estructura mediante capacitacion, simulacros u otras
técnicas, segin corresponda.

A la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional de Tennessee (TOSHA)
2021-01-I-TN-R7

Promulgar una norma o modificar las normas existentes para exigir a los empleadores que aseguren la
coordinacion de operaciones simultdneas (SIMOP) que involucren a multiples grupos de trabajo, incluidos los
contratistas. Asegurarse de que los requisitos de esta norma o normas se apliquen tanto a la industria general
como a las actividades de construccion y no se limiten a las actividades que ocurren dentro de espacios
confinados. Incluir en los requisitos estandar para que los empleadores garanticen la realizacion de las siguientes
actividades:

a. identificacion de SIMOP potenciales;

b. identificacion de posibles interacciones peligrosas;

c. evaluacion e implementacion de las salvaguardas necesarias para permitir SIMOP seguras;
d. coordinacion, incluyendo métodos de comunicacion compartidos, entre las SIMOP; e

e. inclusion del personal o servicios de respuesta a emergencias en la planificacion y coordinacion de las
SIMOP.
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Al Centro para la Seguridad de Procesos Quimicos (CCPS)
2021-01-I-TN-R8

Desarrollar y publicar un producto de seguridad sobre Practicas laborales seguras, que incluya lineamientos
practicos y detallados para evaluar operaciones simultaneas (SIMOP). El producto, como minimo, debe:

a. abordar el contenido que se encuentra en el recurso del sitio web del CCPS para implementar practicas
laborales seguras; y

b. discutir las pautas para un ciclo de vida de las SIMOP, que incluyan:

métodos para identificar las SIMOP;

métodos para realizar una evaluacion de peligros mediante las SIMOP;
salvaguardias y controles relativos a las SIMOP;

preparacion para las SIMOP; y

ejecucion de las SIMOP.

Nk W=

Al desarrollar este producto de seguridad, tenga en cuenta los hallazgos presentados en el informe de la CSB
titulado Fire During Hot Work at Evergreen Packaging Paper Mill (Fuego durante trabajo en caliente en
Evergreen Packaging Paper Mill) y este informe de la CSB, titulado Equipment Fracture and Fatal Hydrogen
Chloride Release at Wacker Polysilicon North America (Fractura de equipo y el escape fatal de cloruro de
hidréogeno en Wacker Polysilicon North America).

Al Consejo Internacional de Cédigos (ICC)
2021-01-I-TN-R9

Modificar el Codigo Internacional de Construccion (IBC, por sus siglas en inglés) para abordar las condiciones
que pueden requerir multiples medios de salida desde plataformas de equipos elevados que se utilizan para
acceder a equipos que contienen materiales que presentan riesgos fisicos y para la salud, como el que se uso en
Wacker en este incidente. Especificar la cantidad minima de puntos de salida para aumentar la probabilidad de
que el trabajador escape en caso de que se produzca un escape de material peligroso.

A la Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios (NFPA)
2021-01-I-TN-R10

Revisar el Life Safety Code (Codigo de seguridad humana) de la NFPA 101, Compressed Gases and Cryogenic
Fluids Code (Cddigo de fluidos criogénicos y gases comprimidos) de la NFPA 55 o Hazardous Materials Code
(Codigo de materiales peligrosos) de la NFPA 400 para abordar las condiciones que pueden requerir multiples
medios de salida de estructuras industriales elevadas que contienen materiales peligrosos que presentan riesgos
fisicos y para la salud, independientemente de su combustibilidad. velocidad de combustion o probabilidad de
explosion. Las directrices deben abordar las situaciones de salida para los trabajadores en estructuras elevadas
sin paredes en presencia de materiales que presentan riesgos fisicos y para la salud. Especificar la cantidad
minima de puntos de salida para aumentar la probabilidad de que el trabajador escape en caso de que se
produzca un escape de material peligroso.
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1 ANTECEDENTES

1.1 WACKER

Wacker Polysilicon North America LLC (Wacker) inicié operaciones de produccion en Charleston, Tennessee,
en 2016. Wacker fabrica siliconas y silicio policristalino hiperpuro® (polisilicio) que se utiliza en la produccion
de procesadores electronicos y energia fotovoltaica para paneles solares. En 2019, Wacker también comenzo a
producir silice pirogénica,” que se usa en la fabricacion de caucho de silicona, pinturas, revestimientos, pasta de
dientes y salsa de tomate [1]. Wacker emplea aproximadamente a 700 trabajadores en el sitio de Charleston,
Tennessee.

1.2 CONTRATISTAS

1.2.1 JAKE MARSHALL

Jake Marshall, LLC (Jake Marshall) es un contratista mecanico general con sede en Chattanooga, Tennessee, y
proporciona la fabricacion, el mantenimiento y la instalacion de tuberias y equipos, asi como otros servicios [2].
Wacker contratd a Jake Marshall para proporcionar servicios de mantenimiento e instalacion de tuberias.

1.2.2 PEN GULF

Pen Gulf Inc. (Pen Gulf) es una empresa contratista especializada en revestimientos y aislamientos industriales,
asi como en otros servicios. Tiene su sede en Pensacola, Florida, y una oficina regional en Charleston,
Tennessee [3]. Wacker contraté a Pen Gulf para que brindara mantenimiento de aislamiento en el proceso de
tuberias.

1.3 CLORURO DE HIDROGENO Y ACIDO CLORHIDRICO

Las operaciones de fabricacion de polisilicio en las instalaciones de Wacker requieren el uso de cloruro de
hidrogeno (HCI). El HCI gaseoso es un gas incoloro y corrosivo con un olor fuerte e irritante. E1 HCI gaseoso es
un vapor a temperatura y presion atmosféricas. La exposicion al HCI gaseoso puede causar lesiones que van
desde una leve irritacion de los ojos, los pulmones y la piel hasta quemaduras graves, inflamacion de las vias
respiratorias, acumulacion de liquido en los pulmones y la muerte [4].

Cuando el HCI se disuelve en agua, forma 4cido clorhidrico. El 4cido clorhidrico es corrosivo y puede provocar
lesiones graves en caso de escape [5]. Especificamente, la exposicion al acido clorhidrico puede dafiar los ojos,
la piel y las membranas mucosas. La exposicion de la piel al acido clorhidrico puede causar quemaduras graves,
ulceracion y cicatrizacién [6].

& Wacker define “hiperpuro” como silicio elemental que contiene impurezas del orden de partes por billon.
b La silice pirogénica, también llamada silice pirdgena, es una silice amorfa hecha de subproductos del proceso de polisilicio hiperpuro

[1].
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1.4 CLORURO DE HIDROGENO Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

El HCI gaseoso y el acido clorhidrico son altamente corrosivos para la mayoria de los materiales de
construccion metalicos y de aleaciones metalicas comunmente utilizados para tuberias y equipos industriales [7].
Para evitar que el HCI corrosivo daiie el equipo, el equipo en contacto directo con el HCI en las instalaciones de
Wacker esta disefiado con interiores forrados de grafito® o politetrafluoroetileno (PTFE, por sus siglas en
inglés)®.

1.5 INTERCAMBIADOR DE CALOR AW234

El incidente ocurrié cuando se produjo el escape de HCI gaseoso de una grieta que se formoé en la boquilla de
salida de vapor de un intercambiador de calor en servicio de HCI (referido por Wacker como intercambiador de
calor AW234) después de que un instalador de tuberias contratista sin darse cuenta apretdé demasiado los pernos
de brida instalados en el intercambiador de calor. El intercambiador de calor constaba de una carcasa de acero al
carbono (que contenia agua de refrigeracion) y un haz de tubos de grafito (que contenia HCI). En Figura 1 se
muestra una fotografia del intercambiador de calor.

Figura 1. Intercambiador de calor AW234. (Crédito: CSB)

El intercambiador de calor estaba equipado con una boquilla de salida de grafito® por la que salia HCI gaseoso.
Como se muestra en Figura 2, el equipo de tuberia conectado a la boquilla de grafito se construyé con PTFE y

El grafito, una forma cristalina de carbono, es inherentemente resistente a la corrosion con buena estabilidad quimica, buena

conductividad térmica y baja permeabilidad [35]. Se usa ampliamente en la fabricacion de intercambiadores de calor, a menudo como
un material compuesto impregnado con una resina para formar grafito que tiene excelentes caracteristicas de transferencia de calor que
pueden soportar fluctuaciones de temperatura y presion, asi como las tensiones mecéanicas que se encuentran en las aplicaciones de
procesos industriales normales [36]. Sin embargo, el grafito es un material quebradizo con poca deformacion plastica, por lo que el
material construido con grafito debe disefiarse de manera que se eviten los esfuerzos de traccion y de cizallamiento [41, p. 646].

® La instalacién de Wacker Charleston utiliza tuberias de acero al carbono revestidas con politetrafluoroetileno (PTFE).

¢ La boquilla de salida del HCI gaseoso era una boquilla de cuatro pulgadas de diametro construida con grafito impregnado con resina.
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acero al carbono revestido con PTFE,” que era el material de construccion preferido de Wacker para la
inspeccion del HCI.

Los pernos que se usaron para conectar el equipo de la boquilla a la tuberia de acero al carbono revestida con
PTFE requerian varios requisitos de apriete (torqueo), segiin los materiales de construccion del equipo que se
conectaba y las propiedades de los pernos. El fabricante del intercambiador de calor indica que el torque
recomendado para los pernos que conectan el equipo al intercambiador de calor de grafito (los pernos azules en
Figura 2) es de 15 pies-libras. Por el contrario, el requisito para el torque para conectar componentes de tuberias
de acero al carbono revestidos con PTFE (que se muestra en Figura 2) es significativamente mayor, de 40 a 67

pies-libras.

] e
Tubo de acero
al carbono
revestido de

pies-
libras

Boquilla
de
descarga

de vapor
de grafito

\ .
Figura 2. Configuracion de tuberia de descarga de vapor AW234. (Crédito: CSB)

1.6 REQUISITOS DE TORQUEO

Las tuberias revestidas de PTFE, como el equipo instalado en la unidad de regeneracion del HCI, requieren
volver a torquear los pernos de la brida para minimizar las fugas causadas por la relajacion de los pernos. Volver
a torquear implica llevar la unidad de proceso a la temperatura de funcionamiento, permitir que se enfrie a

 La boquilla de salida de vapor de grafito se conect6 a una pieza de carrete revestida de PTFE usando un anillo de refuerzo de acero al
carbono y sujetadores recubiertos con PTFE azules. La pieza del carrete se conecto a una junta de expansion de PTFE, requerida por el
fabricante del intercambiador en todas las conexiones de la boquilla de grafito al intercambiador (la boquilla de entrada del lado del
tubo, asi como las boquillas de salida del lado del tubo de vapor y liquido). El uso de juntas de expansion en los intercambiadores de
calor de grafito minimiza la carga de tension aplicada a las boquillas de grafito por las tuberias conectadas y previene el dafio al material
de grafito causado por las tensiones de carga de la tuberia. La junta de expansion se conect6 a un espaciador de brida de PTFE y la
tuberia aguas abajo se construyo6 con acero al carbono revestido con PTFE. Se requiere el revestimiento de PTFE en el acero al carbono
para reducir significativamente la corrosion cuando esta en contacto directo con HCI.
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temperatura ambiente y volver a apretar al valor establecido. Como describe el fabricante original del equipo
(OEM, por sus siglas en inglés):

Se debe volver a aplicar el torque dentro de las 24 horas posteriores al torque
inicial o después del primer ciclo térmico. Esto permite el asentamiento del
pléstico y la relajacion de los pernos. Si el sistema va a funcionar a temperaturas
elevadas, se recomienda que el agua caliente circule a la temperatura maxima de
funcionamiento del proceso (si es posible) durante un minimo de 24 horas. Esto
permite que el sistema de tuberias experimente un ciclo térmico. Después del
enfriamiento, se debe volver a torquear el sistema.”

Parte del personal de Wacker se referiria a este método de reajustar los accesorios revestidos con PTFE como
“torque en caliente”, mientras que otros usaron el término para referirse a un torqueo de las bridas en
condiciones de funcionamiento en vivo. Este término no estaba documentado en ninguna politica o
procedimiento oficial de Wacker, pero era lenguaje coloquial entre el personal de Wacker.

1.7 ESTRUCTURA DE ACCESO AL EQUIPO

El intercambiador de calor AW234 estaba ubicado en una plataforma del quinto piso, que se muestra en Figura
3. La plataforma del quinto piso estaba equipada con una tnica escalera, visible en Figura 3, para el acceso y la
salida. La plataforma estaba aproximadamente a 70 pies sobre el suelo.

 Extracto del manual de instalacion y operacién del OEM de tuberias revestidas de PTFE.
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Ubicacion del
incidente
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Figura 3. Estructura de acceso al equipo donde ocurrid el incidente. La flecha direccional es aproximada.
(Crédito: Wacker, anotaciones de la CSB)

Se habian montado andamios en el quinto piso (Figura 4) para apoyar las actividades de mantenimiento
programadas. También se ubico una ducha de seguridad de emergencia (Figura 5) en la plataforma del quinto

piso.
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Figura 4. Andamios ubicados cerca del escape que Figura 5. Ducha de seguridad del quinto piso.
obstruyen el movimiento en la plataforma. (Crédito: (Crédito: CSB)
CSB)

1.8 COBERTURA REGULATORIA

Wacker estéd regulado por la Norma de Gestion de la Seguridad de Procesos (PSM) de la Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, por sus siglas en inglés) (articulo 1910.119 del titulo 29 del CFR) y la

Norma del Programa de Gestion de Riesgos (RMP) de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas
en inglés) (articulo 68 del titulo 40 del CFR) para su procesamiento de sustancias quimicas altamente peligrosas

y sustancias extremadamente peligrosas, incluido el HCI [8, 9]. La Administracion de Salud y Seguridad
Ocupacional de Tennessee (TOSHA) supervisa un plan estatal aprobado por la OSHA y es responsable del
cumplimiento de la PSM en Tennessee.

1.9 DESCRIPCION DEL ENTORNO

La Figura 6 muestra la instalacion de Wacker Polysilicon y describe el area dentro de una, tres y cinco millas del
limite de la instalacion. El area circundante dentro de una milla de la instalacion es rural, con aproximadamente

10 residencias e incluye otras instalaciones industriales. La
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Tabla 1 resume la informacion demografica de los bloques censales que rodean inmediatamente la instalacion.”
Los datos demograficos detallados se incluyen en el Apéndice B.

