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CAPITULO I

INTRODUCCION

El desempefic de cualquier actividad laboral 1lleva
implicita la posibilidad de que durante su desarrollo se
produzcan situaciones de expesicién a riesgos cuyas
consecuencias se traducen deneralmente en perjuicio de 1la
vida, la salud, la integridad fisica de los trabajadores, el
deterioroc de 1las instalaciones, equipos, herramientas vy
materiales, y la alteracién del medio ambiente con elevados
costos en términos humanos, sociales, ecoldégicos vy
econénices, cuyas proporciones suelen ser mayores de lo que
aparentan.

Un simple parpadeo puede ocasionar la muerte, un
descuido, producir una lesién permanente, ¢Cudntas personas
se enfrentan al large como irreversible desamparo a causa de
lo que se ha dade por llamar eufemisticamente “accidente de
trabajo'?.

Si el término accidente denota sdlo la transgresién de
aquello que se acepta o considera como normal, la verdad es
que el concepto ha caido en lastimera como peligrosa
verborrea. Accidente asi, es simple descuido, irreflexién
momentanea, culpabilidad probada del ciudadano en la calle o
del trabajador en la fabrica.

Pero atris de cada accidente y cada accidentado hay un
mundo complejo que se presenta dfa a dia tanto en la vida
personal como en las obligaciones del trabajador que se ve
inmerso en un creciente y envelvente mundo de riesgos, en
fin, que un simple término: "accidente de trabajo" puede
cambiar la vida y la historia de varias personas.

Frente a lo anterior, la prevencién de los
acontecimientos indeseables que se pueden presentar en. las
instalaciones de cualquier lugar 3Jjuega un papel fundamental,
sobre todo teniendo en cuenta la alta tecnologia, gran
magnitud, alto riesgo y alta prioridad que se demandan
actualmente en el mundo moderno.

Bajo esta perspectiva, cobra valor vital una de las
tantas tareas que desarrolla actualmente la seguridad e
higiene, como lo es, la "evaluacién de riesgos", como base’
para emprender acciones ulteriores de prevencién y control de
accidentes y enfermedades profesionales, asi como de
accidentes industriales.



Para ello es va&lido y necesario aprovechar todos los
conocimientos gque durante los Gltimos afios han venido
desarrolléndose gradualmente en este campo. Razén por la cual
hemos considerado conveniente hacer un pequefic pero completo
estudio de las técnicas mas usuales, gue se han generado a
partir de dichos conocimientos.

La industria moderna sabe cémo eliminar los peligros de
trabajo. S5in embargo, son muchos los accidentes dgue se
producen a(n por no haberse tomado las medidas necesarias
para determianar los mismos. Evidentemente, sin estudiar
antes un trabajo para determinar dichos peligros no es
posible eliminar estos dltimos.

Entre los trabajos u operaciones cuyos peligros no se
han analizado hay muchos de naturaleza no repetitiva, que son
precisamente los que suelen causar mis accidentes.

Si agregamos a esto gque muchas de las leyes no se
cumplen y gque los patrones no tienen mayor interés en el
cuidado de la mano de obra ya gque cuentan con la proteccién
del Seguro Social, la situcién se torna dificil.

Por si fuese poco afin, podemos aunar a la interminable
lista de percances, la falta de interés o ética al no
informar 1los accidentes ocurridos; presumiblemente, en
algunas ocasiones esto se hace para evitar inspecciones. El
resultado lamentable de no informar los accidentes radica en
gue estos no son investigados para determinar y eliminar las
causas.

Amargamente, se demostré que algunas de las causas més
importantes fueron: el temor del trabajador a ser reprimido,
la ignorancia, la vergilenza con sus conmpafieros, el deterioro
del record, desagrado ante papeleo y trémites, o simplemente,
que no hay respuesta.

Por otro lado, no debemos olvidar gue los accidentes no
suceden, son causados Yy que afin cuando puede darse el caso de
que la maquinaria y equipo no estén en éptimas condiciones,
también el trabajador puede encontrase en mal estado.

A esto podewos y debemos de hacer conciencia gque un buen
estado de salud, tanto fisico como mental conllevard a un
desarrollo satisfactorio de pensamiento y actividad.

La fatiga, ya sea mental o fisica, es una de las causas
mis importantes en la disminucién de la eficiencia en el ser
humano. Generalmente, las primeras actividades que sufren las
consecuencias son el control en la coordinacién de las
actividades y la direccién de los movimientos. o



Mediante la educacién y la cultura, la higiene mental
favorece el desarrollo armonioso de 1las funciones de
adaptacién del individuo a un mundo complejo y agitade.
Considerando que para el desarrollo de un pais se necesita
de: a)energia, b) materiales, y c) medios de comunicacién; y
que aunado a esto se debe capacitar al trabajador y muy
probablemente a la gente que estd en su entorno, gravemente
encontraremos que en la realidad es inexistente.

¢Qué dicen nuestras legislaciones al respecto? “El
trabajo es un derecho y un deber social, No es articulo de
comercio, exige respeto para las libertades y dignidad de
quien lo presta y debe efectuarse en condiciones que
aseguren la vida y la salud y un nivel econémico decoroso
para el trabajador y su familia"

Se establece la diferencia entre riesgo de trabajo y
enfermedad del trabajo, para lo cuidl se crean instituciones
especializadas.

En México la Medicina del Trabajo se remonta a no mas de
50 afios. Para la década de los 30's se hablian integrado 1la
Secretaria de Salubridad y Asistencia ( con su Direccién de
Higiene Industrial), el Departamento del Distrito Federal (
con su Direccién de Trabajo y Previsién Social) y el
Departamento del Trabajo (con una Oficina Médica del
Trabajo) .

Con la aparicién de la Ley del Seguro Social
Obligatoric, en 1934, surgié el IMSS y dentro de él1 un
Departamento de Riesgos Profesjonales.Este se transformé en
1975 en la Jefatura de los Servicios de Medicina del Trabajo.

N

ANTECEDENTES HISTORICOS

Antiguamente los accidentes y enfermedades solfan ser
atendidos por instituciones de beneficiencia, que si bien
eran incompeltas, cumplian un importante papel.Las
prestaciones .que obtenfa la victima del accidente no
derivaban del hecho del accidente o la enfermedad, sino de la
asistencia y ayuda mutua a que todo integrante del gremio
tenia derecho.



Con la aparicién del maquinismo y 1la aplicacién de
nuevas fuerzas incrementé el nlmero de accidentes de
trabajo.A fines del siglo XVIII, se despierta la preocupacién
del Estado por solucionar estos problemas.

Las Leyes de Indias son antecedentes de la Legislacién
referente a los accidentes y enfermedades de trabajo.En La
Nueva Espafla existieron disposiciones encaminadas a la
prevencién de accidentes en las minas.

En el afio de 1812 en Inglaterra,se dicté una ley que
reglamentaba el trabajo de los aprendices y seflalaba las
obligaciones de 1los patrones en materia de higiene y
seguridad, tomada posterjormente en México.

Durante el Porfiriato, 1las huelgas de Rio Blanco,
Cananea y las de los ferrocarrileros fueron impulsadas por
los sectores progresistas de la sociedad y afectaron a ramas
claves de las actividades industriales, pero no tuvieron el
éxito esperado.

Durante los afios de 1904 y 1916 los Estados de 1la
Federacién promulgaron leyes de trabajo, mismas que se
consideran antecedentes del Articulo 123 Constitucional
vigente.

En el afic de 1917 se promulga la Carta Magna vigente que
en su articulado consagré garantias de tipo social; en el
Artfcule 123 en favor de la clase trabajadora y en el 27 del
campesino.

Es importante destacar que con el Articule 123
Constitucional nace el derecho del trabajo como una rama
auténoma que fue ubicada dentro del campo del derecho
pGblico.

La relacién de trabajo salié del &ambito del derecho
civil, lo cual beneficié notablemente al trabajador.

Las legislaturas de los estados serian las encargadas de
elaborar sus leyes de trabajo y de prever en éstas las
disposiciones que reglamentar&n las fracciones comentadas;
asf, a partir de 1917 y durante 12 afios, se expidieron
diversas leyes de trabajo.

En el afio de 1929 el Presidente de 1la Repfiblica,
licenciado Emilio Portes Gil, presenta una iniciativa para
reformar la Constitucién, en la gue se plantea la necesidad
de expedir una "Ley de Trabajo" de caracter Federal, . para
que tanto los derechos como las obligaciones de obreros y
patrones sean uniformes y asi dar término a los conflictos
existentes en los Estados, debidos a la diversidad de leyes
al respecto.



El 18 de agosto de 1931 se expide la primera Ley Federal
del Trabajo, que promueve el mejoramiento de las condiciones
de vida de los trabajadores.

El articulo 32 de esta ley establece la necesidad de
instalar las fabricas, talleres, oficinas y otros centros de
trabajo conforme a los principios de higiene para evitar
perjuicios al trabajador, procurando que no se derarrcllen
enfermedades epidémicas o infecciosas, organizando el trabajo
"de modo que resulte para la salud y la vida del trabajador,
la mayor garantia compatible con la naturaleza de la
negociacién'.

Se sefialan las obligaciones patronales de observar las
medidas adecuadas para prevenir accidentes en el uso de
maquinaria o materiales de trabajo, disponer de medicamentos
y Gtiles para atender al obrero accidentado.

Como obligacién del trabajador en el Articulo 123
sefiala, gque éste debia comunicar al patrén o a su
representante, las observaciones necesarias para evitar dafios
y perjuicios a los intereses o vidas de los compafieros o de
los patrones asi como observar las medidas preventivas de
seqguridad y proteccidn.

A raiz de la expedicién de la Ley Federal del Trabajo,
hubo que reglamentar algunas disposiciones para lograr su
observancia. En lo referente a seguridad e higiene se
emitieron los siguientes documentos:

* Reglamento de Medidas Preventivas de Accidentes de
Trabajo.

* Reglamento de Higiene del Trabajn.

+ Reglamento de Labores Peligrosas e Insalubres para
Mujeres y Menores.

* Reglamento para la Inspecci6n de Generadores de Vapor y
Recipientes Sujetos a Presién.

* Reglamento de Inspeccién Federal del Trabajo.

* Reglamento de Seguridad para los Trabajadores de las
Minas.

A los 37 afios de expedida la ley que se comenta, se
adecué a las necesidades gue imperaban en el pals, para
mejorar y hacer mis justa la relacién obrerc patronal. Asi,
el 12 de mayo de 1970, entrd en vigor la nueva Ley Federal
del Trabajo.

En ésta, se aclara la responsabilidad de 1los
empresarios, y Jjunto con las fracciones XII,XIII y XXXI del
apartado A del articulo 123 Constitucional consagran el
derecho de los trabajadores a recibir capacitacién.

Ademds, la fraccién XIV del mismo articulo establece 1la
obligacién patronal de indemnizar por riesgos de trabajo; la



fraccién XV sefala la de adoptar medldas adecuadas para
prevenir los accidentes.

REALIDAD DE LA PALABRA

Otro de los grandes problemas de la seqguridad industrial
es la forma en como se define, ya que muchos de los autores
difieren de una u otra manera en sus enfogues., Para
lograr entender 1lo que en si cada término engloba es
necesario tangibilizar 1los peligros que 1la amenacen,
realizando mediciones y observaciones, analizando sus
probabilidades y estableciendose su nivel de riesgo, sobre lo
cual se adoptaran las medidas de prevencidén y previsién.

Entre las definiciones mds allegadas a la realidad se
encuentran las siquientes:

Al peligro 1lo podemos definir como todo aquello que
amenaza a los seres humanos y a lo que éstos valoran .

Al riesgo lo definimos como la medida cuantitativa de la
consecuencia de aquél peligro .

Para determinar el grado de seguridad requerido se debe
tomar en cuenta que el riesgo es una probabilidad condicional
de dafio . Pero, igualmente, la seguridad también es de
cardcter relativo.

Asi que si hablamos en términcs de una planta quimica,
el riesgo puede ser también definido como la respuesta a las
siguientes 3 preguntas:

1. 2Qué puede ir mal?
2. :Cémo puede ir mal?
3. :Cudles son sus consecuencias?

La respuesta a la primera pregunta es una serie de
escenarios de accidentes liberados.

La respuesta a la segunda pregunta es la probabilidad
(que a menudo se expresa en términos de frecuencia anual) de
los escenarios.

La respuesta a la tercera pregunta es conocida como el
estado de dafios, y puede estar medido en términos tales como
el nimero de personas afectadas por 1la liberacién de
quimicos, el ntmero de seres contaminados o la cantidad de
pérdidas financieras.



AGn cuando por seguridad entendiésemos 1la prevencién de
accidentes de trabajo que est& intimamente ligada con los
conceptos de higiene, o salud ocupacional , por otro lado
implica, también, proteccidn de planta e instalaciones que se
liga a conceptos tecnolégicos tales como el control de
incendios y desastres, proteccién de ejecutivos y seguridad
de las informaciones.

En esta situacién se podria decir, que el 95% de los
presupuestos empresariales emitidos bajo el titulo genérico
de ‘'seguridad" estén destinados a cubrir aspectos de
sequridad patrimonial, dejando para la seguridad ocupacional
el exiguo 5% restante. Si ambos campos se conceptualizaran
correctamente, deberd caberles siquiera una equilibrada
distribucién .

AMBITO DE ALTERNATIVAS PARA UNA EVALUACION DE RIEBGOS8

La primera razdén por la que se tendria que evaluar un
riesgo, posiblemente sea, 1la de respaldar una decisién que
facilite la actividad. El primer pasoc en cualquier proceso es
designar el nivel de riesgo, pero tan importante como esto es
asociar la probabilidad de que se inicie la causa que da
lugar al evento.

El nivel de aplicacién de la evaluacién de riesgos en
procesos quimicos de la industria varia ampliamente de una
compafiia a otra y de un pais a otro , la frecuencia de falla
de equipo y error humano algunas ocasiones son evaluadas
usando una pequefia y no tan directa y aplicable informacién .

Teniendo establecido el lugar o el escenario en donde
se identificaran los acclidentes deben delimitarse
perfectamente el punto final y la estrategia a seguir, el
evento inicial y cualquier perturbacién en la operacién que
pudiese ocurrir en la linea de proceso y con esto mitigar la
funcién propiamente con indeseables consecuencias y
resultados . Un dafto produce un paro en el punto y muy
seguramente en todo el proceso .

La deteccién en la frecuencia de los fallos puede ser
establecida por la combinacién de 3 tipos de fundamentos, el
mis importante sin duda es el que se da con la experiencia y
a través del estudio, el segundo partiria de comparar el
sistema con otros ya existentes de la misma especie, tanto en
equipo como en materiales y el @ltimo partirfa al consultar
una base de datos fidedigna y actualizada, es decir, de 1la
bibliografia.

para la implantacién de un programa de seguridad 1lo
primero es tratar de conceptualizar el peligro antes de que"
esto ocurra, y segundo, en caso de ya existir, reconocer
cuando los preblemas empizan a crecer.



Para la implantacién de un programa de seguridad 1lo
primero es tratar de conceptualizar el peligro antes de que
esto ocurra, y segundo, en caso de ya existir, reconocer
cuando los problemas empizan a crecer.

Asf pues, las medidas bésicas a adoptar para la
prevencién de lesiones por accidente , por orden de
efectividad y preferencia serian:

* Eliminacién de los peligros de la maguinaria, métodos,
materiales o estructura de la planta.

* Control del peligro, encerréndolo alli donde se produce.

* Adiestramiento del personal para que conozca el peligro
y siga los procedimientos de sequridad del trabajo.

* Prescripcién de equipos de proteccién personal.

si para la prevencién de los peligros, las medidas de
seguridad se afaden una vez comenzado el trabajo, el
procedimiento resulta mas costoso, menos eficdz y menos
efectivo.

Para adiestrar al personal, debe mantenerse la linea
jerdrquica, es decir, todos, sin excepcién deben entrar en el
plan de capacitacién y adiestramiento.Motivar a las personas
es por consiguiente parte necesaria de cualgquier programa de
prevencién de accidentes. Las actividades que fomentan
actitudes favorables a la seguridad son: adiestramiento y
capacitacién, trabajo cooperativo,publicidad y propaganda.

Esta publicidad y propaganda, generalmente las manejan
los comités de seguridad, ya que de ellos depende,
directamente, 1las prdcticas y recomendaciones para los
métodos operativos. Sin embargo, bajo ningGn concepto el
comité o sus miembros interferiran con el desarrollo del
trabajo, las condicicnes del departamento y la autoridad del
supervisor.

Al descubrirse la primera transgresién a una regla de
prevencién, el supervisor debe realizar una reunidn educativa
con el trabajador. Estc con el fin de eliminar que se
produzca una mala interpretacién de la regla de prevencién
de accidentes.También se le informard al trabajador que una
repeticién en la transgresidén dard como resultado una medida
disciplinaria que se documentard por escrito y se colocard en
la carpeta personal del trabajador.Una tercera transgresién
causari despido o suspensién temporal sin goce de sueldo.

Nunca debe aplicarse una medida disciplinaria porque un
trabajador sufrié un accidente.Pero siempre se aplicari por
incumplimiento de una regla de prevencién. La medida
disciplinaria debe ser uniforme.



CAPITULO II
RIEBGOS Y 8U EVALUACION

El objetivo principal de este tema es describir algunos
aspectos importantes relativos al andlisis de los riesgos y
su relacién con la toma de decisiones, de manera que permita
plantear y resolver mejor ciertos tipos de problemas de
seguridad e Thigiene industrial, afin cuando éstos se
caracterizan por la dificultad de asequrar que los resultados
esperados serin de certidumbre total, es decir, que nunca
estaremos completamente seguros de que activando una serie de
acciones de prevencién de accidentes y enfermedades éstos ya
noe ocurrirdn, surge asi un gran interés por aplicar la
probabilidad y la teoria estadistica a la resolucién de
problemas.

En general los problemas que el hombre enfrenta podemos
observarles la presencia de los siguientes elementos:

1. El decisor o decisores.

2, E1 contexto del problema, integrado por la suma de
todos los factores que lo componen.

3. Un conjunto de alternativas, o curso de accién a

seguir.
4, El conjunto de resultados derivados de cada
alternativa.

5. El proceso racional que el o los decisores apliquen
en la seleccién de las alternativas.

6. La presencia de riesgo o incertidumbre asociado al
acto de elegir las alternativas.

El desempeiic que debe tener el decisor con relacién a
los incisos 5 y 6, se encuentra con la presencia de los
siguientes dos componentes:

a) Los elementos bésicos.

1. La intuicién

2. La experiencia.

3. La informacién

4. El deminio de técnicas especificas cuantitativas.
Obteniendo asi la siguiente funcién:

F(desisor) = ( intuicién + experiencia + informacién. -+
técnicas cuantitativas)



mismas, que en la medida que el decisor domine mejor cada una
de ellas, tendr& mds posibilidad de elegir convenientemente.

b) Las etapas del proceso racional de toma de desiciones:

El estudio de los problemas o situaciones, requiere de
un proceso racionpal mismo que supene la aplicacién de un
conjunto de fases que se puede expresar de la manera
siguiente:

1, Identificar el problema

2. Diagnosticarlo

3. Hallar alternativas mas adecuadas para su solucién,
4. Analizar estas alternativas y compararlas.

5. Seleccionarlas.

6. Implementarlas y controlarlas convenientemente.

TOMA DE DECISIONESB

Al hablar de andlisis de riesgos siempre va implicita
una relacién con la toma de decisiones ya que asi podemos
plantear y resolver de una mejor manera cierto tipo de
problemas de seguridad e higiene industrial.

A través de lecs Ultimos 20 afios se ha desarrollado una
teoria de las decisiones que facilite evaluar el nivel de
efectividad de una decisién comparando el grado de
cumplmiento de la misién y de los objetivos que se persiguen.

CRITERIOE PARA SU ESTUDIO

1. Bl criterio de Wald fué expuesto por Abraham Wald
sugiere que el decisor elija, del conjunto de sus
alternativas, aguélla que le representa lo mejor dentro de
las menores consecuencia, de ahi que se use el nombre de
maximin,

Es como “escoger lo mejor dentro de lo peor',

otra interpretacién del criterio de Wald se conoce con
el nombre de minimax. El cual consiste en: 1) asignar un
cierto valer a cada alternativa de acuerdo con lo peor que
pueda suceder;2) determinar la pérdida méxima que puede
ocurrir y, 3)escoger aquella alternativa que daria el minimo
de las méximas pérdidas.

Por lo cual el decisor cuenta, cuando menos,con una
estrategia gque sin duda estd intimamente 1ligada con la
actitud personal del decisor frente al riesgo.

10



2.El oriterio de Hurwicz.Este criterio lo propone Leonid
Hurwicz, quilen sefiala que el decisor, mds gque fijarse en las
peores consecuencias (pesimismo), se apoya en un cierto
indice de optimismo, de manera que trate de evaluar sus
alternativas con 1la {nclusién de todos los resultados vy
elegir de ellos el mis optimista, lo gue complementado con la
intuicién y el juicio, ayuda a considerar mejor su decisién.

3.Bl criterio de Laplace. Dado que no se conoce cuil es
la probabilidad de ocurrencia de <cada una de las
alternativas, se considera que ésta va a ser la misma para
cada una de ellas, de manera gque la seleccidén de 1la
alternativa dependera de saber cuil de ellas le da el valor
esperado mas alto y en dénde este valor esperado, esté
referido a valores monetarios.

4.El criterio de L.J.8avage. Para -concluir con estos
‘criterios que en muchas ocasiones pareceria que no ayudan lo
suficiente, Savage basa su procedimiento en las condiciones
siguientes:

1. Estimar los resultados.

2. Elegir la alternativa con el criterio anterior.

3. Se evalia el resultado de la eleccién de 1la
alternativa con lo que se esperaba de ella. ’

4. En caso de grandes diferencias entre los resultados
de la alternativa seleccionada y lo esperado de ella, el
decisor puede optar por una nueva alternativa.

Evidentemente, la aplicacién de este criterio no implica
el riesgo de gque las decisiones sean extempor&neas, que
originen altos costos, dado que al elegir una alternativa y
desistir de ella para elegir otra, se generan consecuencias
de cargcter irreversible.

Este criterio resulta 4til, cuando se pueden aplicar
estrategias de simulacién para elegir la mejor alternativa.

IDENTIFICACION DE RIESGOS

Un primer paso importante para la evaluacién del. riesgo
que estd asociado con la facilidad de que se produzca,es
establecer el origen del peligro. Para lo cual se debe tener
un conocimiento Intime de las propiedades téxicas de las
sustancias existentes en la planta.

1

1



Con este conocimiento como base; una inspeccién
sistemdtica en la planta nos llevar4 a la realizacién de una
lista de las fuentes generadoras u originarias de 1los
peligros. Para determinar la severidad de un peligro, uno
debe postular las condiciones anormales que se pueden
presentar, asi como también las condiciones normales de
operacién.

Varios métodos formales (sistemitices) han sido
desarrolados para la identificacién de peligros, algunos de
ellos son:

1. HAZOP 6 Estudics de riesgos y operabilidad.
2, Hazard checklist 6 lista de verificacién de peligros.
3. Andlisis por el método de Falla Efecto.

IDENTIFICACION DEL ES8CENARIO

Teniendo establecidas las fuentes del peligro, se deben
identificar el 6 los escenarios de los posibles accidentes,

Estos escenarios se presentan con el inicic de un evento
y terminan con lo que es conocido como un estado de daflos en
la planta.

Un evento inclal es cualquier evento gque perturba la
operacién de 1la planta de tal manera que si las fallas
feacientes no son mitigadas para funcionar de manera
adecuada, pueden resultar consecuencias indeseables.

Un estado de daflos es un "punto de paro" para un
andlisis de accldentes que se caracteriza por tener
consecuencias indeseables.

Los métodos sistemiticos o formales pueden ser empleados
para identificar escenarios de accidentes. Algunos de ellos
son:

1. Arbel de fallas.
2. Arbol de eventos.
3. Diagramas de causas y consecuencias.

También existen métodos y modelos gque identifican
acciones humanas potenciales.
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Metodologia para el planteamiento y resolucién de problemas.

En el campo de la seguridad e higine industrial, los
problemas se deben a la presencia y combinacién de m@ltiples
factores,lo que hace que su comportamiento sea complejo Yy
din&mico, por lo que en su tratamiento y eleccisén de medidas
para la soclucién, requiere necesariamente de la aplicacién de
metodologias.

Es muy conveniente buscar los riesgos mayores en una

" etapa inicial del desarrollo del proyecto, incluyendo 1la

posibilidad de 1las interacciones desastrosas entre las

plantas. Cabe mencionar que uno de los mejores momentos para

el estudio es en la etapa de la "congelacién de disefio", es

decir, cando el disefio estd en firme y no se preven cambios
substanciales.

Un requisito fundamental es la identificacién de los
riesgos mayores. Una vez que se conozcan, es posible tomar
clertas decisiones fundamentales tales como:

I. Dbnde se va a ubicar la planta.

II. Cudl debe ser la ubjcacién de la planta dentro del lugar
con respecto a otras plantas, ¢ a los limites del terreno
escogido.

III. Qué aspectos particulares del disefioc requerirén
desarrollo especial para controlar los riesgos.

IV. Qué otra investigacién se requiere para lograr 1la
informacién {toxicidad, inflamabilidad, etc.) que se necesita
para producir un disefio efectivo.

La identificacién de los riesgos mayores se puede hacer
con bastante facilidad una vez que se establezcan ciertos
parametros generales:

I. Materiales materias primas

componentes o productos inter-
dios.

productos

efluentes

II. Operaciones Unita- mezcla
rias destilacién
secado, etc.

I11.Distribucién de distribucién de las operaciones
Planta unitarias dentro de la planta. |
relaciones especiales con otras {

instalacliones. l
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Estos parametros generales deben ser considerados a su
debido turno cuando se 1les aplique la 1lista de riesgos
potenciales. Una lista de verificacién Gtil debe incluir por
lo menos:

Fuego Toxicidad Ruido Electrocucién
Explosién Corrosién Vibracién Asfixia
Detonacién Radiacién Material nocivo Falla mecénica

Naturalmente se pueden agregar otros riesgos. Cuando los
riesgos potenciales se aplican a los parametros generales,
cualquier combinacién significativa puede indicar un rxesgo
mayor que debe considerarse frente a la lista de decisiones
fundamentales.

Este enfogue de lista de verificacién ayuda a asegurar
la compatibilidad en una etapa temprana y se puede utilizar
para valorar las intenciones de una planta a otra y de una
planta a las circunstancias o condiciones ambientales.

La verificacién de 1los riesgos importantes debe
utilizarse cuando haya suficiente tiempo para efectuar
modificaciones importantes y fundamentales al concepto de
disefio. Cuando en una etapa posterior se lleve a cabo un
estudio de riesgo, éste sélo debe detectar riesgos menores,
que requieran cambios de detallado, el estudio debe detectar
s5lo riesgos menores que requieran cambios de diseflo o
modificaciones menores en los métodos de operacién con el f£in
de controlarlos.

Bstudios en la etapa de congelacién del disefio.

Los dibujos o disefos se consideran exactos por
definicién, El personal de disefio sabra entonces el motivo
por el cual la planta ha sido diseflada de una determinada
nanera.

Si para cada seccién se produce un diagrama de flujo
substancialmente modificado, el grupo encontrara dificultades
para saber si alguna determinada seccién se ha estudiado en
su forma final. Sin embargo en cualquier momento es posible
llevar a cabo un estudios de articulos patentados de equipo,
inclusoc antes de haber tomado la decisién de adquirirloes,
pues el fabricante ya ha establecido el diseno.

De igual manera es posible llevar a cabo un estudio de
las secciones de la planta cuyos disefios son establecidos y
detallados primerc que otros. Sin embargo , hay gque tener
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cuidado Qe revisar estos diseflos mAs tarde, para asegurarse
de que las interacciones con las otras secciones de la planta
no hayan introducido nuevos riesgos.

Para los momentos previos a la puesta en marcha es bueno
hacer un estudio cuando la Construccién se encuentra casi
terminada y se hayan escrito las instrucciones preliminares
de operacidn. Sin embargo el estudio en este momento puede
ser Gtil cuando:

I. Se ha presentado un cambio sustancial de intencién en un
momento bastante tardio.

II. Las instrucciones de operacién son muy criticas.

III. La nueva planta es una copia de una planta existente con
cambios principalmente de procesoc, en vez de cambios de
equipo.

Estudios sobre plantas existentes

A menos que las modificaciones en una planta se hayan
manejado muy cuidadosamente podrian comprometer los margenes
o conceptos de seguridad que se establecieron en el disefio
original de la planta.

Los recursos pueden ser limitados y por 1o tanto, se
requiere de algin método por medio del cual las. plantas
existentes puedan ser seleccionadas para estudiarlas. La
seleccién puede resultar de una reaccién emocional causada
por alglin incidente reciente en esa planta o en una planta
similar.

Mientras que esa reaccién es comprensible, no
necesariamente significa que los recursos limitados se estén
dirigiendo hacia el estudio de las plantas con el més grande
riesgo total. Se siguiere tener los siguientes factores:

1. Un auditaje de seguridad ha demostrado gue es conveniente
un estudio m&s detallado.

2. Se han presentado sucesos anormales o accidentes.

3. Un procedimiento de clasificacién tal como el Indice Dow,
ha demostrado gue esta planta tiene un alto potencial
para los riesgos.

4. La planta permanecerd en servicio durante nucho tiempo.

5. La planta ha sido extensamente modificada.

6. Es oportuno estudiar una determinada planta en secuencia
con respecto a su interaccién con otras plantas.

Cuando se hagan los arreglos para el estudio de una
planta existente, se debe conceder tiempo adicional para el
trabajo preparatorio, pués los diagramas de 1lineas y las
instrucciones de funcionamientoe no estén, a wenudo,
actualizadas.
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En las etapas de definicién se requiere incluso més
cuidado de lo normal. Es muy importante ser claro en cuanto a
quien va a ser el responsable de actuar seglin estas
recomendaciones.

8ISTEMAS DE PROCESO, TECNICAS PARA LA EVALUACION DE RIESGO.

Los riesgos de trabajo , y en general los riesgos
inherentes a los procesos industriales, han sido estudiados a
través de miltiples caminos con técnicas que van desde el
andlisis basado en la intuicién , experiencia y aplicacién de
métodos de observacién directa, hasta técnicas altamente
sofisticadas que demandan el uso de sistemas de informacién
muy complejos, la aplicacién de probabilidad y de métodos de
simulacidén més refinados.

El Anédlisis de Sequridad de Sistemas es un acercamiento
légico y sistematizade a la resolucidén de los problemas de
seguridad usando una metodologifa de causa y efecto.

El término "Seguridad en el proceso o sistema' significa
el control de aquellos peligros gue son causados por una mala
operacién o mnal funcionamiento del proceso que se usa para
convertir las materias primas en productos terminados tutiles
al hombre, y que estd directamente relacionado con las fallas
de proceso que nos pueden llevar al desencadenamientc de los
peligros inherentes del material, que bajo condiciones
adecuadas no se presentarian.

Para 1lo cual es necesario proveer informacién de las
técnicas mAs adecuadas para poder desarrollar la correcta
tecnologia dentro de nuestro proceso especifico y con las
condiciones y circunstancias particulares del mismo.

Las técnicas m4s comunes para analizar sistemas usan los
llamados modelos 1l6gicos. Son llamados l6gicos porque tienen
que ver con las relaciones de causalidad de los eventos.

Las técnicas més conocidas son:

1. Uso de la experiencia de la misma empresa.

2. Uso de la experiencia acumulada.

3. Andlisis por el modo de efecto y falla.

4. Estudio de riesgos y operabilidad (HAZOP).

5. Analisis por el &rbol de fallas.

6. El indice de incendio DOW.

7. Guia de calculo de potencial de dafilo para nubes
explosivas,

8, Método ":Qué pasa si......?
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9. Magnitud de riesgo.

10. Andlisis preliminar de riesgo.
11, Anélisis de arbol de eventos.
12. Analisis de criticicidad.

13. Andlisis de causa-consecuencia.
14. Lluvia de ideas.

15. Blasquedas literarias.

Estas técnicas las podemos dividir en cuatro grandes
grupos en base al papel que desempefia dentro de los pasos o
etapas de la administracién de la seguridad en un proceso.

Estos grupos son:

I. LA ADMINISTRACION DE LOS PELIGROS DE PROCESO, que
incluye a las politicas administrativas de una compafifa, como
por ejemplo el establecer que la sequridad es igual a
produccién que a su vez es igual a ventas, 0 que la
sequridad es una condicién de calidad. Este punto en especial
no se desarrollard a lo largo de este trabajo por no estar
dentro del contexto del mismo.

II. IDENTIFICACION DB PELIGROS gque se divide a su vez en

II.1 Métodos basados en la experiencia-.

II.1.1 Experiencia: en donde 1las compafifas recopilan
periédico o archivos en donde se encuentran algunos
accidentes o incidentes anormales, describiéndolos de tal
wmanera que los lectores pueden cotejar las circunstancias
similares que se pudieran presentar en sus propias unidades y
asi tomar acciones correctivas. antes de dque ocurra un
accidente.

También podemos contribuir a la experiencia utilizandoe
diseflos est&ndares que nos permitan mantener records muy
cuidadosos dentro de nuestro proceso. Cualguier defecto que
se desarrolle es analizado y los estdndares de disefio son
modificados para controlar o erradicar los peligros que se
presenten.

A raiz de estos esténdares se pueden elaborar una serie
de cbdigos que incorporen la experiencia colectiva
concerniente a una clase paticular de equipo o industria.

1I.1.2 Experiencia Acumulada: 1la seguridad y 1la
operabilidad son factores significativos que deben ser una
parte integral del proceso de disefio. Repasos del diseiio
pueden ser llamados "Chegueos o verificaciones primarias de
seguridad" . En adicién  existen #los chegueos o
verificaciones secundarias de seguridad" gue se llevan a cabo
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ademis del disefioc del proceso, una verificacién secundaria de
sequridad podria consistir en una serie de reuniones de
control de seguridad.

A estas reuniones asisten equipos multidisciplinarios de
diferentes 4&reas de proceso tales como ingenieros de
seguridad; Yy en adiciébn a sus conocimientos como
especialistas estos miembros sobresalientes ayudan a proveer
una vista objetiva del problema, evitando los puntos ciegos
que pudieran existir si sbdlamente los miembros del equipo de
diseflo estuvieran involucrados.

Dentro de este apartado se encuentra la técnica de :Que
pasa si ..? (What if..?).

I1.2 Métodos Apaliticos-.

Hay dos tipos generales de sistemas de identificacién de
peligros:

=~ Arbol de Fallas.
a) ARBOLES LOGICOS - - Arbol de eventos,
- Diagramas causa-consecuencia.

b) LISTAS DE VERIFICACION ANALITICAS.

II.3 Métodos Creativos-.

Estos métodos son escencialmente adaptaciones de
acercamientos que fueron original y especialmente disefiados
para buscar innovaciones o mejoras en los procesos. Los dos
acercamientos especiales son:

a) LLUVIA DE IDEAS

b) HAZOP- - Palabras guia
- Listas de verificacién.

La lluvia de ideas es una actividad de grupo mds gque un
nivel alto de anilisis mental del proceso.