Figura 6. Imagen satelital aérea de la instalacion Wacker Polysilicon (azul) y el area
circundante. (Fuente: Google, anotaciones de la CSB)

? El desglose de datos del censo mas pequefio incluye poblaciones de hasta 5 millas de la instalacion.
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Tabla 1. Datos demograficos resumidos de los bloques censales en las inmediaciones de las
instalaciones de Wacker Polysilicon. (Fuente: reportero del censo [10])

Ingreso

Numero de

Raza y etnicidad per unidades de Tipos d.e 1.m1dades de
‘e a . . vivienda
capita vivienda

85 D 78

Blancos v, Pieza individual o

Negros 5% Propiedad vertical 6 %

Nativos 0% Casa movil {)/5

0

s s o0 2,621 Barco, RV, o

Asiaticos 1% $29,608 furgoneta, cfc. 0%
Islefios 0%
Otros 0%
Mas de dos 3%
Hispanos 6 %

# La Oficina del Censo informa que el ingreso per capita de los Estados Unidos para 2021 es de $41,285 [40].
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2 DESCRIPCION DEL INCIDENTE

El 2 de noviembre de 2020, Wacker inicié una interrupcion programada de dos semanas, llamada cambio de
rumbo, de la unidad de regeneracion del HCI para realizar mantenimiento de rutina, actualizaciones de equipos y
reparaciones de equipos. Durante este cambio, Wacker reemplazé segmentos del intercambiador de calor
AW234.

Durante el turno de noche del 12 de noviembre de 2020, los operadores de Wacker reiniciaron la unidad de
regeneracion del HCI, introdujeron &cido en el sistema y llevaron la unidad a temperaturas y presiones
operativas. Aproximadamente a las 7:00 a. m. del 13 de noviembre de 2020, la unidad alcanzo las condiciones
normales de operacion.

A las 8:00 a. m., Wacker emiti6 a Jake Marshall un permiso de trabajo para realizar un “torque en caliente” del
intercambiador de calor AW234, en el que Jake Marshall tenia la tarea de comprobar el par de torques de todos
los pernos de la tuberia de salida de vapor del intercambiador de calor (Figura 7). El autorizador de permisos de
Wacker y el supervisor de Jake Marshall luego recorrieron el area de trabajo y revisaron el permiso y el equipo
de torqueo. El autorizador de permisos de Wacker también proporciond al supervisor de Jake Marshall un
paquete de informacion que contenia el manual de instalacion y operacion de tuberias, que incluia los valores de
torque recomendados por el fabricante para las conexiones de tuberias de PTFE a PTFE, pero no para
conexiones de grafito como la de la boquilla del intercambiador de calor de grafito. El manual incluia
especificaciones de torque para tuberia de cuatro pulgadas, que era el tamafio de la tuberia instalada en la
boquilla y la linea de descarga del AW234. El paquete incluia especificaciones de torque para pernos recubiertos
con PTFE de 24 a 40 pies-libras y pernos sin recubrimiento de PTFE de 40 a 67 pies-libras. La informacion
proporcionada en el paquete se referia unicamente a las conexiones de PTFE a PTFE. El paquete proporcionado
a Jake Marshall no contenia informacioén que indicara la recomendacion para el torque de 15 pies-libras para los
pernos conectados a la boquilla del intercambiador de calor de grafito. Antes de la fecha del incidente,” Wacker
le habia proporcionado a Jake Marshall el dibujo del disefio del intercambiador de calor, que especificaba el
requisito para el torque de 15 pies-libras. El dibujo de disefio se publico en un trailer de reuniones cercano. Sin
embargo, en la fecha del incidente, los trabajadores de Jake Marshall que realizaban la tarea de torqueo no
tenian el dibujo del disefio.

A las 8:10 a. m., el autorizador de permisos de Wacker abandono el area y el supervisor de Jake Marshall
condujo a un obrero especializado y dos aprendices al intercambiador de calor AW234 para revisar las tareas e
indicar las conexiones de tuberia especificas que debian apretar. Una vez que se proporcionaron las
instrucciones verbales, los trabajadores regresaron a la planta baja para prepararse para el trabajo y el supervisor
abandono el 4rea.”

Alrededor de las 9:15 a. m., los trabajadores de Pen Gulf llegaron al quinto piso y comenzaron a prepararse para
las actividades de aislamiento. Sin saber del trabajo de torque permitido y planificado, los empleados de Pen

#La CSB no pudo determinar la fecha exacta en la que Wacker entreg6 el dibujo del disefio del intercambiador de calor a Jake Marshall.

°El supervisor supervisaba a los instaladores de tuberias de Jake Marshall. El obrero especializado es un plomero autorizado en el estado
de Tennessee [37]. Los aprendices inscritos en un programa local de capacitacion de aprendices a través del Departamento del Trabajo
de los Estados Unidos, Oficina de Aprendizaje y Capacitacion [38]. En la ejecucion de la tarea de torqueo en caliente, el supervisor
reviso las actividades de todos los trabajadores de Jake Marshall y el obrero especializado en instalacion de tuberias superviso las
actividades de los instaladores de tuberias aprendices.
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Gulf usaban el equipo de proteccion personal (PPE) minimo requerido por Wacker: ropa resistente a las llamas,
botas de seguridad con punta de acero y cascos, con respiradores de escape y arneses de seguridad en su
posesiodn, asi como gafas de seguridad y guantes.

Tuberia de
salida de

Figura 7. Tuberia de salida de vapor de HCl en la boquilla de salida de vapor del
intercambiador de calor AW234. (Crédito: CSB)

En algin momento antes de las 10:00 a. m., el obrero especializado Jake Marshall y el aprendiz de instalacion de
tuberias regresaron al quinto piso de la estructura vistiendo trajes de cuerpo completo resistentes a productos
quimicos, botas y guantes de goma, y respiradores de cara completa con cartuchos de gas acido segtn lo exige la
ley. una politica interna de Jake Marshall que cubre trabajos relacionados con tuberias que contienen productos
quimicos peligrosos.” Antes de que comenzaran el trabajo, el obrero especializado Jake Marshall instruyo6 a un
aprendiz sobre qué pernos apretar en la linea de salida de vapor AW234, que incluia conexiones bridadas de
PTFE a PTFE que incluia conexiones bridadas de PTFE a PTFE que requerian un torque de 40 pies-libras y
conexiones bridadas de PTFE a grafito, que segun el fabricante, requerian un torque de 15 pies-libras (consulte
las secciones 1.5 y Figura 2), aunque el obrero especializado y el aprendiz no poseian ninguna documentacion
que indicara el requisito para el torque de 15 pies-libras. El obrero especializado le indic6 al aprendiz que se
comunicara con el supervisor de Jake Marshall para obtener mas instrucciones una vez que se completara el
torqueo inicial. El obrero especializado le proporciono al aprendiz una llave dinamométrica ajustada a 40 pies-
libras y se traslado a revisar el trabajo en otro lugar del area.

@ Wacker establecié los requisitos minimos de PPE para la instalacién. Sin embargo, Jake Marshall opté por implementar requisitos de
PPE mas protectores para la tarea de torque. Luego de un incidente anterior de escape de sustancias quimicas en julio de 2020 en
Wacker en el que los empleados de Jake Marshall sufrieron quemaduras quimicas graves, Jake Marshall implement6 una politica
interna de la empresa que exige que los empleados que trabajan en tuberias que contienen sustancias quimicas peligrosas usen trajes
quimicos. Ademads, Jake Marshall complet6 una lista de verificacion de evaluacion de riesgos para el trabajo de torqueo en caliente del
dia que requeria que los trabajadores de Jake Marshall usaran botas quimicas, trajes quimicos y proteccion respiratoria (respiradores de
cara completa con cartuchos de gas acido) ademas de los requisitos minimos de PPE de Wacker.
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Cuando los trabajadores de Pen Gulf se encontraron con los trabajadores de Jake Marshall que se preparaban
para comenzar la tarea de torque usando respiradores y ropa de proteccion quimica, les preguntaron a los
trabajadores de Jake Marshall si a ellos (los empleados de Pen Gulf) se les permitia estar en el area. Un
empleado de Jake Marshall les dijo a los trabajadores de Pen Gulf que podian permanecer en el area ya que los
trabajadores de Jake Marshall no estaban trabajando con productos quimicos. En este momento habia tres
empleados de Jake Marshall y cuatro de Pen Gulf en la plataforma,® ubicados en las areas aproximadas que se

muestran en la Figura 8.

Ubicacion
del escape

Trabajadores
de Pen Gulf

Trabajadores
de Jake
Marshall

Figura 8. Ubicaciones de trabajo de Pen Gulf y Jake Marshall. La figura no estd a escala y pretende brindar una

representacion espacial general de los trabajadores y el equipo. (Crédito: CSB a través de SketchUp)

Justo después de las 10:00 a. m., el aprendiz de instalador de tuberias de Jake Marshall uso la llave
dinamométrica fijada en 40 pies-libras para comprobar el torqueo de los pernos azules (que se muestran en la

Figura 9), que tienen un valor del torqueo recomendado por el fabricante de 15 pies-libras. A las 10:04 a. m., el
exceso de torque aplicado a los pernos azules hizo que el intercambiador de calor de grafito AW?234 se agrietara

y liberara HCI gaseoso (Figura 10).

 El quinto piso esta aproximadamente a 70 pies sobre la planta baja y mide 19 pies de ancho y 38 pies de largo.
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E 3 TN
Revision del
torque de
= pernos azules

Figura 9. Ubicacion de la revision del torque. Un empleado de Jake Marshall
estaba revisando los pernos que conectaban la brida de grafito cuando ocurrié
el escape. (Crédito: CSB)

Figura 10. Imagen del escape del HCl en el momento del escape (izquierda) y 15 segundos después del
escape (derecha).
(Crédito: Wacker)

Una nube gaseosa blanca de HCI lleno el area en 15 segundos (Figura 10), lo que impidio¢ que los trabajadores
en la plataforma pudieran ver su entorno. Cuando el aprendiz de instalador de tuberias de Jake Marshall intentod
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alejarse del escape, su traje quimico se enganchd y se abrio, lo que permitié que el HCI entrara en el traje y le
causara quemaduras quimicas en la piel. Mientras estaba envuelto en la nube blanca de HCI, también choco6 con
el equipo en la plataforma, lo que derribo su respirador. Debido a la ruptura de su PPE y la ubicacion del escape,
el aprendiz de instalador de tuberias no pudo escapar a la Gnica escalera para salir de la plataforma. Se traslado
al lado opuesto de la plataforma donde habian estado trabajando los otros empleados de Jake Marshall y Pen
Gulf (Figura 11). Los trabajadores de Jake Marshall colocaron al trabajador lesionado en la ducha de seguridad
adyacente para protegerlo del escape (Figura 5).

Tres de los cuatro empleados de Pen Gulf se pusieron sus respiradores de escape. Al darse cuenta de que
tendrian que caminar a través del escape quimico para acceder a la escalera de la tinica plataforma para escapar
del area, estos tres trabajadores de Pen Gulf comenzaron a descender por la tuberia en el costado de la
estructura, aproximadamente a 70 pies sobre el suelo. Mientras bajaban, los tres trabajadores cayeron al suelo.
Un trabajador resulto fatalmente lesionado por la caida y dos sufrieron lesiones graves.

El trabajador restante de Pen Gulf recibi6 ayuda para ponerse el respirador de escape de parte de un trabajador
de Jake Marshall, quien, usando PPE resistente a quimicos, también intentd protegerlo del escape. El escape
continu6 durante aproximadamente tres minutos, hasta que todo el HCI gaseoso habia escapado del sistema.
Después de que el escape se detuviera aproximadamente a las 10:07 a. m., los tres trabajadores de Jake Marshall
y un trabajador de Pen Gulf usaron las escaleras para evacuar el area y llegar al suelo.

Ubicacion de i
los
trabajadores

Ubicacion de

los
trabajadores

Figura 11. Ubicacién de los trabajadores atrapados. Cuando ocurrié el escape, dos empleados de Jake Marshall
y cuatro empleados de Pen Gulf estaban trabajando en el extremo sur de la plataforma. La flecha direccional
es aproximada. (Crédito: CSB)
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3 ANALISIS TECNICO

Se realizd una prueba de fugas en el intercambiador de calor involucrado en el incidente para determinar la
ubicacion aproximada de la falla. La prueba identificé una fuga en la boquilla de salida de vapor del
intercambiador de calor. La fuga estaba debajo del anillo de acero al carbono que estaba conectado a los pernos
azules que el empleado de Jake Marshall estaba revisando (Figura 12).

Anillo de
acero al

carbono

Boquilla < =
o Ce grafito B e~

-

Figura 12. Ubicacion de la fuga. Las pruebas de fugas en el intercambiador de calor revelaron una fuga en la
boquilla de grafito debajo de un anillo de acero al carbono que se usa para conectar la boquilla a la tuberia de
acero al carbono. (Crédito: CSB)

Luego del incidente, Wacker encarg6 pruebas y analisis de fallas de la boquilla de grafito AW234, que
incluyeron analisis de laboratorio; pruebas no destructivas (END, por sus siglas en inglés); fractografia;
microscopia electronica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés); y pruebas de traccion, flexion y expansion
térmica. Se descubrié que la boquilla del intercambiador de calor AW234 de grafito habia fallado debido a una
fractura circunferencial completa en la brida superior, como se muestra en la Figura 13. Las pruebas destructivas
indicaron que la fractura de la boquilla era consistente con una sobrecarga fragil. La Chemical Safety and
Hazard Investigation Board (CSB) concluye que la falla de la boquilla del intercambiador de calor de grafito se
debid a que se apretd demasiado los pernos que conectan la boquilla de grafito al equipo revestido con PTFE.
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Figura 13. Fractura de boquilla de grafito AW234. (Crédito: Wacker)

Un analisis posterior identifico una posible desalineacion radial entre la boquilla del AW234 y la tuberia de
salida (como se muestra en Figura 14). La desalineacion podria haber impuesto una carga externa que resulto en
tensiones dentro de la boquilla de grafito. Si bien las tensiones de desalineacion normalmente se pueden mitigar
con la presente junta de expansion, es posible que si se hubiera aplicado un torque suficiente a la conexion

bridada para iniciar grietas, las tensiones de desalineacion podrian haber proporcionado la fuerza impulsora para
completar la fractura de la boquilla.”

fr e

SNMSEELLEE

Figura 14. Posible desalineacion radial en la tuberia de salida AW234. (Crédito: CSB)

* Si bien la desalineacion puede haber exacerbado la fractura, la CSB no consideré que la desalineacién de la tuberia de salida de vapor
fuera la causa de la falla de la boquilla y, por lo tanto, la desalineacion de la tuberia no se detalla en este informe.
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4 PROBLEMAS DE SEGURIDAD

Las siguientes secciones discuten los problemas de seguridad que contribuyeron al incidente, que incluyen:

e procedimientos escritos
e control de energia peligrosa
e operaciones simultaneas (SIMOP)

e medios de salida
4.1 PROCEDIMIENTOS ESCRITOS

4.1.1 REQUISITOS REGULADORES Y DIRECTRICES DE LA INDUSTRIA

La norma PSM y la norma RMP requieren que Wacker implemente procedimientos de mantenimiento [8, 9].%
Las Directrices para redactar procedimientos operativos y de mantenimiento efectivos del Centro para la
Seguridad de Procesos Quimicos (CCPS, por sus siglas en inglés) especifican los elementos de los
procedimientos efectivos, que incluyen [11, pp. 57-77]:

e Toda la informacidn necesaria para realizar el tramite estd incluida en el tramite o referenciada.

e Los pasos del procedimiento estan escritos en oraciones cortas y concisas.

e Los pasos del procedimiento que deben realizarse en una secuencia fija se identifican como tales.

e Los limites o especificaciones de operacion o mantenimiento estan escritos en términos cuantitativos.

e Los procedimientos deben proporcionar instrucciones para todas las contingencias razonables. Si se
utilizan instrucciones de contingencia, la declaracidon de contingencia precede a la declaracion de
accion.

o Si se utilizan condiciones o criterios para ayudar al usuario a tomar una decision o reconocer una
condicion, las condiciones preceden a la accion.

e Las instrucciones condicionales deben ser faciles de entender.

e Los graficos, los diagramas y las tablas en los procedimientos estan disefiados para que los valores
puedan extraerse e interpretarse con facilidad y precision.