A un grupo de personas se les da la tarea de preqguntarse
de cuantas maneras se puede presentar o crear un problema o
peligro especificos. Se suspende el juicio y todas las ideas
son aceptadas y redistradas;una idea se construye de otra y
el objetivo es tener tantas ideas como sea posible. La sesién
durard a lo sumo una hora y media. Una vez terminada la
" sesién, las ideas generadas se sortean y evaldan.
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La 1lluvia de ideas tiene la ventaja de ser un sistema
répido que nos puede dar nuevas perspectivas y enfogques de un
problema de seguridad. No tiene una cobertura total, ni
asegura una comprensién eficaz y se usa como complemento de
otras técnicas mds que una técnica consolidada por si misma.

III. EVALUACION DE RIESGOS.

Después de que se ha identificado el peligro,. el
siguiente paso es evaluar la trascendencia y significado de
los peligros gue prevalecen por ser los mé&s importantes. Es
necesario establecer prioridades y asegurarse que la mediciébn
es la adecuada para el riesgo involucrado.

Existen un gran nimero de técnicas de evaluacién de
riesgos y peligros gque pueden ser usados y Que proven
informacién de gue tan frecuentemente se puede presentar un
peligro, gue tan severas serdn las consecuencias ¥y gue
modificaciones se pueden hacer para reducir sus efectos. De
esta forma la administarcién puede actuar suministrando
recursos para reducir la frecuencia y/o severidad de los
aismos.

La integracién de las actividades para identificar y
evaluar los peligros,asi como su control se muestra en la
figura .

La evaluacidén es usualmente un proceso iterativo, por lo
que existen varias alternativas de solucién que deben ser
tomadas en cuenta para minimizar los peligros.

Varias técnicas han sido desarrolladas y son capaces de
proveer alguin significado tanto para evaluar los riesgos en
una planta o procesc ya existente como para un nuevo disefio.
Hay dos tipos de clases de técnicas que pueden ser aplicadas:

a} PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION CUALITATIVA.
Que proven un range relativo de varios peligros. Las
técnicas mds conocidas en esta categoria son:

* Indice de fuego y explosién DOW,
* Indice Mond.
* Rapid Ranking.

RAPID RANKING: En industrias donde existen varios tipos
de procesos a la vez se usan a veces técnicas que identifican
y: establecen prioridades en los peligros o de peligros para
estudios mas detallados. El . intento de establecer rangos-es
ayudar a la adwministracién para destinar los recursos
disponibles en &reas en las gque va a beneficiar mds.
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La primera parte o etapa del panorama es conducida por
una ingeniero experta gue se concentra finicamente en ciertos
factores técnicos que a la larga determinen el potencial con
el cual ciertos accidentes serios podrfan ocurrir en 1la
planta. Tales factores incluyen:

*

Reacciones de 6xido-reduccion.
* Reacciones de nitracién.

* Operaciones exotérmicas.

*

Presién.

*

Condiciones de corrosién.

*

Materiales toéxicos, etc.

De una lista total del proceso se genera una lista més
pequefa. Ese sélo proceso identificado se somete enténces a
una segunda revisién mediante una lista de riesgos que es
verificada por un ingeniero de procesos el cual realiza una
evaluacién cuantitativa de 1la frecuencia de probabilidad
mostrada, las consecuencias de un accidente incluyendo el
reconocimiento del sistema de control de peligro provisto.

La evaluacién involucra el tener en cuenta el siguiente
tipo de preguntas:

* :Cuales son los peligros del proceso?

*

iBajo que circunstancias ocurriran?

* ;Qué prevencidén de peligros depende de acciones humanas,
alarmas mds acciones humanas o de sistemas automdticos?

* ;Cuidl es la mejor frecuencia para tomar un juicio en 1la
resolucién de los peligros que ocurren ( por ejemplo:l/100
aflos)?

* :Cu&les son las consecuencias?

Se puede preparar una grifica de la frecuencia contra el
nivel de consecuencia para cada peligro mayor de un proceso
que ha sido evaluade. A los peligros en el proceso se les
puede  entonces asignar prioridades para un estudioc mas
detallado «ue nos permita emitir - recomendaciones para
minimizar la frecuencia y/o severidad del peligro.
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b) PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION CUANTITATIVA.
Entre estas técnicas encontramos:

* Andlisis por el método de Fallas/efectos.
* Andlisis por el Arbol de Fallas.
* Andlisis por el Arbol de Eventos.

IV. CONTROL DE PELIGROS DURANTE EL DISERO Y LA OPERACION

Después de haber realizado un acercamiento sistemdtico
para la evaluacién e identificacién de peligros se obtiene
una serie de desiciones que afectan el <control de
peligrosidad del proceso durante el disefio y operacién. El
resultaddo de tales acercamientos se basa en numerosas
asunciones debidas al tipo de trabajo dentro de la planta
como son:

* Diseflo.

#* Construccién.
* Operacién.

* Mantenimiento.

Este apartado en especifico lo aplicaremos Gnicamente
para el objetivo de esta tesis, y se explica en el capitulo
V.

A continuacién se explican algunas de éstas técnicas que
por su probabilidad prédctica de aplicacién , pueden, en su
caso, ser utilizadas convenientemente en la industria.

MAGNITUD DEL RIESGO (MR)

Se da el producto de 1la probabilidad (P) por la
exposicién (E) por las consecuencias (C) y lo expresamos para
facilitar su célculo

MR =P * E * C

Donde la probabilidad es la posibilidad de que ocurra un
riesgo, y se 1le pueden asignar determinades valores o
calificaciones.

El riesgo se «cuantifica con el apoyo de 1la
probabilidad. Asi podemos decir que 1las condiciones de
trabajo o equipo provocan que el riesqo sea:

1. Virtualmente imposible . calificacién 0.1
2. Poco probable " - 3.0
3. Muy probable " 6.0
4. Altamente probable " 10.0
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La asignacién de la calificacién puede darse en funcién
de criterios tomados de la experiencia, y cuyos valores serin
estimados de acuerdo al juicio del decisor.

Para la cuantificacién del riesgo también intervienen la
exposicién y las consecuencias.

La exposicién "E' se entiende como el contacto o
acercamiento con el riesgo. Una interpretacién numérica que
facilita su cuantificacién seria:

1. Exposicién minima calificacién 0.1
2. Raro (unas pocas veces al afio) " 1.0
3. Ocasional (semanal) " 3.0
4. Continuo (frecuente, diario) " 10.0

Las consecuencias "C" son otro factor importante para
evaluar la magnitud del riesgo, y se refieren a las lesiones
al cuerpo y/o los dafios a la propiedad producidos al ocurrir
el riesgo.

GRAVEDAD DE

VALOR
NUMERICO DESCRIPCION DE LASB CONSECUENCIAS
Apenas grave - Lesién tratada con primeros auxi-
1.0 lios (incapacidad temporal)dafios
materiales por un monto menor de
365 dias de salario minimo para
el D.F.
Seria -Lesién incapacitante / permanente
7.0 ylo
- Dafios materiales por un monto de
365 dias de salario minimo para
el D.F.
Desastre -De una a cinco defunciones,y/o
40.0 )
~ DPafos materiales por un monto
de hasta 30 veces el salario mi-
nimo anual para el D.F.
Catastrofe - M&s de 5 defunciones, y/o
100.0

Dafios materiales por un monto -
mayor de 30 veces el salario mi-~
nimo anual para el D.F.
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De acuerdoc a los valores anteriormente dados, 1la
interpretacién de los resultados seria:

MAGNITUD DEL RIESGO DESCRIPCION DEL RIEBGO

Mayor de 400 El riesgo es muy alto,por lo
cual se debe considerar que
la ejecucién de la operacién
requiere de la aplicacién de
medida de seguridad estrictas
y particulares.

De 200 a 400 El riesgo es alto y requiere
correccién de inmediato.

De 70 a 199 El riesgo es sustancial y
necesita correccién.

De 20 a 69 El riesgo es posible y
reclama atencién.

Menos de 20 El riesgo es aceptable en el
estado actual.

ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS (PHA)

Esta ténica significa el primer intento de identificar
en forma general y de primera vista, a los posibles riesgos
"en muchas ocasiones antes de construir los &rboles de fallas,
o bien cuando son muchos los eventos y componentes que pueden
originar un peligro.

Su- aplicacién es amplia, was adn cuando el sistema se
encuentra en su fase de disefio.

Para plantas en operacidén, generalmente esta técnica se
utiliza en mesas de discusién conjunta con los operadores de
los equipos, los disefiadores e ingenieros de proceso, para
elaborar las matrices de riesgos evidentes, gue luego habréan
de servir para definir las medidas de seguridad procedentes.

Se aconseja su aplicacién en fases de arranque y de
paros cortos, ya que en éstos se presenta un’ nimero
importante de accidentes, sobre todo en las plantas quimicas,
por lo que se sugiere considerar en el estudio del sistema
los siguientes elementos:
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1. Elementos peligrosos

2. Evento iniciador

3. Condiciones peligrosas

4. Riesgo potencial

5. Consecuencias

6. Medidas correctivas y/o preventivas

ANALISIS DE CRITICICIDAD (CA)

Este andlisis trata de identificar el rangoc de los
componentes y la forma ascendente del sistema a analizar.Es
un analisis que no requiere wmatemé&ticas, por estar
estandarizado. No se toman en cuenta los factores humanos,
causas comunes de falla o las interacciones entre sistemas.

ANALISI8 DE CAUSA ~ CONS8ECUENCIA (CCA)

Atn cuando éstos pueden ser prolongados con muchas . de
las desventajas de los &rboles de fallas, son extremadamente
flexibles, ya gue bien documentado muestra claramente 1la
secuencia de los pasos.

Se comienza con un evento critico , continua para
adelante usando &rbol de consecuencias y apoydndose hacia
atris usando 4rbol de fallas.

QUE PASA 8I.....7

El propbsito es la identificacién de posibles secuencias
resultado de accidentes, y por consiguiente métodos para
reducir el potencial de riesgo.

Puede usarse en procesos existentes, durante la etapa de
desarrollo del proceso o antes del arrangue. Es  comin
utilizarlo para revisar cambios propuestos a instalaciones en
funcionamiento.

Los resultados que se obtienen enlistan los escenarios
de accidentes potenciales, sus consecuencias Yy posibles
medidas preventivas.Los resultados son de naturaleza
cualitativa, sin ninguna implicacién cuantitativa.
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Esta técnica se aplica para evaluar el campo de sistemas
de procesos y es un método de andlisis de riesgos general que
difiere de otros porque no es tan rigido y sistematico, ¥

" puede aplicarse tanto a una seccién del proceso como a toda
la unidad.

Con éste método se supone que ocurre una falla sin
considerar que fue lo que la causé.

El métodoc de (Qué pasa si...? ha sido usado muy
exitosamente  por los equipos de revisién. Personas
experimentadas hacen las preguntas pertinentes relativas a
cada etapa de un proceso. Para emplear apropjadamente esta
técnica, cada parte de la operacién que viene siendo revisada
debe ser evaluada por los miembros del eguipo, quienes hacen
la pregunta *¢Qué pasaria
si..? ® a cada paso del proceso para determinar los efectos
de las fallas en los equipos o los errores de operacidén en el
proceso.

Contestando a las preguntas clave se tendrd una
evaluacién de los efectos de fallas de equipo, errores de
procedimiento, desastres naturales, etc., los resultados
dependerdn de la experiencia y de la capacidad imaginativa
del grupo de andlisis.

El método ¢Qué pasa si,.? ° puede ser usado para
revisiones de los sistemas dependiendo de su complejidad. El
coordinador establece limites para llevar a cabo la revisién
separindola de otra parte de la planta que funciona en serie
con el proceso que va a ser revisade o separado de sistemas
eléctricos, agua de proceso, etc.

La revisién se divide en 4reas especificas como son:

19 Sequridad del proceso.

2% Salud y seguridad personal.
3¢ Electricidad.

49 Calderas y magquinaria.

59 Proteccién contra el fuego.

62 Manejo de materiales.
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Equipos de especialistas con conocimientos y experiencia
en los diversos aspectos de los riesgos examinan
intensivamente el proceso para exposiciones gquimicas vy
fisicas del personal y la propiedad.

Los eguipos hacen énfasis en los factores que no
aparecen claramente a través de las observaciones visuales,
La limitacién de reacciones, efectos de las impurezas,
cambios en los flujos de proceso, disponibilidad de
dispositivos de control de fuego y explosién, cambios en el
disefio del equipo, materiales de construccién, procedimientos
de operacién y responsabilidades de la administracién, se
revisan con cuidado durante esta evaluacidn.

La orientacitén del método incluye una explicacién bédsica
de 1los procesos con diagramas simplificados de flujo de
proceso, dibujos del proceso y de su intrumentacién, vy
organigramas en los cuales se indiquen las responsabilidades
y deberes del personal.

Adicionalmente el equipo de revisién tiene acceso a los
manuales de operacién de las unidades especificas bajo
estudio, visita los sitios de tales unidades y todas las
operaciones y procesos relacionados.

A cada equipo se le suministran listas de comprobacién
para asegurar gue los puntos importantes no sean pasados por
alto. Estas listas de comprobacién cubren aspectos de forma
general Yy no estdn todos o los especificos para la
instalacién bajo revisién.

El equipo de revisién es responsable de asegurar que los
procesos hayan sido completamente estudiados y que todos los
riesgos potenciales hayan side identificados dentro de 1lo
mejor de sus conocimientos y capacidades. Ellos describen los
correctivos apropiados o las medidas de control y las
alternativas cuando sean necesarias. Los informes son
enviados a la administracién para su revisién y seguimiento.

Esta técnica conduce a la aplicacién de otras (Andlisis
de Falla y Efecto &6 Arbol de Fallas) para determinar las
medidas preventivas requeridas para el control de la falla.El
formato incluye una evaluacién del grado de riesgo similar
al utilizado en la técnica Andlisis de Falla y Efecto.

Las ventajas del enfogue es que al separar la actividad
de comprobacién, del disefic mismo, las reuniones son
desarrolladas con ' objetivos claros. Tales reuniones detectan
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muchos riesgos y son frecuentemente todo lo que se necesita,
Poco o ninglin entrenamiento especial es requerido porque la
metodologfia es directa,

Sin embargo al analizar procesos complejos o con alta
innovacién, hay dos desventajas comparando la técnica con
métodos mas sofisticados y que necesitan mis tiempo: primero
no sirven para reforzar el conocimiento mutuo de los procesos
y sus ramificaciones;y, segunde, pueden no ser tan efectivos
en la deteccién de riesgos adicionales.

ESTUDIO DE RIESGO8 ¥ OPERABILIDAD (HAZOP).

Fué desarrollada por la divisién Petroquimica de 1la
Imperial Chemical Industries (ICI), se puede definir como una
técnica para identificar peligros o problemas de operabilidad
de sistemas a través del examen de cada una de
las secciones o lineas de un proceso, elaborando una relacién
de todas las posibles desviaciones de una condicién normal de
operacién y la evaluacién de las posibles consecuencias,
examinando las correcciones correspondientes a las
desviaciones detectadas.

Generalmente, se aplica para facilitar la utilizacién de
las técnicas de A&rboles de falla, que en su combinacién
permite una nejor posibilidad de estimar las fallas
individuales que componen un sistema. Su uso es convincente
cuando se examinan problemas potenciales en los nuevos
disefios y modificaciones de plantas.

La necesidad de cambio puede ser analizada en funcién de
la frecuencia del evento o la magnitud de sus consecuencias.

Los puntos bAsicos a ser considerados en un andlisis de
este tipo son:

1. Las condiciones normales de operacién.

2. Los cambios estimados durante el arranque y paro del
sistema.

3. Equipos e instrumentos.

4. Caracteristicas de construccién y materiales.

5. Previsidén de fallas.

6. Supuestas anormalidades de servicios auxiliares.

7. Previsiones para mantenimiento y seguridad.



Para su estudio se utiliza como parte de su
procedimiento un conjunte de ‘"guias" orientadas a:tbuscar
problemas potenciales y a evaluarlos

Una vez identificados, se inicia la etapa de andlisis de
riesgo, o sea su evaluacién, la cual involucra:

1. BEstimar la probabilidad de que ocurra el riesgo.

2, Estimar las consecuencias.

3. Comparar los resultados contra los valores
especificados o especificaciones,a fin de facilitar la
decisién como: riesgos contra beneficlos; riesgos a
trabajadores; riesgos a la comunidad.

Esta técnica facilita los trabajos para analizar riesgos
en procesos y sistemas de la industria.

Invariablemente después de un accidente y a veces,
cuando se encuentran dificultades operacionales importantes,
existe una cierta forma de investigacién para establecer la
causa o causas.A menudo, una vez que éstas se han encontrado,
la falla en el disefio o en los métodos de operacién parece
obvia. Esto sucede a pesar del cuidado que se tenga, tanto en
el disefio de las plantas como en la comprobacién de los
mismos. En parte aprendemos gracias a la experiencia, vy
mientras esto es valioso, puede ser costos en términos del
sufrimiento humano y de las pérdidas financieras.

Necesitamos alguna forma de "experiencia sintética" que
haga casi tan féacil descubrir los problemas en perspectiva,
como en retrospectiva. Este método proporciona la forma de
experiencia sintética, funciona utilizando la imaginacién de
los componentes del grupo para que Se visualizen las maneras
en que una planta pueda funcionar wmal o pueda ser mal
operada. Sin embargo, la sola imaginacién no es suficiente.
La mayoria de los ingenieros utilizan mucha imaginacién al
disefiar una planta, por lo tanto, la imaginacién de los
integrantes del grupo que utilizen el HAZOP para un proceso
determinado debe guiarse Yy estimularse de una manera
sistemdtica pero creativa, para que abarque todas las partes
de la planta y todos los casos de mal funcionamiento y mala
operacién imaginables. Esto se logra en lo gue se llama "el
andlisis".

Esencialmente, el procedimiento de analisis interpreta
la descripcién completa del proceso, cuestiona
sistemdticamente cada parte del proceso, para descubrir cémo
es que las desviaciones del intento del disefio se pueden
presentar, y decide si, estas desviaciones pueden dar origen a
riesgos.

El interrogatorio se enfoca por turnos en cada parte del
disefio. Cada parte se somete a un niimero de prequntas que se
formulan alrededor de un numero de palabras guia  que
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provienen de técnicas especiales, Las palabras guia se
utilizan para asegurarse que las preguntas, que se plantean
para examinar la integridad de cada parte del disefio,
exploren todas las formas imaginables en que este disefio
podria desviarse de su propésito.

Eso por lo general produce una cantidad de desviaciones
téoricas y cada desviacién se tiene en cuenta para decidir de
qué manera se podria presentar y clales serfan las
consecuencias.

Algunas de las causas pueden ser irreales, de tal manera
que las consecuencias que de ahi provengan se rechazan por no
tener ningin significado. Algunas de las consecuencias pueden
ser insignificantes y no se tendrin en cuenta. Sin embargo,
puede que se presenten algunas desviaciones con causas que
sean imaginables y consecuencias que sean potencialmente
peligrosas. Estos riesgos potenciales son luego notados para
que se tome una accién remedial,

Habiendo analizado una parte del disefio y habiendo
anotado cualquier riesgo potencial asociado con €1, se
continda con el estudio para enfocarlo en la sigulente parte
del disefio. El andlisis se repite hasta que se haya estudiado
toda la planta .

El objetivo del andlisis es el de identificar todas las
posibles desviaciones de 1la forma como se espera que el
disefio funcione y todos los riesgos que estan asociados con
esas desviaciones . Ademds, algunos de los riesgos se pueden
prevenir, Las decisiones se pueden tomar en el acto y el
disefio se puede modificar inmediatamente, si la solucidén es
obvia no existe la posibilidad de que cause efectos adversos
en las otras partes del disefio. Esto no siempre es posible
pues puede que sea necesario obtener mis informacién. De esa
manera, el resultado de los anélisis consiste normalmente en
una mezcla de decisiones y de preguntas que deben ser
contestadas en reuniones posteriores.

Aungue el enfoque como se describe pueda que parezca
generar muchas desviaciones hipotéticas en forma mecanica, el
éxito o el fracaso depende de 4 aspectos, a saber:

1. La exactitud de los dibujos y demas informacién utlllzados
como base para el estudio.

2. -Las habilidades técnicas y el conocimiento del proceso gue
tenga el grupo.

3. La habilidad del grupo para utilizar el enfoque como una
ayuda para su imaginacién en 1la visualizacidén de las
desviaciones, causas y consecuencias.
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4. L= habilidad del grupo para mantener un sentido de
proporcién, particularmente cuando valoran la serenidad de
los riesgos que se identifican.

Como el andlisis es tan sistematico y sumamante
estructurado, es necesario que quienes participen utilizen
ciertos términos de una manera precisa y disciplinada.

Existen dos varlaciones de este método: una Qque se
encarga de las "desviaciones" y otra de las "perturbaciones".

Las "desviaciones" son causadas por un mal
funcionamiento o mala operacién de un sistema especifico de
produccién.

Las 'perturbaciones" incluyen probleras causados por
influencias externas al sistema, incluyendo otras actividades
y el medio ambiente.

La primera variacién del HAZOP y probablemente la més
conocida y amplia apunta a las desviaciones y es llamada
Guide Word (palabras gufa). Cada elemento del proceso es
evaluado separadamente. El propésito del elemento es
especificar y anotar las desviaciones que se generan de la
asociaién de este elemento con las distintas palabras o
frases guia.

Para cada desviacién anotada se debe hacer una
determinacién de todas las posibles consecuencias. Si es
posible, también determinar las condiciones en las cuales esa
situacién puede ocurrir y la gama de parametros que se
identifiquen como tales. ©Las palabras guia no sélo son
aplicadas al equipo, también a los procesos de operacidn.
Todas las frases de operacién deben de ser incluidas. Como
puede ser esperado, este acercamiento repercutird en el
tiempo consumido ya que podrdn existir variaciones desde
diversos dias para una produccién baja como para una gran
produccién,

La segunda variacién de HAZOP es 1llamada "Lista de

Verificacién", esta variacién ha sido desarrollada como un,

complementc para las palabras guia, ya que cubre 1las
"perturbaciones" (contiene palabras clave tales como fuego ,
explosién, toxicidad, corrosién, polvos y aromas). La lista
es inicialmente aplicada a todo material que este presente,
materia prima, intermedia y productos finales); ésta tiene un
valor particular en dos situaciones que serian: la
posibilidad de que se haga un estudic de operabilidad en
estapas muy tempranas en el disefio del procese; incluso antes
del diseflo de detalle necesario para el estudio por 1las
palabras guia; y, cubrir peligros que pueden ser causados por
interacciones entre unidades que pueden estar perfectamente a
salve si se encuentran aisladas.
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El establecimiento cualitativo de cualguier peligro
axistente provee una base de datos cuantitativa con 1la
intensidad numérica de los diferentes eventos.

Esta segunda varilacién continGa con la asociacién de la
misma lista en cada punto del equipo.

Los materiales presentes en cada equipe junto con los
inventarios son conocidos como "materiales peligrosos".

Mientras mds se continda con el andlisis, el potencial
de los peligros;incluyendo interacciones entre unidades o la
unidad y el medio ambiente; debe ser bien identificado, ya
que el flujo de peligro puede ir en ambas direcciones.

Si los comités de planes de emergencia no conocen las
necesidades del sistema para planear las posibles soluciones,
el concepto de analizar las desviaciones de la durabilidad
normal puede ser la mejor forma de analizar los elementos mas
peligrosos.

UNA -PEQUENA EXPLICACION DE LAS TERMINOLOGIAS GENERALES USADAS
EN ESTE METODO 8ON:

Intencidén. La intencién define de gué manera se espera que la
parte funciocne. Esto puede tomar un nimero de formas gue
pueden ser descriptivas o esquemdticas en muchos casos habra
un diagrama de flujo o diagrama de lineas.

Desviaciones. Son alejamientos de la intencién o propésitos
que se descubren al aplicar sistemiaticamente las palabras
guias.

causas. Estas son las razones por las cuales podrian ocurrir
desviaciones. Una desviacién se puede tratar como
significativa una vez que se haya demostrado que tiene una
causa posible o realista

Consacuencias. Estas son los resultados de las desviaciones,
en caso de gque se presenten,

Riesgos . Estos son la consecuencias que pueden motivar
dafios, perjuicios o pérdidas.

palabras Guia, Son palabras sencillas que se utilizan para
calificar la intencién con el fin de guiar y estimular el
proceso creative de pensamiento y descubrir de esa manera las
desviaciones.
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PALABRA GUIA

SIGNIFICADO

COMENTARIOS

NO

La negacién total
de estas intencio
nes.

No se logra ninguna parte
de las intenciones pero -
no sucede nada més.

Incremento o dis_
minucién cuanti_
tativa.

Esto se refiere a canti~-
dades mds propiedades -
como velocidades de flu-
jo y temperaturas asf{ -
como también actividades
como "CALOR" y "REACCIO-
NAR",

ASI COMO
TAMBIEN

PARTE DE

Un incremento cua
litativo.

Una dismunucién
cualitativa.

Todas las intenciones de
de disefio y de operacio-
nes se logran juntas con
alguna actividad adicio-
nal.

Si se logran algunas de
las intenciones, otras no
se logran .

INVERSO

ADEMAS DE

LI S A '

1

Lo opuesto légico
de la intencién.

Sustitucién com -

- pleta.

Esto se aplica la mayoria
de las veces a las activi
dades, por ejem. flujo en
reverso o reacciones qui-
micas. Tambén se puede -

aplicar a sustancias como
"VENENO" en vez de “ANTI-
DOTO" o isémeros épticos-
"D" en vez de "L".

No se logra ninguna parte
de la intencién original.
Un fenémeno diferente se

produce.
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SIGNIFICADO DE LAS PALABRAS GUIA

Las tres primeras palabras guifa, son por lo regular
directas y producen desviaciones que son faciles de
comprender. Las restantes cuatro palabras guia no son tan
faciles de aplicar y requieren de cierta informacién
adicional.

Su valor y utilidad dependen de las intenciones para
las cuales se aplican y de los posibles modos de desviacién
de esas intenciones, cuando se utilizan en intenciones que se
manifiestan ampliamente, todas son apropiadas.

También pueden aplicarse al nivel detallado de
palabras o frases descriptivas. Sin ambargo, puede que
algunas modificaciones se encuentren necesarias cuando se las
apligque a las intenciones que se expresan en una forma
detallada

cuando se aplican a una actividad tal como REACCIONAR
o TRANSFERIR, es com(n descubrir gque todas las palabras guia
generan desviaciones imaginarias inteligibles. Algunas veces
una palabra guia genera mds de una desviacién.

Cuando las palabras gquia se aplican a aspectos
relacionados con tiempo, MAS y MENOS pueden significar
duracién més larga y mis corta o unas frecuencias m&s altas y
mas bajas. Sin embargo, cuando se estd trabajando con
secuencia o tiempo absoluto, las palabras gquia adicionales,
mis pronto o mds tarde, dan una mejor visién del problema que
OTRA COSA QUE. De igual manera, cuando se tarbaje con
posicién, origenes o destino, DONDE MAS es mis Gtil que OTRA
COSA QUE. De nuevo, MAS ALTO y MAS BAJO dan mds significado
que MAS y MENGS para las desviaciones de elevacién.

cuando se trabaja con una intencién de disefio que
incluya una especificacién compleja de temperaturas,
velocidades, composiciocnes, presiones, etc., puede que sea
mejor aplicarle toda la secuencia de palabras gufa a cada
elemeto individualmente, en lugar de aplicar cada plabra gufia
a una oracién, puede ser mas Gtil aplicarle la secuencia de
palabras guia a cada palabra o frase por separado, comenzando
con la palabra clave que describia la actividad.
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ANALISIS DE RIESGO 8ISTEMATICO

El primer paso en la administracién de riesqgos es el
establecer el nivel de riesgo de una actividad, después de lo
cual se pueden realizar las actividades siguientes:

~ Aceptar el nivel de riesgo.
-~ Realizar mas estudios para reducir la incertidumbre.
-~ proponer cambios que faciliten la operacidn.

Para decidir el nivel de riesgo aceptable se reguiere de
un Jjuicio profesional, consideraciones de costo beneficio,
comparacién con valores obtenidos de la experiencia, etc.

Este andlisis se desarrolla al encontrar y estudiar
todas las actividades que contribuyen al riesgo.

La metodologia general establece la formulaciéh de tres
cuestiones principales:

Qué puede salir mal?
Qué tan probable es ésto?
Cudles son las consecuencias?

Las vrespuestas pueden agruparse en juegos de tres
variables: L, F y D. Donde L es para el escenario o lugar, F
es la frecuencia o probabilidad y P es la consecuencia
potencial o estado de dafos.

Algunos de los inconvenientes puede ser 1la falta de
informacién y el nivel de confianza de la misma.

Bajo este nombre se encuentran dos técnicas semejantes
complementarias. El &rbol de Fallas y el &rbol de Eventos.

De la comparacién de awmbos métodos se puede destacar,
que en &rbol de Fallas, se define un evento méximo y se
encuentran todas las secuencias légicas gue pueden llevar a
&ste evento, identificdndolas y representdndolas en un
diagrama., En el &rbol de Eventos el peligro potencial de las
consecuencias resultantes de un evento inicial se determinan.
Las probabilidades de éxito o falla son calculadas para cada
punto de ramificacién del Arbol.
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ARBOL DE FALLAS

Debido a la necesidad de analizar la confiabilidad de
los sistemas de control y seguridad surgié el &rbol de
fallas, el cual se empez6 a utilizar por la NASA cuando el
programa de proyectiles se enfrenté con un evento de pérdida
tan tremendo gqgue no podia ser permitida alin una primera
ocurrencia, posteriormente 1la té&cnica fué utilizada por
Monsanto Co.

No podemos decir que la probabilidad de ocurrencia de un
incidente de pérdida o accidente pueda reducirse en su
totalidad.En cuanto haya una capacidad de pérdida esixtira
una probabilidad matemdtica de pérdida y los incidentes de
pérdida ocurrirdn con la frecuencia dictada por esta
probabilidad.

Para que haya cero pérdidas, debe haber cero capacidad
de pérdida y esto se traduce en cero capacidad de produccién
y utilidades.Prevencién de pérdidas es realmente CONTROL, sin
comprometer la produccidn y las utilidades.

La aplicacién del arbol de Fallas nos permite evaluar
la probabilidad de pérdida y compararla con la magnitud de la
pérdida, acciones gque por tradicién se han venido haciendo
intuitivamente en la industria, sin la cuantificaccién de las
probabilidades, de tal manera que dificilmente se toma una
decisién con el pleno conocimiento de falta.

Un incidente de pérdida o accidente, que llamaremos
“ph tiene siempre una o m&s Ycausas", esto es, eventos o
condiclones que son desviaciones del estado normal o planeado
de un sistema, Si s&lo uno de estos eventos o condiciones es.
suficiente para causar "T", entonces la probabilidad de "Tv
es igual a la probabilidad de que ocurra este evento o
condicién. Si se reguieren de dos o mAs elementos y éstos son
independientes entre s{, entonces la probabilidad de "T" ser4
igudl al producto de las probabilidades de ese evento.

Probabjilidad es la posibilidad matemdtica de gque un
evento ocurra y se expresa en fracciones entre cero y uno. La
absoluta imposibilidad es cero y la absoluta certeza es uno.

Nosotros utilizaremos 1la probabilidad relativa de
ocurrencia de cada evento, expresada en potencias negativas
de diez:

10~(-3), 10~(-5), 10~(-8), ete.
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El propbsito de esta técnica es identificar
combinaciones de fallas de componentes que pueden provocar un
accidente.

Su aplicacién contempla las fases de disefio y operacién.
En disefio puede usarse para descubrir modos de falla ocultos,
resultantes de combinaciones de fallas de componentes
individuales. En operacién permite incluir caracteristicas de
procedimientos y fallas de operadores que combinadas pueden
provocar un accidente.

Los resultados que se obtienen forman un listado de
combinaciones de fallas que pueden repercutir en un accidente
especifico. Estos resultados son de tipo cualitative, con
potencial cuantitativo. Los A&rboles de Fallas pueden ser
evaluados cuantitativamente si se dispone de datos de
probabilidades de falla (&rbol de Eventos),.

El &4rbol de Fallas es una representacién grafica de las
relaciones entre causas bdsicas que pueden resultar en
accidentes no deseables del sistema. Es desarrollado a
través del uso de deducciones.

Las principales compuertas l&6gicas usadas son la "“o" y
la "yY" y estas compuertas conectan el evento principal a los
eventos intermedies, los cuales a su vez se conectan con las
causas basicas.

La sensibilidad del sistema a las fallas por causas
basicas puede ser semicuantitativamente especificada a través
de la determinacién de los conjuntos minimos , los cuales son
la. coleccién de las causas bisicas que son necesarias vy
suficientes para causar el evento principal indeseable.

Sin embargo, mucho del valor del &rbol de Fallas radica
en el hecho de que la frecuencia del evento principal puede
ser evaluada cuantitativamente asignando rangos de fallas,
tiempos de reparacién y probabilidades de las causas béisicas.
Existen muchas técnicas para la evaluacidn cuantitativa de
los &rboles de Fallas, que van desde métodos de célulo
manuales hasta sofisticados programas por computadora.
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Hetodologia del Arbol de Fallas.

1. Definir el sistema, fijando los limites fisicos y de
operacién.

2, Definir el evento indeseable, que debe ser m&ximo, es
decir, la mAs seria o catastréfica falla resultante en
el sistema.

3. Construccién del 4rbol. Relacionar todas las posibles
combinaciones de eventos que puedan ocasionar el evento
maximo, usando la simbologia del método. Para cada
evento se deberan ir identificando las combinaciones de
sub-eventos y causas que los pueden originar. Cuando se
lleque a una causa primaria de falla, se proponen
medidas preventivas.

4. Analizar el A4rbol cuantitativamente y asignar
probabilidades de falla para determinar la ocurrencia
del evento maximo.

De los pasos descritos anteriormente el que posiblemente
sea de mayor importancia debido a su coontempla las fases de
disefio y operacién. En disefio puede usarse para descubrir
modos de falla ocultos , resultantes de combinaciones
de fallas de componentes individuales. En operacién permite
incluir caracteristicas de procedimientos y fallas de
-operadores gue combinadas pueden provocar un accidente.

Los resultados que S5e obtienen forman un listado de
combinaciones de fallas que pueden repercutir en un accidente
. especifico. Estos resultados son de tipo cualitativo, con
potencial cuantitativo. Los &rbolentrando a "T" tienen como
consecuencia la ocurrencia de "T".

La puerta "Y" simbolizada por un punto indica que para
gue el evento "“T" ocurra, se tienen que cumplir todos los
eventos de entrada. (ver figura 1).

Cuando se aplica la puerta "“Y" la probabilidad del
evento "T" es igual al producto de las probabilidades de los
eventos de entrada.

Si en un caso dado se encuentra que la probabilidad de
"T" es mayor gue el potencial de pérdida, se podra entonces
atacar directamente aquellos eventos en el &rbol de Fallas
gque contribuyen mds a aumentar la probabilidad de "T", hasta
disminuir ésta a un equilibrio con el potencial de pérdida.
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El andlisis de Fallas continGa bajando por el &rbol y
rompe cada uno de los sub-eventes en sus componentes de
similar manera;por ejemplo:el sub-evento A puede dividirse en
A.1,A.2,etc.

El andlisis continua hasta que cada sub-evento
précticamente no puede subdividirse. La determinacién de este
punto se deja a juicio del experto.

Tanto como el nimero de sub-eventos crezca, el sistema
igualmente se complica.