Ademas, el CCPS brinda la siguiente consideracion para los procedimientos de mantenimiento [11, pp. 55-56]:

Seccidn 1910.119(j) del titulo 29 del CFR, seccion 68.73 del titulo 40 del CFR
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Los procedimientos de mantenimiento requieren una consideracion especial
segun el tipo de fuerza de mantenimiento que mantenga su sitio. Si su sitio utiliza
personal de mantenimiento con capacitacion transversal, es posible que su
instalacion necesite procedimientos de mantenimiento escritos con un nivel de
detalle muy alto. El mayor uso de personal de mantenimiento por contrato en las
instalaciones presenta un problema similar.

Hacer referencia a los manuales de los proveedores es una opciéon que los
gerentes de mantenimiento pueden usar para mantener manejable la cantidad de
procedimientos, pero implica otro nivel de control de documentos. Si hace
referencia a manuales de proveedores en los procedimientos de mantenimiento,
su sitio debe poseer estos documentos y asegurarse de que sean accesibles,
actualizados y precisos.

Los manuales de los proveedores a menudo no brindan las precauciones,
advertencias y el nivel de detalle especificos de la aplicacion que su sitio puede
necesitar. Los manuales de proveedores generalmente se escriben de manera
genérica en términos de la aplicacion del proceso y para modelos genéricos de
equipos. Es posible que sus procedimientos de mantenimiento deban aumentar
esta informacion para reflejar con precision las necesidades de su sitio.

4.1.2 INSTRUCCIONES VERBALES i
LECCION CLAVE

Las instrucciones verbales para la tarea de reajustar el AW234 se
comunicaron a través de varios niveles de personal, desde el autorizador

El idioma, el lenguaje
de permisos de Wacker hasta el contratista que realizaba la tarea, de la

coloquial y la jerga, cuando
no estan definidos ni
documentados, pueden dar

siguiente manera: (1) el autorizador de permisos de Wacker proporciond
instrucciones verbales para la tarea de torqueo del AW234 al supervisor
de Jake Marshall, junto con el manual de instalacion y operacion de

tuberias, (2) el supervisor de Jake Marshall proporcion6 instrucciones
verbales al obrero especializado de Jake Marshall y a los aprendices de
instalacion de tuberias y (3) el obrero especializado fijo la llave
dinamométrica a 40 pies-libras y dio instrucciones verbales al aprendiz
de instalador de tuberias de Jake Marshall. La CSB descubri6 que
ninguna de estas comunicaciones transmitia el requisito de torque de 15
pies-libras para la boquilla del intercambiador de calor de grafito. Segin
los relatos de las entrevistas, cada persona creia que se estaba
comunicando y entendiendo los requisitos de torque correctamente. Sin
embargo, la CSB concluye que la confianza de Wacker y Jake Marshall
en las instrucciones verbales, comunicadas secuencialmente por tres
personas separadas sin un procedimiento detallado especifico de la tarea,
aumento la probabilidad de mala comunicacidon o comprension de los
pasos y precauciones de la tarea.

SB

lugar a diferentes
interpretaciones de la
misma terminologia. Es
importante que la
terminologia localizada que
se refiere a acciones y
tareas en equipos de
proceso se defina
oficialmente en una
politica o procedimiento
especifico del sitio.
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La dependencia de las comunicaciones verbales también resulto en que el personal de Wacker usara un lenguaje

coloquial inconsistente para “torque en caliente”. Como se detalla en la Seccion 1.6, el manual de instalacion y
operacion de tuberias proporciona instrucciones para ejecutar un protocolo para volver a realizar el torqueo de
ciclos térmicos de las tuberias de PTFE a PTFE luego del reinicio del equipo de proceso. Con base en
entrevistas con los empleados de Wacker y Jake Marshall, algunos miembros del personal usaron el término

“torque en caliente” para referirse a un nuevo torque en condiciones de enfriamiento después de un ciclo

térmico, como se describe en el manual de instalacion y operacion de tuberias, mientras que otros usaron el

término para referirse a un torque de bridas en condiciones operativas activas.” Esta segunda definicion es mas

consistente con el PCC-1-2019 Directrices para el ensamblaje de juntas de brida atornilladas con limite de

presion de la American Society of Mechanical Engineers (ASME), que indica que “torque en caliente” es
sinénimo de “nuevo torque de puesta en marcha”, que se define como “apretar todos los pernos de una junta

mientras la unidad alcanza la temperatura de funcionamiento en un paso circular hasta que las tuercas dejen de
girar. El nuevo torque de puesta en marcha (también conocido como torque en caliente) se realiza para aumentar

la tension operativa residual en la junta (para recuperar la relajacion inicial de la junta), para minimizar la

probabilidad de fuga” [12, p. 35] (énfasis agregado).

La CSB concluye que el desarrollo de documentacion y capacitacion
que definan diferentes tipos de requisitos de torqueo, como “torqueo en
caliente” segun corresponda, podria haber ayudado a eliminar el
lenguaje coloquial inconsistente en las instalaciones de Wacker. La
CSB recomienda que Wacker se asegure de que términos como “torque
en caliente” estén claramente definidos en una politica o procedimiento
documentado y que los empleados y contratistas estén capacitados en
estos términos.

4.1.3 FALTA DE PROCEDIMIENTO

El manual de tuberias proporcionado a los trabajadores de Jake
Marshall no era un pro cedimiento de mantenimiento; mas bien, era un
manual de instrucciones del OEM para la instal acion y operacion de
tuberias revestidas. Como se muestra en Figura 15, el OEM proporciona
rangos de valores de torque recomendados correspondientes a ciertos
tipos de conexiones de tuberias, como conexiones de PTFE a PTFE,
segun el tamafio de la tuberia y los pernos utilizados.

Si bien la informacion en el manual proporciona pautas importantes
para aplicar los valores de torque adecuados y los métodos para volver a
realizar el torqueo, la informacion no es especifica para el
intercambiador de calor AW234 o su tuberia conectada, que incluia
conexiones de PTFE a grafito que no se trataron en el manual. Mas

LECCION CLAVE

Los procedimientos escritos
son una herramienta
fundamental para garantizar
operaciones y actividades de
mantenimiento seguras. Los
procedimientos consolidan la
informacion requerida para
ejecutar una tarea dada en
instrucciones paso a paso
faciles de entender, con
referencia especifica a
precauciones de seguridad y
acciones cruciales. Se deben
preparar procedimientos
escritos para operaciones
peligrosas como parte de
practicas de trabajo seguras y
solidas, incluidas las
actividades de mantenimiento
temporales o auxiliares.

# Al mismo tiempo que se ejecutaba la tarea de torqueo del AW234, a otros trabajadores de Jake Marshall también se les asign6 la tarea
de “troque en frio” del intercambiador de calor AW232, un intercambiador de calor diferente en el piso inferior de la torre. Las
instrucciones que Wacker le proporcion6 a Jake Marshall para el “torqueo en frio” eran consistentes con el método para volver a

realizar el torqueo detallado en el manual de instalacion y operacion de tuberias.

SB
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bien, los requisitos de torque para el intercambiador de calor de grafito estaban contenidos en el dibujo del
intercambiador del fabricante, que los trabajadores de Jake Marshall en la estructura no tenian en su poder.

El manual de tuberias y las instrucciones verbales no constituyeron adecuadamente un procedimiento escrito de
mantenimiento efectivo para la tarea de torqueo del AW234. La CSB concluye que Wacker no establecio,
implement6 ni se adhiri6 a procedimientos de mantenimiento detallados y especificos del trabajo relacionados
con las tareas de torqueo en el intercambiador de calor AW234. En cambio, los contratistas de Jake Marshall
recibieron instrucciones poco claras e indocumentadas para apretar los pernos del intercambiador de calor. La
CSB también concluye que si Wacker hubiera utilizado la informacion del manual de ins talacion y disefio de
tuberias y el dibujo del intercambiador de calor del fabricante para desarrollar procedimientos de torqueo
especificos para la unidad de regeneracion del HCl y el intercambiador de calor AW234, es probable que los
contratistas hubieran aplicado los valores de torque correctos a las conexiones de PTFE a grafito del
intercambiador de calor AW234, lo que habria evitado el incidente. Ademas, las caracteristicas de disefio del
equipo que requeririan el uso de diferentes herramientas serian consistentes con el concepto de “Prevencion a
través del Disefio”. El NIOSH define la prevencion a través del disefio como “... anticipar y disefiar o eliminar
los peligros para la seguridad y la salud en las instalaciones, los métodos de trabajo y las operaciones, los
procesos, los equipos, las herramientas, los productos, las nuevas tecnologias y la organizacion del trabajo”
[13]. La CSB recomienda que Wacker actualice sus politicas de mantenimiento para exigir procedimientos de
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mantenimiento detallados para las actividades de torqueo que comuniquen claramente las diferentes
especificaciones de torque a través de medios visuales.

Sistemas ASME B16.5 Clase 150 — Ligeramente engrasados A193 Gr. Pernos B7 y tuercas A194 2H

Torque de perno, pie-libra por perno (Nm por perno)

Tamafio de la

tuberia PP PVDF/ETFE PTFE PFA
NPS (DN) Min. Max. Min. Max. Min. Ma, Min. Max.
12 {15) - .- .- -- B (9) 1" (s 9 (3] 4 (19
34 (20) .= . - - g (3| 18 @En| 4 (1:| 20 (28
1 (25) 13 (e | 17 @0 17 @ | 21 2w ]| 8 (g 13 e | 12 an | 17 (24)

112 (40) 31 @] 41 & | 41 6| s0 ey | 19 2| M @l | 28 (38| 41 (56)
2 (50} 65 (89) BS (116)| 85 (116)] 104 (142)| 39 (53) 65 (89) 59 (&1) 85 (118)
3 (80) | 103 (140)| 134 (182)] 134 (182)| 165 93 (127)| 138 (182)
4 (100y | 67 (%) | 88 (1200] &8 (120)] 108 61 (&3 | 88 (1209
[ (150) | 124 (169)| 161 (29| 161 (219)| 199 112 (152)] 161 (219)

Sistemas ASME B16.5 Clase 150 — Recubierto de PTFE A193 Gr. Pernos B7 y tuercas A194 2H

TEfeb B Torque de perno, pie-libra por perno (Nm por perno)

tuberia PP PVDF PTFE PFA
Y Min. Max, Min. Max. Min, Max, Min. Max.
"2 (15) .. .. .. . s ®|le @ml|le @wm] s o
34 {20) - .. - - 6 @ | e ounl|l e om]| 1z un
1 @ |8 | oy ool ]l s @& |7 oof o e
112 o) | 19 @ | 2s @l o] w o wnl v s e e 17 o2a| 25 (34
2 0y | 38 3| s o] st ooy | ez wE | 23 @am | s sy s 4s | 51 (o)
3 @) |62 85 ] 80 (109)] s0 (109 s9 (135 37 51| 62 (e5) ] 56 (76) | 80 (109)
a (o0 |40 5|53 g2 s g2 (@ ENE ENIENE
6 (150) | 75 (o] o7 (an] o7 (13| 1e (162 75 (102)] 67 (a1 | o7 (132)

Figura 15. Especificaciones para el torque de los pernos del OE'I\/I para tub.erl'as revest.idas de PTFE para
conexiones de tuberias de PTFE a PTFE. (Superior) El cuadro sdlido rojo indica los valores minimos y maximos
para los pernos ligeramente engrasados sin recubrimiento para el tamafiio de la tuberia conectada al
intercambiador de calor AW234. (Inferior) El recuadro purpura discontinuo indica los valores minimo y maximo
para los pernos recubiertos de PTFE para el tamafio de la tuberia conectada al intercambiador de calor AW234.
(Crédito: manual de disefio del OEM, Traducido al espafiol por Latitude Prime)

4.2 CONTROL DE ENERGIA PELIGROSA

Wacker gestiono el control de energia quimica peligrosa a través de procedimientos denominados Lock, Tag and
Try y First Line Break — Return to Service. Los procedimientos presentan precauciones y requisitos para realizar
trabajos en equipos que contienen energia quimica peligrosa, incluido el desarrollo de un plan de aislamiento de

energia, métodos para el aislamiento de energia, requisitos de PPE, restricciones de personal y barricadas.

Si bien las actividades de torqueo pueden implicar trabajo en equipos que contienen productos quimicos
peligrosos, Wacker no define ni trata tales actividades como roturas de linea, que define como una actividad en
la que se abre el equipo de proceso para prepararlo para el mantenimiento o la reparacion. Ademas, el permiso
de trabajo seguro emitido a Jake Marshall para realizar las actividades de torque en caliente no considero las
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precauciones de control de energia peligrosa, como se muestra en Figura 16, ya que no implico la apertura
intencional de una linea.”

larmas, EW/SS, etc.? En caso afirmativo, siga el procedimiento de deterioro del equipo de seguridad de vida y notifique al departamento p_ropietaricb_ ]

LOCK, TAG and TRY (LOTO) Osi Bna | _ Completado (en orden) por el Departamento de Deuda y verificado por el Grupo de Trabajo antes de realizar las actividades laborales.

1 n Plan de Aislamiento Energético ejecutado y adjunto a este permiso. (Ef) Num. 3 [1 Blogueo de control colocado en la caja de blogueo de grupo y llave colocada en la caja de control del departamento.
Sisolo se usa un Gnico punto de aislamiento, escriba "anico" en billnco para EIP no. 4 [] Elreceptor de permisos verifica que las etiquetas estén aplicadas y que los dispositivos de bloqueo estén seguros. Después del
* U Llaves colocadas en la caja de bloqueo de grupo(si Nonf ia: nam. 4 esta completo, el equipo de trabajo aplica candados y etiquetas personales a la caja de candados de grupo.
Nota: todo miembro del equipo de trabdo tiene derecho a inspeccionar y verificar que se haya realizado el aislamiento y desenergizacion de la maquina o equipo

FIRST LINE BREAK ] Yes w’N/A J Siempre marqudlla casilla para la cual se rompe la linea. Famplele el bloqueo antes de iniciar una ruptura de primera linea.

Complete la seccion del extremo derecho cuando un grupo de seficio externo i equipo SPOT o imi WACKER) esté realizando o ayudando en las roturas de linea.

I ] 1 [ dentficar el método de aislamiento;
a " " " (7] Elasistente debe estar presente en caso de que sea necesario.
I Clor0§!lano Punllos de ebullicion fa\tos/D\clt)'r93|Iano . e [ Revise el P&ID para verificar que se haya identificado la linea adecuada,
Solucién corrosiva, salmuera refrigerante, acidos (HCI, agua écida), bases (causticas) [ La comunicacion por radio bidreccionaldebe estar disponible.
1 Gases corrosivos (que contienen clorosilano, HCI u otros gases corrosivos, cloro 7 Lamanguera de ventilacion de escape de mantenimiento debe estar en su lugar en el lugar de trabajo, i esta disponible.

Despresurice, drene y purgue para preparar el sistema para una apertura segura.

{] Gases/liquidos inflamables (Hidrégeno, Gas Natural, Peréxido de Hidrogeno)
Solo después de completar los pasos anteriores puede ocurrir el primer descanso.

L] Laboratorio (Nitrico, HF, Otros)

e e b

o iy

Figura 16. Extracto del permiso de trabajo seguro para aplicar torque en caliente al intercambiador de calor
AW234 con Lock, Tag and Try y First Line Break marcados como “N/A” (No aplicable). (Crédito: Wacker,
anotaciones de la CSB, Traducido al espafiol por Latitude Prime)

La norma Z244.1-2016 (R2020) El control de energia peligrosa Bloqueo, etiquetado y métodos alternativos del
Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI, por sus siglas en inglés)/American Society of Safety
Professionals (ASSP) proporciona requisitos para el control de energia peligrosa y cubre actividades como
reparar, ajustar, solucionar problemas, inspeccionar y mantener equipos o procesos en los que el escape
inesperada de energia almacenada o las acciones de las personas podrian provocar dafios [14, p. 15]. La norma
establece que “el control de energia peligrosa incluye el aislamiento, la desenergizacién y la verificacion, y
debera tener en cuenta los impactos de la energia residual [14, p. 29]”. Cuando no se utilizan métodos de
aislamiento de energia, la norma requiere que los usuarios demuestren que un método alternativo brindara una
proteccion efectiva después de evaluar los peligros y documentar los riesgos a través de una evaluacion de
riesgos® [14, p. 39].

Ademas, las Directrices de ASME PCC-1-2019 para el ensamblaje de juntas de brida atornilladas con limite de
presion establecen que “[un] analisis de ingenieria y riesgo de la operacion propuesta [torque en caliente] se
llevara a cabo para establecer que la operacion se puede realizar de manera segura”. [12, p. 9].

La CSB concluye que Wacker no realizo un analisis de riesgo para determinar si la tarea de torque en caliente se
podia realizar de manera segura en el equipo operativo, ni implemento precauciones para mitigar el riesgo de
apretar los pernos en el equipo operativo antes de emitir un permiso de trabajo seguro para los trabajadores de
Jake Marshall. Si Wacker hubiera implementado las mismas precauciones tomadas como parte de una ruptura de

® El procedimiento de permiso de trabajo seguro de Wacker no requeria que el preparador del permiso de trabajo, la autoridad de
aprobacion o el equipo de trabajo realizaran una evaluacion de riesgos, excepto en el caso de excepciones que no requieren un permiso
de trabajo seguro. Independientemente, antes de realizar la tarea de torqueo, Jake Marshall realiz6 una evaluacion de peligros basada en
una lista de verificacion que identifico el peligro de trabajar cerca de productos quimicos y requiri6 botas quimicas, trajes quimicos y
proteccion respiratoria. La evaluacion de peligros también identificé la necesidad de barricadas; sin embargo, esto fue una medida de
precaucion para proteger a los trabajadores de los niveles inferiores de los peligros superiores, como la caida de herramientas, y no para
restringir el acceso al quinto piso. Como se describe en la Seccion 2, es posible que los trabajadores de Pen Gulf ya estuvieran presentes
en el quinto piso cuando llegaron los trabajadores de Jake Marshall. La evaluacion de peligros no consideré el aislamiento de energia
peligrosa. La CSB seiiala que las evaluaciones de peligros basadas en listas de verificacion se relacionan con la seguridad personal del
trabajador y no con la seguridad del proceso.

> ANSI/ASSP 7244.1-2016 (R2020) proporciona métodos para completar una evaluacion de riesgos. La norma establece: “La parte
critica de la evaluacion de riesgos es asegurarse de que los peligros y los modos de falla se conozcan antes de usar el método
alternativo... Se debe realizar una evaluacion de riesgos para asegurarse de que las tareas y los peligros se identifiquen, comprendan y
aborden para reducir la riesgos a un nivel aceptable” [14, p. 46]. (Traducido al espaiiol por Latitude Prime)
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primera linea, es decir, métodos de aislamiento de energia, requisitos de PPE, restricciones de personal y

barricadas, es probable que se hubieran podido evitar las lesiones de los trabajadores de Pen Gulf.

La CSB recomienda que Wacker desarrolle requisitos de politica para
garantizar que las actividades de torqueo realizadas en equipos que
contienen energia peligrosa se realicen de manera segura, como mediante
la eliminacion del inventario de equipos o la restriccion del personal no
esencial y asegurando que los trabajadores esenciales usen el PPE
adecuado. Documentar estos requisitos en procedimientos, como Lock,
Tag and Try; First Line Break — Return to Service u otros procedimientos
segun corresponda.

Ademas, la CSB recomienda que Wacker incluya requisitos de
procedimiento para todas las actividades de torqueo realizadas en equipos
que contengan materiales peligrosos para realizar un analisis de
ingenieria y riesgo e implementar medidas de seguridad como resultado
del analisis de riesgo, segun las Directrices de ASME PCC-1-2019 para
el ensamblaje de juntas de brida atornilladas con limite de presion 'y
ANSI/ASSP 7244.1-2016 El control de energia peligrosa Bloqueo,
etiquetado y métodos alternativos.

4.3 OPERACIONES SIMULTANEAS (SIMOP)

Las SIMOP ocurren cuando dos o mas operaciones se realizan juntas en
un momento y lugar, y pueden interferir entre si, aumentar el riesgo de

LECCION CLAVE

Se debe considerar el
control de energia
peligrosa siempre que se
repare, ajuste, inspeccione
y mantenga un equipo que
contenga energia peligrosa,
no solo en situaciones en
las que el equipo se abra
intencionalmente. Antes de
trabajar en equipos que
contienen energia
peligrosa, siempre se debe
realizar una evaluacion de
riesgos para evaluar la
necesidad de aislamiento
de energia u otras medidas
de proteccion.

cualquiera de las actividades o introducir nuevos riesgos para una o mas de las operaciones [15]. Como se

describe a continuacion, aunque Wacker tenia practicas de trabajo que podrian haber identificado las SIMOP y

los peligros asociados, estas practicas de trabajo no estaban disefiadas para evaluar formalmente las SIMOP vy,

como resultado, no identificaron las SIMOP y el potencial de un mayor riesgo para el equipo de trabajo de Pen

Gulf el dia del incidente.

4.3.1 PRACTICAS LABORALES DE WACKER

4.3.1.1 Proceso de permisos de trabajo seguro

Wacker documenta su proceso de permisos de trabajo en un Procedimiento Operativo Estandar (SOP, por sus

siglas en inglés) titulado Permiso de trabajo seguro. Wacker define el alcance del procedimiento como

“...actividades y condiciones relacionadas con actividades laborales peligrosas, trabajos mecanicos (incluye

trabajos eléctricos, de construccion, etc.), trabajos de mantenimiento, reparacion o construccion realizados por

personal o contratistas de Wacker”.

El SOP del Permiso de trabajo seguro asigna a los “Representantes del Departamento Propietario” la

responsabilidad de revisar todos los permisos de trabajo seguro para su departamento y verificar que se hayan

considerado todos los peligros y las precauciones de seguridad. Estas revisiones generalmente se realizan en las
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oficinas propias. El SOP del Permiso de trabajo seguro luego asigna tareas adicionales a una segunda persona,
el autorizador de permisos, que, en algunas situaciones, podria identificar las SIMOP y prevenir interacciones
peligrosas, incluidas las siguientes:

1. “Inspeccionar el area de trabajo personalmente, para asegurarse de que las condiciones sean seguras
para el trabajo a realizar” y “Notificar al personal apropiado que trabaja en el area sobre el trabajo que
se realizara bajo el permiso, antes de permitir que comience ese trabajo” y

2. “Publicar una copia de... el Permiso de Trabajo Seguro en el Centro de Control... como herramienta de
comunicacion”.

La CSB encontrd, sin embargo, que estas precauciones no impidieron ni controlaron las SIMOP en el quinto
piso de la estructura de acceso al equipo el dia del incidente, como se describe a continuacion.

Falta de identificacion de las SIMOP durante la inspeccion del lugar de trabajo del autorizador de permisos

El 10 de noviembre de 2020, el Representante del Departamento Propietario de Wacker firmo el permiso de
trabajo seguro para el trabajo de reaislamiento de Pen Gulf. Este permiso estaba programado para durar tres dias
y vencia el 13 de noviembre de 2020 (el dia del incidente). La revision del Representante del Departamento
Propietario se limitd a garantizar que los peligros y las precauciones asociadas para la tarea de aislamiento se
evaluaron correctamente. El 13 de noviembre de 2020, el mismo Representante del Departamento Propietario
firmo el permiso de trabajo seguro para la tarea de reajustar el intercambiador de calor AW234 de Jake
Marshall. Una vez mas, su revision se limit6 a garantizar que se consideraran los peligros y las precauciones
asociadas especificas a la tarea de volver a realizar el torqueo. Aunque firmo, y por lo tanto conocia, ambos
permisos de trabajo seguro para ambos trabajos, el Representante del Departamento Propietario no consider6 en
su revision ninguna SIMOP.

Segun el SOP del Permiso de trabajo seguro de Wacker, la mejor oportunidad para identificar las SIMOP fue
durante la inspeccion del lugar de trabajo del autorizador de permisos. Sin embargo, cuando el autorizador de
permisos de Wacker “inspeccion[d] el area de trabajo personalmente, para asegurarse de que las condiciones son
seguras para el trabajo a realizar” y debia “notificar al personal apropiado que trabaja en el area sobre el trabajo
que se realizara bajo el permiso”, el equipo de trabajo de Pen Gulf atin no habia llegado a la plataforma del
quinto piso. Como tal, el autorizador de permisos no se dio cuenta de que existia la posibilidad de que la tarea de
trabajo de Jake Marshall impactara peligrosamente a otro equipo de trabajo. Como describio el Representante
del Departamento Propietario de Wacker:

[El autorizador de permisos para la tarea de reaislamiento de Jake Marshall]
desactivo el sistema y creo que justo en el momento, [¢l y el autorizador de
permisos para la tarea de reaislamiento de Pen Gulf] perdieron contacto. Porque
una vez, ya sabes, que llegan las 8:00, 8:30, [8]:40, sea la hora que sea, estan
reuniendo sus herramientas para subir y hacer el trabajo.

Otro autorizador de permisos de Wacker reviso el area de trabajo de Pen Gulf la mafiana del incidente antes de
que se llevara a cabo el trabajo de Pen Gulf. Durante su recorrido, no se encontr6 con el autorizador de permisos
para el trabajo de Jake Marshall ni con el propio equipo de Jake Marshall. Como el autorizador de permisos de
Wacker que supervisa el trabajo de Pen Gulf describio6 a la CSB:
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Bueno, cuando autoricé este permiso [Pen Gulf] no se estaba haciendo nada [de
Jake Marshall]. Cuando yo estaba alli nada de esto estaba pasando. No habia
nadie mas [en la estructura] trabajando cuando entré con [Pen Gulf].

Error al identificar las SIMOP desde el Centro de control

El SOP del Permiso de trabajo seguro requeria que el autorizador de permisos “publicara una copia del...
Permiso de trabajo seguro en el Centro de Control... como una herramienta de comunicacion”. El tablero de
permisos del Centro de Control permitio que los operadores de la sala de control y otras personas que no estaban
involucradas en las actividades permitidas del dia entendieran el trabajo que se ejecutaba en las instalaciones.
Como lo describi6 un autorizador de permisos de Wacker:

[La junta de permisos es] para mostrar qué trabajo se esta haciendo alli. Y si,
muchas veces, estamos en la sala de control, no sabemos exactamente qué esta
pasando alli [...]. [...] Pero si lo necesitamos, si tenemos a alguien que quiere
caminar a través de la integridad mecanica, por ejemplo... Bueno, déjame ver el
tablero y ver qué trabajo se esta realizando en este momento. Y bueno, veo que
se estd haciendo este trabajo y hay un primer descanso de por medio. Tal vez
deberia esperar hasta que el trabajo esté terminado.

Sin embargo, este incidente ocurrid durante la pandemia de COVID-19 y Wacker habia implementado practicas
para reducir el personal en areas de hacinamiento. Para limitar la circulacion de personas en la sala de control,
Wacker comenzo a permitir algunas tareas en la oficina del gerente de area y se colocaron copias de esos
permisos en el escritorio del gerente de area. Seglin esta practica, algunos permisos se publicaron en la sala de
control y otros permisos se colocaron en el escritorio del gerente de area (Figura 17), y no habia un sistema de
seguimiento organizado para que los empleados de Wacker encontraran qué permisos estaban en qué ubicacion.
Si bien la CSB no pudo determinar donde se exhibieron los permisos de trabajo seguro de Pen Gulf'y Jake
Marshall antes del incidente, este nuevo método de publicacion de permisos algo desorganizado en respuesta a
la pandemia de COVID-19 puede haber contribuido a que los autorizadores de permisos no se dieran cuenta de

que dos las cuadrillas estaban programadas para trabajar en la plataforma del quinto piso el dia del incidente.

Figura 17. Permisos de trabajo activos publicados en un tablero en la sala de control (izquierda). Permisos de
trabajo sobre una mesa en la oficina del jefe de area (derecha). (Crédito: CSB)
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4.3.1.2 Practicas de operaciones simultaneas de Wacker

No era raro que varios equipos de trabajo trabajaran simultaneamente en Wacker. Por ejemplo, durante trabajos
anteriores, Wacker a menudo otorgaba permisos de trabajo seguro a Pen Gulf en areas de trabajo donde
trabajaban otros equipos de trabajo. La CSB identifico las siguientes condiciones que contribuyeron a que
Wacker no identificara ni controlara las SIMOP de Jake Marshall y Pen Gulf el dia del incidente:

Wacker no tenia una politica o un procedimiento de SIMOP y,
por lo tanto, no tenia una practica definida para identificar y
controlar las SIMOP.

La cultura de gestion del mantenimiento de Wacker a menudo
permitia la ubicacion conjunta de varios equipos de trabajo no
relacionados que respaldaban las tareas de mantenimiento o los
esfuerzos de respuesta.

El proceso de permiso de trabajo seguro de Wacker no requeria
explicitamente consideraciones de las SIMOP y se bas6 en el
conocimiento y las decisiones de los especialistas autorizados
para firmar y emitir los permisos de trabajo a los equipos de
trabajo.

La practica de permisos de Wacker permitié que cualquier
especialista disponible actuara como firmante autorizado de un
permiso de trabajo, independientemente de su familiaridad con
el trabajo u otras actividades planificadas en el mismo lugar.
Por ejemplo, los especialistas de Wacker que estaban
autorizados para emitir permisos de trabajo no tenian
conocimiento de otros trabajos en curso en el mismo lugar.
Ademas, las restricciones por el COVID-19 de Wacker
dificultaron la publicacion y revision de los permisos de trabajo
activos para un area determinada, lo que resulté en mas
oportunidades perdidas para identificar las SIMOP.