La puerta "O", simbolizada por un signo "m&s"; indica
gue para gque el evento "T" ocurra sélo basta con gue
satisfaga una de los eventos de entrada.(ver figura 2).

Cuando se aplica la puerta "O" la probabilidad "T" es
igual a la suma de probabilidades de los eventos de entrada.

Cuando el evento de entrada significa la falla de un
componente o equipe de un sistema se denomina "Falla
Funcional" y acepta tres clases de eventos causantes, a
través de una puerta "O",(ver figura 3).

Estas Fallas Funcionales son:

1. Primaria.
2. Secundaria.
3. De mando.

¥allas primarias.

Son aguelles en las que el compenente es o se convierte
en incapdz de desempefiar ‘su funcién de disefio y bajo
condiciones normales de operacién. Esto podria ser ocasionado
por disefio inadecuado, por defecto o por deterioro durante su
servicio. Su simbolo es un circulo.

Fallas secundarias.

Son aquellas causadas por fuerzas o efectos ajenos al
sistema como terremotos, inundaciones, huracanes. Su simbolo
es un-diamante que generalmente es una terminacién ya que lo
producen otros elementos que no son - estudiados. Su
probabilidad se evalia de acuerde con .las..condiciones
ambientales y humanas del 4rea donde se localiza la planta.
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Fallas de mando.

Son aquellas que ocurren cuando el componente falla por
condiciones de proceso excesivas o fuera de control; cargas
mecanicas, energia liberada, falsas sefiales, etc.

A partir de esto el &rbol de Fallas se continuara
describiendo hacia abajo, indicando los eventos necesarios y
suficientes para producir cada evento de entrada, utilizando
las puertas YY" y WO' gegln se requiera.

Una vez terminados todos los eventos en cadena, se
iniciar& el trabajo de anotar las posibilidades de ocurrencia
de cada unoc de 1los eventos, empezando en los eventos
terminales del &rbol, estimando su probabilidad y calculando
matemdticamente las probabilidades de los eventos
subsecuentes de acuerdo a las puertas de entrada descritas,
hasta encontrar la probabilidad del evento “T".

El criterio utilizado para evaluar la probabilidad de
ocurrencia es:

Probabilidad Fracuencia Probable.

10~ (~0) Inminentemente (puede ocurrir en
cualquier momento)

10~ (-1} Muy probable (ha ocurido o puede
ocurrir varias veces al afio)

10~ (=3) Probable (ha ocurrido o puede
ocurrir en 1 afio}

10~ (-5) Poco probable (no se ha presentado
en 5 afos)

10~ (-7) Improbable {no se ha presentado en
10 aflos)

10~ (-9) No se ve posibilidad de que ocurra

el riesgo.
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Ejempla %

Cuando se oplica Ja -puerta 'y* la probabilidad del evento 'T* es igual ol producto ds las prodabiiidades de los eventos
d2 entradas

fige 1
' PUERTA *¢*

f‘lrfﬁfﬁ

?

La puerta *o (or), sinbolizada por un signo ‘mas* en Ja Fig. 2, indica que para que el evento *T* ocurra 58)o basts con
que salisfaga uno de los evanlos de enbrada *A'y *B*y *C* o '0°, £n lo analogfa del circuilo eldcirico, los intareuptares
eslon conectidos en paralele v en st la lampara *T* se encenderd s1 cualquiera de los interruptores se cierra,

Cucndd se azlica la puerte ‘o' la probabiladed de *T* s 1933l o §a susa de probabilidades de los evantos de entrada.
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Luanda el evento de entrada significe le folls de un coponente o equipo de un sisteas se demomima °Falla Funcional' y
accptn tres closes de evanlos causantes, a través de una puarts ‘o* (Fige 3)¢
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Lo bosta P-2 de alimentacida de difil, se sontiene enfriada por ogue, cuys Lesperatura es controlada por un indicador de
tosparalura con alares,

Lo bowba P-4 se ubilize para montener el nivel de difil ded lanque de exponsidn V-1, tomando diFil del tanque 1-2,

€1 riesqo significativo de aste sistema (7'} s la explosids destructiva de la caldera por rolura de un flux, dobido o
sobtecalentaniento de difil en su interdor,

€ cdicalo de 1o pérdide wéxisa proboble asciende o § 4,000,000 US D11s (pérdides directss a interrupcidn dc operaciones)
que equivale o ua potoacial do pérdides 2 10 B -4

Lo Figs 5 suastre e) Arbol de Fallas en el que los modulos prisario y secundario Lienen senores probabilidedes (10 €
-7y 10 £ ~8) qer la fella destrectiva de mendo (10 15 —~8) rotyra de Flux) que ocurre d2bido of

1,- Sobrecalentaniento por bajo mivel de difil en el tangue de expansifn 1-1, L conjunio con las fallas de los controles
TIA-b¢ T1-7, TIC-H ¥ los vélvulas SV-5 v SV-4,

2.~ Sobrecalenloaieato por bajo flujo de difil en conjunto coo las falles de T1A-8, T1-7, TIC-11y Yas vElvules SY-3 y 4,
J.}- Por asconso de \2sparotare excesivansnte ripido en ) arranqus de la calderay par ersor de operocibas

Cosparando la probabilided de ‘1% que se evaluf de 10 & -8y con ¢l Potenciol do Pérdidas de 10 €8, vesos que
esUd en equilibrio, vo aue la probabilided de *T* no 5 mayor que el Polsacial de !’e‘tdido.
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Ceso Mor 2

La sebestacidn principal recibe energle eldctrica de 115 KV de CFE y o distribuye o 4160 V o diversas subestaciones
internas que o envian ol proceso v serviclo s 440,220 ¥ 110 ¥ En el cuarlo de ctontrol de la sbastacidn principal
existe un dispositivo de proteccida de corlo circuito, accionado por un banco de bateries que o su vez estd tosando carqa
pernanentesenle de un converlidor de AC o CD que se aliaznte del circuito de 110 V de alusbrado del draa, EY intarruptor
de éste convertidor se encumire en 1o misva coja de interruptares del elysbrados Fige 4

El rlesgo significativo de #ste sislena es el incendio y oxplosidn dastructiva de lo sudestacida principal, dobidos o
eorlo circuito proveniente dc uns de las subeslaciones internes que cavso dadios en conduclores ¥ eisloaientos v que
produce el corte de CFEs Al Yestoblecer CFE se ocesiono el incidante °T'

La pérdida adxime probovle se calcula en & 1 M) US Dils. (pérdides directas e iatersupcidn de operaciones)y que
ropresenta un polancial de pérdida de 10 o 1o ~bs

10 Fige 7 vuestra el Atbol de Follas del Sistess de la Subestacidn Principaly en el que 1o Falla de Kando tiene e mayor
probabilidad, de 10 a 1o -3, de ocasionar e) incideste *'I° por corto circaito y falla del dispositive d2 proteccidn por

felta de corriente pare disperarlos

La Probobilided de *T* (10 a lo -3) s sayor que el Polencial de Pérdida (10 a la -8} por 1o que hay que disainuir los
probokilidedes de los wvestos qur cousan 'T*8

En ol siquienie nivel a} de Hando, coaviesw sejorar el control y manteninlento eléetrico de las subestotioaes internas
pore reducir lo probobilided de corto clecuiter qur actuoleente es de §0a lo -1,

Le probabilided de falle del dispositivo de preteccide e podrd reducie dlsuumdu la posibilided de ermr huwm al
el [

abrir el iaterruptor !A-5 &1 epoger el clusbredo, soporenda y ptors es{ como
- procedinienlo de inspeccide rubinarier v b1 greg otro ¢ 1 dey fn de torta circuito e m
puerta ‘v’
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Diagramas de Flujo.

Para obtener un 4&rbol de Fallas adecuado es necesario
contar con un diagrama de flujo que muestre todos los equipos
involucrados, 1lineas de flujo, conexiones de arranque Yy
auxiliares, elementos primarios de instrumentacién, véalvulas
de blogueo, etc,

Ya que el 4rbol de Fallas es un andlisis del sistema, es
necesaric que el sistema esté presentade completa vy
claramente.

Determinacién del Potencial Razonable de Pérdida.

. La probabilidad del evento "T" encontrado en el andlisis
no nos dirfa nada si no lo compararamos con la magnitud del
potencial de pérdida gque representa dicho incidente "T", lo
que nos permitird, si dicha probabilidad de "T" puede ser
aceptable o© no. Por ello serd necesario determinar un
potencial de pérdida razonable.

Para resultados uniformes, es necesario que esto se haga
por un método uniforme. "El método de pérdida méxima
probable" es bueno, ya que no nos dard ni upa pérdida
demasiado pequefia a una realidad probable, ni una pérdida
mixima concebible, lo cual es poco probable.

En todos los casos para calcular la pérdida probable
total se deberdn incluir tanto las pérdidas probables por
dafios directos estimados como las pérdidas por interrupci6n
parcial o total de las operaciones,

Una vez obtenida la pérdida probable total, se le dari
un valor de potencial de pérdida, de acuerdo con la siguiente
tabla:

Potencial de Pérdida Pérdida Probable Total ($§ US Dlls)

1 Hasta 10

107 (~-1) 10 a 100

10~ (~2) 100 a 1000

10+ (-3) 1000 a 10000

104 (-4) 10000 a 100000

10~ (-5} 100000 a 1000000

10+ (-6} 1000000 a 10000000

10~ (~7) 10000000 a 100000000

10~ (~8) mis de 100000000
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Para que una probabilidad de "T" sea aceptable debera
estar en equilibrio con el potencial de pérdida, es decir, 1la
probabilidad “T" nunca deberd ser mayor al potencial de
pérdida.

ARBOL DE ANALIBIS DE EVENTOS.

Este anélisis es una aproximaciédn sistematica de 1los
focos primarios de una cadena de eventos u ocurrencias.
Mientras la posibjilidad de que se de algln evento puede ser
intuida, la compleja situacién puede ser rota en una serie de
eventos secuenciales.

Los pasos en el andlisis son:

1) Identificar la causa en una emergencia.

2} 1Identificar las condiciones presentes.

3% El camino que seguirian las causas en las condiciones
actuales.

4) visualizar 1los efectos de 1las actividades en los
resultados del evento.

El tercer paso en éste anilisis visualiza la secuencia
del acto. Cada evanto es separado y ubicado en una secuencia
légica en la que se haga posible una intervencién rapida. De
esta manera la aplicacién del anilisis del &rbol de eventos
provee un entendimiento detallado de la mecénica, quimica, e
interacciones térmicas que afectan el comportamiento de 1las
causas en una emergencia.

Cuatro factores generales afectan el comportamiento de
materiales peligrosos en una emergencia son:

1} Las propiedades inherentes y cuantitativas del material.

2)  Explicar las caracteristicas integrales del contenedor.

3} Las leyes naturales de la fisica y quimica.

4) El medio ambiente, incluyendo los alrededores fisicos y
las condiciones.

Estos factores y sus interrelaciones pueden proveer una
base de visualizacién de lo que pasarfa en una emergencia que
les involucrase.
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Evento 1

Evento
Exito Fracaso
Evento ,—————-l-——ﬁ r——‘l—‘r
2 Ocurre No Ocurre No
Ocurre Ocurre
Exito Fracaso Exito Fracaso Exito Fracaso
1 4 6 7

SEVERIDAD DE DAROS
1.~ No libera, facilidad de peligro solamente al combinar los
eventos 1 y 2.

2.- Liberaci6n parcial, alglin peligro a la comunidad d= la
combinacién de eventos 1 y 2.

3.- No libera, facilidad de dafio solamente del evento 1.

4.- Liberacién parcial, algGn dafio a la comunidad del  evento
1.

5.~ Liberacién total de los eventos 1 y 2 , peligro méximo.
6.~ No libera, facilida de dafio solamente del evento 1.

7.~ Liberacién parcial, algin daho a la comunidad del evento
1. )
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NUBEB EXPLOBIVAS.

Durante muchos afios se consideré que s6lo era posible la
generacién de presién por combustién de vapores o gases
inflamables, en una reaccién de combustiédn confinada.

Consecuentemente 1la fuga de gases inflamables o de
liquidos calientes inflamables se tomaba en cuenta s6éle como
un problema de incendio. No se consideré el potencial
explosivo de nubes de gases o vapores inflamables en espacios
abiertos hasta que ocurrieron diversas y potentes explosiones
desde el afic de 1948.

Hace algunos afios.-el International Risk Institute ha
reconocido que una fuga de grandes cantidades de gases
inflamables pueden ocasionar una nube explosiva en espacios
abiertos que pueden causar severos o catastréficos dafos a
extensas d&reas de wuna planta. Por tal motivo se ha
desarrollado un wmétodo de «célculo para determinar el
potencial explosivo aproximado de una nube de inflamables vy
los dafios que puede llegar a ocasionar.

BUPOBICIONES,

En los dltimos afios se han hecho diversos estudios,
basados en las experiencias sufridas, que han definido clara
y detalladamente el potencial explosivo de una nube de gases
Y que proponen métodos de andlisis de las pérdidas ocurridas
después de ocurridos los desastres. Estos métodos incluyen
datos como velocidad de la fuga, velocidad y direcciétn del
viento, as{ como otras condiciones atmosféricas. Sin embargo,
en la prediccién de un desastre potencial, estas variables
son desconocidas y debe determinarse una aproximacién
conservadora y practica que reduzca sus efectos al minimo
para el célculo de una nube.Por tal motivo se harén 1las
siguientes suposiciones:

1. La fuga es instantdnea y no se considera el caso. de
un escape de gas paulatino, excepto para fugas en
tuberias de gran capacidad transportando material desde
instalaciones alejadas.

2. El material fugado se vaporiza instantédneamente y 1la
nube se forma inmediatamente, de acuerde a las
condiciones fisicas y quimicas del gas o 1liquido
inflamable antes de la fuga.
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3. La nube adquiere una forma cilindrica cuya altura es
su. eje vertical. No se consideran distorsiones
ocasionadas por el viento o por estructuras y edificios
presentes,

4. La nube tiene una composicién uniforme y su
concentracién en el aire estd en el punto medio entre
los 1limites inferior y superior de explosividad del
material.

5. Se tomard el calor de combustién del TNT (2000
Btu/lb} para convertir el calor de combustién del
material a un equivalente en peso de TNT.

6. La temperatura ambiente es constante: 70°F o 21.1%%.

Est& reconocido gque una explosién de una mezcla
confinada vapor-aire dentro de un edificio tendra una una
fuerza explosiva mayor que una explosién en espacio abierto
del mismo volumen de vapor;sin embargo en la generalidad de
los casos el volumen gue ocupa una nube de vapor explosivo,
productos de fugas factibles, serd mucho mayor gue el volumen
de la mayoria de los edificios industriales.Por tal motivo,
se supondrd gue upa fuga originada en el interior de un
edificio, formard una nube de las mismas dimensiones que una
originada en el exterior.

Factores gue determinan la formacién de nubes explosivas.

Para propésitos de este procedimiento se consideran sélo
los siguientes materiales como posibles formadores de nubes
explosivas:

1. Gases en estado liquido por enfriamiento.
2. Gases en estado liquido para efecto de alta presién.
3. Gases sujetos a presiones de 500 psi o mayores.

4. Liguidos inflamables o combustibles a una temperatura
mayor a su punto de ebullicién y mantenidos en estado
liquido por efecto de presién_(excepto. materiales con
una viscosidad msyot que 1 * 10° centipoises o puntos de
fusién sobre 212%F.)
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Uso de la guia de célculo.

El andlisis de una nube explosiva debe ser hecho sélo
por. personal familiarizado con la planta y el proceso. Po
r éste método se calcula el Dafio Maximo Probable (DM) y el
Dafio Catastré6fico Probable (DC).Se debe utilizar para todas y
cada una de 1las unidades de proceso o plantas con mayor
potencial de formacién de nubes explosivas. Debe considerarse
que el potencial explosivo de una nube serd el mas peligroso
de una planta, en la mayoria de los casos, aungue pueden
existir otro tipo de riesqgos que deben ser tomados en cuenta.
Por ejemplo, una planta con sélo un pequefio potencial de fuga
de inflamables, puede tener un potencial peligroso de
explosién en el interior de equipos que cause un dafioc grave
que sobrepase el potencial de una nube explosiva.

Los resultados de este andlisis, ademds de determinar
los dafios mdximo y catastré6fico probables, permitir&n evaluar
la exposicién al riesgo de ampliaciones de la planta, asi
como el proyecto y lay-out de nuevas plantas.

De esta manera debe considerarse el espaciamiento entre
plantas utilizande este método, siguiendo el criterio de
todos los puntos siguientes:

a) Una nube explosiva originada en una &rea no deberd
cubrir ninguna parte de 1los edificios mayores o
procesos de un area vecina.

b) Todos los edificios y equipos mayores de un &rea
deberan estar fuera del circulc de una onda expansiva de
3 psi de presién producida por la explosién de una nube
explosiva de otra 4rea.

c) Todos los edificos y equipos mayores afectados por
ondas expansivas entre 1 y 3 psi de presién deberin
estar disefiados para resistir una onda explosiva de 2
psi, considerando un factor de explosividad £=0.02. Las
areas alcanzadas solo por la circunferencia de una onda
explosiva de 1 psi pueden considerarse como separadas
del &rea peligrosa.

Método de célculo,
A)Determinacién de la fuga probable.

1. Dafio maximo probable (DM).
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Para efectos del célculo de DM en una planta con riesgo
de formacién de nubes explosivas se usard el siquiente
criterio para estimar las dimensiones de una fuga:

a) El tamaflo de una fuga estard determinado por el contenido
del mayor recipiente de proceso o serie de recipientes de
proceso conectados entre si sin estar aislados uno del otro.
81 existen vélvulas automdticas o a control remoto que
separen esos recipientes al originarse una fuga, se
considerara reducida ésta, de manera que siempre se considere
que la minima fuga se tomar&d como el contenido del mayor
recipiente.

b) La existencia de fuentes de ignicién en las cercanias de
una posible fuga no se considerard como limitante de 1la
formacién de una nube. La experiencia de explosiones por
nubes de vapores ha demostrado la posibilidad de formacién de
grandes nubes en las cercanias de fuentes de ignicién, por
efecto de corrientes de aire y difusividad del gas.

2, paiio catastrbfico probable (DC).

Para efecto de la estimacién del DC, se utilizari el
siguiente criterio para la estimacién del tamafio de una fuga:

a) El tamafio de la fuga dependerd del contenide del mayor
recipiente del proceso o serie de recipientes conectados
entre si. No se considerard la existencia de v&lvulas
automaticas.

b) Deber& considerarse la destruccién o dafio grave de tangques
mayores de almacenamiento como formadores de nubes explosivas
catastréficas.

c) Se considera también fugas en tuberias de gran capacidad,
alimentadas desde instalaciones remotas, propias o
exteriores, ‘suponiendo que la tuberia es dafada seriamente y
que el material fugard por 30 minutos.

d)} Tampoco se considerard la posibilidad de limitaci6n de la
formacién de una nube por fuentes de ignicién cercanas.

e) Se tomardn en cuenta gases o 1liguidos usados como
combustibles.

B) CéAlculo del peso del material en el sistema.

1. Gases.- Si el material en el sistema es un gas a 500 psig
o mids de presién, el peso del gas se calcularé por:
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. WG = 0.002785 MVG svrrevnoesraaoscasanene (1)

"

donde Wg= peso del gas descargado (lb)

M peso molecular del gas
volumen del gas corr?Fido a condiciones normales
(273 © K y 1 atm) (ft’),debe tomarse en cuenta el
factor de compresibilidad del gas.

Vg

2.Liquidos.- Si el material en el sistema se encuentra en
estado liquido, se usara:

W= BL.35%ROAVL vuvnvronnornconss cerieeeeeaens (2)

donde Wp= peso del liquido fugado (1b)
Ro= densidad del material a la temperatura del proce-
so: Ty(g/ml)
V= volimen del liquido contenido (gal)

C) CAlculo de la cantidad vaporizada (W).
1. Para liquidos o gases licuados con puntos de ebullicién

menor a 70 °9F (21.1 ©°C), se supone que el 100 % se
vaporizard, por lo que:

W="Wg VY W = Wy,

2. Para liquidos con punto de ebullicién sobre 70 °F, 1la
cantidad vaporizada sera:

W o= WLACP*[(T1/HV)=T2] «rueernvnnnsvaess (3)

donde W = peso del material vaporizado (1b)

Cp= media geométrica de los calores especificos a
diferentes temperaturas entre Tl y T2 (cal/g °c)

T1= temperatura del liquido en el procesu (°c)
T2= Punto de ebullicién (°C)

Hv = Calor de Vaporizacién a T2 (cal/g)
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D) Célculo de la magnitud de la nube.

. Para efectos de este método se considerardn (nicamente
gases o vapores que sean mids pesados que el aire, los cuales
constituyen la inmensa mayoria de los potenciales formadores
de nubes explosivas.

La experiencia ha demostrado gque una nube explosiva
alcanza una altura hasta 10 pies, por lo que es conveniente
considerar ésta como la altura general de una nube. Debe
tenerse mucho cuidado de considerar una altura mayor para
gases ligeros, ya que podrian resultar en un error en el
difmetro de la nube que irfa en una subestimacién de su
potencial.

El didmetro de la nube se calcula con:

D = 22,19 ( W/(h+M*V)}*0.5 +0vvuun.. ereeeeeerees (4)

donde D= diametro de la nube (ft)
h= altura de la nube (ft)
M= pesco molecular
v= fraccién de la nube representada por vapor o gas si
la nube entera se encuentra en la concentracién
explosiva media, calculada por:

V = LEL ($)+VEL (%) vevevveveecsoscncnsscne (5)
2%100 (%)

Si se considera la altura estandar de la nube como 10 pies,
se tiene:

D= 7.0L7%(W/(M*V))"0.5 vevivaeacesornnsoanscs (6)
E) Célculo de la energia desprendida.

La energia desprendida por una nube explosiva estara
expresada por su equivalente en toneladas de TNT y esta dada
por: .

We = M2 delta HOXf vovvivnnneeiinannns ceeeneeenses (7)
4%10

donde We= peso de TNT que produce una fuerza eguivalente a
la explosividad de la nube (Ton TNT)
delta Hc= Calor de combustidén del material (Btu/lb)
f= factor de explosividad.
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El factor de explosividad (f) de materiales varia de
0.01 a 0.1 (adimensional) y depende de la capacidad del
material a detonar. El valor calculado del factor de
explosividad es 0.1 para propelentes de cohetes con oxigeno
1liguido.

Las nubes explosivas varian de 0.01 a 0.05 o mids en caso
de catéstrofes.

Para fines de cdlcule de DM y DC se considera un factor
de explosividad de F=0.02.

F) Calculo del di&metro de las ondas explosivas.

Determinadas con base en la Ley de escalacién,
utilizando la férmula:

a = dix(we) (1/3)

donde d= distancia desde el punto de explosiébn.
dl= distancia desde el punto de explosién de una carga
de 1 Kilotén.
We= Peso equivalente de TNT (kilotones)

Las ondas expansivas consideradas en este método,
producto de una explosién, se expresan en unidades de presién
y varian de 0.5 psi a 30 psi. Las ondas de mayor presién
estardn en una circunferencia cerca del centro de la nube
explosiva, mientras que las de menor presién abarcan una
circunferencia de didmetro mayor.

La determinacién de los didmetros de estas
circunferencias de onda expansiva se lleva a cabo por medio
de la figura 1. Se determinan los di&metros para los valores
de We obtenidos tanto para DM como DC.

G) Determinacién del Darfio,

Para determinar la extensién del dafto del producto por
una nube explosiva se usan las tablas I y II basadas en los
efectos de las diversas presiones de onda expansiva, aunque a
estos deben adicionarse los posibles incendios y/o
explosiones subsecuentes., Este riesgo es importante ‘ya gque
dentro de la circunferencia de onda expansiva de 5 psi existe
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la certeza de destruccién de tuberfas y si existe riesgo de
incendio por esta causa, puede considerarse un dafio total
(desastre) dentro de esta circunferencia. Entre las
circunferencias de 3 y 5 psi existe menor riesgo de rotura de
lineas, aunque esta probabilidad es definitiva.

En la determinacién del DM pueden tomarse en cuenta para
considerar reducido el dafic probable factores como tuberfias
soldadas, de rociadores, vAalvulas y tuberias protegidas,
sistemas de agua contra incendio asegurados, etec.; sin
embargo, para el c&lculo de DC, estos factores no deben
tomarse en cuenta.

El analisis de los dafos estimados va a mostrar perfiles
de % de dafio a diversas &reas de la Planta.

TABLA I.
NUBES BXPLO3IVAS EN REFINERIAS.

1. Cuartos de control: construccién de concreto y estructuras
de fierrro.Onda Explosiva.
0.5 psi - rotura de ventanas
1.0 psi - deformacién de la estructura
1.5 psi - derrumbe del techo
3.5 psi - derrumbe de muros de concreto
10,0 psi - derrumbe de estructura de fierro
2. Torre rectangular: estructura de concreto,
5.5 psi - fractura de la estructura de
concreto
7.0 psi - derrumbe de la estructura y la
torre
3. Torre de vacio octagonal: estrutura de concreto.
7.0 psi - fractura de la estructura.
7.5 psi - ruptura de anclaje de la torre y
caida de ella
4, Torre fraccionadora: montada sobre pedestal de concreto.
4.5 psi - aflojamiento de tuercas de anclaje.
7.0 psi - caida de la torre.
5, Torre de regeneracién: estructura de acero.
’ 5.0 psi - deformacién de la columna
7.0 psi - caida de la torre
6, Torre de regeneracién: estructura de concreto.
8.5 psi - fractura de la estructura
16.0 psi - derrumbe de la estructura y la
torre -
7. Reactor rectangular de cracking catalitico: estructura de
concreto.
8.0 psi -~ fractura de la estructura
12,0 psi - derrumbe de la estructura y la
torre

5.8



8, Desisobutanizador: montado sobre pedestal y zapatas.
9.5 psi - caida del reactor
9. Unidad de recuperacién de vapor: con estructura
rectangular de acero.
6.0 psi - derrumbe de la estructura
10. Horno de tubos fiijos.
1.5 psi - desplazamiento ligero de su
posicién original
6.0 psi - caida de chimenea
6.5 psi - derrumbe del horno.
11. Edificio de mantenimiento.
0.3 psi - caida de techo de asbesto corrugado
3.0 psi -~ deformacién de la estructura
5.0 psi - derrumbe de muros de tabique,
deformacién seria de la estructura
6.0 psi - derrumbe de la estructura
12. Torre de enfriamiento de agua.
0.3 psi - caida de lumbreras de asbesto
corrugado
3.5 psi ~ derrumbe de la torre
13. Tuberias: soportadas por estructura de acero.
3.5 psi - deformacién de la estructura.
6.0 psi ~ derrumbe de la estructura y
rompimiento de la tuberia

14, Tuberias: soportadas por estructura de concreto.
3.5 psi - fracturas en la estructura
5.0 psi - derrumbe de la estructura y
rompimiento de lineas
15. Tanques de almacenamiento: techo cénico y techo flotante,
1.5 psl - levantamiento de tanques vacios
3.5 psi a 6 psi - levantamiento de tanques
llenos o medio llenos, dependiendo
de su capacidad.
16. Tanques de almacenamiento esféricos.
7.0 psi ~ deformacién de la estructura en
tanques llenos
7.5 psi - deformacidn de la estructura en
tanques vacios
9.0 psi - derrumbe de tanques llenos
9.5 psi - derrumbe de tanques vacios
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SISTEHA DE ANALISIS DE BEGURIDAD EH PROCEBOB (ASP)

GUIA DE CALCULC DE NUDLB EXPLOBIVAS

- TESIS

CON

FALLA DE ORIGEN

PLANTA: AREA/DEPTO. | recia: |
3
EQUIPO INVOLUCRADO: MATERIAL: !
CAPACIDAD CALORIFICA PESO MOLECULAR M ¥
TEWP cp TEMP | cp |PRESION DEL SISTEMA 3 :
71 PRESION VAPOR @ T1 PV sy
TENPERATURA DE FROCESO T1 cy
PUNTO DE EBULLICION 1 atm T2 *c
DENSIDAD € T1 P . g/ml
YOL, A COHD. HORMALES (GASES) | VG 131
i
T2 VOL. EM FROCESO (LIQUIDOS) vL gat!
al
CALOR VAFORIZACION LIQ. € T2 |iHv cal/a
L1M. INFERIOR DE EXPLOSIVIDAD |LIE \ﬁ
Cpm = CpleCp2*, H
LIM. SUPERIOR DE EXPLOSIVIDAD |LSE s
ALTURA DE LA HUBE h (10)::,‘
|
Cpm = cal/g ®C|CALOR DE COMBUSTION aHc BTU/ 1L
CALCULO DEL PESO DEL MATERIAL EM EL _SBISTEMA
GASES W = 0.002785 M VG WG Ib
LIQUILOS W = 8,35 ° VL WL tug
$I T2 < 21.1 C W =G = WL b
Cpn ( T1 - T2 ) W 1k
SI T2 > 21.1 ¢C W o= WL ————————— t
R AHv :
CALCULO_DE LA MAGNITUD DE LA NUBE
FRACCION DEL MAT. EN LA NUBE LIE + LSE i
v = v
200 1
DIAMETRO DE LA HUBE W :
. Dc = 7.017)/ ~—— Dc I
Hy )
'
SI h > 10 ft bc = 22.19\/ — Dc
hiv ]
CALCULO_DEL DARO PROBABLE 13
ENCRGIA DESPRENDIDA WaHc OH ( 1
We = = ton THT bc ( [
2% 10 ;
ENERGI SPRENDIDA ‘;
URIDAD 30 pst 120 pﬂ,l_o_as_TET_Lm_ﬁ_zﬂ 3 psil 27psi] 1 ps Q_w.h
3 ] ] !
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INDICE DOW DE FUEGO Y BXPLOSION

El programa de anilisis de riesgos de fuego y explosién
consiste en una evaluacién paso a paso, por objetivos de un
fuego o explosién reales y del potencial reactivo de equipo
de proceso y su contenido. La medida cuantitativa usada en el
andlisis esti basada en el record de pérdidas de la empresa,
la energia potencial del material bajo estudio y se extiende
hasta las practicas usuales para la prevencién de pérdidas.

El proposito del indice Dow de fuego y explosién (F& EI)
es:

1) Cuantificar el dafio esperado del fuego potencial vy
los incidentes de explosi6én en términos reales.

2) Identificar el equipo que en un momento determinado
podria contribuir a la produccién o creacién de un incidente.

3) cComunicar la importancia del indice Dow de fuego y
explosién a la gerencia y altos directivos de la Compafiia.

Entre todos los nGmeros, gradficas y figuras que forman
parte de este método se encuentra el objetivo principal del
F & EI que es el de - prevenir las pérdidas potenciales del
&rea 4o proceso en estudio -~ para ayudarnos a identificar las
posibles alternativas que nos permiten aminorar las pérdidas
monetarias resultantes de un incidente potencial , asi como
su severidad en una forma cuantitativa , efectiva y
eficiente.

La evaluacién tipica de las compafiias de seguros se basa
en el peor accidente imaginable, gque por lo general raramente
sucede, .y que no es 1o mismo que el mlximo eventeo creible;
por ejemplo una compafifa de sequros imagina con este tipo de
evaluacién que el contenido completo de un reactor se podria
vaporizar instanténeamente y encenderse; y en base a este
hecho estima la pérdida, que desde un punto de vista real es
extremadamente dgrande Yy ademas este tipo de situacién
raramente ocurre si es que acaso ocurre.

El método Dow (F & EI) se enfoca a la determinaciédn de
la pérdida méxima creible en una planta de proceso; una
pérdida que en realidad puede ser experimentada durante 1las

condiciones mas adversas de operacién y los célculos se basan

en datos cuantificables , velocidades de flujo finitas de un
derrame, temperatura de proceso en relacién con el punto de
ignicién y ebullicién del material, y composicién quimica son
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solamente algunos de los pocos componentes de un probable
incidente, que se pueden estudiar y evaluar por éste método.

Aungue el F & EI estd principalmente diseflado para una
operacién en la cual materiales inflamables, combustibles o
reactivos son manejados, almacenados o procesados, también
puede ser usado para analizar las pérdidas potenciales que se
pueden tener en un sistema de distribucién, tuberias,
rectificadores, hervidores, cafierias y evidentemente fuentes
generadoras de calor de las plantas, El1 sistema se usa
también para una evaluacidén de riesgos de procesos pequefos
que cuentan con un nimero limitado de materiales
potencialmente peligrosos: su aplicacién en plantas piloto es
altamente recomendable.

Durante el uso de éste sistema se deben hacer caAlculos
en los que ademds de los conocimientos deben intervenir el
buen juicio y el sentido comin para una correcta
interpretacién de los resultados. Procesos peligrosos gque
contribuyen a la magnitud de las pérdidas han sido
identificados come “fallas" las cuales proveen un factor
usado en computacién, pero no todas las '"fallas" pueden ser
usadas o aplicadas a una situacién especifica y algunas
tienen que ser modificadas para un caso en particular.

Los célculos para el método F&EI son usados como
herramientas para determinar las &reas potenciales de mayor
dafio o pérdida. También son fGtiles para predecir el dafio
fisico que podria ocurrir en el caso de un accidente y la
pérdida que se espera al interrumpirse el curso normal del
proceso o negocio.

Para emplear de una manera efectiva los célculos del F
& EI , se debe seguir primero un procedimiento 1légico 'y
eficiente para determinar que unidades de la planta deben ser
estudiadas.

Para propésitos y como guia de éste método, una unidad
de proceso se define como cualquier punto primario del equipo
de proceso.

Es bastante claro que que la mayoria de las plantas
tienen muchas unidades de proceso. Para calcular el Indice de
fuego y explosién dow solamente se deben evaluar las unidades
da proceso gue tienen un impacto sobresaliente en 1la
prevencién de pérdidas del sistema, éstas se conocen con el
nombre de unidades de proceso pertinentes.

64



Entre los factores que debemos de tomar en cuenta para
seleccionar las unidades de proceso pertinentes se incluyen:

a) Energia quimica potencial (factor dependiente del
tipo de material),

b) Cantidad de material en la unidad de proceso,
c) Densidad de capital (délares por pie cuadrado),
d) Temperatura y presién del proceso,

e) La bitdcora o historial de los problemas que pueden
conducirnos a un incidente de fuego y explosién.

En general, entre mayor sea la magnitud de
cualquiera de é&stos factores, mayor serd la probabilidad de
que la unidad de proceso necesite ser evaluada.

La destruccién en un incidente critico es raro en
una misma clase de equipo o cerca de una unidad de proceso y
puede producir muchos dias de paro en la produccién. AGn con
los minimos dafios de fuego y explosién, se pueden crear
grandes pérdidas debidas a la interrupcién del proceso o
negocio. Otro criterio valido para seleccionar la unidad de
proceso pertinente seria la pérdida critica de tal equipo.

No  existen reglas rapidas ni formales que rijan o
establezcan un criterio para la seleccién de una unidaa de
proceso .

REQUERIMIENTOS PARA APLICAR EL INDICE DOW

a) Plano de localizacién de la planta (preciso).

b) Conocimiento profundo del flujo y condiciones del proceso.
-¢) -Diagrama de flujo detallado.

a) . Formato de trabajo indice dow.

e) Guia de cdlculo indice dow.

f) calculadora y compés.

g). Relacién de costos del equipo instalado en la planta.

h) Procedimientos de operacién y seguirdad de la unidad.
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SECUENCIA DE CALCULO

Se idnicia identificando, -en el plano de localizacién
aquellas unidades o secciones de procesc gue se consideren
como las de mayor impacto o que contibuyan m&s al riesgo de
fuego o explosién.