Existen pautas técnicas, normas de la industria o regulaciones
publicadas y disponibles publicamente que describen los pasos
en un ciclo de vida de las SIMOP y la ejecucion de una revision
de las SIMOP, analisis de peligros y evaluacion de riesgos
especificos para procesos quimicos de fuente estacionaria. Por
lo tanto, Wacker carecia del conocimiento adecuado de la
industria necesario para implementar un programa de SIMOP
exitoso. Se puede encontrar mas informacion sobre las
directrices disponibles publicamente sobre las SIMOP en la
Seccion 4.3.2 a continuacion.
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Los propietarios y
operadores siempre deben
considerar como las
operaciones simultaneas, o
las SIMOP, podrian afectar
una operacion determinada,
ya sea influyendo en un
peligro o afectando el riesgo
de la operacion. Las SIMOP
deben identificarse y
controlarse mediante una
evaluacion de peligros antes
de comenzar una operacion
o tarea determinada. Un
sistema establecido para
administrar los permisos de
trabajo también puede
identificar los riesgos
asociados con las SIMOP
antes de que ocurran. Un
sistema bien establecido
debe ser capaz de
documentar la tarea
especifica que se ejecutara,
coordinar facilmente los
permisos emitidos e
identificar escenarios de
interaccion potencial entre
los grupos de trabajo
autorizados.
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La CSB concluye que Wacker carecia de un proceso de SIMOP formalizado, no identificé correctamente los
peligros introducidos por el trabajo permitido en el mismo lugar y usé un proceso de permisos de trabajo seguro
e ineficaz, lo que resultd en el uso compartido de los equipos de trabajo de Jake Marshall y Pen Gulf durante el
torqueado en caliente y trabajos de aislamiento en el quinto piso de la estructura de acceso a equipos. En
consecuencia, los trabajadores de Pen Gulf no estaban conscientes de los peligros y no pudieron tomar
precauciones, como retrasar la tarea de reaislamiento o ponerse el PPE de proteccion quimica, y como resultado
estuvieron expuestos innecesariamente a los peligros de la tarea de torqueo en caliente.

La CSB recomienda que Wacker desarrolle e implemente un programa formalizado de SIMOP que aborde las
tareas de trabajo en el mismo lugar planificadas y permitidas que aborde:

e identificacion de SIMOP potenciales;

e identificacion de posibles interacciones peligrosas;

e cvaluacion e implementacion de las salvaguardas necesarias para permitir SIMOP seguras;
e coordinacioén, incluyendo métodos de comunicacion compartidos, entre las SIMOP; e

e inclusion del personal o servicios de respuesta a emergencias en la planificacion y coordinacion de las
SIMOP.

4.3.2 NORMAS Y DIRECTRICES DE LAS SIMOP

Las directrices de la industria relacionada directamente con las practicas para reconocer y controlar las SIMOP
se ha restringido en gran medida al procesamiento en alta mar, como la perforacion de petroleo y gas, en
respuesta al desastre de Piper Alpha en 1988%° [16, p. 6]. En el momento de la publicacion de este informe, la
CSB no pudo identificar c6digos, normas o reglamentos especificamente relacionados con la identificacion y el
control de las SIMOP para actividades de mantenimiento realizadas en procesos quimicos de fuente
estacionaria. Las subsecciones a continuacion presentan una descripcion general de las directrices y los
reglamentos de las SIMOP actualmente disponibles (internacionales y de los Estados Unidos) identificadas por
la CSB.

El 6 de julio de 1988, una explosion en la plataforma marina Piper Alpha en el Mar del Norte provocd 167 muertes y la pérdida de la
plataforma. La falla de una bomba de condensado provocéd que una bomba de reserva volviera a funcionar mientras estaba fuera de linea
para mantenimiento. Se habia quitado la valvula de alivio que protegia la bomba de reserva. El condensado y el gas escaparon y se
encendieron, provocando una cadena de incendios y explosiones en la plataforma. Los buzos estaban realizando tareas de
mantenimiento en las estructuras de soporte de la plataforma cerca de las entradas de la bomba contra incendios, por lo que se
deshabilito la proteccion contra incendios para proteger a los buzos. Una vez finalizado el trabajo de buceo, no se restablecio el sistema
de extincion automatica de fuego tipo diluvio. La propagacion del fuego impidié que los miembros de la tripulacion activaran los
controles de las bombas locales, lo que aument6 la gravedad del incidente [39, pp. 44-45].

® El Health and Safety Executive (HSE) (Ejecutivo de Salud y Seguridad) del Reino Unido identificé problemas relacionados con las
SIMOP en el sistema de permisos de trabajo de Piper Alpha, incluida la falta de permisos de referencia cruzada, desviacion de los

procedimientos, falta de exhibicion de permisos, permisos guardados en varias ubicaciones y falta de comunicacion entre los equipos de
trabajo [16].
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4.3.2.1 Directrices internacionales

International Marine Contractors Association (IMCA)

La IMCA es una asociacion comercial internacional que promueve mejoras en la calidad, la salud, la seguridad,
el medioambiente y las normas técnicas en los campos de la ingenieria submarina, marina y en alta mar [17]. La
publicacion de la IMCA denominada Directrices sobre operaciones simultaneas (SIMOPS) proporciona
directrices de la industria para un ciclo de vida de las SIMOP, que incluye lo siguiente [17, p. 3]:

e identificacion de las SIMOP
e reunion de lanzamiento que identifica el alcance del trabajo
e preparacion de los expedientes especificos de trabajo de cada una de las partes
e revision de evaluacion de las SIMOP
e desarrollo del documento de interfaz de las SIMOP
e preparacion para las SIMOP
e realizacion de las SIMOP
e cambio/desviacion
e cierre
Health and Safety Executive (HSE) del Reino Unido (R.U.)

El HSE del Reino Unido es el ente regulador de Gran Bretana para la salud y la seguridad en el lugar de
trabajo[18]. Las Directrices para los sistemas de permiso de trabajo del HSE proporcionan directrices para
garantizar que las SIMOP se aborden como parte de las practicas laborales seguras[16]:

Las caracteristicas esenciales de los sistemas de permisos de trabajo son [...] la
identificacion clara y normalizada de las tareas, las evaluaciones de riesgos, la
duracion permitida de las tareas y las medidas complementarias o simultaneas de
actividad y control [16, p. 7]. (Traducido al espaiol por Latitude Prime)

Un sistema de permisos para trabajar tiene como objetivo garantizar que se
tengan debidamente en cuenta los riesgos de un trabajo en particular o actividades
simultaneas en un sitio. Ya sea que se genere de forma manual o electronica, el
permiso es un documento detallado que autoriza a determinadas personas a
realizar un trabajo especifico en un lugar especifico en un momento determinado
y que establece las principales precauciones necesarias para realizar el trabajo de
manera segura [16, p. 7]. (Traducido al espafiol por Latitude Prime)

Los sitios ¢ instalaciones deben prestar especial atencion al sistema de permiso
de trabajo durante las operaciones combinadas o simultaneas para garantizar que
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el trabajo realizado no comprometa la seguridad, por ejemplo, por una unidad
movil de perforacion o una embarcacion de apoyo. Las operaciones combinadas
pueden requerir la interfaz de los sistemas electronicos de permisos de trabajo
con los sistemas basados en papel para permitir que los permisos sean
transmitidos o autorizados por sitios remotos [16, p. 10]. (Traducido al espafiol
por Latitude Prime)

Es indispensable que se designe una persona competente [...] para coordinar y
controlar la emision y devolucidon de los permisos. Esa persona debe tener una
vision general de todas las operaciones en curso y planificadas en el sitio para
evitar peligros causados por actividades simultaneas. El director de la obra o de
la instalacion normalmente es responsable de garantizar esta coordinacion y
control, ya sea controlando la emision y devolucion de los permisos por si mismo
[...], o designando a una persona (o personas) responsable apropiada con
suficiente autoridad para llevar a cabo esta funcion en su nombre[16, p. 18].
(Traducido al espafiol por Latitude Prime)

Departamento de Minas, Regulacion y Seguridad de la Industria del Gobierno de Australia Occidental

El documento Instalacion de seguridad y peligros mayores del petroleo: guia, documentos de conexion y

operaciones simultaneas (SIMOPS) del Departamento de Minas, Regulaciéon y Seguridad de la Industria del

Gobierno de Australia Occidental proporciona informacion sobre los requisitos de la legislacion y detalles de

buenas practicas en las SIMOP para instalaciones peligrosas terrestres y mar adentro en Australia Occidental
[19]. La guia proporciona la siguiente informacion:

Un proyecto de las SIMOP debe definirse claramente lo antes posible. Los operadores deben identificar
y concertar una consulta temprana con todos los miembros de un proyecto de las SIMOP, incluidos los
operadores de las instalaciones involucradas, los contratistas y los proveedores de servicios [19, p. 4].

La documentacion de las SIMOP, también llamada documentos de conexidon, combina varios casos de
seguridad en un solo plan de gestion de seguridad de las SIMOP. Los operadores de las instalaciones
deben contar con un sistema para gestionar la revision y actualizacion de los documentos de conexion
en el curso de las SIMOP [19, p. 4].

El equipo del proyecto de las SIMOP debe estar integrado por miembros experimentados que puedan
participar en la identificacion de peligros y evaluaciones de riesgos para las SIMOP. Los resultados de
la identificacidn de peligros y las evaluaciones de riesgos se incluirdn en el documento de conexion[19,

p. 4].

Se debe desarrollar un plan de respuesta de emergencia especifico para el proyecto que identifique las
diversas partes de las SIMOP, contenga ejemplos de escenarios de emergencia que pueden ocurrir
durante el proyecto, especifique el equipo de respuesta de emergencia disponible para el proyecto y
doénde se encuentra, e identifique las rutas de evacuacion y puntos de reunion para el personal del
proyecto, incluidas las rutas alternativas disponibles [19, p. 11].
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4.3.2.2 Directrices para para el procesamiento quimico de EE. UU.

Directrices reguladoras de la OSHA

Las directrices reguladoras de la OSHA sobre las SIMOP se limita al trabajo realizado dentro de espacios
confinados.™ No existen otros requisitos de la OSHA para considerar las SIMOP para actividades de
mantenimiento realizadas en procesos quimicos.

Articulo de progreso de seguridad de procesos

El Instituto Estadounidense de Ingenieros Quimicos (AIChE, por sus siglas en inglés) publica una publicacion
periodica trimestral titulada Process Safety Progress. En la edicion de marzo de 2017, la AIChE publico un
articulo titulado “Revision de Operacion Simultanea (SIMOP): una importante herramienta de analisis de
peligros [15]”. El autor define las SIMOP como:

...situaciones donde dos o mas operaciones o actividades ocurren juntas en
tiempo y lugar. Pueden interferir o chocar entre si y aumentar los riesgos de las
actividades o crear nuevos riesgos que resulten en eventos no deseados... con
impactos adversos en... la seguridad del proceso. Las SIMOP a menudo
involucran el trabajo en la misma area por parte de multiples... trabajadores cuyo

trabajo puede superponerse o interactuar. (Traducido al espafiol por Latitude
Prime)

El autor describe un proceso de seis pasos para analizar las SIMOP [15, pp. 64-65]:
1. identificar posibles SIMOP
2. recolectar informacion sobre esas actividades
3. identificar interacciones
4. identificar consecuencias
5. identificar las salvaguardas existentes

6. identificar los controles de riesgo faltantes

?El articulo 1910.146(d)(11) del titulo 29 del CER establece: “Desarrollar e implementar procedimientos para coordinar las operaciones
de entrada cuando los empleados de mas de un empleador estén trabajando simultaneamente como entrantes autorizados en un espacio
que requiere permiso, de modo que los empleados de un empleador no pongan en peligro a los empleados de ninglin otro empleador”.

°E] articulo 1926.1204(k) del titulo 29 del CFR establece: “Desarrollar e implementar procedimientos para coordinar las operaciones de
entrada, en consulta con el contratista de control, cuando los empleados de mas de un empleador estén trabajando simultaneamente en
un espacio que requiere permiso o en otro lugar del area de trabajo donde sus actividades podrian, ya sea solas o en conjunto con las
actividades dentro un espacio que requiere permiso, resultar previsiblemente en un peligro dentro del espacio confinado, de modo que
los empleados de un empleador no pongan en peligro a los empleados de ninglin otro empleador”.
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Recurso del sitio web del Centro para la Seguridad de Procesos Quimicos

El CCPS mantiene un recurso en el sitio web para practicas laborales seguras aplicables a las industrias de
procesos [20]. E1 CCPS proporciona pautas para identificar posibles peligros y consecuencias, estrategias y
practicas para gestionar y mitigar los peligros y practicas comunes para varias practicas laborales seguras,
incluida la revisiéon de campo de los permisos y la apertura de lineas [20]. E1 CCPS proporciona las siguientes
directrices con respecto a la revision de campo de los permisos:

e Las instalaciones deben mantener una sensacion de vulnerabilidad al hacer la pregunta: ““; Existen
sistemas que proporcionen tiempo suficiente para que los roles de permisos identifiquen los peligros
especificos de la tarea y la ubicacion, y consideren otros trabajos en curso u operaciones simultaneas
(SIMOPS) en curso en el area?” [21] (Traducido al espafiol por Latitude Prime)

e Las inspecciones de campo previas a la autorizacion del permiso deben confirmar que no hay SIMOP
planeadas alrededor de la ubicacion del trabajo durante la ejecucion del permiso de trabajo seguro [22].

e Una autoridad de area designada, como un supervisor de turno, debe ser responsable de realizar una
inspeccion de campo inicial del area, identificar y asegurarse de que se tomen precauciones antes de
permitir, revisando donde puede haber un impacto de las SIMOP y garantizar que las condiciones de
campo sean seguras antes de emitir un permiso [23].

e “La condicion de los procesos de la planta en curso y otras actividades cercanas deben tenerse en cuenta
al programar el trabajo. Una buena préctica es tener una matriz de operaciones simultaneas permitidas o
‘SimOps’ y aquellas que estan prohibidas”. [24] (Traducido al espafiol por Latitude Prime)

Plant Design and Operations

Plant Design and Operations (Diserio y operaciones de la planta) del autor de seguridad de procesos lan Sutton
es un libro de referencia recopilado sobre mejores practicas de operaciones y mantenimiento seguras para
instalaciones en alta mar, plantas quimicas, refinerias de petroleo y oleoductos [25]. El libro presenta las
siguientes practicas recomendadas para administrar las SIMOP [25, pp. 289-292]:

e “Los diversos grupos que realizan operaciones normales, mantenimiento y trabajos de construccion en
un lugar deben estar al tanto de la existencia de los demas y de lo que estan haciendo. Por lo tanto, debe
haber una persona que esté al tanto de todas las actividades que se llevan a cabo en la instalacion y que
tenga la autoridad para cambiar o detener esas actividades. A veces se hace referencia a esta persona
como la persona a cargo... el [encargado] nombrara un coordinador de SIMOP”. (Traducido al espafiol
por Latitude Prime)

e “El coordinador de SIMOP necesita aprender de cada uno de los grupos que hacen el [...] trabajo [...]
los diferentes tipos de analisis de peligros que se han llevado a cabo, y las recomendaciones y acciones
de cada uno, [...] identificacion de rutas de escape, [y | [c]Jomunicaciones entre los lideres de trabajo,
los demas grupos de trabajo y el coordinador de las SIMOP”. (Traducido al espafiol por Latitude Prime)

e “Una vez que se hayan identificado las diversas actividades de las SIMOP, se debe organizar una
reunion inicial para que las distintas actividades de trabajo puedan ser discutidas por las partes afectadas
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para comprender como pueden afectarse entre si”. (Traducido al espaiiol por Latitude Prime) La reunion
debe:

o resumir el trabajo a realizar paso a paso.
o identificar todas las actividades de las SIMOP.
o identificar las limitaciones que afectan a cada actividad.

o asegurar la preparacion de estrategias de respuesta a emergencias y rutas de escape.

4.3.2.3 Otros incidentes relacionados con problemas de las SIMOP

La CSB ha investigado al menos otros cinco incidentes relacionados con las SIMOP, todos los cuales
provocaron lesiones o muertes de personas que no estaban involucradas en el evento que inici6 el incidente,
como se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2. Otros incidentes investigados por la CSB relacionados con problemas de las SIMOP.

Titulo del incidente Fecha del Aplicabilidad de las SIMOP Gravedad
incidente

Incendio durante trabajoen | 21 de Dos empresas contratistas estaban 2 muertes

caliente en Evergreen septiembre realizando trabajos de mantenimiento

Packaging Paper Mill [26] | de 2020 simultaneos dentro de dos recipientes

de proceso conectados en la unidad de
blanqueo de pulpa cuando una pistola
de calor encendi6 resina inflamable y
provoco un incendio. El equipo de
trabajo que uso la pistola de aire
caliente no advirtié ni comunico su uso
al otro equipo de trabajo.

Emision de etileno e 19 de mayo Se encendid un escape de etileno de un | 23 heridos
incendio en Kuraray de 2018 sistema de alivio de presion, hiriendo a

America, Inc. Planta EVAL 23 trabajadores durante la puesta en

[27] marcha del proceso. Ninguno de los

trabajadores contratados cerca del
sistema de alivio de presion era
esencial para la puesta en marcha, ni
estaban respondiendo a las condiciones
alteradas del proceso que condujeron al
escape de emergencia. El trabajo de
soldadura que estaban realizando
probablemente suministro la fuente de

ignicion que creo el fuego.
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Titulo del incidente

Fecha del
incidente

Aplicabilidad de las SIMOP

Gravedad

Colapso del tanque de
fertilizante de Allied
Terminals [28]

11 de
noviembre
de 2008

Un tanque de fertilizante liquido de dos
millones de galones fallo
catastréficamente, hiriendo gravemente
a dos trabajadores, inundando un
vecindario residencial adyacente y
liberando al menos 200,000 galones de
fertilizante liquido no recuperado al
medio ambiente. Durante el llenado del
tanque, un soldador y su ayudante
estaban sellando remaches con fugas
en el tanque. La pared del tanque que
se derrumb6 hiri6 al soldador y a su
ayudante.

2 heridos;

200,000 galones de
fertilizante liquido
liberados al
ambiente

Explosion en refineria de
BP America (ciudad de
Texas) [29]

23 de marzo
de 2005

Durante la puesta en marcha, se
sobrelleno una torre de destilacion,
dando origen el escape de liquidos
inflamables, lo que provoco una
explosion cerca de los remolques de
oficinas que albergaban a trabajadores
que no participaban en la puesta en
marcha.

15 muertes
180 heridos

Georgia-Pacific Corp.
Envenenamiento por
sulfuro de hidrégeno [30]

16 de enero
de 2002

El gas de sulfuro de hidrogeno se filtro
de una tapa de alcantarillado, causando
lesiones a ocho personas y lesionando
fatalmente a dos trabajadores
contratados. Los contratistas estaban
trabajando en un proyecto de
construccion cerca de una estacion de
descarga de camiones cisterna que
contenia hidrosulfuro de sodio
derramado. Para despejar el area para
los trabajadores, el hidrosulfuro de
sodio se dren¢ a la alcantarilla de
acidos. Mientras los trabajadores de la
construccion trabajaban, se agregd
acido sulfurico al alcantarillado acido
para controlar el pH, que reaccion6 con
el hidrosulfuro de sodio para formar
sulfuro de hidrogeno, que se filtro por
la tapa de acceso del alcantarillado en
presencia de los trabajadores
contratados.

2 muertes
8 heridos
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4.3.2.4 Conclusiones de las normas de la industria

La CSB concluye que, si bien existen algunas directrices publicadas de varios sectores sobre las SIMOP, existen
directrices reguladoras y de la industria limitadas sobre las consideraciones adecuadas de las SIMOP para las
instalaciones de procesos quimicos y otras fuentes estacionarias en los Estados Unidos. La CSB también
concluye que si bien el recurso actual del sitio web del CCPS sobre las SIMOP es un comienzo beneficioso para
animar a las instalaciones a considerar las SIMOP al permitir el trabajo, se necesita orientacion practica
adicional, como en un libro o publicaciéon monografica de las Directrices del CCPS, para ayudar a las
instalaciones a desarrollar programas de evaluacion de las SIMOP. Una publicacion de este tipo, que describa
los pasos del ciclo de vida de una SIMOP, incluida la revision, el analisis de peligros y la evaluacion de riesgos
especificos de los procesos quimicos de fuente estacionaria, podria ayudar a impulsar mejoras importantes en las
practicas laborales seguras en los Estados Unidos.

La CSB recomienda que el CCPS publique directrices sobre practicas laborales seguras, incluidas directrices
detalladas y practicas para evaluar las SIMOP. Las directrices, como minimo, deben abordar el contenido que se
encuentra en el recurso del sitio web del CCPS para implementar practicas laborales seguras. Ademas, la
publicacion debe analizar las directrices para el ciclo de vida de las SIMOP, incluidos los métodos para
identificarlas, métodos para realizar una evaluacion de su peligros, salvaguardas y controles relacionados,
preparacion y ejecucion de estas. Al desarrollar estas directrices, tenga en cuenta los hallazgos presentados en el
informe de la CSB titulado Fuego durante trabajo en caliente en Evergreen Packaging Paper Mill y este
informe de la CSB, titulado Fractura de equipo y el escape fatal de cloruro de hidrogeno en Wacker Polysilicon
North America.

Ademas, la CSB reemplaza la recomendacion 2020-07-I-NC-R2 de la OSHA, publicada originalmente en el
informe de la CSB titulado Fuego durante trabajo en caliente en Evergreen Packaging Paper Mill. La CSB
recomienda que la OSHA exija a los empleadores que aseguren la coordinacion de las SIMOP que involucren a
multiples grupos de trabajo, incluidos los contratistas. Asegurese de que este requisito se aplique a todas las
actividades y no solo a los espacios confinados. Incluir en el requisito para que los Empleadores se aseguren de
que se lleven a cabo las siguientes actividades:

e identificacion de potenciales operaciones simultaneas;
e identificacion de posibles interacciones peligrosas;

e cvaluacion e implementacion de las salvaguardas necesarias para permitir operaciones simultaneas
seguras;

e coordinacion, incluidos los métodos de comunicaciéon compartidos, entre las operaciones simultaneas; e

e inclusion de personal o servicios de respuesta a emergencias en la planificacion y coordinacion de las
operaciones simultaneas.

La CSB también emite esta misma recomendacion a la OSHA de Tennessee.
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Ademas, la CSB recomienda que la OSHA desarrolle un producto de seguridad que brinde directrices sobre la

coordinacion de las SIMOP que involucren multiples grupos de trabajo, incluidos contratistas, que no se limite a

espacios confinados o construccion. Proporcionar directrices sobre las siguientes actividades:

e identificacion de SIMOP potenciales;
e identificacion de posibles interacciones peligrosas;

e cvaluacién e implementacidn de las salvaguardas necesarias para
permitir SIMOP seguras;

e coordinacioén, incluyendo métodos de comunicacion
compartidos, entre las SIMOP; e

e inclusion del personal o servicios de respuesta a emergencias en
la planificacion y coordinacion de las SIMOP.

4.4 MEDIOS DE SALIDA

4.4.1 IDENTIFICACION DE LA BRECHA DE

SALIDA DE LOS EMPLEADOS DE
WACKER EN EL PHA

Wacker realizé un analisis de riesgos de procesos (PHA, por sus siglas en
inglés), con fecha del 11 de agosto de 2020, tres meses antes del
incidente, que evaluo la disponibilidad de una sola salida en los pisos
cuarto y quinto de la estructura de acceso a los equipos desde donde se
produjo el escape de HCI. El escenario (1) del PHA cuestiono
especificamente “;Qué pasa si hay una fuga de HCI de la [estructura de
la torre] mientras el personal esta en los pisos 4.° 0 5. de la unidad de
modo que deben moverse a través de la nube para bajar las escaleras,
(Cuadles estan en el extremo norte de la plataforma?” El equipo del PHA
brind6 una recomendacion para instalar una escalera con una jaula
cerrada, o algin otro medio de salida, en el extremo opuesto de la
estructura para que el personal la utilizara en caso de que el camino hacia
las escaleras existentes esté bloqueado. Wacker asigno la accion para
abordar la instalacion de medios de salida alternativos al Gerente de
Ingenieria de Procesos e Instalaciones, pero el PHA no incluy6 un

LECCION CLAVE

El analisis de riesgos de
procesos (PHA) es una
herramienta importante
para identificar, evaluar y
controlar los peligros
especificos de las
instalaciones y los
procesos. Si bien los
codigos de construccion
son una base importante en
el disefio de instalaciones,
no necesariamente
consideran los peligros
especificos que plantea un
proceso determinado. Los
propietarios y operadores
deben priorizar la
implementacion de las
recomendaciones del PHA
y los aportes de los
empleados para controlar
los peligros que han sido
identificados por las
personas mas cercanas y
familiarizadas con las
instalaciones y las
operaciones.

cronograma ni una fecha limite para la implementacion. No se instalé ninguna forma secundaria de salida antes

de la fecha del incidente.

Wacker también mantuvo un sistema de sugerencias de seguridad en linea en el que los empleados podian
enviar comentarios relacionados con la seguridad. Durante las entrevistas de la CSB con el personal

especializado de apoyo en el area de HCI, varios empleados mencionaron haber conversado con la gerencia o
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enviado comentarios en linea sobre la necesidad de un medio de salida secundario en la estructura de la torre.
Sin embargo, las entrevistas con los empleados de Wacker indicaron una percepcion entre los trabajadores de
que la gerencia aplazé las preocupaciones de los empleados con respecto a la salida secundaria debido a que la
gerencia entendid que el edificio fue disenado segtn el codigo. Como describié un empleado de Wacker:

Nosotros... todos estdbamos presionando para tener una salida de emergencia,
una nueva escalera. Y por alguna razon, quiero decir que el edificio esta dentro
de [los normas]. Y esa fue basicamente la respuesta que obtuvimos cuando
queriamos tener un medio de salida secundario para el edificio... Pero es dificil
discutir con las normas...

La CSB concluye que, segtn la recomendacion del PHA y las declaraciones de los trabajadores, Wacker estaba
al tanto de los riesgos que representaba un Unico punto de salida en la estructura de la torre. Sin embargo, el
riesgo se documento en el PHA tres meses antes de que ocurriera el incidente y atin no se habia abordado.
Ademas, Wacker no vio una necesidad inmediata de instalar un segundo punto de salida ya que Wacker
considero que la estructura cumplia con los codigos y normas de construccion aplicables y habia recibido un
certificado de ocupacion de la autoridad de permisos del cddigo de construccion local. Si Wacker hubiera
implementado la recomendacion del PHA y la sugerencia de los trabajadores de un medio de salida secundario
antes del incidente, es posible que los trabajadores afectados por el escape de HCI hubieran tenido acceso a una
ruta de salida mas segura y hubieran podido salir del quinto piso, prevenir la muerte y las lesiones graves de los
trabajadores de Pen Gulf.

4.4.2 APLICACION DE WACKER DEL CODIGO INTERNACIONAL DE LA
CONSTRUCCION

Como parte del esfuerzo de disefio para la estructura de acceso al equipo, Wacker considero varios codigos de
edificacion y construccion, incluido el Codigo Internacional de la Construccion (IBC) de 2012.* Segun el IBC
de 2012, Wacker designo la estructura de acceso al equipo como “una plataforma para equipo que no se puede
ocupar”. Los pisos de rejilla y entrepisos se consideran plataformas de acceso de mantenimiento a los equipos de
proceso...”. La edicidén de 2012 del IBC define una plataforma de equipo como una “plataforma elevada
desocupada que se utiliza exclusivamente para sistemas mecanicos o equipos de procesos industriales, incluidos
los pasillos elevados asociados, las escaleras, los dispositivos de peldafios alternos y las escaleras necesarias
para acceder a la plataforma” [31, p. 19]. Debido a la designacion de la estructura como una plataforma para el
equipo que no se puede ocupar, Wacker concluyo que el IBC no requeria multiples puntos de salida y se
determiné que la escalera de acceso era suficiente como medio de salida.” Ademas, la estructura fue

# Wacker también consider6 el Cédigo Internacional de Proteccion contra Incendios (IFC, por sus siglas en inglés) de 2012 y el Codigo
de seguridad humana de la NFPA 101 de 2012.

® E11BC de 2012 requiere dos salidas para ciertos espacios que se pueden ocupar. El IBC define un espacio que se pueden ocupar como
“una habitacion o espacio cerrado disefiado para la ocupacion humana en el que las personas se congregan con fines recreativos,
educativos o similares, o en el que los ocupantes realizan trabajos y que esté equipado con medios de salida e instalaciones de luz y
ventilacion que cumplan con los requisitos de este codigo [31, p. 29]”. Las plataformas de equipos, como la estructura de Wacker, no
son consideradas por el IBC de 2012 como un espacio que se pueda ocupar y que requiera dos salidas.
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inspeccionada y autorizada por el Departamento de Inspecciones de Construccion de Tennessee del condado de
Bradley y se determin6 que cumplia con los codigos de construccion locales relevantes.”

4.4.3 BRECHAEN LOS CODIGOS Y NORMAS DE MEDIOS DE SALIDA

Las estructuras industriales al aire libre, normalmente desocupadas, como la que usa Wacker, son comunes en
todas las instalaciones industriales, plantas quimicas y refinerias. Como parte de su investigacion, la CSB
identificd varias brechas y oportunidades de mejora para los codigos y normas aplicables a las estructuras
industriales al aire libre.