Se determina el factor material para cada unidad o
seccidén. Se evalua la contribucién de cada factor de riesgo
para determinar el factor de riesgo de la unidad y el factor
de dafio, que presenta el grado de exposicién a pérdidas.

Se calcula el indice dow de fuego y explosién (IFE} y el
4rea de Explosién alrededor de la unidad o seccién analizada.

Se determina el valor en délares, del equipo dentro del
&rea de explosicién, con lo que se calcula el dafio méximo
probable a 1la propiedad base,el cual se corrige por 1los
factores por medidas de control de pérdidas obteniendio el
dafio m&ximo probable a la propiedad actual o corregida. {esto
también se logra relocalizando el equipo fuera del é&rea de
exposicién). .

Con el dafio miximo probable a la propiedad actual, se
determinan los dfas miximos probables fuera de operacién. El
DMPP actual representa la pérdida probable que pueda ocurrir
si se presenta un incidente de magnitud razonable y operan
varias protecciones, la falla de algGn equipo de proteccién
puede regresar el DMPP a su valor base.

UNIDADES DE PROCESO
Para el estudio dow, es necesarjo dividir el proceso en

unidades o secciones, como pueden ser:

- Unidad de alimentacién,almacenamiento, precalentamiento,

reaccién absorcién , adsorcién, purificacién, mezclado,
destilacién, etc.,o considerar equipos especificos como

bombas, tangques, reactor, evaporador, columna de
destilacién,etc.

En determinados casos, como 1os de una bodega, la unidad
de proceso se considera como el material almacenado.
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El indice dow debe aplicarse en aquellas unidades de
proceso donde exista un gran impacto en el riesgo de incendio
o explosidén de acuerdo al material existente, reacciones o
proceso peligroso.

El objetivo del andlisis serd encontrar el &rea més
grande de exposicién en la planta y determinar los costos y
dias perdidos m&aximos que se podrian originar, asi como las
medidas necesarias para prevenir los riesgos dque se
encuentren.

FACTOR MATERIAL (FM)

El FM es una medida de la intensidad de energia liberada
por un compuesto quimice, mezcla o substancia; y es el punto
de partida para el calculo del fndice de fuego y/o explosién.

El FM se determina considerande los riesgos de
inflamabilidad y reactividad del material, y es un namero
entre 1 y 40 , algunos se representan posteriormente, y los
materiales no listados se calculan de la siguiente manera:

1) Gases, liquidos o sélidos

a) Use el NFPA 49 y 325M y encuentre el Nf (riesgo de
inflamabilidad) y Nr (riesgo de reactividad).

b) Use las propiedades termodindmicas del material.

Inflamabilidad (Nf): se deriva del punto de flama (Flash
point) y del punto de ebullicién cuando el punto de flama es
menor .a 100 °F .

Reactividad (Nr): se deriva de los céalculos de
reactividad quimica por cualquiera de los siguientes métodos:

- Usando la temperatura adiabitica de descomposicién (Td),
que es la temperatura tedrica alcanzada por el proceso de
descomposicién completa del material inicialmente a 25 ©c,
sin considerar la presencia de trazas de impurezas, efectos
cataliticos, atmosféricos, etc.

- Utilizando un calorimetro con rango de aceleracién, o
similar, para materijales con Td mayor a 1000 °K .

2) POLVOS: El FM se basa en la méxima velocidad de incremento
de presi6én que alcanza, definida como la velocidad de aumento
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de presién de explosién para el intervalo de tiempo de ése
aumento.

3) Mezcla de compuestos: El1 FM se obtiene de los datos de la
mezcla (punte de flama, Td, etc.): Ootra wmanera es
considerando el FM promedio de acuerdo al porciento en peso
de los componentes, si los componentes no reaccinan entre si.

GUIA PARA DETERMINAR FM

NFPA 325 Nr=0 HNr=1 Nr=2 Nr=3 Nr=4

No. cComb. Nf=0 1 14 24 29 40

PF>140 °F Nf=1 4 14 24 29 40

140 F<PE<100°F Nf=2 10 14 24 29 40

PF<1009F PE>100°F Nf=3 16 16 24 29 40

PF<100°F PE<100°F Nf=4 21 21 24 29 40
POLVOS O NIEBLAS COMBUSTIBLES

ST 1<7300 psi/seg 16 16 24 29 40

ST 2>7300<22000 psi/seg 21 21 24 29 40

ST 322000 psi/seg 24 24 24 29 40
SOLIDOS COMBUSTIBLES

Denso>40mm grueso 3 4 14 24 29 40

Abierto<40Omm grueso 4 10 14 24 29 40

Celda de espuma cerrada 5 16

Celda de espuma abierta 21

1.~ No enciende el aire cuando se expone a 1500 °F durante S
minutos. .

2.~ Sume 100 a Td para peréxidos.
3.- Incluye madera, magnesio en lingotes o estacas sélidas.

4.~ Incluye materiales comno pellets pléasticos,
almacenamientos, rollos de papel.

5.~ Incluye materiales de hule, como llantas, botas, etc.
RIESGOS8 GENERALES DEL PROCESO

Los ‘puntos contenidos en esta seccién incrementan la
" magnitud de un probable incidente, por lo que. deben ser
revisados en relacién a la unidad de proceso anallzada y
evaluar los factores adecuados.
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A. Reacciones Exotérmicas

1) El siguiente tipo de reacciones tiene un factor de 0.3:
Hidrogenacién,hidrélisis, isomerizacién, sulfonacién Yy
neutralizacién. La hidrdlisis con epiclorchidrina tiene un
factor de 0.5.

2) Las reacciones de alquilacién, esterificacién,
oxidacién, polimerizacién y condensacién, tienen un factor de
0.5, La oxidacién con oxidantes fuertes como cloratos, HNO3 ,
&cidos hipoclorosos, tienen un factor de 1.,0.

3) La reaccién de halogenacién tiene un factor de 1.0.

4} La reaccién de nitracién tiene un factor de 1.25.

B. Reacoiones Endotérmicas

Todas las reacciones endotérmicas tienen un factor de
0.2, excepto aquellas cuya fuente de calor, para sostener la
reaccién, sea proporcionada por combustién directa de
combustible sélido, liquido o gasecso, las cuales tienen un
factor de 0.4.

C. Manejo y Transferencia de Materiales

Se consideran actividades relativas a mezclado, carga'y
descarga, almacenaje y empacado.

1) En la carga y descarga de liquidos inflamables Clase I
(PF<100 °F) o gas LP considerando actividades de conexién y
desconexién de 1lineas de transferencia desde pipas, carros-
tangue, barcos o tangues se aplica un factor de 0.50 .

2) El uso de centrifugas, reacciones batch, o mezclado en
batch en recipientes semiabiertos, tiene un factor de 0.50.

3) Bodegas y patios de almacenamiento.

a) Liquidos inflamables Clase I o gas LP o gases
inflamables , factor de 0.85.

b) Sdlidos combustibles abiertos o de cara abierta
{espesor <40 mm.), factor de 0.65.
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c) Sé6lidos combustibles densos o de celda cerrada
(espesor >40 mm.), factor de 0.4.

d} Liquidos combustibles Clase II, factor de 0.25.

Los factores se aplican de acuerdo a la cantidad
presente,

D. Unidades de Proceso Cerradas

1) Si existen colectores o filtros para polvos explosivos,
factor de 0.5.

2) Si contiene liguidos inflamables calentados arriba del
punto de flama, pero abajo del punto de ebullicién, factor de
0.3.

3) Liquidos inflamables o gas LP calentados arriba del
punto de ebullicién, factor de 0.6. -

4) Més de 10 M Lb de material de los puntes 2 6 3, el
factor se multiplica por 1.5.

E. Acceso con Equipo de Emergencia al Area de Proceso

Se debe poder llegar a la unidad de proceso con equipo
de emerdencia y combate de incendios por al menos dos caminos
distintos. Si el acceso es inadecuado, el factor serd de
0.35.

F. Drenaje

Un drenaje inadecuado incrementa las pérdidas por fuego
cuando se produce un derrame de inflamables. Para la
evaluacién de este punto se asume que el 75% del liguido
inflamable contenido en la unidad se derrama, si queda
liquido rodeando la unidad se aplica un factor de 0.5, si el
drenaje es directo a un contenedor,.se aplica un factor de
0.25.

RIESG0OS ESPECIALES DEL PROCESO
A. Temperatura del proceso
1) Si la temperatura del procesc o de las condiciones de

manejo es o estd sobre el punto de flama del material, se usa
un. factor de 0.3.

67



2) Si la temperatura del proceso o de las condiciones de
manejo es o estd sobre el punto de ebullicién el factor es de
0.6

3) Para materiales con baja temperatura de autoignicién o
piroféricos como es el €Sy o el hexano, se usa un factor de
0.75.

B, Baja presién (Subatmosférica)

Se aplica a cualquier proceso donde la entrada de aire
al sistema pueda ser un riesgo. El factor aplicable a
cualquier equipo de procesc que opere a presién
subatmosférica, atn momentaneamente,es de 0.5.

C. Operacién en o Cerca del Rango Inflamable

1) Tangue de almacenamiento de liquidos inflamables Clase I
donde puede entrar aire durante el bombeo, factor de 0.5.

2) Procesos u operaciones donde se pueda caer en el rango
inflamable o cerca de el, s6lo en caso de falla de
instrumentos o falla de purga, factor de 0.3.

) Procesos u operaciones donde se opere cerca o en el
rango inflamable ya sea porque no se pueda purgar, por el
proceso en si, o por disefo, tiene un factor de 0.8.

4) La descaryga de pipas o carros tanque que involucren un
relleno, tiene un factor de 0.4.

D. Polvos Explosivos

Tamafios de Particula Hesh de malla Tyler Factor
(micras)
mds de 175 60 a 80 0.25
150-175 80 a 100 0.5
100-150 100 a 150 0.75
75-100 150 a 200 1.25
menos de 75 nis de 200 2.90
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S1 se transporta o maneja con gas inerte, el factor sera
la mitad del sefalado.

E. Presién

Esta seccidén se refiere a las unidades de procesoc que
operan a alta presién y que tienen dispositivos de alivio,
tales como discos de ruptura, valvulas de alivio, etc.

En la figura 2 se indica el valor del factor en funcién
de la presién de calibracién del dispositivo de alivio. El
factor se modificari de acuerdo a los siguientes puntos:

1) Si se manejan materiales altamente viscosos, se
multiplica por 0.7.

2) si son gases comprimidos, se multiplica por 1.2.

3) si son gases licuados inflamables o materiales con
presién de vapor de 40 psig, o mas,se multiplica por 1.3.

Este apartado no se aplica a procesos de extrusién o
moldeado.

F. Baja Temperatura

Esta seccién estima los posibles dafios que ocurren en el
acero al carb6n en o abajo de su temperatura de transicién,
sin considerar si el equipo no opera a temperaturas abajo de
la transicién del material con el que esta construido.

1) Para equipos de acero al carb6n operando entre 10 y
menos 29 °c (50 y - 20 ® F) , factor de 0.3.

2) Si el acerc al carbén se usa abajo de menos 29 °C (- 20
OF), factor de 0.5.

3) Para otros materiales en o abajo de su temperatura de
transicién, factor de 0.2.

G. cantidad de Material Inflamable

1) Liquidos inflamables o combustibles, gases licuadog o
gases a varias etapas de proceso, se obtienen los BTU *10~
totales, multiplicando las libras del material por deltaHc;
con este dato en la figura No.3 se determina el valor del
factor. : T
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Los liquidos combustibles con punto de flama arriba de
140 © F, sélo se consideran si la temperatura del proceso es
mayor al punto de flama del material.

En los materiales inestables se determina el valor del
factor wutilizando seis veces el valor del calor de
descomposicién en BTU/lb (Hd = (Td- 300) * 0.70)).

2) Liquidos o gases en almacenamiento: En este punto se
analiza el riesgo que representan los liquidos inflamables o
combustibles, los gases licuados o gases en almacenamiento,
aplicandose el proceso en tambores, tanques y en tangques
portétiles.

El factor se basa en los BTU totales de un sélo
recipiente de almacenamiento, excepto en el caso de tambores
donde se utiliza la cantidad total almacenada en tanmbores.

Los materiales inestables se evaluan en funcién del
calor de descomposicién. El factor se evalua por medio de la
figura No.4 en la curva gue corresponda. Cuando hay mids de un
recipiente en un 4rea de tangues con un dique comin, y no hay
drenaje hacia un contenedor seguro, se evluardn los BTU de
todos los tanques para obtener el factor.

3) S6lidos combustibles en almacenamiento, El factor se
evalua considerando las libras totales de sblidos
combustibles almacenados en un &rea aislada de otras,
utilizando la figura namero 5, de acuerdo a la densidad del
material.

N.Corrosién y Erosiém.

Esta seccién considera tanto corrosién externa como
interna.

1) Velocidad de corrosién menor a 0.5 mm/afio factor de
0.10.

2) Velocidad de corrosién de 0.5 mm/afio a menos de 1.0
mn/ano, factor de 0.20.

3) Velocidad de corrosién mayor a 1.0 mm/afio, factor. de
0.50.

4) Riesgo de que la corrosién desarrolle esfuerzos de
ruptura, factor de 0.75.
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I.Pugas-Juntas y Empaques.
1) Bomba y prensaestopas sellados de manera gue sdlo puedan
dar fugas menores,factor de 0.10.

2) Si se sabe que se tendrén problemas regulares de fugas
en bombas, compresores y juntas, factor de 0.30.

3) Si la naturaleza del fluido puede causar problemas
continuos en los sellos, el factor es de 0.40,

4) Las juntas de expansién, tubos o juntas flexibles y
mirillas de vidrio, tienen un factor de 1.50.

J.Equipo Calentado con Fuego Directo.

La localizacién de los equipos calentados con fuego
directo (hornos, calderas, etc.) en una unidad de proceso,
aumenta la exposicién a un incendio o explosién cuando hay un
alivio de vapores inflamables. Si el liquido inflamable se
derrama, podra formar una mezcla vapor-aire inicial de algin
grado de peligrosidad. La cantidad de fuga, las condiciones
ambientales, la direccién y velocidad del viento y 1la
distancia del equipo al punto de fuga, determina 1la
probabilidad de ignicién, la cuAl aumenta si el ligquido que
se fuga est& calentado arriba de su punto de ebullicién,

El factor se evalua en la figura nGmero 6 utilizando la
curva gque representa la temperatura del proceso 'y la
distancia de la fuente de fuga al equipo. Los equipos
operados con gquemador de presién, aplican sdélo la mitad del
valor del factor.

K.Intercambio de Calor con Aceite.

Los sistemas que utilizan aceites combustibles como
medio de intercambic de calor, presentan una exposicién
adicional al fuego cuando opera arriba de su punto de flama.
El valor del factor depende de la cantidad utilizada y de 1la
temperatura de operacién sin considerar las partes del
sistema usadas como almacenamiento o que no tiene
alimentacidn automdtica, excepto si es la unidad estudiada.

Cantidad de aceite T/punto de T/punto de
(Gal) flama ebullicién

< 5M 0.15 0.25

5MaloM 0.30 0.45

10 Ma 25 M 0.50 0.75

> 25 M 0.75 1.18
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L.Equipo Rotatorio-Bombas y Compresores.

La evidencia estadistica indica que los equipos
rotatorios, como bombas y compresores, arriba de cierto

tamafio contribuyen a producir incidentes de pérdida, por lo-

que las unidades de proceso que utilicen bombas mayores a 75
Hp. © compresores desde 600 Hp. tienen un factor de 0.50.

DETERMINACION DEL FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (F3).

El factor de riesgo de la unidad es el producto del
factor de riesgos generales del proceseo (Fi1) y el factor de
riesgos especiales del proceso (F2), siendo cada uno la suma
de los factores considerados mis de 1.00 que es la base del
factor. El factor de riesgo de la unidad (F3), es la medidad
de la magnitud del dafio probable relativo a la exposicién o a
la combinacién de los factores utilizados en el andlisis y es
un valor de 1 a 8.

El factor de dafo es la magnitud de daflo probable y esta
en funcién del factor de riesgo de la unidad y del factor
material como se muestra en la figura nimero 7.

DETERMINACION DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOBION (IFE)

El IFE es la probabilidad de dafio de un fuego o
explosién al area determinada por el radio de exposicién y se
calcula multiplicando el factor material por el factor de
riesgo de la unidad.

Aunque un fuego o una explosién no afectan un A&rea
perfectamente circular, por lo dque no producen el mismo dafo
en todas direcciones,por depender de la direccién y velocidad
del viento, posicién del equipo, drepajes, etc., para poder

. calcular el &rea de exposicién se considera circular, como la
necesaria para retener un derrame de liguide inflamable de 8
cm. de profundidad, y los radios de sobrepesién de varias
mezclas vapor-aire. Estos dos tipos de exposicién se han
relacionado con el IFE para determinar el radio de exposicién
como se muestra en la figura nimero 8.
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CLASIFICACION DE RIESGO

IFE TIPO DE RIESGO
1-60 Ligero
61-96 Moderado
97-127 Intermedio
128-158 Grave
mis de 158 Severo

DETERMINACION DEL DANO MAXIMO PROBABLE
A LA PROPIEDAD BASE (DMPP)

El DMPP base, se obtiene del valor de remplazo del
equipo dentro del area de exposicién.

Valor de reposicién=costo original * 0.82 * factor de
escalacién.
(US. DLS)

0.82 es la correccién estadistica por partes no sujetas a
reemplazos, tales como, preparacién de lugar, cimentacién,
lineas subterrdneas, ingenieria, etc.

En el célculo del DMPP base, debe inclufirse el valor de
los inventarios de productos, materias primas y materiales
considerando el 80 % de capacidad para tanques de
almacenamiento, 70 % de capacidad para bodegas y la capacidad
de disefio de los recipientes y 1lineas de proceso.

La suma de estos costos y del valor de reposicién
multiplicada por el factor de dafio nos da el DMPP base.

PACTORES DE CORRECION POR MEDIDAS DE CONTROL DE PERDIDAS.

En el diseflo y operacién de plantas y edificios, se
incluyen factores béasicos de seguridad que contribuyen a
minimizar la exposicién de un &rea donde pueda ocurrir un
riesgo o a reducir la probabilidad y magnitud del riesgo.
Estos factores se utilizan para reducir el DMPP base a un
valor actual y se han dividido en 3 grupos: Cl-referente a
control de procese, €2- aislamiento del material y C3=-
proteccidn contra incendios. Cada grupo contiene una serie de
elementos afines, que al evaluarles y multiplicarles  entre
si, se obtiene el factor de cada grupe, (Ci, €2 y C3); el
productoc de los factores de grupo nos da el factor de
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correcién global (Cl*C2*C3=C) y al referirse a la figura
nGmero 9, obtenemos el factor de correccidén actual o
definitivo. El producto del factor de correccién actual por
el DMPP base nos da el DMPP actual.En el apéndice B se
enlistan algunas medidas y dispositivos importantes de
control de pérdidas y dafos.

Ci-Control de Proceso.

1) Energia de emergencia para los servicios esenciales,
factor 0.97.

2) Sistema de enfriamiento capaz de matener un enfriamiento
normal durante 10 minutos en una condicién anormal, el factor
es de 0.98; si es capaz de dar el 150 % de los requerimientos
en esos 10 minutos el factor es de 0.95.

3) control de explosiones: Si hay sistemas de supresién de
explosién instalados en los equipos de proceso, el factor es
de 0.75; si hay dispositivos de alivio de presién o de ventec
de explosiones el factor es de 0.96.

4) Paro de emergencia:Si el sistema es redundante,activado
por dos o tres condiciones anormales, el factor es 0.96; si
los equipos criticos rotatorios (turbinas, compresores,etc.)
tienen detector de vibraciones y s6lo alarma, el factor es de
0.98, si se inicia el paro el factor es de 0.94.

5) Contrel por computadora: si la computadora es sélo una
ayuda para los operadores y no controla las operaciones
claves directamente o si la planta se opera frecuentemente
sin la computadora, aplica un factor de ©0.98, si la
computadora controla con falla segura légica y con control
directo use 0.95, si se utiliza alguna de las siguientes
opciones, apligue un factor de 0.89.

a)Entrada a campos criticos redundantes.
b)Capacidad de abortar a salidas criticas.
c)Capacidad de registro de los sistemas de control.

6) Gas inerte:si los equipos que contiene vapores
inflamables estan blogueados con gas inerte, el factor es de
0.94; si la capacidad de gas inerte es tal que permita purgar
toda la unidad, el factor es 0.90.

7} Instrucciones de operacién: sume los valores de los
procedimientos e instrucciones siguientes que la unidad cubra
y aplique 1la relacién 1.0-x/100 para el total,el factor es
0.86.
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a) Arranque, 0.50.

b) Rutina de paro, 0.50,

¢) Operacién normal, 0.50.

d) Camblo de condicién de operaciones, 0.50.

e) Condiciones de espera de corrida o total
recirculacién, 0,50.

f) Condiciones sobre la capacidad de operacién 1.0.

g) Arranque después de paro por mantenimiento, 1.0

h) Procedimientos de mantenimiento, permiscs,
entrega, candadeado, 1.50.

i) paro de emergencia, 1.50.

j) Modificaciones o adiciones a equipo y tuberia,

2.0,
K) Revisién de situaciones anormales de fallas,
3.0.
8) Analisis de reactivos quimicos: Si existe programa

continuo como parte de la operacién, aplica un factor de
0.85; si el andlisis es ocasional, aplique un factor de 0.96.

c2-Aislamientc del material,

1) Valvulas de control remoto: Si aislan secciones de
transferencia, tanques de almacenamiento de proceso, el
factor es 0.91.

2) Descarga a vertederos: 5i se cuenta con un vertedero de
emergencia donde se reciban los desechos de una fuga de
proceso, aplica un factor de 0.96, si el vertedero esta en un
area exterior al proceso, use 0.94, si los vapores van a un
flare 0 a un recibidor, el factor es de 0,94.

3) Drenaje: Si el drenaje tiene una pendiente minima de 2%
y la trinchera es capiz de manejar minimo 95 % del contenido
del proceso, aplique 0.85; si cuenta con un vertedero para
grandes fugas, pero puede manejar hasta el 30 % de
contenidos, el factor es de 0.95. El drea de tangues en dique
no tiene factor por sequridad, a menos que dentro del dique
exista una pendiente que lleve los derrames a un vertedero
localizado a minimo un diidmetro de tanque de distancia, el
factor es de 0.95.

4) Interlock: el factor es 0.96 si el procesc cuenta con un
sistema de interlock gque prevenga un flujo de material
incorrecto o reacciones no deseadas.
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¢3~Protecoién contra Incendios.

1) Deteccién de fugas: Si se cuenta con detectores de
vapores que alarmen e identifiquen la zona de fuga, aplique
0.97, cuando alarme al 25 % del 1limite inferior de
explosividad y actue el sistema de proteccién al 75 % el
factor es 0.90.

2) Acero estructural: Si esta recubierto a una altura de 3
metros aplique 0.97; si esta recubierto de 3 a 6 metros use
0.95, si el recubrimiento esta a m&s de 6 matros use un
factor de 0.92.

3) Tanques recubiertos: Si el tanque tiene doble envolvente
donde el segundo cuerpo pueda contener la carga total, factor
de 0.85, sl cl tangue es recubierto bajo o sobre tierra con
un contenedor o paredes de retencién con una linea de
retorno, el factor es de 0.75.

4) Suministro de agua: Si 1la presién en el punto de
descarga es de 100 psi o mds, el factor es 0.90, si es menor
a 100 psi, aplique 0.95.

5) Sistemas especiales: Si la unidad cuenta con sistemas de
€Oz, polvo quimico seco, detectores de humo, temperatura o
ionizacién el factor es 0.85.

6) Sistema de rociadores: Factor de 0.95 para sistema
diluvio, los sistemas seco y himedo tienen un factor de
acuerdo a la densidad de disefio y corregida por el &rea a
proteger.

Densidag Factor
(gpm/£t<)

< 0,20 0.80
0.21 a 0.34 0.70
> 0.35 0.60

correccién del Factor por el Area Protegida.

Area (ftz) Factor por
> 10000 1.10
> 20000 1.15
> 30000 1.20

76



7) Cortinas de agua: Si se utilizan cortinas de agua entre
la fuente de vapor y la fuente de ignicién a menos de 25
metros de la fuente de vapores compuesta de una sola hilera
de boquillas, elevadas a miximo 5 metros aplica un factor de
0.97, si se cuenta con una sequnda hilera a méximo 2 metros
de la primera use un factor de 0.95.

8) Espuma: Si se puede inyectar solucién espumante al
sistema diluvio desde una estacién remota manual, el factor
es 0.90, Si el sistema de espumas es automatico utilice 0.87,
si hay estaciones de espuma en los tanques de techo flotante,
el factor es 0.95, si se utilizan dispositivos para 1la
deteccién del inicio de un fuego use 0.90, si se utilizan
cdmaras de espuma o sistemas superficiales en tanques de
techo cénico, el factor es 0.98, si se cuenta con estaciones
de espuma exteriores a los envolventes de tanques de
inflamables, el factor es 0.95, si se utilizan monitores o
mangueras para aplicar la espuma, el factor es 0.95.

9) Extinguidores  portéatiles-cafiones monitores: si  se
utilizan con 1la cantidad suficiente de extinguidores, se
aplica 0,97, si ademas se cuenta con cafiones monitores se
utiliza 0.95; si el cafién monitor se puede operar a control
remoto, se aplica factor de 0.92.

10) Proteccién de cables: si se utilizan cables calibre 14 o
16 protegidos por rociadores de agua, el factor es 0.96, si
el cableado es subterraneo o en una trinchera rellena seca,
se aplica 0.90.

DETERKINACION DEL DANO MAXIMO PROBABLE A LA PROPIEDAD ACTUAL

El valor del factor de correccién actual de la figura nimero
9, multiplica al DMPP base para obtener el DMPP actual o
definitivo.

DETERMINACION DE LOS8 MAXIMOS DIAS PROBABLES
FUERA DE OPERACION (MDPFO)

Los MDPFO, es el tiempo en gque la unidad estard fuera de
operacidn debido a reparaciones y reemplazo de equipo, més la
pérdida de capacidad de producir ciertos productos, por lo
que estd en funcidn del DMPP actual indicado en la figura
nfimero 10.

Interrupcién de negocios=MDPFO*valor prod. terminado*0.70
30
{$ MM US dls)

0.70 es el rango de probabilidad gue refleja que la variable
puede ocurrir debido a que existen pequefias pérdidas en costo
pero con mucho tiempo de reparacién y que ademis, se cuenta
con stock de equipos y partes criticas que minimizan los
MDPFO y la IN. -
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RESULTADOS DE ANALISISB.

Se pueden concentrar en forma de reporte los siquients
datos:factor de riesgo, factor material, valor del &rea
expuesta, IFE, factor de dafio, DMPP base, Factor de
correccidén, DMPP actual, DMPFO, e IN y las recomendaciones
del grupo que analiza para minimizar los riesgos.

INDICE MOND DE FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD.
DIVISION DE UNA PLANTA EN SECCIONES

Una "secciétn" se define como parte de una planta que se
puede identificar 1légica y facilmente como una entidad
separada. Puede consistir en una porcidén de la planta que
estd ( o puede estar) separada del resto, ya sea por una
distancia o por barreras contra fuego, dique, etc. La parte
de la planta seleccionada como una seccién es normalmente el
drea donde exista un proceso particular y/o un riesgo
material, diferente de aquellos presentes en otras secciones
cercanas. Los tipos mds comines de secciones son:

a) Almacenamiento de materias primas.

b) Seccién de alimentacién.

c) Seccisén de reaccidén

d) Destilacién de un producto.

e) Seccién de absorcién o agotamiento.

f) Almacenamiento intermedio.

g) Almacenamiento de productos.

h) Seccién de carga y descarga.

) Seccién de manejo de catalizadores.

) Tratamiento de subproducto.

) Tratamiento de efluentes.

) Una porcién del puente de tuberias que entre al &rea de la
planta.

Estos tipos de unidades no son las f6nicas, hay otras
tales como filtracién, secado, procesamiento de s6lidos,
compresién de gas, etc., que debe usarse para dividir a la
planta en secciones adecuadas.

Solamente dividiendo a 'la planta en un nimero de
secciones de diferentes tipos, pueden establecerse las
caracteristicas de riesgo de las diferentes unidades de 1la
planta; de otra manera, toda la planta © una gran parte de
ella se caracterizaria por la seccién més peligrosa. También
permite considerar limites para que los incidentes no se
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extiendan a otras unidades de alta inversién de capital
desde la seccidén m&s peligrosa de una planta.

Evaluando las d&reas de almacenamiento, wuna unidad
comprenderd generalmente un dique y todos 1los tangues y
equipos contenidos.

Otras A&reas cercadas separadamente se consideran como
secciones diferentes para identificar correctamente 1los
peligros relativos de gases licuados, liquidos altamente
inflamables, liquidos combustibles y materiales que tengan
riesgos especiales,comoc riesgos de polimerizacién esponténea,
formacién potencial de peréxido o propiedades de explosién de
la fase condensada, etc. Los puentes de tuberias mis grandes
que estdn dentro de del Area de la planta se estudian como
secciones separadas de los procesos de la planta y de las
unidades de almacenamiento. Una seccién adecuada para
considerar los riesgos de un puente de tuberias es el largo
del puente de tuberias entre los polos de soporte principal y
el armazén completo con la tuberia colocada encima.

Los tubos que corren a nivel del piso se consideran como
una secci6n. Se sugiere una longitud de 25 metros como
definicién adecuada de una seccién { trincheras completas o
tuberias individuales) para estudio, a menos que 1las
condiciones locales indiquen otra alternativa de longitud.

En el caso de edificios de muchos pisos donde se
efectian diferentes operaciones de proceso separados en
diferentes pisos y en diferentes partes del edificio, se
puede dividir en secciones apropiadas tanto en direcciones
vertical como horizontal, TENIENDO CUIDADO de que ninguna
operacién de proceso ( como columnas de destilacién) pase a
través . de los 1limites entre las diferentes secciones
verticales u horizontales. Una vez que los limites de las
secciones se definan, se analiza cada una en forma separada.

LISTADO DE MATERIALES PARA UNA SECCION DE LA PLANTA.

Los materiales, catalizadores, intermedios, sub-
productos y solventes se identifican y listan para la seccién
junto con las reacciones u operaciones normalmente efectuadas
dentro de ella. A continuacién se selecciona unc de estos
materiales ( o mezcla de los mismos) que represente el mayor
riesgo en la unidad. Esto se basa generalmente en el grado de
inflamabilidad combinado con la cantidad de material entre
los listados individualmente en la seccién, pero en algunos
casos la combinacién de cantidad y energia potencial
explosiva PUEDE considerarse como el mayor riesgo.
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Para gque un material se seleccione como un material
clave, debe estar presente en tal magnitud que sea peligroso.
Si un material que tiene riesgo excepcional (como acetileno)
esta sélamente presente en pequefas cantidades en relacién
con una mayor cantidad de un material como el propano, éste
Gltimo se selecciona como el material clave. Sin embargo, si
un material tal como el acetileno estd presente en peduehas
cantidades relativas a un material inerte como el nitrégeno,
el acetileno se seleccionari como el material clave.

Si una seccién de la planta tiene mas de un material
apropiado, se deben hacer apreciaciones separadas basadas en
cada material clave y establecerse como final el mis severo,
seleccionandolo como representando los riesgos de la seccién.
También se puede usar una mezcla como materjal clave si la
mezcla permanece constante y representa la reaccién o el
potencial dominante de fuego, reactividad, explosién o
toxicidad en la seccién.

METODO DE APLICACION
1. DETERMINACION DEL FACTOR DE MATERIAL (B).

El primer punto para la aplicacién de la técnica es el
cdlculo de. factor de Material del material clave ( o mezcla
de materiales) previamente identificado al 1listar los
materiales, reacciones y operaciones incluidas en la seccién.

El factor de material se define como una medida del
fuego, explosién o energia potencial 1liberada por el
material clave a una temperatura de 25 °C y a presién
atmosférica ( gas, liquido o sélido). En el formato de
trabajo el factor material se designa con la letra "B",

a) El1 Factor de Material para materiales normalmente
" inflamables se define como el calor neto de combustién en
aire a 25 © C del material clave en su estado normal a 25 °C
y a presién atmosférica. El Factor de Material se calcula
como sigue:

B =4 He donde A He se expresa en BTU/1lb de

1000 material Clave O .suvaenrenvaninn
B=oHel * 1.8 donde AHcl se expresa en
1000 calorias/gramo de material clave,

80



b) Materiales Poco Inflamables.

El Factor de Material para materiales clave que tengan
poca inflamabilidad o gque se consideren como combustibles en
situaciones de transporte, no debe tomarse como CERO, debido
a que se puede calcular un calor neto de combustién
equivalente. Esto se hace con referencia a los calores de
formacién del material clave y sus productos de combustidn
{en estado gaseoso) o en la forma convencional. El Factor de
Material a partir del calor neto de combustién equivalente se
determina como sigue:

B = Aﬂ: * 1.8 donde A Hr= calor equivalente
M de combustién en kcal/grmol "de
combustible"

M = peso molecular del
"combustible™.

Ejemplo de materiales poco inflamables:

Tricloroetileno 1.1.1 ; Tricloroetano; Percloroetilenoc;
Clorurc de metileno; Cloroformo.

c©) Materiales No Combustibles.

Algunas veces el material clave puede ser de los que no
dan calor neto de combustién con oxigeno, Ejemplos: agua,
arena, nitrégeno, helio, tertacloruro de carbono, diéxido de
carbono, hexacloroetano. Para este grupo de materiales, que
estrictamente no tienen Factor de Material, debe usarse un
valor de 0.1 a fin de permitir que el método sea efectivo.

d) Mezclas de Materiales Inflamables con Diluyentes.

En casos de mezclas de materiales, se usa el Factor
Material del componente mds combustible o explosivo, A MENOS
que siempre esté una proporcién fija de diluyente. En este
caso se puede tomar el Factor de Material para el componente
combustible y ajustarlo en base al peso y tomando FM= 1.0
para un diluyente inerte ( o un valor mis alto para
materiales poco inflamables).

e) S6lidos y Polvos Combustibles.

Muchos materiales s6lidos tienen valores de calor de
combustién que no son apropiados para usarse en el Indice
Mond. Por ejemplo, cuando s6lidos metdlicos voluminosos u
otros como materiales orgadnicos como madera en gran volumén
{otros que no sean granulados o mds pequefios), se seleccionan
como material clave. En estos. casos se aplica un valor de
FM=0.1, a menos que el sdlido combustible esté en forma
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separada, granular o en polvo, lo gue se reconoce como mis
peligroso que usando el mismo material en forma masiva. En
estos casos de mayor riesgo, se calcula el Factor de Material
basado en el calor de combustién del material.

f) Materiales de Composicidn no Especificada.

Algunos materiales tales como gases combustibles,

materiales patentados vendidos para aplicaciones
especializadas, polvos mezclados (productos farmacéuticos),
algunes polvos, (harina, carb6n, etc.) pueden presentar

dificultad para obtener el valor de calor de combustién ( a
menos que se cuente con datos de bomba calorimétrica). En
algunas situaciones se puede disponer de datos en la forma de
presién de explosién de recipientes cerrados, que  pueden
convertirse en Factor de Material por la siguiente relacién:

B=_P*x7T, donde P = presién de explosién maxima en
288 * 6.2 psig partiendo inicialmente de presién
atmosférica.

T = temperatura inicial °k
g) combinaciones de Materiales gue Pueden Reaccionar.

Esto se refiere a combinaciones de materiales donde 1la
cantidad de calor gue se puede liberar excede del valor del
calor de combustién para el material clave. Estas
combinaciones surgen cuando se pueden mezclar en la planta
cantidades de materiales oxidantes y reductores, y como
ejemplo estan las reacciones de tipo "termita", reacciones de
metales finamente divididos con solventes de hidrocarburos
halogenads, reacclones de nitracién o sulfonacién.

Bajo estas condiciones, se calcula el calor de reaccién
de la combinacién y se determina el Factor de Material como
sigque:

B =OHp! * 1.8

Mt

donde : AHR1 = calor de reaccién en kcals/grmol de un
componente, .

Ml = peso molecular del componente usado para
calcular HR + el peso molecular equiva-
lente del otro componente basado en el
mecanismo de reaccién.
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Ejemplo de reaccién “"termita" de aluminio con 6xido férrico:

2A1 + Fep0; = 2Fe + Alp03 + 246.09Kcals

B =246.09 * 1.8 . = 2.07
53.96 + 159.69

h) Materiales que Tienen potencial de Explosién o
Descomposicién de la Fase Condensada.

Se considera bajo esta categoria la situacién en la que
cantidades apreciables de materiales tienen ALGUNAS
propiedades de comportamiento de este tipo. Por ejemplo:
nitrometano, dinitrobenceno, acetileno, nitrato propilico,
perdéxido de hidrégeno concentrado, perdxidos orgénicos,
tetrafluoretileno, etc, En estos casos es necesario
establecer si el calor neto de combustidén es mayor o menor
que el calor neto liberado durante la explosién o
descomposicién., E1 valor de liberacién de calor gue sea mayor
se usa para determinar el Factor de Material.

En el caso en el que el material clave pueda formar una
mezcla o producto gque tiene potencial de explosién o
descomposicién en la fase condensada al exponerse al aire u
otras condiciones, no se considera este hecho en el célculo
del Factor de Material, ya que el material modificado no
representa el voldmen total del material presente durante la
operacién de la unidad.

CONSIDERACION DE MEDIDAS PREVENTIVAS POTENCIALES.

Al considerar muchos aspectos de los Riesgos Especiales
de Procesos, surgen problemas para fijar el valor correcto de
los factores cuando se sabe por anticipado que se tomarén
medidas preventivas para neutralizar algGn Riesgo Especial
del Proceso en particular., Obviamente, si no se hace ninguna
concesiébn para el sistema mas simple de control de la unidad
o estandar de disefio, resultard un riesgo alto fuera de 1la
realidad. Por otra parte, si se supone que todos los sistemas
de seguridad y control operan correctamente todo el tiempo,
esto darAd una estimacién muy baja de riesgos porque no se
toman en cuenta las fallas de los operadores ni del equipo.

La directriz que debe seguirse en el Estudio de Riesqos
Especiales de Proceso { y cualesquiera otros comparables ) es
suponer que la planta cuenta con sistemas de control (si se
operan correctamente) apropiados para mantener la operacién
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del proceso (aungue con algunas desviaciones). Este es el
sistema de control bésico sin considerar los sistemas
complejos que normalmente se instalan para mejorar la
eficiencia o por razones de control de seguridad. Por 1los
mismo, se considera que 1la unidad contar& con equipo
eléctrico de acuerdo con los materiales presentes normalmente
¥ con la guia de clasificacién eléctrica de &reas.

Los _sistemas especiales de interlock, equipo de
supresién de explosidn, sistemas de venteo o desecho,
sensores de gas combustible o analizadores de gas continuo,
sistemas fijos de inerte, v&lvulas de exceso de flujo u
operadas a distancia y muchos otros aspectos similares de
sequridad, no deben tomarse en cuenta para el estudio inicial
de la seccién de proceso.

El objetivo del estudio inicial es asegurar que el
resultado represente el nivel de riesgo potencial si todos
los sistemas de seqguridad especiales no operan. El1 tamafio y
la naturaleza de este incidente potencial se puede revisar
junto con los sistemas especiales que existan en la seccién o
los dque se consideren por la via de otros estudios de
riesgos, La técnica de la Estimacién del indice de Fuego,
Explosién y Toxicidad Mond tiene como uno de sus objetivos la
identificacién de algunas, pero no necesariamente todas las
&reas que requieren estudio mis detallado de riesgo.

En una etapa posterior, los valores de factores de
riesgo seleccionados inicialmente se revisan y se asignan
factores para medidas preventivas.

2. RIESGOS ESPECIALES DEL MATERIAL (M).

Los aspectos a revisar para determinar 1los -Riesgdos
Especiales del Material tienen por objeto tomar en cuenta las
propiedades especificas del material clave o cuando se mezcle
con otros materiales tales como catalizadores. Los factores
de riesgo se asignan en funcién de las circunstancias de uso
del material clave en la seccién que se estudia y no se
define por las propiedades del material clave aislado.

A) Materiales Oxidantes:

Se aplica cuando el material es capaz de liberar oxigeno
bajo condiclones de fuego y a cualquier material gque se
clasifique como una sustancia oxidante en los reglamentos de
transporte. El factor usado debe estar entre 0 y 20 y debe
relacionarse con la cantidad de material oxidante respecto al
material clave y a su poder oxidante. Ejemplos: oxigeno
1fquido, cloratos, nitratos, percloratos, per6xidos.
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No se aplica un factor cuando.el material oxidante se
haya incluido como parte de una combinacién especialmente
reactiva en la determinacién del Factor Material. No se debe
aplicar en los casos de reacciones de oxidaciébn controlada o
cloracidén, donde el abastecimiento de material oxidante o de
cloracién se controla de manera que no se libere ninguna
cantidad bajo condiciones de fuego,

B) Materiales que Reaccionan con Agua Para Producir Gas
Combustible.

Se consideran aguellos materiales que en estado normal o
bajo condiciones de fuego reaccionan con agua para liberar
gas combustible. Si la cantidad de material reactive es lo
suficientemente pequefia como para producir sélo un fuedo
pequefio o un aumento insignificante del incendio, aplique un
factor hasta de 5. Si el material reactivo es inflamable, no
se aplica ningin factor. En los casos en .los que la
contribucién al fuego de la reaccién del material con agdua
es apreciable, se selecciona un factor hasta de 30. Ejemplos:
carbures, sodio, magnesio, amidas metAlicas alcalinas,
hidruros, etc.

C) Caracteristicas de Mezclado y Dispersién (m).

El grado de riesgo del material clave esta en funcidn de
si se trata de un gas denso o ligero, 1liquido inflamable, gas
licuado inflamable, material viscoso, etc., aunque el factor
de material sea sensiblemente constante. Se selecciona un
factor m para los aspectos de riesgo de mezclado y dispersién
por fugas y derrames como sigue:

1. Gases Inflamables de Baja Densidad.

A menos que estos estén a temperaturas bajo cero, se
dispersan ré&pidamente y su contribucibn a los riesgos ‘de
fuego y explosién es menor que la de los gases con densidad
igual a la del aire.

Hidrégeno - use un factor de -60 {menos 60)
Metano y Amonidco - use un factor de ~-20 (menos 20)
Mezclas con otros materiales - use un factor proporcional
basado en los valores arriba anotados y un factor CERO a la
densidad del aire.

2. Gases Licuados Inflamables.

Un gas licuado inflamable se define como un material
infiamable con una temperatura critica arriba de -10 °C y un
punto normal de ebullicién menor de 30 °C. Para estos gases
se usard un factor de 30.
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3. Ligquidos Criogénicos Inflamables.

El material criogénico se define como un liguido que se
almacena a, o «cerca de la presidn atmosférica y a
temperaturas de -73 °C o menor.

En los casos en que sean inflamables (como el hidrégeno
liquido) se aplica un factor de 60.

4., Materiales Viscosos.

Si el material clave es altamente viscoso a temperaturas
relevantes de la seccidn, se debe seleccionar un factor de -
20 (menos 20); por ejemplo: alguitrdn, betén, aceites
lubricantes pesados, resinas, asfaltos, materiales
toxitrépicos, etc.

D) Sujetos a Calentamiento o Combustién Esponténea.

A los materiales que pueden desarrollar efectos de
calentamiento durante el almacenamiento o uso, se les asigna
un factor de 30; ejemplos: algunos peréxidos orgénicos y
almacenamiento en silos de carbén, materiales orgédnicos como
paja y pasto, nitrato de amonio, etc.

A los sblidos piroféricos (como sulfuro de hierro,
metales reactivos, €£é6sforo, etc.} se les asigna un valor de
50 a 250. El valor del factor seleccionado debe referirse a
la tendencia al fuego gue surja de las particulas de sélido
piroférico y si hay impurezas inertes que reduzcan el grado
de piroforicidad.

A los ligquidos piroféricos se les asigna un factor de 100.

E} Polimerizacién Esponténea.

Para materiales que se puedan polimerizar
espontdneamente con rédpida generacién de calor, cuando se
sobrecalientan por fuego o contaminacién bajo condiciones
normales de almacenamiento, use un factor de 75.

F) Sensibilidad a la Ignicién.

Se refiere a 1la sensibilidad a la ignicién en general
del material clave con AIRE como oxidante.No se incluye la
piroforicidad.
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La guia para seleccionar factores de sensibilidad a 1la
ignicién se basa en estandares de clasificacién eléctrica
para equipo de gas y de vapor, con cambios especificos en los
casos en que el trabajo de estudio de riesgo requiera el
reconccimiento de diferentes niveles de riesgo como se
muestra en la Tabla I.

En la Tabla I se notardn variaciones entre los
diferentes cédigos de clasificacién relacionados con
sensibilidad a la ignicién, y a menos que aparezca una guia
especifica en la tabla mencionada, se debe usar el factor mas
alto para sensibilidad a la ignicién.

G) Sujetos a Descomposicién Explosiva.

Una descomposicién explosiva se define como una reaccién
acompafiada por la liberacién de grandes cantidades de gases
calientes que ocurre con suficiente rapidez para proporcionar
una rapida reaccién o una explosién visible a un observador.

El factor 125 se asigna para el caso de etileno de alta
presidn, perdxidos concentrados vaporizados, vapor de 6xido
de etileno, acetileno a presiones abajo de una presién
parcial de 20 psig, vapor de nitrato propilico, etc. Dicho
factor también se debe aplicar al acetileno almacenado en
cilindros conteniendo absorbente poroso inerte aprobado. No
se debe aplicar ningan factor bajo este encabezado a
materiales explosivos en fase condensada (ver I) 6 a
materiales sujetos a detonaciones gaseosas (ver H).

H) Sujetos a Detonacién Gaseosa.

Ciertos materiales pueden dar lugar a detonacién gaseosa
bajo condiciones normales de proceso o con el equipo
especifico involucrado o cuando es necesario depender de la
instrumentacién para conservar el material fuera de los
rangos especificados de tenmperatura, presidén, etc, para
evitar detonaciones.

A ‘estos materiales se les debe dar el factor de 150;
ejemplos: acetileno con una presién parcial de mas de 20
psig; tetrafluoroetileno bajo presién, peréxido de hidrégeno
concentrado, etc. Este factor no debe aplicarse a
combustibles que detonen cuando se mezclan con aire u otro
soporte.

I) Propiedades Explosivas de la Fase Condensada.

Bajo este encabezado se consideran las propiedades
propulsoras y detonantes explosivas de la fase condensada del
material clave o de la mezcla. Cuando el materjall tiene
propiedades deflagrantes o de propulsién, se le asigna un
factor entre 200 y 400.
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cuando el material puede detonar, se le asigna un factor
entre 500 y 1000.

Cuando el material sea tal que una explosién de gas o de fase
vapor inicie una explosién de fase condensada, adicione 500.

Debe tomarse en cuenta gque el comportamiento de la fase
condensada de un material es una funcién de la cantidad de
material presente, la presencia de contaminentes Yy de
inertes.

Si el comportamiento es dudoso, debe consultarse con el
4rea de Seguridad Industrial para definir el factor a
asignar.

J) Otro Comportamiento Extrafio.

Un ejemplo de riesgos especiales que pueden producir
fuego esponténeo o explosién, es el hexano mezclado con 20 %
o mas de alguil aluminio, que provoca fuego espontédneo cuando
se pone en contanco con el aire.

Para estos casos peligrosos debe asignarse un valor
entre 0 y 150. Cuando se presente este Riesgo de Material
Especial = se recomienda consultar el &rea de Sequridad
Industrial.

3. RIEESGO8 GENERALES DEL PROCESO (P).

A) Sé6lo Manejo y Cambio Fisico.

El almacenamiento de materiales inflamables que cuente
con proteccién adecuada (dique o equivalente) y esté separado
de las operaciones de carga y descarga se le asigna un factor
de 10,

Ccuando un material que estd siendo almacenado esté
caliente y tiene una fase acuosa separada, y/o el recipiente
de almacenamiento estad calentado con vapor, se usa un factor
de 50.

Las operaciones de proceso gque incluyen manejo y cambio
fisico solamente y se llevan a cabo en sistemas cerrados con
tuberia permanentemente instalada (como destilacidn,
absorcién, evaporacién, etc.) deben ser calificadas con un
factor de 10.

Los procesos con centrifugado, mezclado batch,
filtracién, etc., requieren un factor de 30.
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B) Reacciones Continuas Simples.

Para reacciones endotérmicas y aquellas exotérmicas que
se efectien en soluciones diluidas de manera gue el solvente
pueda absorber todo el calor que se genere en la reaccién sin
crear una situacién peligrosa, se aplica un factor de 25;
ejemplos: reacciones de separacidén (cracking) e isomerizacién
y también produccién de clorohidrina cuando la seccién del
reactor contenga mds de 90 % de agua.

El factor de 50 se asigna a otras reacciones
exotérmicas como polemerizacidn, cloracién, etc.

A los procesos que incluyen materiales sélidos como
pulverizacién, mezclado, transportacién neumatica, tolvas,
filtracién de polvos, secado de sblidos, etc. se les asigna
un factor de 50.

C} Reacciones Batch Simples.

El factor a aplicar se basa en el inciso B para
reacciones continuas, mds un factor adicional entre 10 y 60
para tomar en cuenta un posible error del operador. E1 factor
escogido debe ser mayor cuando la reaccién batch sea répida
(menos de 1 hora) o lenta (mds de 1 dia). Las reacciones de
velocidad media entre estos valores deben tener un factor
bajo.

D) Reacciones Miltiples o Diferentes Operaciones de Proceso
Efectuados en el Mismo Equipo.

Se debe incluir otro factor extra por el riesgo de
contaminacién de una u otra reaccién o por bloqueo de
s6lidos. El procedimiento es considerar las reacciones
individuales u operaciones bajo los incisos A), B} o C) (el
gque aplique) y seleccionar el factor més alto para 1la
reaccién u operacién individual.

Se debe aplicar un factor de contaminacién cuandec las
reacciones u operaciones difieran considerablemente una de
otra o cuando se use el reactor para hacer otro tipo de
producto en el que la contaminacién afecte a la reacci6n.
Aplique un factor hasta de 50 de acuerdo con el grado de
contaminacién.

Donde haya una alteracién en el orden de tiempo o de
admisién de reactivos en una situacién multi-reaccién, gque
pueda conducir a reacciones inesperadas, aplique un factor
hasta de 75.
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Si por la multiplicidad de reacciones u operaciones se
tiene un riesgo de bloquec debido a las reaciones de sub-
productos, use un factor de 25.

E) Transferencia de Materiales.

En este inciso se consideran los riesgos adicionales
asociados con métodos especificos de llenado, vaciado o
transferencia de materiales.

1) Sélamente donde haya tuberia permanente instalada,
completamente cerrada, aplique un factor de CERO.

2) Donde haya tuberia flexible o donde la operacién requiera
la conexién o desconexidén de tuberia use un factor de 25.

3) Donde las operaciones de llenado o de vaciado se efectien
a través de compuertas u otras tapas o salidas inferiores
(por ejemplo reactores batch, mezcladores, centrifugas,
filtros) use un factor de 50.

4) Cuando en una operacidn de transporte se esté usando
tuberfa flexible 0 que se pueda quitar y que también requiera
el uso de conexiones para venteo simulténeo o purga de gas
inerte, aplique un factor adicional de 50.

F} Recipientes Transportables.

51 los tambores, tangues desmontables, pipas y carros-
tanque estan bien cerrados (excepto cuande se llenan © se
vacian), las consecuencias de choques, fueqgo externo y otros
incidentes pueden ser mayores gque en las unidades fijas de
las plantas, debido a que el venteo disponible es minimo.
Este incise considera los riesgos adiciorales causados por
esta razén; también se ha tomade en cuenta el caso de
tambores llenos de vapor y otros recipientes.

1) Cuando se trate de tambores llenos {que no estén en
vehfculos de transporte) use un factor de 25,

2) Cuando se trate de tambores 1llenos en vehiculos de
transporte, use un factor de 40.

3} cuando se trate de tambores vacios (en o fuera de
vehiculos) use un factor de 10,

4) Cuando se trate de pipas o trailers,use un factor de 100.
5) Cuando se trate de carros-tanque, use un factor de 75.

4. RIES8GOS EBPECIALES8 DEL PROCESO(S).

En esta seccibn los factores se asignan con respecto a
las caracteristicas de operacién del proceso, almacenamiento,
transporte, etc., que intensifiquen el riesgo total sobre la
clasificacién determinada por las caracteristicas ‘del
material clave y del proceso u operacidén basica de que se
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trate, siendo de la mayor importancia hacer una estimacién
correcta de las medidas de control y de proteccién con que se
cuente.

A) Baja Presién.

Cuando los procesos operan a presién atmosférica o al
vacio (condiciones subatmosféricas), el aire o contaminantes
pueden entrar al sistema de proceso. Cuando el aire u otro
contaminante ( por ejemplo vapor de agua) no represente un
riesqo, no se necesita aplicar un factor;ejemplo: unidades
que contienen "fredén" o “arctén", unidades de compresién de
cloro, sistemas de condensacién de agua, etc. Si el aire o
los contaminantes que entren al sistema reaccionan con
materiales presentes para producir una condicién riesgosa,
aplique un factor de 50; por ejemplo: el manejo de diolefinas
(dioxano) donde hay el peligro de formacién de peréxido y
polimerizacién catalitica subsecuente; y el manejo de
materiales piroféricos.

Los procesos que operan casi a presién atmosférica
{definida como +/~ 0.5 psig 6 +/- 0.35 bar) o al vacio (hasta
un diferencial de 600 mm Hg) con matriales inflamables,
presentan un dran peligro por el riesgo de explosién
originado por la entrada de aire al sistema. En tales casos
se aplica un factor de 100. Ejemplos: sistemas colectores de
hidrégeno, destilacién a vacio parcial de liquidos
inflamables.

Los procesos que operan a alto vacio (diferencial
superior a 600 mmHg) con materiales inflamables, presentan un
riesgo menor y se aplica un factor de 75.

B) Alta Presién (p).

Donde se opera una unidad de planta y una presién més
alta gue la atmosférica, se requiere un factor para compensar
la intensidad de riesgos de fuego y de explosién interna. Los
riesgos de fuegos aumentan si se aumenta la presién de la
secciébn y por lo tanto el riesgo de una explosién interna. Se
aplica un. factor p para representar el peligro de alta
presién, el cual se determina por medio de la Figura 1. El
rango 0-900 psig (0-62.1 bars man.) se grafica como la curva
principal, con una segunda curva para el rango 1000-10,000
psig (69 a 690 bars manométricos).

Los sistemas que operan a m&s de 3000 psig (207 bars
manométricos), involucran un riesgo considerable de un escape
grande de fluido descargado a la atmésfera (excepto donde se
trate de semi-sdlidos como es en las operaciones de molaeo
por extrusién o inyeccién), por lo que la curva de la Figura
1. aumenta mas répidamente arriba de 3000 psig ( 207 bars
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manométricos) debe aumentarse el factor p en 10 por cada 2500
psig adicionales (172.4 bars).

C) Baja Temperatura.

Donde los equipos instalados son de acero al carbén
norpal y las temperaturas normales de operacidn oscilen entre
10 %c (50 °F) y -10 O ( 24 °F), asigne un factor de 15.

Cuando se use acero al carbdén normal a temperaturas
normales de operacién entre -10 °c (14 °F) y -25 % (-13 °F)
sin posibilidad de alcanzar temperaturas menores a -25 °C
bajo cualquier condicién, asigne un factor de 30.

Donde se use acero al carbén normal a temperaturas
normales de operacién abajo de -25 ©C (-13 °F) o donde haya
posibilidad de alcanzar temperaturas menores a -25 °C bajo
condiciones anormales, asigne un factor de 100.

El propdsito de esta seccién es tomar en cuenta la
posible fragilizacién de unidades de acero al carbén al ser
operadas a una temperatura igual o menor a la de transicién.
Sin embargo si las pruebas muestran gue el acero al carbén se
encontrara siempre sobre su temperatura de transicién, no se
aplica ningdn factor.

Cuando se usan grados de acero para bajas temperaturas,
aleaciones de acero u otras aleaciones resistentes a la
corrosién, se aplicard un factor entre 0 y 30, pero
ocasionalmente hasta 100, cuando la temperatura normal de
operacién difiera en menos de 10 °C de la temperatura de
transicién (tomando la temperatura normal de transicién del
acero al carbén como cero grados centigrados).Se debe buscar
la gufa de los especialistas en disefio de recipientes a
presién y de metalurgistas para los valores de la temperatura
de transicidn de aleacién de aceros etc., y para los efectos
gue se pueden anticipar al usar contracciones de paredes
gruesas.

D) alta Temperatura.

La operacién a alta temperatura presenta un efecto
doble: primerc aumenta los riesgos inherentes al manejo de
material inflamable, y segundo, la resistencia del eguipo de
planta se puede ver afectada negativamente.

1. Los efectos de la alta temperatura en los riesgos del
material dominante presente son mayores cuando el material es
un liguido inflamable, pero también son significativos con
gases y vapores inflamables.

Cuando la unidad contenga el material dominante en fase
liguida o sélida, asigne el factor de inflamabilidad por alta
temperatura como sigue:
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1.1 Cuando un liguido o sdlido inflamable este arriba de su
flash point de copa cerrada, use un factor de 20.

1.2 si el liquido o sblido esta por arriba del flash point de
copa abierta, use un factor de 25.

1.3 Si el material dominante esta en fase liquida a una
temperatura arriba de su punto de ebullicién a 760 mmHg. Use
un factor de 25. Esto también se aplica en el caso de gases
licuados inflamables presentes en la seccién como un liguido.

1.4 Si el material es un s6lido a temperatura normal, pero se
presenta en la unidad en fase liquida, use un factor de 10.

1.5 Si el material (ya sea en su estado normal gas, liquido o
s6lido) se maneja arriba de su temperatura normal de auto
ignicién, use un factor de 35.

Cuando algan material cae bajo varios de estos criterios
se usa el factor m&s grande, o donde los factores sean
iguales se debe usar un factor de 1.1 veces el factor
individual.

2. Se debe asignar un factor adicional, cuando aplique para
el efecto de la temperatura sobre la resistencia del equipo
de la planta, como sigue:

2.1 Si la temperatura es tal que el material (metales,
plasticos, plomo, etc.) usado para construir los equipos de
la planta se opera bajo condiciones de esfuerzo longitudinal
o progresivo, aplique un factor de 25.

2.2 .Si la temperatura de operacidn estd en el rango donde la
resistencia permisible del material de construccién se reduce
en un 25 % 0 mis por un aumento en la temperatura de 50 °c,
apligue un factor de 10,

3. Anote la temperatura del proceso en grados kelvin como el
valor de t.

E) Riesgos de Corrosidn y Erosién.

1.Velocidad de corrosién menor que 0,1 mm/afo, factor de
CERO.

2.Velocidad de corrosién menor que 0.5 mm/afic con algdn
riesgo de perforacién o erosién local, factor de 10.
3.Velocidad de corrosién cercana a 1 mm/afic o sin efectos de
erosién, factor de 20,

4.Velocidad de corrosién mayor que 1lmmsano sin etectos de
erosién o hinchazén de plésticos, . factor de S0,

5.Velocidad de corrosién mayor que 1mm/afic acompafiada de
efectos de erosién, factor de 100.
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por la seleccién de un disefio diferente de juntas o empagues
y a menudo, al reducir su nimero en la unidad. Igualmente, se
pueden hacer cambios en los materiales de construcci6n y
reducir la influencia de los puntos mec&nicos débiles (tales
como fuelles de expansidén).

cuando se trata de sistemas de almacenaje, contenedores
de transporte, tuberias de transferencia o sistemas de alta
velocidad de reaccidn a presién, el principio basico para
mejorar los sistemas de contencién es adoptar un esténdar de
disefo superior al comin y una mwejor técnica de
fabricacién/inspeccién que la usual. Como la mayoria de estos
sistemas tendrdn grandes inventarios, 1la disminucién de
riesgo potencial es conslderable con estos cambios y tiene
que ser compensada adecuadamente antes de gue esten
disponibles 1las <clasificaciones reales de riesgo para
aprobacién de riesgo del arreglo general de la planta.

a) Recipientes a Presién.

81 un recipiente esta de acuerdo con el ASME PRESSURE
VESSEL CODE SECTION 8, DIV. 1 0 2, se utiliza un factor de
Disminucién de 0.9. Si no se cuenta con la informacién sobre
el cbddigo gque se utilizd en su construccién o el recipiente
esta deteriorado, se utiliza un Factor de 1.0.

b) Tangues de Almacenamiento Atmosféricos Verticales.

Los tangues de almacenamiento atmosféricos verticales se
usan para almacenar liquidos y gases licuados a presiones que
van de 6 mbar de vacfo interno a una presiéin de vapor interna
maxima de 130 mbar (md8s el peso del contenido} y se disefian
de acuerdo con los estindares de ingenieria aprobados. No es
posible en un tanque atmosférico de almacenamiento vertical
hacer una prueba de presién al grado que normalmente se hacen
con un recipiente a presién. El esfuerzo adicional que se
tiene en un tanque de almacenamiento vertical por efecto de
la corrosién, es menor en los tanqgues de diametro grande
{igual que en el caso de los recipientes a presién } en los
tangues de almacenanmiento pequefios.

Por estas razones, un tanque de almacenamiento vertical
de gran didmetro no garantiza un fctor de disminucién. adn
cuando se estipule en los Cbtdigos de Disefio el uso de una
pequefia cantidad de pruebas no-destrutivs. Esto NO implica
que el estdndar de construccién sea inferior, sino gue la
ausencia de pruebas de rendimiento mids la verificacién minima
de soldadura es tal, gue el potencial de riesgo no es igual a
la indicada en el ASME, Se aplica un factor de disminucién de
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0.9 ( o excepcionalmente 0.8) para tanques de di&metro
pequefio (hasta 10 m de di&metro), o cuando en casos
especiales se adoptan est&ndares extensivos de prueba no-
destructivas y otras pruebas gque las normales.

c) Tuberias de Transferencia.

Las tuberias que se usan para transportar cantidades de
materiales peligrosos entre unidades de una planta o entre
complejos de plantas en un sitio dade, o entre fibricas a
través del campo o a terceras partes, frecuentemente se
disefian con esténdares superiores a los normales para
tuberias de proceso. El potencial total de fuga de estas
tuberias de transferencia puede ser grande, debido a los
inventarios considerables de material en la tuberia y a los
sistemas de recipientes de recepcién/alimentacién .

En el American National Standard for Gas Transmission
and Distribution Piping Systems (Sistemas de Tuberia para
Transmisién y Distribucién de Gas de EUA), se menciona en la
cliusula 841.151 cuatro tipos de construccién de tubos de
acero, donde las tensiones de diseflo permitidas se reducen
progresivamente dependiendo de la localizacién a fin de
controlar el riesgo a un nivel razonable de exposicién a
comunidades.

El grado de reduccién global de riesgo logrado por
estindares de disefio superiores también se refiere a eliminar
conecxiones bridadas hasta donde sea posible, asi como al uso
de disefios 6ptimos donde las bridas sean necesarias y el uso
de modelos de vAlvulas, bombas, etc., en los que las fugas de
los empaques se reduzcan al minimo por arreglos especiales de
doble sello, disefios de rotor canned, sellos de fuelle, etc.

Para uso de procesos, la tuberia debe sujetarse a una
prueba hidrostitica después de su fabricacién y tambié&n a una
prueba apropiada al ser instalada. No es aceptable la
limitacién del nGmero de bridas normales ni de bridas de
traslape. Las condiciones de disefio se proporcionan en 1la
American National Standard for Chemical Plant and Petroleum
Refinery Piping para servicio de fluidos no incluidos en las
categorias D o M.

Esto se considera como el disefio standard ‘'‘normal”
respecto. al cual se asignan los factores de disminucién por
majoras en la tuberfa de transferencia de fluido (dentro de
una planta).

Los factores de disminucién para tuberias de transporte
de fluidos disefiada. de acuerdo con el ANSI B31.8: 1975 se
asigna de la siguiente manera:
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6. Alto riesgo de desarrollo de tensi6tn y agrietamiento,
factor de 150.

7. cuando un tubo soldado en forma espiral se usa en lugar de
un tubo soldado longitudinal o fundido, se usa un factor de
100 A MENOS que la calidad del tubo y su uso se controle de
manera que su comportamiento no este por abajo del tubo
logitudinal soldado.

Estos factores deben asignarse tanto con respecto a la
corrosién INTERNA como a la EXTERNA. Cuando la planta se
construye con revestimientos resistentes (plasticos,
ladrillos, hule, metales recubiertos, etc.)} los efectos del
desquebrajamiento en los agujeros para espigas, uniones con
cemento, soldaduras contaminadas, etc., se deben tomar en
cuenta en TODOS los problemas de corrosion. Igualmente se
deben de revisar los efectos de corrosién de subproductos
normalmente producidos cuando la reaccién deseada se inhibe o
modifica.

F) Riesgos de Juntas y Empaques.

Estas partes pueden causar problemas, particularmente
donde se tienen ciclos de temperaturas y de presién. Se
selecciona un factor de acuerdo con el disefio y los
materiales escogidos para estas partes.

1. Construccién soldada para la mayoria de las uniones, mis
uniones con bridas  disefiadas para no causar problemas,
cuellos de bombas y vélvulas bien sellados (posiblemente con
fuelles o doble sellos mecdnicos), factor de cero.

2. Uniones bridadas que llegaran a tener fugas regulares de
menor cuantia, factor de 30.

3. Sellos de las bombas que podrian tener fugas de menor
cuantia, factor de 20.

4. Problemas mayores de sello en el proceso,(fluido del
proceso gque penetra, lodos abrasivos, etc.) factor de 60.

G) Riesgos de Vibracién y de Fatiga por Carga Ciclica y
Fallas de Cimentacién y Soporteria.

Algunos tipos de operaciones, tales como unidades de
compresidn, introducen vibracién en equipos asociados y
tuberias. Efectos similares en un periodo mis largo de tiempo
se pueden producir en un equipo donde. las condiciones de

temperatura y presién varian ciclicamente dentro de un rango -

razonable. Ambas‘ situaciones introducen riesgos de fatiga ern
el equipo que intensifican el riesgo de seccién. En estos
casos aplique un factor hasta de 50, deacuerdo con el grado
de riesgo (esto se puede reducir con un disefio apropiado del
equipo involucrado).

96



otros tipos de operacién (operaciones de 1llenado de
pipas, carros-tanque, estructuras elevadas, etc.) pueden
introducir riesgos si 1los cimientos u otros soportes de
estructuras fijas, tales como puentes de tuberias, se
debilitan por corrosién, abrasién, mal disefioc de 1la
cimentacién, refuerzos de luz inadecuados, etc. Donde estas
son fuentes potenciales de riesgos de la unidad, se asigna un
factor hasta de 30 de acuerdo con las consecuencias gque
ocasione la falla.

Cuando un recipiente se coloca sobre celdas de carga o
estructura similar de tal manera que los moviminetos
laterales pueden causar inestabilidad al recipiente, use un
factor de 50.

H) Procesos o Reacciones Dificiles de Controlar.

Cuando se llevan acabo reacciones exotérmicas o en casos
en los que se debe evitar una reaccién lateral exotérmica,
hay una gran posibilidad de que la reaccién gquede fuera de
control. Ejemplo:nitraciones, algunas polimerizaciones vy
reacciones de Friedel-Crafts.

A la operacién de un proceso a la temperatura normal
dentro de 20 °C del limite de temperatura especificado por
sequridad para dicho proceso (definido con respecto a la
capacidad real de operacién y materiales de construccién) se
le asigna un factor de 100,

Se asignan factores en el rango entre 20 y 300 para
otros aspectos de dificil control, dependiendo de 1la
dimensién del factor, de la influencia de impurezas y
cantidad de catalizador,  de la sensibilidad -general de  1la
reacceidn a condiciones stibitas fuera de control sin cambios
de avance detectables, etc.

Para determianr el valor del factor a aplicar, se debe
considerar el efecto de inercia a cambios del materjal en una
unidad. Con reacciones liquido-liquido y liquido-gas hay una
cantidad amortiguadora gque actua como un agente buffer en los
riesgos introducidos por un cambio en el flujo de un
material. En estas situaciones, se considera un valor en el
rango de 20 a 75. En el caso de sistemas de gas o fase de
vapor, el tiempo de residencia es mucho mds corto y los
efectos - de un cambio en velocidad de un material son més
pronunciados, por 1o que se seleccionan factores en el rango
de 100 a 300, de acuerdo con el rango de dificultad de
control esperado.

I) Operagién en/o cerca del rango Inflamable.
’ No se aplica a las unidades de proceso que operan a baja

presitn. Los limites de inflamabilidad considerados bajo este
' apartado son aquellos reportados en el NFPA 325M.
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En el caso de almacenamiento de 1ligquidos inflamables
dentro de recipientes cerrados que no tienen venteo
atmosférico, se usa un factor de 25 si el espacio de vapor
puede caer dentro del rango inflamable por venteo
accidental.

Se asigna un factor de 150 a los tambores vacios u
otros recipientes que hayan contenido materiales inflamables
Yy no hayan sido descontaminados o purgados totalmente,

Donde se almacenen liquidos inflamables de manera que el
espacio de vapor esté (bajo condiciones normales o de
equilibrio) fuera del rango inflamable, pero gque puedan
entrar en el rango inflamable durante el llenado o vaciade, o
en otras situaciones infrecuentes pero normales, se usa un
factor de 50. Por ejemplo: tanques de almacenamiento de
gasolina y crudo (normalmente ricos en combustibles} que
pueden producir una atmésfera inflamable si se vacfan
répidamente.

Igualmente un ligquido inflamable almacenado a una
temperatura por abajo de su flash point de copa cerrada puede
producir un espacio de vapor inflamable por la entrada de
liquido caliente, formacién de neblina y donde se tiene un
llenade de golpe ( sin evitar salpicaduras) se usa un factor
de 50.

Las reacciones de proceso y otras operaciones que se
efectien cerca del range inflamable donde se debe tener
confianza en la instrumentacién para permanecer fuera de los
limites de inflamabilidad, se aplica un factor de 100, Un
ejemplo es la oxidacién de tolueno a &cido benzéico con aire.