Codigo Internacional de la Construccion

El IBC ofrece requisitos para varias ocupaciones industriales segiin el uso del edificio y la cantidad de ocupantes
esperada. A continuacion se muestran ejemplos de ocupaciones del IBC que pueden aplicarse a procesos como
los de Wacker:

o Ocupacion del grupo F industrial de fabrica: edificio o estructura, o una parte del mismo, para
operaciones de montaje, desmontaje, fabricacion, acabado, elaboracion, embalaje, reparacion o
procesamiento [31, p. 42].

e Ocupacion del grupo H de alto riesgo: edificio o estructura, o una parte del mismo, que implica la
fabricacion, el procesamiento, la generacion o el almacenamiento de materiales que constituyen un
riesgo fisico o para la salud en las cantidades definidas en el IBC [31, p. 43].

e Grupo U de servicios publicos y miscelaneos: los edificios y estructuras de caracter accesorio y las
estructuras miscelaneas no clasificadas en ninguna ocupacion especifica deben construirse, equiparse y
mantenerse para cumplir con los requisitos de este codigo de acuerdo con el riesgo de incendio y vida
incidental a su ocupacion [31, pp. 50-51].

Si bien estas clasificaciones de ocupacion ofrecen directrices para estas estructuras industriales, las
disposiciones pertinentes no se aplican a las estructuras de equipo normalmente desocupadas. Para cada una de
estas ocupaciones, el IBC exige que la estructura incluya al menos dos medios de salida en el tercer piso y
superiores [31, p. 267]. Sin embargo, dado que la estructura en las instalaciones de Wacker fue designada como
una plataforma de equipo desocupada, este requisito no se aplico.

Rutas de salida y planificacion de emergencias de la OSHA

La OSHA proporciona requisitos para medios de salida en los articulos 1910.34 a 1910.40 del titulo 29 del CFR.
Para las rutas de salida y la planificacion de emergencias, la OSHA requiere que “la cantidad de rutas de salida

# El condado de Bradley adopt6 en el IBC de 2012 como el codigo de construccién local.
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%a

sea adecuada™® y al menos dos rutas de salida deben estar disponibles,® excepto donde la cantidad de empleados,
el tamafio del edificio, su ocupacion o la disposicion del lugar de trabajo es tal que todos los empleados podrian
evacuar de forma segura® [32]. Si bien este requisito ofrece un medio de citacion cuando se demuestra que el
medio de salida es inadecuado, carece de definiciones y expectativas especificas, lo que dificulta que los
disefiadores de edificios y los empleadores de instalaciones empleen el grado de juicio necesario al intentar
aplicar estos requisitos a estructuras industriales al aire libre que se encuentran en plantas de procesamiento
quimico. Los requisitos del articulo 1910.36(b) del titulo 29 del CFR incluyen una nota para consultar la NFPA
101-2009 con el fin de obtener ayuda en la determinacioén del nimero de rutas de salida necesarias. Los
requisitos de la NFPA 101 se analizan a continuacion.

Codigo de Seguridad Humana de la Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios (NFPA)

El Codigo de seguridad humana de la NFPA 101 aborda los requisitos de medios de salida para ocupaciones
industriales [33, p. 365]. La meta de la NFPA 101 es proporcionar un entorno para los ocupantes que sea
razonablemente seguro contra incendios [33, p. 40]. Como tal, el cddigo requiere la cantidad de medios de salida
segun la clasificacion de los contenidos peligrosos, que se determina segun la combustibilidad, la velocidad de
combustion y la probabilidad de explosion [33, p. 52]. La edicion de 2018 de la NFPA incluye una meta
adicional para brindar seguridad humana razonable durante eventos de emergencia que involucren materiales
peligrosos,® con el objetivo de brindar salvaguardas fundamentales para “prevenir o mitigar razonablemente
eventos que involucren materiales peligrosos para permitir el tiempo necesario para evacuar, reubicar o
resguardar en el lugar a los ocupantes” [33, p. 40]. Sin embargo, con respecto a la cantidad de medios de salida,
el codigo exige que los materiales peligrosos también se clasifiquen como contenidos de alto riesgo [33, p. 90],
o “aquellos que pueden arder con extrema rapidez o que pueden provocar explosiones” [33, p. 52], para requerir
multiples medios de salida.® De lo contrario, el codigo permite un tinico punto de salida [33, p. 367],
independientemente de los peligros fisicos o para la salud del contenido.” (Traducido al espafiol por Latitude
Prime)

Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH)

El NIOSH publico los Criteria for a Recommended Standard for Emergency Egress of Elevated Workstations
(Criterios para una norma recomendada para la salida de emergencia de estaciones de trabajo elevadas) en
1975, que identifico una brecha en las directrices y las normas de salida de emergencia [34]. La publicacion

Articulo 1910.36(b) del titulo 29 del CFR

® Bl articulo 1910.36(b)(1) del titulo 29 del CFR establece: “Dos rutas de salida. Debe haber al menos dos rutas de salida disponibles en
un lugar de trabajo para permitir la evacuacion rapida de los empleados y otros ocupantes del edificio durante una emergencia, excepto
lo permitido en el parrafo (b)(3) de esta seccion. Las rutas de salida deben ubicarse lo mas lejos posible entre si para que, si una ruta de
salida esta bloqueada por fuego o humo, los empleados puedan evacuar usando la segunda ruta de salida”. (Traducido al espafiol por
Latitude Prime)

¢ El articulo 1910.36(b)(3) del titulo 29 del CFR establece: “Una sola ruta de salida. Se permite una tinica ruta de salida cuando la
cantidad de empleados, el tamaio del edificio, su ocupacion o la disposicion del lugar de trabajo es tal que todos los empleados podrian
evacuar de manera segura durante una emergencia”.

La ¢ NFPA 101 define “Material peligroso” como “Un quimico o sustancia que se clasifica como un material de peligro fisico o un
material de peligro para la salud, ya sea que el quimico o la sustancia esté en condiciones utilizables o de desecho” [33, p. 34]. Esta
definicion incluye el HCI gaseoso.

¢ Consulte las secciones 7.12.1 'y 7.11.4 del NFPA 101-2018

f Consulte la seccion 40.2.4.1.2 del NFPA 101-2018.
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evalta las referencias de medios de salida de la OSHA, la NFPA, el ANSIy las entidades estatales, y exige un
estandar especifico para la salida de emergencia:

[L]a salida de los trabajadores de las estaciones de trabajo elevadas ha sido
subordinada en importancia a las agencias que producen y adoptan estandares.
La necesidad de estandares definitivos sobre el tema no ha sido demostrada por
la recopilacion y analisis de estadisticas relevantes. El lenguaje especifico
relacionado con el tema, en algunos casos, se ha eliminado durante el proceso de
adopcion de normas debido a la naturaleza técnica de los requisitos, su impacto
econdmico o su potencial para generar una reaccion negativa por parte de las
facciones dentro del campo laboral y patronal. Cuando el tema ha sido incluido
en normas de consenso, ha sido tratado como un complemento a la preocupacion
general de la norma... [34, p. 49]. (Traducido al espafol por Latitude Prime)

Los criterios del NIOSH también identificaron que, entre los codigos y normas evaluados, “[n]o existen normas
actuales que especifiquen los requisitos de capacitacion para la salida de lugares altos” [34, p. 30].

Conclusiones

La CSB concluye que los requisitos de construccion actuales del IBC y la NFPA no brindan suficientes medios
de salida de las plataformas de trabajo elevadas utilizadas para acceder a equipos que contienen materiales
peligrosos.

La CSB recomienda que el Codigo Internacional de Construccion (ICC, por sus siglas en inglés) enmiende el
IBC para abordar las condiciones que pueden requerir multiples medios de salida desde plataformas elevadas de
equipos utilizadas para acceder a equipos que contienen materiales que presentan riesgos fisicos y para la salud,
como el utilizado en Wacker en este incidente. Aborde las ubicaciones de salida para aumentar la probabilidad
de que los trabajadores escapen en caso de que se produzca un escape de material peligroso.

La CSB también recomienda que la NFPA revise el Codigo de seguridad humana de la NFPA 101, el Codigo de
fluidos criogénicos y gases comprimidos de la NFPA 55 o el Codigo de materiales peligrosos de la NFPA 400
para abordar las condiciones que pueden requerir multiples medios de salida de estructuras industriales elevadas
que contienen materiales peligrosos que presentan riesgos fisicos y para la salud, independientemente de su
combustibilidad. velocidad de combustion o probabilidad de explosion. Las directrices deben abordar las
situaciones de salida para los trabajadores en estructuras elevadas sin paredes en presencia de materiales que
presentan riesgos fisicos y para la salud. Aborde las ubicaciones de salida para aumentar la probabilidad de que
los trabajadores escapen en caso de que se produzca un escape de material peligroso.
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5 CONCLUSIONES

5.1 CONSIDERACIONES

L.

La falla de la boquilla del intercambiador de calor de grafito se debio a que se apretd demasiado los
pernos que conectan la boquilla de grafito al equipo revestido con PTFE.

Procedimientos escritos

2. Laconfianza de Wacker y Jake Marshall en las instrucciones verbales, comunicadas secuencialmente

por tres personas separadas sin un procedimiento detallado especifico de la tarea, aumento la
probabilidad de mala comunicacién o comprension de los pasos y precauciones de la tarea.

El desarrollo de documentacion y capacitacion que definan diferentes tipos de requisitos de torqueo,
como “torqueo en caliente” seglin corresponda, podria haber ayudado a eliminar el lenguaje coloquial
inconsistente en las instalaciones de Wacker.

Wacker no establecio, implementd ni se adhirié a procedimientos de mantenimiento detallados y
especificos del trabajo relacionados con las tareas de torqueo en el intercambiador de calor AW234. En
cambio, los contratistas de Jake Marshall recibieron instrucciones poco claras e indocumentadas para
apretar los pernos del intercambiador de calor.

Si Wacker hubiera utilizado la informacion del manual de instalacion y disefio de tuberias y el dibujo
del intercambiador de calor del fabricante para desarrollar procedimientos de torqueo especificos para la
unidad de regeneracion del HCl y el intercambiador de calor AW234, es probable que los contratistas
hubieran aplicado los valores de torque correctos a las conexiones de PTFE a grafito del intercambiador
de calor AW234, lo que habria evitado el incidente.

Control de energia peligrosa

6.

Wacker no realiz6 un analisis de riesgo para determinar si la tarea de torque en caliente se podia realizar
de manera segura en el equipo operativo, ni implementd precauciones para mitigar el riesgo de apretar
los pernos en el equipo operativo antes de emitir un permiso de trabajo seguro para los trabajadores de
Jake Marshall. Si Wacker hubiera implementado las mismas precauciones tomadas como parte de una
ruptura de primera linea, es decir, métodos de aislamiento de energia, requisitos de PPE, restricciones de
personal y barricadas, es probable que se hubieran podido evitar las lesiones de los trabajadores de Pen
Gulf.

Operaciones simultaneas

7.

Wacker carecia de un proceso de SIMOP formalizado, no identificé correctamente los peligros
introducidos por el trabajo permitido en el mismo lugar y usé un proceso de permisos de trabajo seguro
e ineficaz, lo que resulto en el uso compartido de los equipos de trabajo de Jake Marshall y Pen Gulf
durante el torqueado en caliente y trabajos de aislamiento en el quinto piso de la estructura de acceso a
equipos. En consecuencia, los trabajadores de Pen Gulf no estaban conscientes de los peligros y no
pudieron tomar precauciones, como retrasar la tarea de reaislamiento o ponerse el PPE de proteccion
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quimica, y como resultado estuvieron expuestos innecesariamente a los peligros de la tarea de torqueo
en caliente.

Si bien existen algunas directrices publicadas de varios sectores sobre las SIMOP, existen directrices
reguladoras y de la industria limitadas sobre las consideraciones apropiadas de las SIMOP para las
instalaciones de procesos quimicos y otras fuentes estacionarias en los Estados Unidos.

Si bien el recurso actual del sitio web de CCPS sobre las SIMOP es un comienzo beneficioso para
animar a las instalaciones a considerar las SIMOP al permitir el trabajo, se necesita orientacion practica
adicional, como en un libro o publicaciéon monografica de las Directrices del CCPS, para ayudar a las
instalaciones a desarrollar programas de evaluacion de las SIMOP. Una publicacién de este tipo, que
describa los pasos del ciclo de vida de una SIMOP, incluida la revision, el analisis de peligros y la
evaluacion de riesgos especificos de los procesos quimicos de fuente estacionaria, podria ayudar a
impulsar mejoras importantes en las practicas laborales seguras en los Estados Unidos.

Medios de salida

10.

11.

Wacker era consciente de los riesgos que planteaba un tnico punto de salida en la estructura de la torre.
Sin embargo, el riesgo se document6 en el PHA tres meses antes de que ocurriera el incidente y atin no
se habia abordado. Ademas, Wacker no vio una necesidad inmediata de instalar un segundo punto de
salida ya que Wacker consider6 que la estructura cumplia con los codigos y normas de construccion
aplicables y habia recibido un certificado de ocupacion de la autoridad de permisos del codigo de
construccion local. Si Wacker hubiera implementado la recomendacion del PHA y la sugerencia de los
trabajadores de un medio de salida secundario antes del incidente, es posible que los trabajadores
afectados por el escape de HCI hubieran tenido acceso a una ruta de salida mas segura y hubieran
podido salir del quinto piso, prevenir la muerte y las lesiones graves de los trabajadores de Pen Gulf.

Los requisitos de construccion actuales del IBC y de la NFPA no proporcionan suficientes medios de
salida de las plataformas de trabajo elevadas utilizadas para acceder a equipos que contienen materiales
peligrosos.

5.2 CAUSA

La CSB determiné que la causa del incidente fue el torque excesivo involuntario de los pernos en una conexion
de brida de tuberia del HCI a un intercambiador de calor, lo que resulto en la fractura de la tuberia de salida del

intercambiador de calor y el escape del HCI gaseoso en las cercanias de siete trabajadores contratados. La falta
de procedimientos escritos y la falta de control de energia peligrosa por parte de Wacker contribuyeron a que

ocurriera el evento y la falta de un programa de SIMOP de Wacker y la inexistencia de directrices reguladoras y

publicadas de la industria sobre las SIMOP contribuyeron a la gravedad del evento. Los medios de salida
limitados de Wacker desde la estructura de acceso al equipo y la inexistencia de directrices y normas

reguladoras sobre los medios de salida de las estructuras industriales al aire libre también contribuyeron a la
gravedad del evento.
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6 RECOMENDACIONES

Para prevenir futuros incidentes quimicos y con el interés de impulsar la excelencia en seguridad quimica para
proteger a las comunidades, los trabajadores y el medio ambiente, la CSB hace las siguientes recomendaciones
de seguridad:

6.1 RECOMENDACIONES EMITIDAS ANTERIORMENTE REEMPLAZADAS EN
ESTE INFORME

6.1.1 ADMINISTRACION DE SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL
(OSHA)

2020-07-I-NC-R2 (de Evergreen Packaging Paper Mill - Informe de incendios durante trabajo en
caliente)

Exigir a los propietarios y operadores que aseguren la coordinacion de operaciones simultaneas que involucren
multiples grupos de trabajo, incluidos los contratistas. Incluir en el requisito para que los propietarios y
operadores garanticen que se lleven a cabo las siguientes actividades:

e identificacion de potenciales operaciones simultaneas;

e identificacion de posibles interacciones peligrosas;

e c¢valuacion e implementacion de las salvaguardas necesarias para permitir operaciones simultaneas
seguras;

e coordinacion, incluidos los métodos de comunicacion compartidos, entre las operaciones simultaneas; e

e inclusion de personal o servicios de respuesta a emergencias en la planificacion y coordinacion de las
operaciones simultaneas.