Se les asigna un factor de 150 a 1los precesos que
siempre operen dentro del rango inflamable. Un ejemplo es la
destilacién y/o vaporizacién del 6xido de etileno.

J} Riesgo de Explosién Mayor que el Promedio.

Para los proceos que usen liguidos inflamables o gases
licuades inflamables a temperaturas y presiones tales que una
fuga resulte en répida vaporizacién y formacién probable de
concentracién inflamable en una gran parte del edificio o
atmésfera circundante, se aplica un factor de 40.

A los procesos con riesgo de explosién de vapor se les
asigna un factor de 60; por ejemplo: procesos donde el agua
de enfriamiento se usa en conjunto con circuitos de sal
fundida.
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A los procesos susceptibles de acumular contaminanates
que puedan causar una explosién, se les asigna un factor de
100; por ejemplo: plantas de separacién de aire,
almacenamiento de éxido de etileno, etc.

Para cualquier proceso donde por la experiencla que se
tiene se sospeche que la escalacidén en tamafio pueda afectar
la reactividad y aumentar la naturaleza peligrosa de la
operacién; aplica un factor de por lo menos 60; ejemplos: el
uso a gran escala de quimicos sensibles tales como el
etileno, acetileno, 6xido de etileno, presurizados o el
cambjo de un proceso de reactores de serpentin a reactores
kettle,etc.

bDonde los subproductos, productos corrosivos o residuos
puedan acumularse en la unidad y producir la descomposicién
de los materiales que estén siendo procesados, se aplica por
lo menos un factor de 50.

Donde se almacenen gases licuados inflamables bajo
refrigeracién y en los casos de almacenamiento criogénico de
liquidos inflamables u oxidantes, aplique un factor de 80.

K) Riesgo de Explosién por Polvo o Neblina.

Se aplica un factor para este riesgo cuando bajo
condiciones normales o ligeramente anormales se pueda
desarrollar un potencial de explosién por polvo o neblina.

Si se sabe que un proceso bajo condiciones y variaciones
definidas no origina un riesgo por polvos, no se necesita
ningtn factor; por ejemplo: el manejo y transporte controlado
de pellets de polietileno, donde no exista peligro de polvo.

Para procesos donde los materiales se manejen de manera
que los riesgos de explosién por polvo o neblina dentro o
fuera del equipo puedan producirse dnicamente por ruptura o
falla del -equipo use un factor de 30. Ejemplo: aceite
hidrdulico de alta presisdn, 6xide de difenilo, sistemas de
azufre o naftalenoc fundido.

Si en el proceso o la operacién se manejan liquidos a
una temperatura que sea susceptible de ignicién o explosién
de manera que pueda haber formacién de neblina adentro del
equipo, aplique un factor de 50.Por ejemplo: sistemas
Dowtherm de transferencia de calor y el bombec de aceites
hidraulicos calientes, aceites minerales, aceites
fluidizantes, etc.

En los procesos en los que el riesgo de formacién de
polve o neblina casi siempre estd presente, se les asigna un
factor de S0 a 70. El manejo de polvos finos que se
clasifican como explosivos es ejemplo de lo anterior y el
valor del factor debe relacionarse con el grado de riesgo
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presentado por el polve. La neblina se considera de igual
manera.

L) Procesos que usan Oxidantes Gaseosos muy Fuertes.

La liberacién de energia potencial de procesos que usan
oxigeno, mezclas de aire-oxigeno, o6xidos de nitrégeno vy
cloro, es un riesgo mayor que en los procesos de oxidacién
con aire a la misma temperatura y presién. Se debe hacer una
consideracién basada en la concentracién mAxima del soporte
en la corriente del proceso de la planta bajo la base del
combustible.

1)Donde el oxigeno se use como oxidante,use un factor de 300
2)En el caso de aire enriquecido por oxigeno, aplique un
factor calculado de acuerdo con el x% de oxigeno disponible
en el aire enriquecido,

factor = (x - 21)__300
79

3)Donde se use cloro sin dilucién, aplica un factor de 125.
4)si el cloro se diluye con un inerte hasta una concentracién
de y% Clp, en una base libre de combustible, use un factor
dado por:

factor = (y - 39)__125
61

S)bonde Np0 o NOp se usan sin ser diluidos, el aumento en la
liberacidén de energia potencial es similar al del oxigeno.
Por lo tanto se usa un factor de 300.

6)La dilucién de N2O o NO, se trata igual que la del oxigeno
diluido (inciso 2).

7)Si el 6xido nitrico sin dilucién es el oxidante se usa un
factor de 230.

8)En lo que se refiere al 6xido nitrico diluido, se calcula
el factor basado en la composicién z% del 6xido como sigue:

factor= (z - 26)__230 _.
74

9)Ene. caso de oxidantes mezclados, recurra a tablas
especializadas.

No se deben dar factores negativos para las condiciones
en las gque el soporte se diluye abajo del equivalente de
aire, ya gue aire puede entrar al equipo de la planta durante
una operacién normal.

M) Sensibilidad a la Ignicién.
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Al igual que los efectos anteriores sobre la liberacién
‘de energia potencial, se debe introducir un factor separado
para ajustar una mayor sensibilidad a la ignicién de algunas
mezclas comparada con el mismo material en el aire.

Este factor se usa para tomar en cuenta la posible
formacién de subproductos piroféricos, peréxidos inestables,
etc. que pueden actuar como fuentes de ignicién.

El factor se selecciona como sigue:

1) Si el 03, N30 o NO es el oxidante, use 50.

2) Donde CLp; concentrado a NO; es el oxidante, use 7S.

3) Donde el oxidante se diluye use un factor 1linealmente
proporcional, de manera que de un factor cero a 21 % 03, 21%
N,0, 26% NO,21% NO; y 39 % de Cl, .

4) Donde es probable que el proceso produzca materiales
piroféricos que puedan provocar ignicién en espacios de vapor
o donde es probable que se formen pequefias cantidades de
materiales inestables (como peréxidos), use un factor de 25.

N) Riesgos Electrostéaticos.

Los riesqgos electrostdticos se pueden crear cuando una
unidad contiene:

a) Polvos y materiales granulados en movimiento.

b} Liquidos puros de gran resistividad.

¢) Liguidos que contienen dos fases.

d) Descargas de gas que contienen dos fases.

e) Cuando el equipo en estudio estd hecho de materiales
aislantes o tiene recubrimientos aislantes.Ejemplos:pléstico
¥ hule.

El comportamiento de POLVOS y MATERIALES GRANULADOS de
alta resistividad (ejemplo:materiales en polvo o forma
granular a partir de los que se elaboran los aislantes
eléctricos) puede generar cargas electrostdticas cuando
fluyen dentro de equipos de la planta, ductos, silos, etc. El
riesgo se aumenta cuando se trata de volGmenes considerables
de material, ya que la carga en las particulas sélo puede
pasar a tierra lentamente.

Si el equipo esta recubierto con materiales aislantes,
el riesgo es mayor.

Para este riesgo se aplica un factor de entre 25 .y 75
mds un factor adicional de 50 si el equipo es de material
aislante o tiene recubrimientos aislantes (incluyendo
recubrimientos de polietileno, no fijos para tambores).

Los LIQUIDOS ORGANICOS de alta resistividad también
pueden generar cardas electrostdticas cuando son bombeados a
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aislante o tiene recubrimientos aislantes (incluyendo
recubrimientos de polietileno, no fijos para tambores).

Los LIQUIDOS ORGANICOS de alta resistividad también
pueden generar cargas electrostaticas cuando son bombeados a
altas velocidades o caen libremente en superficies liquidas
dentro de los reciplentes o pasan a través de filtros y
unidades similares. Cuando se trata de liquidos
substancialmente puros (no contaminados por una segunda fase
de material como agua u otro material en particulas) el
potencial de generacién de cargas electrostéticas peligrosas
durante las operaciones la transferencia puede relacionarse
con la resistividad eléctrica del 1liquido puro.Si 1la
resistividad eléctrica del ligquido puro es menor de 10 El1
chms-cm, se considera que el manejo del LIQUIDO PURO presenta
riesgos minimos de generacién de carga electrostitica. Si el
ligquido se va a manejar en estado contaminado o si la pureza
en la operacién puede ser tal que se espere un vapor de
resistividad mas alto, se recomienda gque 1los riesgos se
consideren minimos si la resistencia es menor de 10 E10 ohms-
em, Los combustibles que dgeneralmente se encuentran en esta
categoria de riesgo son: dasolina, nafta, benceno, tolueno,
parafinas, xileno. Alcoholes, cetonas, aldehidos y é&steres
generalmente tienen baja resistividad.

Los s}stemas acuosos tienen resistividad que son mas
bajas (10 ohms-cm o menos) y en general no presentan ningtn
potencial de generacién de carga, ya que cualquier carga
formada,rdpidamente se descarga a tierra. Al oto extremo de
la escala un hidrocarburo puro es escencialmente no conductor
y tiene una resistividad muy alta. Como resultado, los
valores de resistividad del 1liquido est&n en funcién del
nivel de pureza y de la naturaleza de las impurezas. La lista
de los valores de resistividad no siempre se encuentran en
los documentos de referencia sobre propiedades de liquidos,
PARA EL LIQUIDO EN CUESTION, ESTE DATO DEBE SOLICITARSE EN
ESTADO SIMILAR AL PREVISTO EN LA UNIDAD. Se aplica un factor
entre 10 y 100 cuando se prevean riesgos de carga
electrostitica en liguidos. Se debe buscar la guia de un
experto en esta materia cuando estén presentes dos fases
(particulas o un segundo liquido inmiscible ) y seleccionar
un factor del 50 al 200. Algunos GASES, cuando se descargan a
gran velocidad, también pueden generar cargas
electrostiticas; por ejemplo didxido de carbono gaseoso,
vapor hGmedo, gases conteniendo particulas sbélidas. Esto
también es un asunto para que un experto decida un factor en
el rango de 10 a 50.

5. RIESGOS DE CANTIDAD (Q)

En este punte se asigna un factor para los riesgos
relacionados con el uso de grandes cantidades de
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combustibles, inflamables, explosivos o materiales gue puedan
descomponerse.

Debe calcularse Ja cantidad total de material en 1la
tseccidén? estudiada {incluyendo tuberia, tangues de
alimentacién, columnas, asi como reciplentes de reaccién),
por medio de volGmen y densidad o directamente como peso de
material, Haciendo referencia a: gases, s6lidos, liquidos y
mezclas, con base al peso, se logra una comparacién légica de
riesqgo.

La cantidad de material se registra como cantidad total
en peso.

Se asignan el factor de cantidad por medio de 3 gréficas
(figuras 2, 3 y 4}, relacionindola con el peso de material en
toneladas. Se debe usar el valor minime de 1 para una
cantidad menor o igual a los 100 Kg. El factor de cantidad ha
sido extrapolado hasta 100,040 Ton.

6. RIEBGOB POR EL ARREGLO DEL EQUIPO (L).

Un aspecto importante es la altura a la que se encuentra
en cantidades considerables el material inflamable. Para
considerar aspectos relacionados con el arregio de equipo en
la seccidén, es necesario especificar las principales

dimensiones de ésta. La ALTURA de una seccién se define como

la altura arriba del piso terminado de la UNIDAD DE PROCESO o
de la TUBERIA DE TRANSFERENCIA DE MATERIALES m&s alta, La
tuberia de venteo y las estructuras para levantar vigas no se
usan para determinar la altura, pero la posicién de las
tuberias principales de salida de la columpa de reaccién o
destilacién, los condensadores de producto del domo,
recipientes de alimentacién elevados, deben tomarse en
cuenta. La altura en metros se identifica como H para el
cédlculo de indices.

El &rea normal de trabajo de una unidad de procesc se
define como el &rea plana de la estructura asociada con 1la
unidad, agrandada cuanto sea necesario,para incluir bombas o
tuberia y equipos que no esten dentro del &rea de la
estructura. Se debe considerar como el &rea rodeada por una
cerca de longitud minima colocada alrededor de la estructura
de la unidad y equipos auxiliares. El &rea normal de trabajo
en metros cuadrados se identifica como N ,

El &area normal de trabajo en una seccidn de un rack de
tuberia. se define como el &rea cublerta por el ancho méximo
del rack multiplicade por la distancia entre centros de polos
de soportes o refuerzos.

En el caso de un tangue {o tangues) de almacenamiento
con digue alrededor, tomade como una seccidn, el &rea de
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trabajo se define como el 4rea plana del tanque, més el &rea
local ocupada por cualgquier bomba y tuberia asociada cuando
estas se incluyen en la seccién de la planta que estd siendo
estudiada. El total del &rea rodeada NO se debe usar como
drea normal de trabajo.

En el caso de tangues de almacenamiento enterrados, el
4rea normal de trabajo se define por la posicién de los
contornos del tangue cuando estos no esten mis de 10 metros
por abajo del nivel del piso. Para almacenamientos
subterréneos locallzados a profundidades m&s grandes, el &rea
normal de trabajo se define por la posicién en plano de las
entradas hombre y conexiones de tuberia al nivel del piso o a
menos de 10 metros de la superficie.

A) Disefio de la Estructura.

Aunque el arreglo del equipo en una cantidad incluye
muchos factores que no se pueden prever en un apadlisis
preliminar de riesgo global, hay algunos aspectos clave gque
pueden identificarse facilmente y ser tratados como sigue. Se
debe aplicar un factor para estructura de acuerde con las
siguientes indicaciones:

1) Para estructuras abiertas de proceso sin pisos intermedios
s6lidos o diques locales Yy con mas de 5 toneladas de material
inflamable presentes en un recipiente cuya base tenga
elevacidon de 7 m sobre el nivel del piso, factor de 50.

2) Para estructuras abiertas de proceso, de altura de mas de
7 m, conteniendo entre 1 y 5 toneladas de material inflamable
arriba de los 7 m, sin pisos intermedios sbélidos o diques
locales, factor de 30.

3) Para estructuras abiertas de proceso, de altura de méis de
7 w, donde hayan sido adaptados diques individuales abajo de
todos los recipientes elevados que contengan 1 tonelada o nés
de material inflamable, factor de 15.

4) Para estructuras abiertas de proceso sin pisos intermedios
s6lidos o diques y con una altura menor de 7 m, conteniendo
mds de 5 toneladas de material inflamable presente en o
arriba de una elevacién de 3 m sobre el nivel del piso,
factor de 25.

5) Para estructuras abiertas de proceso, con una altura
menor de 7 m, conteniendo menos de 5 toneladas de materiales
inflamables con o sin diques locales o con o sin pisos
intermedios sélidos, factor de 10.

6) Para A&reas de proceso cerradas gque tengan ventilacién

menor de 6 cambios por hora y contengan mis de 5 toneladas de
material inflamable por piso (pisos s6lidos) factor de 100.
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7) Para &reas de proceso cerradas que tengan ventilacién de
m&s de 25 camblos por hora, conteniendo 5 toneladas o mds de
material inflamable, factor de 20.

8) Para casos de compresor donde se manejen gases
inflamables, aplica un factor de 200 si las paredes son
continuas hasta el nivel del piso, pero en caso de un
cobertizo con ventiladores de caballetes, estilo Dutch,
aplica un factor de 40.

9) Si la unidad es un edificio o estructura conteniendeo
materlales inflamables que tengan una densidad de gas o vapor
relativa a la del aire de 3 o mis y el patrén de ventilacién
sea solamente hacia arriba, factor de 100. Si la unidad esta
sujeta a ventilacién natural solamente, use un factor de 50.
Si se cree que el material inflamable va a formar una niebla
en el edificio o estructura, trdtese como estructura y como
si tuviera una densidad de 3 o mds. Si la unidad cuenta con
extraccién de aire por la parte inferior, no se requiere
factor de riesgo para los arreglos que incluyen escapes de
materiales densos.

B) Efecto Domind.

Cuando unidades de proceso o edificios se localizan
juntos, un incidente en una unidad puede involucrar unidades
adyacentes por el efecto de domin6é. Aqui se considera el
debilitamiento de estructuras por fuego, explosién, colapso
de los cimientos,etc.; lo principal es asegurarse de que haya
suficiente espacio de manera gque las unidades gque se estén
cayendo no lo hagan en las unidades vecinas. Adem&s se debe
considerar la propagacién a unidades adyacentes por medio de
corrientes de liquido en combustién o gas o brasas u otros
medios.

Se pueden obtener recomendaciones para evitar efectos
Dominé en el arreglo de una planta y asegqurar escapes o
reducir las pérdidas causadas por fuego y explosién. Debido a
que no hay un acuerdo uniforme en estindares sobre
espaciamiento y porque las consecuencias de un incidente son
diferentes para varias actividades industriales, no hay
ninguna base para un arreglo "normal® de un equipo en las
plantas. Sin embargoc esta claro que las unidades de proceso
muy altas tienen mas probabilidad de crear un efecto Dominé,
especialmente si son unidades con base pequefia.

1) 8i la unidad tiene m&s de 20 m de altura, se aplica un
factor de acuerdo- con la siguiente escala, EXCEPTO EN LOS
CASOS DE UNIDADES DE ALMACENAMIENTO:

altura factor
De 20. a 30 metros . 20
De 30 a 40 metros 40
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De 40 a 60 metros 150

2) Dependiendo de la proporcién de dimensiones entre 1la
altura y 1la base de la unidad, se requiere un factor
adicional cuando la unidad tenga mis de 15 metros de alto,
como sigue:

Cuando la altura sea entre 3 y 5 veces la dimensién
{largo o ancho) del &rea normal de trabajc més pequefia,
factor de 25.

Si la altura es entre 5 y 8 veces la dimensi6n del &rea
normal de trabajo mids pequefia, factor de 50.

Si la altura es entre 8 y 12 veces la dimensién del &rea
normal de trabajo mds pequeia, factor de 100.

Si la altura es mAs de 12 veces la dimensién del é&rea
normal de trabajo mas pequefia, use un factor de 10 VECES la
relacién entre la altura y el Area normal de trabajo nis
pequefia.

C} Areas Subterrdneas.

Si la estructura de la unidad o el edificio de la planta
incluye areas subterraneas, fosas de recoleccidédn o
separacién, fosas de bombeo u otras abajo del nivel del piso,
colocadas dentro del 4rea normal de trabajo de la unidad, use
un factor de 150. Este factor no se debe aplicar a 4reas
rodeadas de diques alrededor de tanques de almacenamiento,
esferas, etc., gue puedan incluir una excavacién abajo del
nivel de piso terminado.

Tampoco se debe aplicar a unidades de tratamiento o
separacién de efluentes o fosas, siempre que estén separadas
de las &reas de drenaje de la unidad de proceso.

A los tanqgues encerrados se les da un factor de 0 a 50.

D) Drenaje Superficial,

Si la unidad de proceso tiene un &drea de contencién de
derrame donde el gradiente y/o drenaje a otra fosa es tal que
el derrame de la unidad pueda producir un charco de liquido
inflamable de més de 2 pulgadas (50 mm) en el centro del 4rea
bajo la estructura. o equipo de la unidad de proceso, use un
factor de 100.

E) Otros Aspectos.
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Si cualquier ugidad de proceso que ocupe un &drea neta
que exceda de 400 m“ no se rodea por 3 lados por caminos de
acceso de 7 m de ancho como minimo, use un factor de 75.

Cuando parte de la unidad de proceso corresponde a
almacenamiento de materias primas, productos intermedios o
finales con una capacidad para mids de 12 horas de demanda o
produccién, use un factor dependiente de la capacidad de
almacenamiento involucrada., Determine la mds alta capacidad
en el proceso para cada material como valor h (hora) y
calcule el factor con 2 (h - 12).

Si la unidad de proceso que esta siendo estudidada se
localiza a menos de 10 m del cuarto de control principal,
cafeteria, oficinas o limites de talleres, aplique un factor
de 50; sin embargo, si la unidad esta construida sobre o
abajo de la casa de control, oficinas, etc., use un factor de
250.

7) RIEBGOS DE TOXICIDAD (T).

Los riesgos para la salud pueden variar tanto en el
grado como en la forma en que se presentan. Algunos son
identificables en condiciones ancrmales de proceso, como
mantenimientos o procesos fuera de control o en incendios,
mientras que otros estdn presentes continuamente como
resultado de pequefias fugas en juntas, empaques, venteos de
gases de proceso, etc.Otros riesgos para la salud pueden
producirse por asfixiantes como nitrégeno, metano o diéxido
de carbono.

La toxicidad en gases, vapores y polvos se clasifica con
base en los TLV (Valores limite umbral = Time Weighted
Average o threshold limit values) que se basan en 8 horas de
trabajo por dia y 40 horas de trabajo por semana. La mayoria
de los valores 1listados de TLV pueden ser excedidos para
exposicién corta ( 15 minutos) considerando gque pueden
"hbalancearse" por periodos de concentraciones inferiores a
los valores de TLV de manera que el valor promedio en tiempo
no exceda del valor de TLV.

Asi mismo, en la presencia de fuentes radioactivas y los
factores fisicos como el calor, se deben considerar como
riesgos relacionaos con “toxicidad".

A) Valores TLV,

1) Identifique el material m&s peligroso en la seccién como
el que se presenta en cantidad apreciable cuando el valor de
TLV mis bajo o el mayor riesgo téxico ( por ejemplo, en el
caso de absocién por la piel). Este material PUEDE ser
diferente al usade como material clave.
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2) Para el valor de TLV se asigna un factor como sique:

TLV de 0.001 ppm o menos - factor de 300
TLV > 0.001 ppm y hasta 0.01 ppm ~ factor de 200
TLV > 0.01 ppm y hasta 0.1 ppm - factor de 150
TLV > 0.1 ppm y hasta 1.0 ppm - factor de 100
TLV > 1.0 ppm y hasta 10 ppm ~ factor de 75
TV > 10 ppm y hasta 100 ppm - factor de 50
TLV > 100 ppm y hasta 1000 ppm - factor de 30
TLV > 1000 ppm Yy hasta 1 % - factor de 10
TLV > 1 % (ejemp. asfixiantes simples) - factor de cero

B) Forma del Material.

Sl el material se presenta en el proceso bajo
condiciones NORMALES de operacién como un 1liquido o gas
licuado, asigne un factor de 50.

Si el material se almacena como condiciones criogénicas,
asigne un factor de 75.

Si el material se presenta en el proceso como particulas
sélidas o polvo, asigne un factor de 200.

Si el material se almacena bajo condiciones gaseosas con
una densidad relativa de 1.3 con relacién al aire, o nés
asigne un factor de 25.

si el material no tiene olor y no se puede ver en su
nivel téxico, aplique un factor de 20; de otra manera, cero.
C) Riesgo de Exposicién Corta.

El siguiente factor que se debe considerar es el del
nivel permisible por un perfodo corto (15 min.) relativo al
TLV medio en tiempo. Se debe determinar el factor como. sigue:

factor de excursién=SIEk

TLV
Cuando el factor de excursién es:
a)de 1.25 - factor de 150
b) > de 1.25 y hasta 2 - factor de 100
c) >de 2 y hasta § - factor de 50
d) > de 5 y hasta 15 ~ factor de 20
e) > de 15 y hasta 100 ~ factor de cero
£f) > de 100 - factor de - 100
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El factor de excursién serd alto cuando el riesgo de
toxicidad sea un riesgo a largo tiempo para la salud y NO
produzca en poco tiempc una enfermedad o la muerte. En caso
de desconocer el caso del STEL ( por no estar reportado )
considere un factor de excursién de 1.5, con un factor de
100.

D) Absorcién por la piel.

Se debe aplicar un factor cuandc el material téxico se
pueda absorber por la piel. En el range de cero a 300 y al
menos IGUAL EN EL VALOR al factor para el nivel del TLV.

E) Factores Fisicos.

Los factores fisicos como el calor m4s alto promedio,
radiaciones ionizantes o ultravioleta,humedad, gran altura y
otros, provocan un mayor esfuerzo del cuerpo y aumentan los
efectos de una exposicién téxica. Donde_ se  trabaja
continuamente a temperaturas superiores a 32 °C y se tiene
mucha horas de trabajo (m&s del 25 % del tiempo extra)
aplique un factor de 20. Se deben evaluar otros factores
fisicos para casos individuales y se debe aplciar un factor
de cero a 50 cuando sea apropiado. Si hay particulas
molestas; use un factor de 10. .

8) CALCULOS DEL INDICE GLOBAL DOW-ICI (D).

D=B(1+M/100) (1+P/100) (1+(S+Q+L) /100+T/400)

Donde: B = factor material

= factor por riesgos especiales del material
= factor por riesgos generales del proceso

= factor por riesgos especiales del proceso.
= factor por riesgo por cantidad
= factor por riesgos por lay-out
= factor por riesgos de toxicidad.

Hon9Y R

o del indice globa w/ICI (D Grado de riesgo

0 - 20 . suave
20 - 40 ligero
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40 - 60 moderado

60 - 75 moderadamente-
alto
75 ~ 90 alto
90 - 115 extremo
115 - 150 muy extremo
150 - 200 potencialmente-
catastrofico
méds de 200 muy catastré6fico

9) CALCULO DE CARGA DE FUEGO (F).
F = B*K * 20500 BTU/lb
N

Donde: B = factor material
K = cantidad de material
N = &rea normal de trabajo.

Se calcula la carga de fuego de la unidad en los casos
que de una indicacién de la duracién del fuego en caso de un
incidente. El c4lculo se basa en los BTU/ft¢ de &rea plana,
lo que permite efectuar una comparacién con valores para
otros tipos de edificio.

cantidad de_Fuego

F en BTU/ft¢ del Rango de
Area Normal de Duracién Espe-
Tabajo (valores rada del Fue-
Efectivos) Categoria go-Hora comentarios
0-50000 Ligero 0.25 - 0.5
$0000-100000 Bajo 0.5 = 1 Ccasas
100000~200000 Moderado 1-2 Fabricas
200000~400000 Alto 2 -4 Fébricas
400000~1000000 Muy alte 4 - 10 Méximo para
edificios
ocupados
1000000-2000000 Intenso 10 - 20 Bodegas de
Hule
2000000-5500000 Extremo 20 - 50

5000000~10000000 Muy extremo 50 -~ 100



10) CALCULO DE POTENCIAL DE EXPLOSION

E=1+ptpts
100

A= Br(l + m_.)% QYH*E* _t_, *( l4p )
100 300 1000

donde: m = factor por mezclado y dispercién.
H = altura de la unidad
t = tempeatura del proceso
p = factor por alta presién.

Se calcula un indice E de explosién, como una medida del
riesgo de explosién interna en la planta. Las categorias
asignadas a los valores el indice E son :

Indice de Explosién Interna

de la seccién E Categoria
0~-1 ligero
1 - 2.5 bajo
2.5 - 4 moderado
4 - 6 alto
arriba de 6 muy alto

Esto no representa el fnice potencial de exploisién de
la seccién. De un estudio de un- gran nlmero de  escapes .de
sustancias inflamables que- han  dado lugar ya sea a
explosiones aéreas o a nubes que han causado Gnicamente fuego
por ignicién, ha sido posible derivar el indice A de
explosién aérea.

Las categorias asignadas a varios valores A son:

Explosién Aérea

Indice A Categoria
0 ~-1 ligero
10 - 30 bajo
30 - 100 moderado
100 - 500 alto
arriba de 500 muy alto
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11) CALCULO DE RIE8GO8 DE TOXICIDAD.

U= _ 7P . (1 +M+P+S .)
100 100

Un indice unitario de toxicidad U se calcula de manera
que represente la influencia de la toxicidad y consideracione
afines sobre el control y supervisién de la seccién de la
planta. Las categorfas asignadas a los valores del indice
unitario de toxicidag U son:

Indice Unitario de

Toxicidad U categoria
0-1 Ligero
1-3 Bajo
3 -6 Moderado
6 - 10 Alto

Arriba de 10 Muy alto

Usando una combinacién del indice unitario de toxicidad
U y el factor de Cantidad Q se obtiene el indice del Maximo
Indice Toxico C.

SE DEBE ACLARAR QUE SI Q HA SIDO DERIVADO APARTIR DE
UNA CANTIDAD DE MATERIAL QUE NO ES EL MATERIAL TOXICO, EN
ESTE CASO U SE DEBE DERIVAR DE LA CANTIDAD DE MATERIAL TOXICO
PRESENTE EN LA SECCION.
C = Q*U

Las categorias asignadas a valores del Indice C del Maximo
indice Téxico son:

Indice del M&ximo Indice

Toxicidad C© Categorfia
0 - 20 ligero
20 - 50 bajo
50 - 200 moderado
200 - 500 alto
Arriba de 500 muy alto



12) INDICE GLOPAL DE RIEBGO (R)
1/2
R=D* ( 1+ (FUENY/?)
10

Si uno de los factores tiene un valor de cero, se debe
cansiderar un valor minimo de 1 en esta férmula. Las
categorias para R se aplican como sigue:

Factor Global de Riesgo R Categoria del Riesgo Global
0 - 20 suave
20 - 100 bajo
100 - 500 moderado
500 - 1100 alto (grupo 1)
1100 - 2500 alto (grupo 2)
2500 - 12500 muy alto
12500 - 65000 extremo
65000 muy extremo

como diferentes niveles aceptables de riesgo global
pueden ser apropiados segfin las circunstancias, la lista de
valores del factor global de riesgo a la mitad del rango se
divide en dos conjuntos mas pequefios:alto ( grupo 1) y alto
(grupo 2 ), ya que uno puede considerarse aceptable y el otro
no.

13) DISMINUCION EN EL VALOR DE LOS INDICES POR LA ADOPCION DE
MEDIDAS ADECUADAS DB SEGURIDAD DURANTE EL DISENO.

El valor y la categoria de los Iindices se pueden aceptar
considerables; en caso contrario, se requeriri trabajo
posterior para lograr tal cbjetivo. El primer paso es revisar
los factores individuales y asegurarse si se puede hacer una
reduccién por cualquiera de las siguientes razones:

a) Si se ha sobreestimado un riesgo en la evaluacién
original.

b) Alteraciones hechas a tamafios, condiciones de operacién,
etc, relativas a las unidades que forman parte de la seccién.
¢) Sustitucién por diferentes equipos de proceso de aguellos
seleccionados originalmente.
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d) Adopcién de disefios de equipo que involucren menos fallas
de riesgos de operacién de la unidad o fuga de materiales
clave.

En el caso de propuesta para una planta con proceso
nuevo, pueden existir pocas posibilidades de efectuar cambios
a menos que se efectue una investigacién adecuada de 1las
alternativas., Si un cambic particular puede reducir en forma
considerable el riesgo, se justifica el trabajo de
investigacién necesario.

Con plantas en operacién, los registros y experiencias
de accidentes deben tomarse como guia para mejorar disefios y
técnicas de operacién. Sin embargo, debe tenerse cuidado al
usar las experiencias de operacién para disminuir los
factores de riesgo en &reas donde se hayan presentado
accidentes. Para poderlo hacer se requiere que: a) la planta
se haya operado de la misma manera por un periocdo de tiempo
determinado; y b) que se hayan presentado un niimero adecuado
estadistico de paros, arranques y otras situaciones
anormales.

Si no se cumple con estos requisitos, es facil concluir
gue no existe riesgo, y por un incidente posterior,confirmar
que el riesgo existia, pero no se habia presentado debide a
circunstancias fortuitas.

Siempre que los factores de riesgo individual se
reduzcan, el nuevo valor debe aparecer en una columna de
"yalor Reducido" en las formas y se debe aiadir una nota de
la razén del cambio. Cuando se han realizado los cambios
individuales, los indices se deben recalcular. Estos se
jdentifican por el sufijo 1 para distinguirlos de los ‘valores
calculados anteriormente.

14) CLASIPICACION DE FACTORES DE BEGURIDAD Y MEDIDAS
PREVENTIVAS

Los diversos factores de seguridad y medidas preventivas
gue se pueden incorporar a una unidad, se dividen en dos
clases, que se definen como:

I) Reduccién de Riesqo por Disminucién de la Frecuencia.
II) Reducidn de Riesgos por Disminucién de la.Gravedad
Potencial.

La primera clase comprende los factores de seguridad y
medidas preventivas tendientes a evitar los accidentes y /o
que disminuyen la frecuencia de los mismos., La naturaleza de
estos factores se relaciona con el disefio mecénico, la
instrumentacién de control y segquridad, procedimientos de
operacién y mantenimientos, entrenamiento de personal
enfocado a la sequridad, la buena operacibébn de la planta. Se
puede decir de algunos de estos factores gue actGan en forma



directa reduciendo el potencial de riesgo; pero otros, como
el entrenamiento de personal, juegan un papel importante al
aseqgurar que la eficacia de los factores de disefio no se vea
afectada por errores humanos.

La segunda clase de factores de seguridad y medidas
preventivas esta constituida por las acciones que se deben de
tomar cuando suceda un accidente para wminimizar sus
consecuencias, ademids de aquellas como proteccién contra
incendios, sistemas fijos para combatir fuegos,etc.,que
también sirven para reducir el dafio producido por fuegos y
explosiones. Estos son muy importantes (a pesar de que la
frecuencia de los accidentes se reduzca por otros medios),
porgue un accildente PUEDE presentarse en cualquier momento
SIN IMPORTAR LA FRECUENICA.

Hay situaciones particulares en las cuales los factores
de cambios especificos pueden lograr mejoras EN AMBAS clases
al mismo tiempo. Para nuestro prop6sito se clasificaran de
acuerdo al efecto més importante que se intente producir.

No se deben incluir bajo ambas clasificaciones porque
esto produciria una disminucién excesiva de riesgos.

El efecto combinado de estas dos clases de medidas es
disminuir la categoria de riesgos de una unidad, lo que es
importante para determinar si el nivel de riesgo es aceptable
y para reducir asuntos tales como un arreglo apropiado para
la planta.

Los factores seleccionados en cada apartado se
multiplican entre si para obtener los valores de K1 a K6.
cuando algdn incise no aplique, ya Sea porgue no se cuente
con lo que especifique o no sea necesario se le asignaréd un
valor de 1 (uno}.

MEDIDAS DE DISMINUCION DE LA FRECUEBNCIA.
K1 Sistemas de Contencidn.

Referido a la reduccién de riesgo como consecuencia de
cualquier mejora en el disefio estindar de los recipientes a
presién y sistemas de tuberia y proteccién de estos contra
dafic accidental o efectos de Yknock-out", incluyende los
procedimientos de mantenimiento y modificaciones. Los
sistemas de deteccién de pruebas gue puedan advertir de un
escape de material, si el equipo estéd protegido adecuadamente
contra sobre presién interna y también si el material
venteado o de desecho se envia a lugares sequros.

Las fallas del sistema de contencién se indican por
fugas del contenido de 1la atmésfera, Muchas mejoras del
sistema de contencién (especialmente en unidades que llevan a
cabo una operacién o reaccién especifica), se pueden hacer



por la seleccién de un disefio diferente de juntas o empaques
y a menudo, al reducir su nGmero en la unidad. Igualmente, se
pueden hacer cambios en los materiales de construccién y
reducir la influencia de los puntos mecanicos débiles (tales
como fuelles de expansién).

Cuando se trata de sistemas de almacenaje, contenedores
de transporte, tuberias de transferencia o sistemas de alta
velocidad de reaccién a presién, el principio basico para
mejorar los sistemas de contencién es adoptar un estindar de
disefic superior al  comin y una mejor técnica de
fabricacién/inspeccién que la usual. Como la mayoria de estos
sistemas tendradn grandes inventarios, 1la disminucién de
riesgo potencial es considerable con estos cambios y tiene
que ser compensada adecuadamente antes de que esten
disponibles las clasificaciones reales de riesgo para
aprobacién de riesgo del arreglo general de la planta.

a) Recipientes a Presidn.

Si un recipiente esta de acuerdo con el ASME PRESSURE
VESSEL CODE SECTION 8, DIV. 1 O 2, se utiliza un factor de
Disminucién de 0.9. Si no se cuenta con la informacién sobre
el cédigo que se utilizé en su construccién o el recipiente
esta deteriorado, se utiliza un Factor de 1.0.

b} Tangues de Almacenamiento Atmosféricos Verticales.

Los tanques de almacenamiento atmosféricos verticales se
usan para almacenar liquidos y gases licuados a presiones que
van de 6 mbar de vacio interno a una presién de vapor interna
mixima de 130 mbar (mds el peso del contenido) y se disefian
de acuerdo con los esténdares de ingenieria aprobados. No es
posible en un tangue atmosférico de almacenamiento vertical
hacer una prueba de presién al grado que normalmente se hacen
con un recipiente a presién. El esfuerzo adicional que se
tiene en un tanque de almacenamiento vertical por efecto de
la corrosién, es menor en los tanques de didmetro grande
(igual que en el caso de los recipientes a presién ) en los
tangues de almacenamiento pequefios.

Por estas razones, un tanque de almacenamiento vertical
de gran didmetro no garantiza un fctor de .disminucién ain
cuando se estipule en los C6digos de Disefio el uso de una
pequefia cantidad de pruebas no-destrutivs. Esto NO implica
que el estdndar de construccién sea inferior, sino que la
ausencia de pruebas de rendimiento m&s la verificacién minima
de soldadura es tal, que el potencial de riesgo no es igual a
la indicada . en el ASME. Se aplica un factor de disminucién de
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0.9 ( o excepcionalmente 0.8B) para tanques de diédmetro
pequefio f(hasta 10 m de diametro), o cuando en casos
especlales se adoptan estandares extensivos de prueba no-
destructivas y otras pruebas que las normales.

¢} Tuberias de Transferencia.

Las tuberias que se usan para transportar cantidades de
materiales peligrosos entre unidades de una planta o entre
complejos de plantas en un sitio dado, o entre féabricas a
través del campo © a terceras partes, frecuentemente se
disefian con esténdares superiores a los normales para
tuberias de proceso. El potencial total de fuga de estas
tuberias de transferencia puede ser grande, debido a los
jnventarios considerables de material en la tuberia y a 1los
sistemas de recipientes de recepcién/alimentacién .

En el American National Standard for Gas Transmission
and Distribution Piping Systems (Sistemas de Tuberia para
Transmisién y Distribucién de Gas de EUA), se menciona en la
clédusula 841.151 cuatro tipos de construccién de tubos de
acero, donde las tensiones de disefio permitidas se reducen
progresivamente dependiendo de la localizacién a fin de
controlar el riesgo a un nivel raonable de exposicién a
comunidades.

El grado de reduccién global de riesgo logrado por
estandares de disefio superiores también se refiere a eliminar
conecxiones bridadas hasta donde sea posible, asi como al uso
de disefios éptimos donde las bridas sean necesarias y el uso
de modelos de valvulas, bombas, etc., en los que las fugas de
los empagues se reduzcan al minime por arreglos especiales de
doble sello, disefios de rotor canned, sellos de fuelle, etc.

Para uso de procesos, la tuberia debe sujetarse a una
prueba hidrostatica después de su fabricacién y también a una
prueba apropiada al ser instalada. No es aceptable 1la
limitacién del nGmero de bridas normales ni de bridas de
traslape, Las condiciones de disefio se proporcionan en la
American National Standard for Chemical Plant and Petroleun
Refinery Piping para servicio de fluidos no incluidos en 1las
categorias D o M.

Esto se considera como el disefio standard ‘'normal"
respecto al cual se asignan los factores de disminucién por
mejoras en la tuberia de transferencia de fluido (dentro de
una planta).

Los factores de disminucién para tuberias de transporte
de fluidos disefiada de acuerdo con el ANSI B31.8: 1975 se
asigna de la siguiente manera:



1) Cuando la tuberia se disefia y construye de acuerdo a las
clases de 1localizacién 1,2,3 o 4, de conformidad con 1la
Clausula 841.151, use un factor de disminucién de 0.90.

2) 8i el tipo de disefio y construccidén adoptado es una
categorfia m&s resistente que el tipo especificado, use un
factor disminucién de 0.80.

3) si el tipo de disefio y construccién adoptado es de dos
categorfas (o su equivalente aunque no esté en el cédigo) més
resistente que el especificado use un factor de disminucién
de 0.70.

4} 81 el tipo de disefio y construccién adoptade es 3
categorias (o su equivalente, aungue no esté en el Cédigo)
mis resistente que el especificado, use un factor de
disminucién de 0.60.

En adicién a los anteriores factores de disminucién por
disefio y construccién de tuberia de acuerdo a diseilos més
resistentes que los estandar, se debe aplicar un factor de
disminucién adicional apropiado por medidas relacionadas con
fugas en juntas, vAlvulas, bombas, etc., para dar un factor
de disminucién total, los factores de disminucién de "fugas"
se deben asignar como sigue:

1) Por el uso de tuberia completamente solidada y 100 %
radiografiada sin bridas, excepto en las secciones de
védlvulas, como se especifica en la ClaGsula. 846.11 de 1la
American Society of Mechanical Engineers "“Chemical Plant &
Petroleum Refinery Piping". American National Standard ANSI
31.3-1976; use un factor de 0.90.

2) Por el uso de bridas de cuello soldadas en el lugar de
bridas de traslape en- todas las uniones bridadas, use un
factor de 0.95.

3) Para el uso de caras realzadas y Jjuntas restringidas
(anillos sélidos en el interior y exterior o disefios de
trampa) en todas las uniones bridadas, use un factor de 0.95.

4) Por el uso de rotor de canned, vAlvulas selladas por
fuelles y otros sistemas especiales para sellade de 1la
flecha, use un factor de 0.95.

Se permite usar mis de uno de los factores anteriores
multiplicandolos entre sf.

Usande ambos grupos de factores de disminuci6én para
tuberfia de transferencia bajo condiciones 6ptimas, se puede
obtener un factor de reduccién total hasta de. 0.50.

d) contencién Adicional, Chagqueta para Recipientes y Diques. "~
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Una técnica que se puede aplicar para mejorar 1los
estandares de contencién de recipientes de almacenamiento y
de procesoc a presién, asi como en recipientes atmosféricos y
en las grandes tuberias de transferencia, es proveerlos de
una segunda { y ocasionalmente tercera) cubierta o pared, de
manera gue mAs de una “barrera" tenga que fallar antes de que
haya un escape incontrolable a la atmésfera. También un dique
es medio de mejorar los esténdares de contencién para que una
falla no conduzca a un escape de material gque se extienda,
sino gue asegure la permanencia en un &rea limitada para
combatir incendios, neutralizar o recuperar.

Cuando un recipiente de almacenamiento que contiene
liguidos inflamables o téxicos ( o gas licuado bajo
condiciones totales o parciales de refrigeracién) se provee
con una segunda pared de contencién (para presié6n
atmosférica), que se construye a todo lo largo del
recipiente, se le asigna un factor de 0.45 si la segunda
pared resiste la carga del contenido total después de 1la
falla de 1la primera pared. En el caso de un recipiente a
presién, la provisién de una segunda cubierta fuera de una
capa de alslamiento también capiz de contener los contenidos
a presidén, aplica un factor de 0.50.

Bajo condicones donde una segunda pared o cubierta esté
provista por fuera de un recubrimiento de al menos 150mm de
espesor y la pared o la cublierta esté sellada y tiene una
resistencia equivalente a 3mm de acero suave, use un factor
de 0.75.

En el caso de recipientes transportables que contengan
liquidos inflamables o téxicos (o gases licuados) que estén
provistos en los extremos con proteccién contra impacto
equivalentes a 12 mm de espesor de acero suave, use un factor
de 0.80. Esto se puede aplicar en adicién a los factores de
la segunda cubierta ya especificados.

Cuando las tuberias de transporte estin provistas de una
cubierta exterior equivalente a 6 mm de acero suaves, aplique
un factor de 0.6.

En casos excepcionales en los que se proporciona una
tercera cubierta o pared, multiplique entre si los factores
apropiados para cada una de ellas.

cuando el 4rea de tangques de almacenamiento esti
provista de diques seglin los requerimientos normales para
liquidos inflamables, use un factor de 0.95. Si la altura de
la pared del dique es igual al 50 % de la altura del tangue
mds alto que se encuentra dentro del &1, o cuando su
capacidad de calculé tomandc en cuenta la formacién de espuma
u otra condicién mé&s severa, use un factor de 0,75. Cuando la
pared del dique es vertical o inclinada hacia adentro (mis

119



cerca del tanque en su extremo superior que en el inferior),
aplique un factor adicional de 0.85.

Si la base del dique es de concreto o se ha aplanado
para tener menor superficie de contacto con el material que
se escape, aplique un factor adicional de 0.90. Si el dique
estd sellado por completo de manera gque el material que se
escape no pueda salir fuera de &l NI penetrar en la tierra,
use un factor adicional de 0.90.

Si especialmente para equipo de investigacién o de
planta piloto, las condiciones de disefio del recipiente son
capaces de soportar una explosién interna previsible, use un
factor de 0.4.

e) Sistemas de Deteccién de Fugas y Respuesta.

Se puede incrementar la eficacia de los sistemas de
contencién si se tienen aislados en formaa permanente
sistemas de deteccién de fugas de gases o vapores en todas
las posiciones factibles alrededor de la seccién. Este
sistema de deteccién de fugas debe contar con una indicacién
de la localizacién del sensor que ha respondido en el cuarto
de control, desde donde se puede tomar una accién inmediata
para aislar y/o despresurizar el &4rea. SE asignan factores de
reduccidn como sigue:

1) Si el sistema de deteccién de fugas se ha instalado de
manera que sea nacesaria una investigacién antes de iniciar
las actividades de paro, use un factor de 0.95.

2) Si el sistema de deteccién de fugas permite a 1los
operadores en el cuarto de control la réApida identificacién
del punto que requiere aislarse y/o despresurizado, use un
factor de 0.90.

3) cuando por deteccién de la fuga se pueda tener una
identificacién y respuesta répida para paro de la planta, por
parte de los operadores en el cuarto de contrel, use un
factor de 0.85.

4) Cuando después de la deteccién de la fuga, los operadores
en el cuarto de control puedan lograr el aislamiento y 1la
efectiva despresurizacién por medio de valvulas accionadas
remotamente con un tiempo de respuesta de 10 a 20 segundos
para didmetros entre 2" y 4", de 30 sequndos a 1 minuto para
vélvulas con didmetro entre 9" y 18" y asi proporcional~
mente, use un factor de 0.80.

5) En el caso de lineas de trasnferencia en las que todas las
vdlvulas de corte puedan operarse remotamente por el personal
del cuarto de control, aplique un factor de 0.90.
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Los factores anteriores se aplican cuando las unidades
de deteccibn operan a una concentracién equivalente al 25 $
del limite inferior de inflamabilidad: si se ajustan para
operar a una concentracién menor o igual al 10 % del limite
inferior de inflamabilidad, aplique un factor adicional de
0.90.

£) Manejo del Material Relevado, Venteado o de Desecho.

En general se reduce el riesgo si el material que debe
ser eliminado de un sistema de contencién se maneja de tal
manera que se evite la contaminacién del ambiente; por lo que
se puede aplicar un factor de reduccién apropiado por mejoras
en el sistema de contencién, como sigue:

1) Si todo el material en estado gaseoso o de vapor gue se
releva se ventea en una emergencia o se desecha, se envia a
un quemador elevado o a un recibidor de venteos cerrado, use
un factor de 0.90.

2) S5i se arregla que el liquido u otro contenido del sistema
que se vaya a desechar se envie a un quemador de campo o a
una fosa alejada { cuando menos 15 metros) de la unidad, use
un factor entre 0.95 y 0.90, de acuerdo con la eficiencia que
se prevea para el sistema en el enfriamiento o neutralizacién
de reacciones peligrosas.

K2 Control de Procesos.

Referido a alarmas y/o sistemas de paro de seguridad
activados por condiciones anormales especificas de proceso,
los factores especiales tales como sistemas de enfriamiento
de emergencia para el proceso, suministro de energia de
emergencia para operaciones vitales (como unidades de
refrigeracién, agitadores y bombas) y sistemas de gas inerte,
estan claramente relacionados con el control de procesos bajo
condiciones anormales y constituye frecuentemente un factor
escencial para cualquier sistema de paro de seguridad.

La instalacion de equipo de supresién de explosién,
equipo diseflado para resistirlo o equipo de venteo seguro
para explosiones internas, también son parte importante del
sistema de control de procesos.

La interconexién de arreglos de valvulas en lineas de

procesos y la posibilidad para probar la instrumentacién y el
control de seguridad durante la operacidén de la unidad, son
otros aspectos deseables para un buen sistema de control de
procesos.
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Los factores anteriores se aplican cuando las unidades
de deteccién operan a una concentracién equivalente al 25 %
del limite inferior de Inflamabilidad: si se ajustan para
operar a una concentracién menor o igual al 10 % del limite
inferior de inflamabilidad, aplique un factor adicional de
0.50.

f£) Manejo del Material Relevado, Venteado o de Desecho.

En general se reduce el riesgo si el material que debe
ger eliminado de un sistema de contancitn se nmaneja de tal
manera que se evite la contaminacién del ambiente; por lo que
se puede aplicar un factor de reduccién apropiado por mejoras
en el sistema de contencién, como sigue:

1) Si todo el material en estado gaseoso o de vapor que se
releva se ventea en una emergencia o se desecha, se envia a
un guemador elevado o a un recibidor de venteos cerrado, use
un factor de 0.90.

2) Si se arregla gue el liguide u otro contenido del sistema
que se vaya a desechar se envie a un quemador de campo o a
una fosa alejada ( cuando menos 15 metros) de la unidad, use
un factor entre 0.95 y 0.90, de acuerdo con la eficiencia gue
se prevea para el sistema en el enfriamlento o neutralizacién
de reacciones peligrosas.

K2 Control de Procesos.

Referido a alarmas y/o sistemas de paro de seguridad
activades por condiciones anormales especificas de proceso,
los factores especiales tales como sistemas de enfriamiento
de emergencia para el proceso, suministro de energia de
emergencia para operaciones vitales (como unidades de
refrigeracién, agitadores y bombas) y sistemas de gas inerte,
estan claramente relacionados con el control de procesos bajo
condiciones anormales y constituye frecuentemente un factor
escencial para cualguier sistema de paro de sequridad.

La instalacion de equipo de supresién de explosién,
eqguipo disefiado para resistirlo o equipo de venteo sequro
para. explosiones internas, también son parte importante del
sistema de control de procesos.

La interconexién de arreglos de vilvulas en lineas de
procesos y la posibilidad para probar la instrumentacién y el
contrel de seguridad durante la operacion de la unidad, son
otros aspectos deseables para un buen sistema de control de
procesos.
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Una mejora en la eficiencia del control de proceos es
cuando se efectua por medio de una computadora que también
esté ligada al sistema de paro de seqguridad.

Un aspecto muy importante del control de procesos sSon
los procedimientos de operacién para :

a) Operacidén normal

b) Arranque

c) Paro

d) Trabajo de mantenimiento

e} Prevenir situacjiones anormales
f) Modificaciones a la planta

Asi mismo es escencial para el buen funcionamiento del
control de procesos el entrenamiento de los operadores, para
que sigan estos procedimientos.Se considera como medida de la
proteccién, la inspecciébn frecuente del equipo de la planta
para operadores o donde haya un circuito cerrado de
televisién adecuado que ayude efectivamente al control de
proceas via instrumentacién instalada.

Siempre gque se cuente con un sistema automatizado de
control de procesc y se tenga confianza en los sistemas de
alarma de seguridad y de paro, resulta necesario contar con
un sumisntro adecuado de energia para el control de las
principales operaciones durante condiciones anormales. Todos
estos aspectos requieren la adopcién de factores de reduccién
de acuerdo con la confiaza gque se tenga al sistema como fué
disefiado,

a)Sistemas de Alarmas.

La ayuda mids simple para la operacibn segura de una
planta es el proporcionar un sistema de alarma que indique
lags diversas fallas que se pueden encontar en operacibébn. Si
el sistema requiere de decisjones por parte del operador y
acciones de correccién o pare para evitar una situacién
potencial de riesgo que puede convertirse en un accidente, un
factor de 0.95 es aproplado.

Si el sistema de alarma es del tipo en el gque las
condiciones anormales especificas se indican como situaciones
peligrosas omo la retroalimentacién de otras indicaciones de
alarma, aplique un factor de 0.90

d)Suministro de Energfa de Defensas.

El contar con suminstro de energia de emergencias para
servicios escenciales (aire de instrumentos, instrumentacién
de seguridad y de control clave, agitadores, bombas,
ventiladores) donde el cambic de suminstrc normal al de
emergencia se lleva a cabo automiticamente sin necesidad de
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rearrancar motores, constituye un aspecto clave en la
reduccién de riesgos. El ndmero de unidades de energia que se
justifica para tener este equpo de servicio, s6lamente puede
determinarse efectuando un estudio detallado de riesgos en la
seccién, Sin embargo, es posible definir durante la primeras
etapas de disefio si se va a contar con un suministro de
energia de emergencia con cambio automatico; si se toma esta
decisién,un factor de 0.90 es apropiado.

c) Sistemas de Enfriamiento de Proceso.

Es frecuente que cuando se presenta upa situacién
anormal en una planta, sea necesario evitar que los sistemas
de enfriamiento y refrigeracién dejen de funcionar
rapidamente. Si los sistemas de enfriamiento de proceso estan
diseflados con una capacidad para poder continuar trabajando
por espacio de 10 minutes al presentarse una situacién
anermal se usa un factor de 0.95. 5i el sistema de
enfriamiento es cap&z de proporcionar el 150 % de los
requerimientos marcados en el diagrama de flujo durante 10
minutos, se aplica un factor de 0.90.

d) Sistemas de Gas Inerte.

Si se cuenta con una cantidad de gas inerte capiz de
purgar toda la seccidén cuando se requiera sin suspender el
suministro normal, se aplica un factor de 0.95,

Si los equipos gque contienen liquidos inflamables cuentan con
un colchédn permanente de gas inerte para reducir el nivel de
oxigeno por abajo de 1 % V/V { en base libre de combustible)
se aplica un factor de 0.8.

Si se tiene conectada a 1la seccién una tuberia
permanente de vapor, asigne un factor de 0.90.

e) Estudiocs de Riesgos.

Solamente puede ser efectivo un sistema de paro de
seguridad si se ha hecho un estudio completo de riesgos en la
seccién, para identificar 1las fallas gque puedan crear
condiciones riesgosas y cada una de estas situaciones se ha
evaluado para obtener el grado de riesgo resultante. En un
sentido amplio, el valor inicial del factor R de riesgo
global d4 una idea de la magnitud potencial del incidente gue
PUEDE presentarse en una seccién, perc no pretende
identificar las fallas qgue lo generan.

Antes de seleccionar los factores de reduccién para los
sistemas de control de seguridad propuestos ( o existentes),
se necesitan factores de reduccién eguivalentes al grado de
detalle con que se ha efectuado ( o se efectuari) el estudio
de riesgos. Se aplica un factor entre 1.0 y 0.7, de acuerdo

124



al tiempo y al personal con experiencia disponible para el
estudio de riesgos.

La categoria del riesgo global y su aceptacién (junto
con los resultados del estudio de riesgos) servird para
definir la eficiencia que debe tener el sistema de paro de
seguridad, con lo que se obtiene un factor de reduccién. Es
obvio que antes de asignar un factor de reduccién es
importante verificar que se ha efectuado ( o se efectuard) un
estudio compelto de riesgos; de otra manera PUEDE suceder que
cualquier sistema de paro de seguridad seleccionado no se
disefie correctamente.

f) Sistemas de Paro de Seguridad.

Se pueden verificar 3 niveles de sistemas de paro, para
los que se tienen los siguientes factores de reduccién:

1} cuando se usa un sistema de proteccién altamente
integrado, un factor de 0.75 es apropiado. Estos sistemas
constan de varias seflales de disparo, consideradas por un
sistema de votacién en el sistema de paro de seguridad antes
de que cualquier instrumento (m&s de 1 por servicio) de paro
sea activado.

2) Un nivel intemedio de un sistema de paro es el sistema de
redundancia directa; donde se duplican las funciones de
disparo de manera gue una condicién anormal iniciard el paro.
Para este tipo de sistema de paro de seguridad se aplica un
factor de reduccién de 0.85, a menos que se tenga otra
opinién por parte de ingenieros de seguridad y control.

3) Para el sistema mis simple de paro de seguridad
constituido solamente por funciones individuales de disparo o
paro u operaciones de venteo, es apropiado un factor de 0.9S5.

SE debe recalcar que es necesaria la experiencia o 1la
guia de un experto para asignar factores de reduccién en un
estudio de riesgos y para todo lo relacionado con sistemas de
paro, Y QUE LOS VALORES SUGERIDOS CONSTITUYEN UNICAMENTE UNA
GUIA BASICA.

Si se puede probar regularmente la instrumentacién de
control y sequridad con 1la planta en operacién y 1la
frecuencia de las pruebas se define de acuerdo al anilisis de
confiabilidad de estudios de riesgos, use un factor adicional
de 0.80.

8i como parte de la seccién se tiene equipo rotatorio
importante como compresores, ventiladores, turbinas etec., y
cuentan con equipo de deteccién de vibracién, seleccione un
factor de 0.90 si unicamente consta de alarmas y de 0.80 si
inicia el paro de la secciédn.

1
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g) Control por Computadora.

Si 1la planta estd controlada por una computadora en
linea conectada directamente a los controles y monitores de
flujo de proceso, de manera que continuamente se toman
acciones correctivas, se logra generalmente una operacién més
uniforme que con instrumentacidén o control manual. Esto tiene
una influencia sobre el nivel de riesgo de la planta SIEMPRE
que ésta sea operada unicamente por control de computadora y
que tenga funciones de paro INDEPENDIENTES del sistema de
control de paro. Si se tienen estas condiciones, se da un
factor de 0.85. cuando la computadora en 1linea funciona
unicamente como ayuda para las operadores y no controla
directamente las operaciones clave o cuando la planta se
opera frecuentemente sin la ayuda de la computadora, use un
factor de 0.95.

h) Proteccidn contra Explosiones y Reacciones Incorrectas.

Si la planta esta provista de un sistema de interlock
para prevenir el flujo incorrecto de material y evitar
reacciones indeseables, aplique un factor de 0.95.

Cuando se tiene instalado un equipo de supresién de
explosién en una unidad de proceso o almacenamiento, use un
factor de 0.80.

Si el equipo de la planta esta provisto de instrumentos
de relevo de sobrepresi6tn o de venteo de explosién ( en el
caso de riesgo de explosién interna) adecuados para
protegerlo de condiciones anormales previsibles, seleccione
un factor entre 0.95 y 0.85 de acuerdo a la eficacia de los
instrumentos de relevo de sobrepresién en el caso de : gas,
vapor, neblina o venteo de reaccién interna. Con riesgos de
explosién de polvos, debe usarse un rango entre 0.3%0 y 0.70,
seleccionando factores cercanos a 0.90 para los polvos que
producen las explosiones mis violentas.

En el caso de edificios que manejan polvos y productos
similares, se selecciona un factor de 0.85 si se cuenta con
relevo de explosién para el edificio disefiado segin el NFPA o
un cédigo equivalente.

i) Instrucciones de Operacién.

Las instrucciones de operacién deben cubrir 1las
condicones normales de operacidn, pero su valor se aumenta si
incluye otros aspectos como:

1) Arrangue.

2) Paro normal.

3) Paro de emergencia.

4) Arrangue después de un paro de poca duracién.
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5) Procedimientos para el mantenimiento incluyendo permisos
de trabajo o sistemas de limpieza, descontaminacién para
mantenimiento, etc.

6) Arranque después del periodo de mantenimiento.

7) Situaciones anormales predecibles.

8) Procedimientos de control para modificacién de equipo o©
tuberia (necesidad de re-examinar los estudios como resultado
de la modificacién).

Si se ha efectuado un estudio completo de riesgos para la
Planta, se espera que las instrucciones de operacién cubran
gran parte de las condicones arriba mencionadas.

9) Condiciones normales de operacién.

10) condiciones de operacién durante el paro.

11) Condiciones de operacién con una capacidad mayor (por
arriba de la mencionada en el diagrama de flujo).

12) Condiciones cuando se esta recirculando (recirculacién
total sin reaccién quimica a temperatura y presién normal).

Para aplicar el factor, determine cuantas condiciones de
las doce mencionadas arriba se cubren efectivamente, Si el
nimero de condiciones cubiertas es x, aplique un factor de:

1-x
100

Este factor de reduccién se encontrard en el rango entre
0,97 y ©0.88, dependiendo del grado de explicacién que tengan
las instrucciones de seguridad.

J) Supervisién de la planta.

Si la planta se encuentra normalmente patrullada a todas
horas del dia y de 1la noche y se puede tener una buena
vigilancia del equipo principal mediante circuito cerrado de
televisién, use un factor de 0.95. Si es posible ponerse en
contacto con todos los operadores por medio de radio u-otro
medio equivalente, desde el cuarto de control, use
adicionalmente un factor de 0.97 .

K3 Actitudes de Seguridad.

La actitud de la Gerencia hacia normas de seguridad
contribuye (cuando el énfasis es correcto) signifcativamente
a la reduccién de la frecuencia de accidentes. El resultado
de fomentar la seguridad se ve en aumento en el nivel de
entrenamiento de todo el personal, la  adhesién a
procedimientos de operacidén establecidos, buenas normas de
mantenimiento, la aplicacién correcta de sistemas da
aprobacién a las modificaciones y permisos de trabajo,
verificaciones regulares y eficientes de todos los sistemas
de seguridad y control y un informe concienzudo de
circunstancias anormales, fallas y accidentes menores. La
actitud gerencial hacia segquridad, sélc ser& plenamente
efectiva si es visible y estd respaldada por actividades
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apropiadas, (inspecciones, exigencia, modelaje, acciones
disciplinarias, entre otras).

Aungque la planta este adecuadamente disefada,
construida, provista de instrucciones de operacién por
escrito, etc., la actitud general en el sitio hacia las
normas de seguridad tendrd efectos sobre el grado de alcance
y la obtencién de una operacién segura.

a) Actitud de la gerencia.

Es de esperarse que en toda compafifa y sitio bien
organizado se tenga la firme resolucién de seguir normas

altas de seguridad y el apoyc de todos los gerentes a los
procedimientos de seguridad. 8i la actitud es tal que no se
acepten compromisos entre presiones econémicas o de
produccién y seguridad, se selecciona un factor de 0.95 y
0.90.

b} Entrenamiento en Seguridad.

Si regularmente se 1lleva a cabo un programa de
entrenamiento sobre seguridad gque incluya a teodos los
operadores, personal administrativo, auxiliar o del
contratista en planta, use un factor entre 0.80 y 0.95, de
acuerdo a la caracteristica del programa.

¢) Procedimientos de Mantenimiento y Seguridad.

La observancia estricta de permisos de trabajo o
sistemas de certificacién de limpieza para mantenimiento y
trabajos de modificaciones proporciona un factor entre 0.98 y
0.90, dependiendo del apego a los procediemientos.

En una planta donde se efectué el mantenimiento
preventivo programado, se usa un factor adicional de 0.97.

De acuerde a la eficacia con la que se efectien las
inspecciones de seguridad y limpieza en la planta, se debe
escoger un factor en el rango de 0.97 a 0.90 gue depende de
la ausencia de basura (particularmente de mnateriales
combustibles e inflamables), de fugas de materiales toéxicos,
inflamables, fluidos de servicio, etc.

Cuando se elaboran inforpes completos de accidentes,
condiciones anormales de procesc y fallas (que cubran cuando
menos el 50% de dichos eventos) se aplica un factor de 0.97.

En una planta donde se manejen sélidos. inflamables,
combustibles o téxicos, el contar con un equipo fijo de
limpieza por medio de vacio u otro sistema equivalente que se
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usa regularmente y evite la acumulacién de polvos FUERA del
equipo de proceso, justifica el uso de un factor de 0.80.

MEDIDAS DE DISMINUCION DE LA GRAVEDAD POTENCIAL.
K4 Proteccién Contra Fuego.

La medida mas importante para reducir el riesgo es
asegurarse de que las estructuras y recipientes de la seccién
esten provistos de proteccién efectiva contra el fuego, asi
como contar con cortinas de agua o vapor, paredes resistentes
al fuego, arrestadores de flama, pisos sé6lidos, etc. ,que
eviten que se propaguen el fuego y el humo.

Otro aspecto es la proteccién contra explosién al fuego
© agentes corrosivos de los cables de instrumentos, lineas de
corriente, cables de potencia, con el fin de que no se
interrumpan las funciones de control durante una situacién
anormal.

La proteccién contra fuego de las estructuras de la
planta ( de acero, pisos, etc.) que soportan el peso del
equipo de proceso, debe considerarse de manera diferente a
las paredes o Dbarreras contra fuegoe gque unicamente
proporcionan una cubierta contra los efectos de la flama y el
calor y cuyos requerimientos de carga se limitan a evitar que
la pared o barrera se caiga por efectos de su propio peso.

El equipo de la planta requiere proteccién contra fuego
para evitar que se dafie por calor y que se efectle una
transferencia de calor inaceptable hacia el contenido del
mismo. La cantidad de calor transferible es una funcién de
las caracteristicas del contenido y de la presién de
operacién.

a) Proteccién Contra Fuego de Estructuras.

Referido a estructuras de columnas, unidades de piso o
techo, tejados, faldones para soportar recipientes y otros
equipos donde las fallas provocardn el despleme de
estructuras que involucren al equipo de la planta.

cuando se tome en cuenta el medio ambiente, otros
factores como: duracién mecdnica de la proteccién contra
fueqgo, habilidad para retener su eficacia en un ambiente
corrosivo y su comportamiento durante el lavado y situaciones
de .combate de incendios, tienen particular importancia y
pueden limitar la capacidad para alcanzar un buen nivel de
proteccién contra fuego. Estos factores no pueden ser
considerados aqui, pero deben ser tomados en cuenta al
seleccionar el factor de reduccién apropiado.

cuando' la estructura gue soporta a la unidad esta
provista hasta 1/3 de su altura total o como minimo,.6 metros
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a partir de su base, de una proteccién contra fuege de 2
horas de duracién, use un factor de 0,98. Si la proteccién
contra fuego cubre hasta 2/3 de la altura total; use un
factor de 0.95 y si toda la estructura protegida, use un
factor de 0.90.

Otros factores por proteccién adicional contra el fuego
suponen gue TODOS los apoyos de carga cuentan con las 3 horas
de proteccién normal . Cuando se adopta una proteccién contra
fuego con duracién de 5 horas, se usan los siguientes
factores: 0.95 cuando 1/3 de la altura o como minimo 6 metros
a partir de su base, se encuentra protegida, 0.90 cuando las
2/3 partes de la altura estan protegidas y 0.80 si 1la
proteccién contra fuego cubre toda la unidad.

b) Paredes, Barreras y Elementos Equivalentes Contra Fuego.

La eficacia de una pared contra fuego entre secciones
depende de la altura de las seccliones y de las paredes. Se
selecciona un factor de reduccién entre 0.80 y 0.95 siempre
que la pared cuente con una duracién de 4 horas, dependiendo
del grado de proteccién que brinde para evitar la propagacién
del fuego. Si se usan paredes con duracién de 2 horas, el
factor se encontraré entre 0.7 y 0.97. Lo anterior supone que
no se han instalado puertas gque no cierran automdticamente en
caso de incendio y que tengan una resistencia contra el fuego
equivalente a la de la pared.

Si una estuctura de proceso con una altura mayor de 6
metros esta provista de pisos s6lidos intermedios a
intervalos mayores de 6 metros (cada uno con una resistencia
contra fuego de 2 horas como minimo para apoyos sin carga y 3
horas para apoyos con cargas), use un factor de 0.90. Esto
por la proteccién gque se tiene contra la propagacién del
fuego en direccién vertical en comparacién con el uso de
pisos de rejilla o con la ausencia de pisos.

El uso de cortinas de vapor o de agua para aislar una
seccién de riesgo significativo debe considerarse efectivo
unicamente si rodea por completo la seccién y sea adecuada
para fugas localizadas hasta una posicién equivalente a un
1/3 de la altura de la unidad. Si todo esto se cumple, use un
factor de 0.90., Una cortina de agua debe_tener una densidad
de 0.3 gal/min.*ft2 de cortina (0.9 m3/h*m?).

c) Proteccidén contra fuego para equipo.

si todos los recipientes de la seccién estan provistos
de aislamientos de proteccidén contra fuego externo SIN
cubierta de acero, use un factor de 0.97. Si tienen cubierta
exterior de acero aplique un factor de 0.93. Si se tiene
sistema fijo de inundacién o espreado cop agua. con gasto de
0.20 gal.imperiales/min.*ft? (8,15 lpm/m%) de superficie de
recipiente ademids del aislamiento térmico SIN cubierta

1
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exterior de acero, use un factor de 0.95. Pero se proporciona
el sistema fijo de inundacién o espreado ADEMAS del
aislamiento cubierto con placa de acero, se usa un factor de
0.85.

Donde se tengan tanques de almacenamiento enterrados con
cubierta adecuada gue proporcione una proteccibén efectiva
contra el fuego, se usa un factor de 0.50.

Cuande todos los cables de los instrumentos, lineas de
corriente y cables de energifa para mantener las funciones de
control de la seccién, estan provistos con una proteccién
contra fuego de 3 horas, use un factor de 0.85. Si no se
tiene agentes corrosivos o fugas de liguideo en estas A&reas,
use un factor de 0.75 en lugar de 0.85.

8i la seccién se localiza detrds de paredes contra
fuego, dentro de un cerco que proporcione un medio para
confinar el fuego dentro de ella, aplique un factor de 0.80.
Cuando el cubiculo provea proteccién para impedir que
particulas puedan dafiar otras secciones o al perscnal, use un
factor de 0.85. Ambos factores pueden ser aplicados si la
seccién se encuentra dentro de un cerco resistente al impacto
al fuego.

Una técnica utilizada para evitar gue la flama entre al
equipo es el uso de arrestadores de flama o estranguladores
de material. Cuando estén colocados pueden prevenir gue un
incidente se coxtienda a otra unidad (si se han diseflado
correctamente} y este hecho permite el usoc de un factor de
0.85.

K5 Aislamiento de Materiales.