Segun sea necesario, solicitar al ente regulador que promulgue este requisito.

Reemplazado por 2021-01-1-TN-R1 a OSHA en la Seccion 6.2.1 a continuacion.
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6.2 NUEVAS RECOMENDACIONES

6.2.1 ADMINISTRACION DE SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL
(OSHA)

2021-01-I-TN-R1 (Reemplaza 2020-07-I-NC-R2 del informe Evergreen Packaging 2020 de la CSB)

Promulgar una norma o modificar las normas existentes para exigir a los empleadores que aseguren la
coordinacion de operaciones simultaneas (SIMOP) que involucren a multiples grupos de trabajo, incluidos los
contratistas. Asegurarse de que los requisitos de esta norma o normas se apliquen tanto a la industria general
como a las actividades de construccion y no se limiten a las actividades que ocurren dentro de espacios
confinados. Incluir en los requisitos estandar para que los empleadores garanticen la realizacion de las siguientes
actividades:

a. identificacion de SIMOP potenciales;

b. identificacion de posibles interacciones peligrosas;

c. evaluacion e implementacion de las salvaguardas necesarias para permitir SIMOP seguras;
d. coordinacion, incluyendo métodos de comunicacion compartidos, entre las SIMOP; e

e. inclusion del personal o servicios de respuesta a emergencias en la planificacion y coordinacion de las
SIMOP.

2021-01-I-TN-R2

Desarrollar un producto de seguridad que brinde directrices sobre la coordinacion de operaciones simultaneas
(SIMOP) que involucre a multiples grupos de trabajo, incluidos los contratistas, que no se limite a espacios
confinados o construccion. Proporcionar directrices sobre las siguientes actividades:

a. identificacion de SIMOP potenciales;
b. identificacion de posibles interacciones peligrosas;
c. evaluacion e implementacion de las salvaguardas necesarias para permitir SIMOP seguras;
d. coordinacidn, incluyendo métodos de comunicacion compartidos, entre las SIMOP; e
e. inclusion del personal o servicios de respuesta a emergencias en la planificacion y coordinacion de las
SIMOP.
6.2.2 WACKER POLYSILICON
2021-01-I-TN-R3

Desarrollar procedimientos de mantenimiento detallados para las actividades de torqueo que:
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a. comuniquen claramente las diferentes especificaciones para el torque del equipo, como las de los
pernos instalados en conexiones de PTFE a PTFE y de PTFE a grafito a través de medios visuales
como fotografias anotadas, sefializacion, diferenciacion fisica y otros métodos, segin corresponda;

b. incluyan los requisitos de procedimiento para todas las actividades de torque realizadas en equipos que
contengan material peligroso para realizar un analisis de ingenieria y riesgo e implementar medidas de
seguridad como resultado del analisis de riesgo, segiin el PCC-1-2019 Directrices de ASME PCC-1-
2019 para el ensamblaje de juntas de brida atornilladas con limite de presion y ANSI/ASSP 7244.1-
2016 El control de energia peligrosa Bloqueo, etiquetado y métodos alternativos de la American
Society of Mechanical Engineers (ASME);

c. aseguren que términos como “torque en caliente” estén claramente definidos y que los empleados y
contratistas estén capacitados en estos términos; y

d. aseguren que los procedimientos y la capacitacion cumplan con los requisitos de integridad mecanica
del estandar de Gestion de la Seguridad de Procesos (PSM) que se encuentra en el articulo 1910.119 (j)
del titulo 29 del Codigo de Reglamentos Federales (CFR, por sus siglas en inglés) y la regla del
Programa de Gestion de Riesgos (RMP) que se encuentra en el articulo 68.73 del titulo 40 del CFR.

2021-01-I-TN-R4

Desarrollar requisitos de politica para garantizar que las actividades de torqueo realizadas en equipos que
contienen energia peligrosa se realicen de manera segura, como mediante la eliminacion del inventario de
equipos o la restriccion del personal no esencial y asegurando que los trabajadores esenciales usen el PPE
adecuado. Documentar estos requisitos en procedimientos, como Lock, Tag and Try; First Line Break — Return
to Service; u otros procedimientos segin corresponda. Asegurarse de que los empleados y contratistas estén
capacitados en estos procedimientos de acuerdo con los requisitos estandar de Gestion de la Seguridad de
Procesos (PSM) que se encuentran en los articulos 1910.119(f)(4) y 1910.119(g) del titulo 29 del CFR y la
norma del Programa de Gestion de Riesgos (RMP) que se encuentra en los articulos 68.69(d) y 68.71 del titulo
40 del CFR.

2021-01-I-TN-R5

Desarrollar e implementar un programa formalizado de operaciones simultaneas (SIMOP) que aborde las tareas
de trabajo en el mismo lugar planificadas y permitidas, que incluyan:

a. identificacion de SIMOP potenciales;

b. 1identificacion de posibles interacciones peligrosas;

c. evaluacion e implementacion de las salvaguardas necesarias para permitir SIMOP seguras;
d. coordinacidn, incluyendo métodos de comunicacién compartidos, entre las SIMOP; e

e. inclusion del personal o servicios de respuesta a emergencias en la planificacion y coordinacion de las
SIMOP.
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Asegurar que el personal relevante esté capacitado en la ejecucion del programa de las SIMOP.
2021-01-I-TN-R6

Instalar medios de salida adicionales para las plataformas de la torre de desorcion T230 y otras estructuras de
equipos de varios pisos en el sitio. Después de completar estas instalaciones, asegurarse de que los trabajadores
conozcan las ubicaciones de salida de las plataformas de la estructura mediante capacitacion, simulacros u otras
técnicas, seglin corresponda.

6.2.3 ADMINISTRACION DE SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL DE
TENNESSEE (TOSHA)

2021-01-I-TN-R7

Promulgar una norma o modificar las normas existentes para exigir a los empleadores que aseguren la
coordinacion de operaciones simultaneas (SIMOP) que involucren a multiples grupos de trabajo, incluidos los
contratistas. Asegurarse de que los requisitos de esta norma o normas se apliquen tanto a la industria general
como a las actividades de construccién y no se limiten a las actividades que ocurren dentro de espacios
confinados. Incluir en los requisitos estandar para que los empleadores garanticen la realizacion de las siguientes
actividades:

a. identificacion de SIMOP potenciales;

b. 1identificacion de posibles interacciones peligrosas;

c. evaluacion e implementacion de las salvaguardas necesarias para permitir SIMOP seguras;
d. coordinacion, incluyendo métodos de comunicacion compartidos, entre las SIMOP; e

e. inclusion del personal o servicios de respuesta a emergencias en la planificacion y coordinacion de las
SIMOP.

6.2.4 CENTRO PARA LA SEGURIDAD DE PROCESOS QuimMicos (CCPS)
2021-01-I-TN-R8

Desarrollar y publicar un producto de seguridad sobre Practicas laborales seguras, que incluya lineamientos
practicos y detallados para evaluar operaciones simultaneas (SIMOP). Las directrices, como minimo, deberian:

a. abordar el contenido que se encuentra en el recurso del sitio web del CCPS para implementar practicas
laborales seguras; y

b. discutir las pautas para un ciclo de vida de las SIMOP, que incluyan:
1. métodos para identificar las SIMOP;

2. métodos para realizar una evaluacion de peligros mediante las SIMOP;
3. salvaguardias y controles relativos a las SIMOP;
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4. preparacion para las SIMOP; y
5. ejecucion de las SIMOP.

Al desarrollar este producto de seguridad, tenga en cuenta los hallazgos presentados en el informe de la CSB
titulado Fuego durante trabajo en caliente en Evergreen Packaging Paper Mill y este informe de la CSB,
titulado Equipment Fracture and Fatal Hydrogen Chloride Release at Wacker Polysilicon North America
(Fractura de equipo y el escape fatal de cloruro de hidrogeno en Wacker Polysilicon North America).

6.2.5 CONSEJO INTERNACIONAL DE CODIGOS (ICC)
2021-01-I-TN-R9

Modificar el Codigo Internacional de Construccion (IBC) para abordar las condiciones que pueden requerir
multiples medios de salida desde plataformas de equipos elevados que se utilizan para acceder a equipos que
contienen materiales que presentan riesgos fisicos y para la salud, como el que se us6 en Wacker en este
incidente. Especificar la cantidad minima de puntos de salida para aumentar la probabilidad de que el trabajador
escape en caso de que se produzca un escape de material peligroso.

6.2.6 ASOCIACION NACIONAL DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS
(NFPA)

2021-01-I-TN-R10

Revisar el Codigo de seguridad humana de la NFPA 101, el Codigo de fluidos criogénicos y gases comprimidos
de la NFPA 55 o el Codigo de materiales peligrosos de la NFPA 400 para abordar las condiciones que pueden
requerir multiples medios de salida de estructuras industriales elevadas que contienen materiales peligrosos que
presentan riesgos fisicos y para la salud, independientemente de su combustibilidad. velocidad de combustion o
probabilidad de explosion. Las directrices deben abordar las situaciones de salida para los trabajadores en
estructuras elevadas sin paredes en presencia de materiales que presentan riesgos fisicos y para la salud.
Especificar la cantidad minima de puntos de salida para aumentar la probabilidad de que el trabajador escape en
caso de que se produzca un escape de material peligroso.
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7 LECCIONES CLAVE PARA LA INDUSTRIA

Para prevenir futuros incidentes quimicos y con el interés de impulsar la excelencia en seguridad quimica para
proteger a las comunidades, los trabajadores y el medio ambiente, la CSB insta a las empresas a revisar estas
lecciones clave:

1. Los procedimientos escritos son una herramienta fundamental para garantizar operaciones y actividades
de mantenimiento seguras. Los procedimientos consolidan la informacion requerida para ejecutar una
tarea dada en instrucciones paso a paso faciles de entender, con referencia especifica a precauciones de
seguridad y acciones cruciales. Se deben preparar procedimientos escritos para operaciones peligrosas
como parte de practicas de trabajo seguras y sélidas, incluidas las actividades de mantenimiento
temporales o auxiliares.

2. Elidioma, el lenguaje coloquial y la jerga, cuando no estan definidos ni documentados, pueden dar
lugar a diferentes interpretaciones de la misma terminologia. Es importante que la terminologia
localizada que se refiere a acciones y tareas en equipos de proceso se defina oficialmente en una politica
o procedimiento especifico del sitio.

3. Se debe considerar el control de energia peligrosa siempre que se repare, ajuste, inspeccione y mantenga
un equipo que contenga energia peligrosa, no solo en situaciones en las que el equipo se abra
intencionalmente. Antes de trabajar en equipos que contienen energia peligrosa, siempre se debe realizar
una evaluacion de riesgos para evaluar la necesidad de aislamiento de energia u otras medidas de
proteccion.

4. Los propietarios y operadores siempre deben considerar como las operaciones simultaneas, o las
SIMOP, podrian afectar una operacion determinada, ya sea influyendo en un peligro o afectando el
riesgo de la operacion. Las SIMOP deben identificarse y controlarse mediante una evaluacion de
peligros antes de comenzar una operacion o tarea determinada. Un sistema establecido para administrar
los permisos de trabajo también puede identificar los riesgos asociados con las SIMOP antes de que
ocurran. Un sistema bien establecido debe ser capaz de documentar la tarea especifica que se ejecutara,
coordinar facilmente los permisos emitidos e identificar escenarios de interaccion potencial entre los
grupos de trabajo autorizados.

5. El analisis de riesgos de procesos (PHA) es una herramienta importante para identificar, evaluar y
controlar los peligros especificos de las instalaciones y los procesos. Si bien los codigos de construccion
son una base importante en el disefio de instalaciones, no necesariamente consideran los peligros
especificos que plantea un proceso determinado. Los propietarios y operadores deben priorizar la
implementacion de las recomendaciones del PHA y los aportes de los empleados para controlar los
peligros que han sido identificados por las personas mas cercanas y familiarizadas con las instalaciones
y las operaciones.
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APENDICE A: ANALISIS CAUSAL (ACCIMAP)
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APENDICE B: DESCRIPCION DEL AREA CIRCUNDANTE

La Figura 18 muestra los bloques censales que rodean inmediatamente a Wacker Polysilicon. Los bloques
numerados que se muestran en la Figura 18 y presentados en Tabla 3 y Tabla 4 presentan datos de los bloques
censales mas pequenos disponibles, que incluyen poblaciones de hasta cinco millas de distancia de la
instalacion.
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Figura 18. Bloques censales a una distancia aproximada de tres millas de Wacker Polysilicon.
(Fuente: Census Reporter [10], anotaciones de la CSB)
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Tabla 3. Datos demograficos resumidos para las poblaciones dentro de los bloques censales que se muestra
en la Figura 18. (Fuente: reportero del censo [10])

e - Ingreso Nl’fmero de Tipos de unidades de
Poblacion Raza y etnicidad per unidades de . .
capita vivienda vivienda
Blancos 85 % Pieza individual 78 %
Negros 5% Propiedad vertical 6 %
Nativos 0% Casa movil 15 %
ogy | Asiiticos 1% 2621 ?tifco’ RV, furgoneta, | o,
Islefios 0% $29,608
Otros 0%
Mas de dos 3%
Hispanos 6 %

n
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Tabla 4. Tabulacidn de datos demograficos para las poblaciones dentro de los bloques censales que se

muestran en la Figura 18. (Fuente: reportero del censo [10])

Numero
Nﬁtllneero Poblacion Edad Raza y etnicidad Ingreso unigzdes Tipos de unidades de vivienda
tramo promedio per capita de
vivienda

82.1 % Blancos 78 % Pieza individual

5.6 % Negros 13 % Propiedad vertical

0.0 % Nativos 9% Casa movil

0.0 % Asiaticos 0% Barco, RV, furgoneta, etc.
1 1,291 46.8 0.0% Islefios $23,464 627

0.0 % Otros

43 % g/([)f;s de

8.0 % Hispanos

88.0 % Blancos 93 % Pieza individual

7.1% Negros 0% Propiedad vertical

0.0 % Nativos 7% Casa movil

0.0 % Asiaticos Barco, RV, furgoneta, etc.
2 2,932 39.6 0.0 % Islefios $32,557 918

0.5 % Otros

449 Mas de

dos

0.0 % Hispanos

80 % Blancos 60 % Pieza individual

0% Negros 0% Propiedad vertical

0% Nativos 37% Casa movil

0% Asiaticos 3% Barco, RV, furgoneta, etc.
3 1,241 46.4 0% Islefios $24,940 475

0% Otros

1% 2/([)25 de

19 % Hispanos

84 % Blancos 71 % Pieza individual

3% Negros 11% Propiedad vertical

3% Nativos 18 % Casa movil

5% Asiaticos 0% Barco, RV, furgoneta, etc.
4 1,119 52.1 0% Islefios $34,148 601

0% Otros

0% g/(l)zs de

6 % Hispanos
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