Muchos incidentes producen fuegos mayores porgue no es
posible cortar el flujo de material hacia la seccifn cuando
se inicia el suceso. El contar con vdlvulas de corte operadas
a control remoto, vilvulas de acceso de flujo, sistemas de
desecho o de relevo, drenajes superficiales adecuados dgue
conduzean el material lejos de la planta con problemas, son
medidas que pueden controlar el incidente en su inicio.

a) Sistemas de Valvulas,

5i 1la seccién cuenta con valvulas de corte operadas a
control remoto y las lineas o cables de control se encuentran
protegidas contra fuego de manera gque en una emergencia se
puedan aislar réapidamente los tanques de almacenamiento,
recipientes de proceso y secciones de grandes lineas de
transferencia, se aplica un factor de 0.80,

Cuando una unidad cuenta con un tanque para vaciado de
emergencia localizade FUERA del -drea principal,se asigna un
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factor de 0.90. De igual manera un sistema de relevo de
emergencia garantiza un factor de 0.90.

cuando la unidad de proceso de instalacién de
almacenamiento cuenta con drenaje superficial, fosas o
quemador de campo de manera que el liguide no se acumule
abajo del equipo elevado (y lo caliente desde ABAJO al
inflamarse), apligue un factor de 0.85. La pendiente minima
requerida para proporcionar un drenaje adecuado bajo esta
categoria es de 1 a 50 (2%). Si la secci6n de proceso o
instalacién de almacenamiento cuenta con una fosa, localizada
lejos del &rea de la unidad, capaz de almacenar cuando menocs
35% del contenido de la seccién, disminuye el factor de 0.65.

Cuando una seccién del tipo de sistemas de transferencia
cuenta con valvulas automdticas, de exceso de flujo o de
retencién, asigene un factor de 0.80 si el gasto de operacién
no es mayor que el 200% del flujo normal.

b) Ventilacién.

cuando, en caso de una fuga de material, el sistema de
ventilacién pueda ser accionado a control remoto para reducir
el peligro, aplique un factor de 0.90.

K6 Combate Contra Incendios.

Bajo esta categoria se agrupan: los diversos tipos de
sistemas de inundacién y espreado con aqua, suministro
adecuado de agua contra incendios disponibilidad de brigadas
y equipo, espuma y otros materiales especiales para combatir
incendios y sistemas de alarma o comunicacién. Se encuentra
bien establecido gue el ataque concentrado de un fuego en su
inicio lo extinguird sin mucha dificultad y dafio, mientras
que una respuesta lenta o retrasada no podrd evitar grandes
pérdidas o dafos.

Ciertamente se alcanza una reduccién importante de
riesgos por la 1llamada y r&pida respuesta de personal
entrenado para combatir incendios ADEMAS a la disponibilidad
dentro de la planta de equipo contra incendio (extintores
portdtiles, instalaciones fijas, etc,).

a) Alarmas de Emergencia.

De acuerdo con esto, el primer factor de reduccién
corresponde a sistemas de alarmas que cubran toda la seccién
Yy que sirven para pedir ayuda. Si estan instalados y llaman
directamente a brigadas locales o municipales, aplica un
factor de 0.90.
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b) Extintores Portétiles.

Una planta debe disponer en todo momento de suficientes
extintores portétiles adecuados para el tipo de fuego que se
pueda presentar. Para esto se aplica un factor de 0.95.

Cuando se requieren tipos especiales de extintores
(ejemplo para fuegoc de metales} y se dispone de una cantidad
adecuada de ellos en la seccién,asigne un factor de 0.85. Si
ademds se encuentran soportados por varios equipos en
carretillas especiales, aplique un factor adicional de 0.90.

c) Suministro de Agua.

Para un combate inmediato y efectivo en caso de fuego,
es deseable que la planta cuente con un suministro adecuado
de agua contra incendio; éste debe ser capaz de mantenerse a
capacidad total por lo menos durante 4 horas a la presién de
trabajo de 100-120 psig (7-8 bars manométricos) de los
hidrantes.

Si se dispone de Jn gasto no menor de 10,000 galones
imperiales/min. (2730 m /h) a una presién de 100 psig (7 bars
manométricos), use un factcr de reduccign de 0.85. $i se
tienen 15,000 gal. imperiales/min (4090 m”/h} a 120 psig (8
bars manométricos), factor de 0.75.

Si el gasto no es menor a 2,500 gpm, use un factor de
0.95.

d) Instalaciones de Rociadores de Agua o Espreas y Monitores.

Si un edificio cuenta con un sistema normal de
proteccién con rociadores que cubra cada piso, aplique un
factor de reduccién de 0.90. Si el edificio tiene también
rociadores exteriores para proteccién de explosién al fuego,
adicione un factor de 0.95. Cuando se proporcionan sistemas
de diluvie para las plantas de acuerdo con el NFPA 15,
aplique un Eactor de 0.90 si el sistema tiene una descarga de
0.20 gpm/ft® a través de orificios de 1/4" minimo, para TODOS
Y CADA UNO de los niveles. Si el tamafio de los orificios es
de 3/8 " minimo y el gasto es de 0.40 gpm/ft‘_2 apligue un
factor de 0.80 y pa ra orificios con didmetro de 7/16 " y con
gasto de 0.60 gpm/ft“, un factor de 0.70.

Si se instalan unidades de rocio direccional de agua o
monitores para combatir incendios con operacién remota del
control direccional, use un factor de 0.,90. Si estan
instaladas pero requieren ajuste manual de la direccién, use
un factor de 0.95.

e) Instalaciones Fijas de Espumas y de Inertes.
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Cuando las plantas cuentan con instalaciones fijas de
espumas, aplique un factor de 0.90. cuando se tiene en el
sitio un almacenamiento de compuestos para producir espuma
ADECUADC para un combate contra incendio de 4 horas, use
adicionalmente otro factor de 0.90.

Se puede usar un factor de reduccién de 0.75 si 1la
seccién cuenta con un sistema fijo de COp para ciertas
situwaciones, por lo gue se usa un factor de 0.70. Se debe
buscar la guia de un especialista al asignar factores de
reduccién para TODO TIPO de instalaciones fijas, ya que
algunos riesgos de inflamabilidad requieren de sistemas
especiales para un combate efectivo.

£) Brigadas contra Incendio.

Si se tiene una brigada bien preparada y camién, use un
factor de 0.95 y disminuya un 0.05 adicional por cada camién
extra CON TRIPULACION hasta un maximo total de 5. Si ademas
la brigada municipal puede contribuir con 2 unidades en un
lapso de 10 minutos, agregue otre factor de 0.90. Si 1la
brigada municipal puede proporcionar una miquina especial con
torre para combatir el incendio en un lapso de 15 minutos y
COMO PARTE NORMAL DE SU PRIMERA RESPUESTA, disminuye el
factor. a 0.70.

Si se cuenta con brigada preparada en todos los turnos,
aplique 0.95.

g) Apoyo externo y/o Internc para Combate de Incendios.

Cuando se cuenta SIEMPRE con un almacenamiento adecuado
de productos quimicos especiales para combatir incendios en
el sitio, aplique un factor de 0.85 a menos gque hayan sido
tomados en cuenta anteriormente en 1las secciones de
exteriores portétiles o de instalaciones de espuma.

Cuando se lleva a cabo un entrenamiento regular para
operadores sobre el uso de extintores portétiles, equipo de
flujo y colaboracién con las brigadas contra incendio, asigne
un factor de 0.90.

h) Ventiladores para Humo.

Si se tienen ventiladores para humo colocados en los
techos de edificios de almacenamientc, empagque u otros
procesos, ademis de separadores de humo a nivel del techo
para evitar que otros edificios se vean afectados, aplique un
tfactor de 0.90.

15) CALCULC DEL EFECTO GLOBAL DE LOB FACTORES DE REDUCCION.
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Carga de Fuego F1 = FK1*K4*K5

Indice de Explosién El1 = EK2*K3

Indice de Explosién Aerea = A*K1*K5%K6
Indice Global Mond Rl = R*K1¥K2*K3*K4*K5+K6

Los resultados obtenidos en cada encabezado por el
producto de los factores son utilizados para el céalculo de
los valores revisados de : La Magnitud de Fuego (F1), el
Indice de Explosién (El}, El Indice de Explosién Aerea (Al) y
el Indice Global de Riesgos (R1).

Este Gltimo valor es importante para determinar si el
nivel de riesgo de la seccién es aceptable o no y para
escoger un arreglo satisfactorio de 1la planta durante las
primeras etapas de disefio.

Finalmente, 1los elementos principales R a Rf deben
anotarse en la hoja para recordar la NECESIDAD DE APEGARSE A
ELLOS DURANTE LAS ULTIMAS ETAPAS DEL DISENO.

16) CONCLUSIONES.

Los lineawmientos dados para los factores de reduccién
estan basados en la experiencia obtenida por las compafifas de
seguros Yy los andlisis de accidentes y se consideran
razonables para poder asegurar que se ha dado un peso
adecuado a los factores que indirectamente disminuyen los
riesgos, al efectuar la revisién de los riesgos y definir un
arreglo de equipo adecuado . NO se les debe asignar una
confiabilidad wmayor del + 20% que tiene globalmente el
método de Indice Mond para Fuego, Explosién y ‘Toxicidad.

SECUENCIA DE CALCULO INDICE MOND.

I.- CALCULO DE INDICES SIN CONSIDERAR FACTORES DE- SEGURIDAD

1.- Seleccién del material clave (mds riesgoso y en mayor
cantidad}.

a) Listado de materiales, reacciones, caracteristicas

termodinémicas.
b) Selecciédn del matetial clave.

2.~ CAlculo del factor material B
a) Material Inflamable B=f(Calor de Combustién)=AHC (btu/lb)
1000

b) Material no Inflamable o no Combustible en Transporte
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B=f {calor de formacién) = * (kcal/gmol)
Peso Molecular

c) Material Combustible B = 0.1

d) S6lidos o Polvos Combustibles B= 0.1 a menos que esten en
forma granular. B = £ (Calor de Combustién).

e} Material de composicién no conocida B = _P T
288 * 6.2

3,- Daterminacién de Riesgos especiales de material M=suma de
factores.

a) Material oxidante

b) Reaccién con agua que produzca gases O vapores
combustibles.

c) Caracteristicas de mezcalado y dispersién = m.
d) sujeto a calentamiento esponténeo.

e) Sujeto a répida polimerizaxidn exponténea.

£} Sensibilidad a la ignicién.

g} Sujeto a Descomposicién explosiva.

h) Sujeto a detonacién en fase gas,

i) Propiedades de la fase condensada.

3) Otros riesgos.

4.- Determinacién de Riesgos Genrales de procesoc P=suma de
factores.

a} Manejo y cambios fisicos solamente.

b} Reaccién finica.

c) Reaccién Gnica por etapas.

d) Multiples reacciones en un mismo equipo.
e} Transferencia de Material.

f) Contenedores transportables.

5.~ Determinacién de Riesgos Especiales de Proceso S = Suma
de factores.

a) Baja presién ( < 15 psi).

b) Alta presién = p

¢) Baja temperatura - Acero al Carbdén + 10 C a -10 C
- Acero al CArbdén -10 C
- Otros materiales

d) Alta temperatura - Inflamabilidad
- Materiales de construccién.

e) Corrosién y erosién.

£) Fugas en juntas y empaques.

g) Vibracién, ciclos de carga, etc.

h) Procesamiento o reacciones difficiles de controlar.

i) Operaciébn cerca o dentro de los limites de inflamabilidad.
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4) Proceso con riesgo de explosién mayor que el valor
promedio de riesgo.

k} Polvos o mezclas riesgosas.
1) oxidantes altamente fuertes.
m) Sensibilidad del proceso a la ignicién.
n) Riesgos electrostaticos
Temperaturas de proceso +=°K

6.~ Riesgos por cantidad de material total Q
cantidad de toneladas = K
En toda la unidad a estudiar, incluye tuberias y
recipientes de Proceso.

7.~ Riesgo por distribucién de la Unidad L=suma de factores.
Altura en m = H
Area normal de trabajo en md =N

a) Diseflo de estructuras.
b) Efecto dominé.

c) Bajo tierra.

d) Drenaje superficial.
e) Otros.

8.- Riesgo por toxicidad T = suma de factores.
a) TLV.

b) Forma del material.

c) Riesgo de explosién corta.

d) Absorcién por la piel.

e) Factores fisicos.

9.~ Célculo de indices.

a) INDICE GENERAL DE RIESGO

D=B*{1+_M J*(1+ S+Q+L+ ; )R( L+ g,)
100 100

D = Factor material (Riesgo Material)(R:G: Proceso) (R:E:
Proceso, Cant. Mat., Distribucién y Toxicidad)

b} CARGA DE COMBUSTIBLES
F = _BxK * 20500 BTy = F.Material x Ton Material
N £t Area de Trabajo
c) INDICE DE TOXICIDAD

I (1 + r_r + P+ 5) = % R Toxicidad (R Material,
G. Procesc, E. Proceso)
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d) INDICE DE MAYOR TOXICIDAD C = Q * U = R Cant. Material,
Indice Toxicidad.
e) INDICE DE EXPLOSION

E=1+M4+P+ S =R material, G.Proceso, E, Pro-
100 ceso

£} INDICE DE EXPLOSION AEREA

A=B*XQ*H*E+* (1+ _m. )% _t . *{14+0p)
100 300 1000

A = F. Material, R, Cant, Mat., Altura, Indice Explosién,
Carac. Mezclado, Temperatura, Presién Alta.

g) INDICE TOTAL MOND

R=D* {1+ (FU.E.A.}}2 = 16 Riesgo corregido por
Carga de Combustible,
103 Indice Toxicidad, Explo-
sién y Explosién Aérea.

1X.~- FACTORES DE SEGURIDAD PARA CORRECCION DE INDICES
CALCULADOS EN 1.9

1.~ Prevencién de Riesgos en almacenamiento Ki= producto de
factores.

a) Recipientes a presién.
b) Tangues verticales de almacenamiento no a presién.
c) Lineas de transferencia - Tensidn de disefio
- Juntas y empagques.
d) Contenedores adicionales.
e) Deteccifn y respuesta a fugas y derrames.
f) Desecho de material derramado.

2.~ Control de Proceso K2 = Producto de factores.

a) Sistemas de alarma.

b) Suministro de emergencia de energia.

¢) Sistema de enfriamiento de proceso.

d) Sistemas de gas inerte.

e) Actividades de estudio de riesgos

£) Sistemas de seguridad para paros.

g) Control por computadora.

h). Proteccidén contra explosidén o reaccién incorrecta.
i} Instrucciones de operacién.

§) Supervisién de Planta.

3.~ Actitud de Seguridad K3 = Producto de factores.
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a) Involucramiento de la Gerencia.
b) Entrenamiento en seguridad.
c¢) Procedimiento de seguridad y mantenimiento.

4.- Proteccién contra Incendios K4 = Producto de factores.

a) Recubrimiento a estructuras.
b) Barreras resistentes a fuego.
c) Equipo de proteccién contra Incendios.

5.- Alslamiento de corte de material KS=Producto de factores

a) Sistema de valvulas.,
b) Ventilacién.

6.~ Combate de Incendios K6 = Producto de factores.

a) Alarma de Emergencia.

b) Extinguidores.

¢) Red contra incendios.

d) Espuma o inertizacién.

e} Respuesta de la brigada

£} Cooperacién con otras plantas.
g) Extractores de humo.

7.~ CAlculo de Indices Finales.

a) CARGA DE FUEGO F2 0 F1L * K1 * K4 * K5 Corregido por
prevencién en almacenamiento, proteccién contra incendios,
aislamiento material.

b) INDICE DE EXPLOSION E2 = El * K2 * K3 Corregido por
control de procesos y actitud en Seguridad.

c) INDICE DE EXPLOSION AEREA Al = A * K1 * K5 * Ké Corregido
por prevencién en almacenamiento, aislamiento de material y
combate de incendios.

d) INDICE GLOBAL MOND Rl = R % K1 %# K2 * K3 * K4 * K5 * K6
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FIGURA 3 - LIQUIDOS O GASES EN EL PROCESO
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FIGURA 7 — RIESGO DE LA UNIDAD (Fy)
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DIAS FUERA DE OPERACION

FIGURA |0 — MAXIMOS DIAS PROBABLES EUERA DE OPERACION
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APENDICE A

FACTOH MATERIAL (FM)

1

We  Cisslfic. NFPA Punto de Punlo de
/1L —em——  tisma CC Ebullicion

COMPUESTO FM Td oK x30 3 Nh NI Nt of u
Aceile Lubricanle (Lube Oit} 4 (4 1wo o 1 ¢ 350/400

Aceile Miners) 4 17.0 0 1 0 ago 680
Acelaldenido 24 [T 10,5 @ 4 pd -36 70
Acelalo de t~Amila 16 708 14.4 1 3 1 7 300
Acetale de Amilo 16 659 14.0 1. 3 o 89 249
Acuialy d¢ Bancilo 4 817 2, 1 (I 216 a7
Acetalo de Etllo 16 735 10,1 1 30 24 12X
Acetale de isoprapilo 16 606 1.2 ' 3 1 40 194
Aceldto de Melilo 18 704 8.5 1 3 0 14 180
Acelalo de Propito 16 625 1.2 1 30 58 215
Acelalo de vialla 16 [-LE] 9.7 2 3 1 " 161
A.elalo do n-Butiie 10 715 .2 1 3 0 72 260 1)
Auatil Elanoiaming 14 170 y.4 1 1 1 355

Agetil Tributrl Citrato 4 693 10.9 K] [ 400 143

a0 2094 20.7 l 4 4 Gas ~118
18 714 12,3 1 3 o 0 134

“:etors Cydnohyurin 24 233 1.2 4 1 2 185 248
L Acelonilrilo 24 975 12,6 3 1 2 42 179
Aci1ge 3.5-Diclnro Salicilico 24 942 5.3 o© 1 2

Aurde Acetico 10 634 5.6 3 2 o 109 s
Acido Acelrisatieflize (P} 75 8.9 1 1 n

Ac.29 Reritico 14 787 7.6 3 2 | 130 207
2142 Benzoico 4 183 1n.e 2 1 [ 250 482 (1)
Aerda Tianhidrico 2 2524 10.3 L] 4 3 4] 79
Lcide Esledtico 4 82 15.9 1 1 o 385 726
Acign Formico 4 499 3.0 k] 1 [} 156 213
Acigo Melaceilico 24 706 2.3 3 1 2 17 3y
Acide Dléico 4 634 6.8 0 i o arz 432
Acrao Peractico 40 1076 4.8 3 2 ) 105 221
Acig0 tareldrico 29 1003 121 3 o 3 397
Actde Sulfhidrice 21 309 6.5 3 L] o Gas -6
Acritamids 14 752 3.5 2 1 1 257
Actilato de Hutito 24 175 4.2 7 2 2 120 293
Acrilato de Etrlo 16 935 1.0 2 3 1 60 mn
Acrilato d¢ Metilo 24 859 19.7 H 3 2 @7 16
Acrilonitring 40 1553 1.7 4 A a4 32 1
Aceolefns 24 947 1.8 4 32 -15 125
Alcahol Altiteco 16 a8 137 4 3 1 ™ 206
Atgohot ] 928 13.8 2 1 o 213 a3
Aleohol Etilien 16 - 622 1.5 @ 10 ss 173
Alcohol 1sobultiten 16 gor 14.2 1 a o /2 215
Alrahol Y30propilice AL} 564 110 1 3 o 53 181
Alcohnl Propargilico 24 112 12,6 3 3 2 87 239
Alzohat Propiiice 16 [H 12.4 1 3 0 77 207
Al1tamina 16 838 15,4 3 3 1 -20 128
Amnnisco 4 Endo d.0 3 ] o Gas -28
Anhidtsdo Acético ‘24 793 7.1 4 ? 2 129 294
Anhidirga Maléico 14 892 5.9 a 1 t 21§ 398
Aniiing " B2 15.0 4 ] 1 158 64

Jutte q 302 4.0 2 1 o

Bewnxnn 15 (114 17 2 3 | 12 176
Henzataahfde EX] 906 137 2 1 2 148 35%
Benzina (Nst1a) 1 (41 - 1e.0 1 3 0. .20/85 .212/3%0 (5)
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ts)

{5}

t5)

He Claaific, NFEA Puniio d# Punin de
HTU/1B —mmemmemm e Flama CC Eb.
COUPIESTO FM T oK  x10 3 Hn NI Nr oF PO
lenzoaro de Elile 4 oy 12,2 1 1 ] 204 414
Bistenol A 14 195 At ? 1 1 15 428
fisulturo de Caruono 16 755 6,1 2 3 o ~22 15
Horato de Metilo AL 2 3 1 [+ 156
Hramn 14 300 0.0 4 1 1
Hremobensano 2] g0 a.1 2 H 1 174 ERE]
Geomoluluena 14 865 a.s * 1 1 174 359
Bromuta de Altio 16 908 5.9 3 3 1 30 160
Oromuto de Butiln 16 668 7.6 2 a Dl 65 218
Bromuro de Etilo a 870 5.6 2 4 0 -4 100
Hromuro da Laurilo 4 830 12.9 1 1 a 29t 355
Rromuro de Propargiie 40 2220 5.9 a 3 a 64 un
Voimhuladieno 29 991 19.2 2 a 3 Gas 24
Rutann et 633 19.7 1 4 o Gas 3
Butanu! (t=Atcohol Butsiico) 16 700 14,3 ? 3 o () 243
I=Ruteny 2 8Us 19.5 1 4 1 Gay 21
neBuiltaming i 5an 1h.3 2 3 J 10 12
Butiralo de Elilo 18 146 12,2 L] 3 0 1] 249
TALU6NALY e Disttte 16 153 .1 he 3 1 124 259
Cartbanato ne E0e) Hutilo 1 845 0.6 ¢ 2 1 122 215
Catbonate ge Elileno 14 169 5.3 2 1 1 290 351
Cathonalu Jr Aetilo 16 746 €.2 ? 3 1 [:1:3 192
Carvuro de Catcio 24 302 9.1 1 1 2
Ciranimiga 9 1102 | 7.0 4 1 k] 286 S0
Citlotylang FAl 865 19.1 t 4 1 Gas 55
Cicloghexano 10 BI7 18.7 1 ki o -4 179
Cicloheaanol 4 504 15.0 1 1 o 184 ne
Ciclaptapana 21 936 21.3 1 a 1 Gas -29
Clorate ge Barto 24 2) ] 1 2
Ciotalo e Patasio 8 (2) ? 0 3 52
“torate de Sodio 24 1 [ ?
Clarale de Jinc 24 (¥3) 2 1 2
Ciarg 14 301 0,0 3 1 1
i-Gtare 1-Miiraelano 40 1168 .5 1 2 4 133 344
Cloroacetalo de Metilao 14 ThY 5.1 2 2 1 122 266
Clutobenceno 24 236 10.9 2 3 a 84 270
1-Clorobutany 15 701 2.0 2 3 Q 15 170
Cinracstireno 24 986 12.5 2 1 2
Ctorotenot AL} , Bay 2.2 3 1 1 147 347
Cloroformalo de Elilo 16 942 5.2 2 3 1 61 201
Claroformo 1 683 1.5 2 [ [ 142
Ctoromelsi ELIL Eler N 14 860 5.7 2 1 1
Clorapicring 29 1927 0.7 4 o 3 234
Clarapiopana 21 699 10.1 2 a o -26 a5
Cioturo de Acetilo 16 1741 2.5 3 3 o a0 1724
Gtaturo de Alila 29 812 9.7 L] 3 3 ~25 113
Cloturn de Atuminie 24 (2r 3 o 2 L)
GCloruro de Arulre 14 302 1.8 2 1 1 245 280
Cluryre de Hencilo 14 L1 12.6 3 ¥ 1 153 s
Ciaruro e Ctouraacelllo 14 094 2.8 3 o 1 r22
Ciorura de Elilo 2 201 8.2 2 4 L] ~59 s4
Cilaruen de Isobultle 16 592 11.4 2 3 o 70 156
Closyra &= Isgopropilo 21 548 10,0 2 L) o ~26 9s
Cloture de Meltlena 14 1072 2.3 2 1 1 80 101
Cinrpes da Melila 0 144 5.5 2 4 [ Gas -1
1
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Purte d= Punte de

He Ciasific, NFPA
BTU/Ib === Flame CC Eb.

COMPUESTO M Td ok x103 Nn Nt Hr of af
Cloruro . de Prapilo 16 611 10.0 i a o ) 1
Claruro de Vinilideno 24 1908 4.2 2 . 2 o 9
Clorure de Vinilo 4 1448 8.0 2 a 1 fias 7
Cambusloteo (Fuel O11) Wt-6 10 ta) 18.7 [ 2 0 1007150 340/420
Cumsrin 24 997 12,0 ¢ 1 2 554
Cumeay 10 759 18.0 2 2 ° t 06
Diciclopeniagienc 24 g9 12,9 1 3 2 90 342
Diclorabenceno 29 145 a.1 2z 1 a 150 345
Diclaroeslireno 24 1143 9.3 2 1 2 225
1, 1=Biclaroelann 16 R4z 4.5 2.0 K] 1 22 138
1.2-Dicloroet|ieno an 1785 6.9 2 k] 4 43 141
1.3-Dictoroproneno 24 122 6,3 "2 3 2 (13 219
Dicloruro de Etiienc 16 724 4.6 H 3 o s6 144
Dictaturo de Propilend 16 f42 6.3 2 3 ] 60 208
Uicramalo de Spdia 14 1 o 1
Dreser w 643 1.7 o 2 o 1c0/130 ERES
Dietang)amina 14 107 19.0 1 1 1 308 518
Drele? Eter 21 161 4.5 2 q o -49 95
Dietitameny 16 €93 6.5 2 2 ] o 134
Lietilbenceno 10 738 18.0 2 2 o 133 358
Dietiien Gticol ] 170 8.7 t 1 [ 255 472
Drtvl A 14 912 14.0 1 1 1 255 495
Dt G 14 a6 15,4 1 + 1 ns §7§
Drtet g 4 739 17.¢ 1 1 0 145 ase
Orrscbulitens 16 734 13.0 1 2 4] 22 243
Desvapropytbancany 4 T3 17.9 [ 1 o 170 1014
2,2-Dimets} Propanot 14 2 14.8 2 3 0 98 237
Owmetilaming 21 792 15,2 3 q o Gas 45
Dinitrobenceno 40 10514 7.2 3 1, 4 302 601
2.4=Dinilrotenol 40 1476 6.1 3 1 4
FeDeorany 16 913 m.5 2 3 ° $4 o
Dioxido de Azufrte 1 302 0.0 2 o o Gas 12
Dioxide de Cloro 40 1766 0.7 3 1 4
Oraxolana 24 1R 9.1 2 E] 2 as 165
fiproprien Gligol 4 749 10.8 0 1 0 280 a4y
Divinet Acetitano 29 1690 a.2 1 3 3 ~4 183
Niviai) Hencenn 24 1036 17.4 1 1 b 169 32
Drvinit Eter 24 1050 1.5 2 3 ? -22 0l
Unawlharm 30 tF 14 884 16.0 1 1 { 280 %07
Dowlharm A 14 @12 4.0 1 1 1 258 495
Oowiherm & 1 916 15.4 1 1 1 108 875
Nowihaem o 4 739 17.n 1 1 0 145 EEL]
Eptclorhigrina 24 974 7.2 3 2 ks 105 239
Extearalo de Bartiu 1 YL 8.9 M 1 o
Fstearalo de Zinc 4 538 10.1 [} 1 0
Estireno 24 993 17.4 2 3 2 9o Q4
Elunu 21 La? . 1 4 o Gas =1y
Ftanotamina 4 660 9.5 2 t ) 185 32
Eletr Buliliea 16 686 16.3 2 3 it i 286
Eter Divinilive 24 1050 14,5 2 ] 2 -2 2
Flee ELit Prapilico 16 748 15.2 t 3 o -d 147
Eler Eliten G Dimetilico 10 f74 11.6 2 2 o 104 174
Fler Eltdicn 21 761 1.3 2 4 o -a9 LH

*f 1soprepiiico 16 n2 15.6 2 3 1 -18 156
Eles Matrtico 21 044 12.4 2 4 1 Gas -t
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He  Clasitic, NFPA unto de Punlo de
anr/in - e Ftama €C o,
COMPUESTO FM Ta oK %30 3 Nh NI Nt uf ot
Eier Propilico 14 699 15.7 1 3 ] 70 194
Eler Vinil Avilico o4 949 15.5 2 a 2 64 193
Elar Venit Bulilico 24 807 15.4 2 3 2 15 202 t1)
Eter Vingd) Elibico 21 88y 14.0 2 a 1 -50 a8
fter atitico 24 994 16.0 4 a 2 29 203
£t11 Benceno 16 830 7.6 2 3 <] <9 277
Etil Qutil Amins 18 860 1.0 a 3 1 &4 232
2-Et1} Hexanat 14 6N 16.2 2 il 1 185 359
Ev1) Mercaplono " 522 12.7 2 4 [ 80 95
Etilaming 2 740 5.3 3 4 ‘0 " 62
Etli=n Diaming 10 108 12,4 3 2 o 110 241
Elilen Gticol 4 683 7.3 1 1 ] 232 3a?
Ettleninina 29 1092 13.0 3 3 3 12 132
Eteleno 24 1005 20.8 1 4 2 Gas ~155
Fenol 4 822 13.4 2 1 o 175 358
tiuar 29 4 [ 3 -3
Fluorobenceno 24 992 13,4 2 3 2 S 185
Formgidenido 24 987 8.0 2 a 2 Gas -1
formeala de Etsto tE 708 8.7 2 3 <] -1 10
rugenato de Malilo e} B4 6.4 2 4 1 -2 3
Fuel 011 #1 3 & 10 {4y 18.7 o 2 O 100/150 360/420
Furanu 21 838 12,6 1 4 1 a2 1]
fiasavidn (let tuel Aydp—d) 16 2.7 o 3 (] 10
Zasavion (Jel Fuel AyJP-5.6) 10 21.7 0 2 o 105
Gasolsna 16 €91 18.8 1 3 o =43 100/
Glisering 4 684 6.9 1 1 o 320 554
Gltcolonstrilo 14 892 7.6 1 1 1
Heptann 16 87 19.2 1 3 o 3 194
Hexasloro Butadieno " 626 2.0 2 1 1 - 410
Hexanat 18 620 15,5 2 3 o 90 268
Hexano 16 581 19,2 1 3 o -7 156
Higracina 40 1338 7.2 a 3 4 100 235
Hidragero 21 304 51.6 o 4 o Gas iz
Hidroperoxide de l~Hulile 24 919 11.9 1 3 2 3-8
Hydrorlismind 2! 2000 3.2 1 3 3 is) 158
Hidroxiperoxido de Cumeno 29 989 3.7 1 2 3 179
Hidruto de Sodio 24 3 3 2
Isobulano 21 609 19.4 1 4 o Gas 1"
isobutil Amina 16 568 16.2 2 3 o 15 180
(yopeniano LAl 26 21.0 1 4 [+] -60 a2
1soprenc 21 aes 18.9 ? 4 1 -65 L
i1sopropenil Aceltleno 24 2 a 2 19 a2
ldoprapii Amina at 549 15.§ 3 4 o =35 a9
del Fuel Ay JP-4 16 21,7 ] El ] 10
Jet Fuel A y JP=5.6 10 2.7 o 2 o 108
Laurel Mascaplano 4 671 16.8 2 1 o 262 289
Magnesio 14 290 10.8 [} 1 1
Melacerlalo de Melifo 24 854 11.9 2 3 2 50 a2
Metano 21 298 2.5 1 4 ] Cas ~254
Malanot 16 691 8.8 1 3 a £ 147
Mel)) Acelileno 40 1818 20.0 2 4 4 Gas -1
#atiy Amene 21 (L T4 13.2 3 4 o Gas 2
Melsl Celutoss 0 789 6.5 [ 1 4
Met1t Ciclohexano 16 660 19.0 2 a o 25 214
Melul Ciclapentadiens 14 219 17.4 1 2 1 120 163
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He. Closifin. NFPA Punio de Punio de

BTU/1b e Fama CC Eh.

COMPUESTO EM Td ok x10 3 Hn  NE  Nr oF of
Melll Edleceny " B63 17.5 2 2 1 134 342
Mell) ELL] Ceotana (MEK) 16 688 13.5 1 3 o 21 178
Metil Hidracina 24 1022 10.9 3 3 2 a0 190
Mati) Isobutil Cetonn 16 506 16.6 2 3 o 73 244 (5)
Metit Mereaptano 21 GHO 10,0 * 4 o a2
Melif Vini) Cetans 24 908 13.4 @2 3 2 20 177
2-Metilpropenal 24 1116 15.4 3 3 < -40 142
Mano Cinro Benceno 16 936 11.3 2 3 1 a4 270
Mapnelanolamina L) 660 #,8 2 1 1] 200 a3e
Monuxido de Carbono 16 toae 1.3 3 3 -1 Gag ~3n
Natta 18 {4) w|,n 1 3 0 28/85  212/350
Natinieno 14 RE0 16.7 2 1 1 174 424
Nilrato de Amiio 24 1128 11.5 1 2 2 128 3o0s
Nitralo da Amoniu 29 3248 §.0 2 4] k] 410
Milrato de Bulilo 29 406 111 1 a 3 97 217
Nitralo de Elllo 40 2004 . 8.4 2 3 4 50 190
Nilrato de Polasto 29 12 1 [} 3 752
Nileato de Prapite 29 1079 7.4 2 a k] 68 a0
Nitiobenceng 24 1341 10,4 3 1 2 100 412
Ntltobifenilo 14 1037 t2,7 2 1 1 290 026
Hifraclorobencenc 29 1764 7.R 3 1 3 261 as7
Nitroetano 24 1161 7.7 1 3 2 82 237
Nilrogllcnrina 40 2095 7.0 2 1 4 (5}

N} Lromeiano 40 2621 5.0t 3 4 a5 214
Nitropropana 29 1046 9.7 1 2 3 03 248
t=Nitrololueno 29 1112 11.2 1 1 K 223 460
Octang .16 593 20,5 1] 3 ] 56 258
Dela) Mercaplanoe 10 672 18.5 ] 2 [} 115 318
Oxido de Bulileno 24 :: K] 14,3 k 3 2. 5 149
Dxigo de Urtenilo 14 906 14.9 t 1 1 239 498
Ovidy de Etileno - 29 1062 11,7 2 4 3 w0 5
Oxidn de Hexaclore Difenily 29 10286 5.5 i 1 2 a34
Qxide dn Penlamelijeny 16 742 13.7 2 3 t -4 178
Dxido de Proplleno n 948 13.2 ? 4 R} ~35 9s
Pentapy 21 645 19.4 1 4 o ~40 97
Peracelato de (-Butile, - 40 B7S 10.8 ® 3 4 too

Perbenzoalo de (-Bullle 4n 908 12.2 t 2 4 » 1o

Parctorato de Polaseo 24 (2) 1 [ 2

Perclorato du Potasio 24 asy 0.0 1 0 2
- Perciorale de Sodio 24 H [} 2

Perdxido de Acelllo .40 LER] 6.4 1 2 4

Perdxido de Bencilo a0 971 12,0 . 1 3 4

Pordxido de Di=lert-Bulllo 29 950 14.5 1 3 3 m

Perdxido de Dicumlloe a9 1040°  15.4 . 0 1 3

Pergxido de Dieliln 40 98y 12.2 0 4 4 (s}

r’em:xido e Hldro’guna €35%) 24 1194 {2} 2 o 2 {2}
Peroxtdu da taurilo 40 1613 25.0 0 1 4 6)
Bero¥ido de Patasla 24 2) i o 2 t6)
Peraxldo de Sodlo 24 L] 0 2 6)
Pordeido de t-Hulllo 29 250 14,8 1 3 3 64 176 (6)
Pelralco Crudo 18 21,3 1 3 o 20/90 A -3
2-Picolina 14 860 15,0 ks 2 1 102 282
Piraina o4 9218 5.9 2 3 2 :1:3 239
Potasyn 24 Kl 1 2 1449
Brapanai 16 766 12.8 2 3 1 15 120



He Clasttic, NFPA Punlo de Punto de
a1u/1b ———e— Flama T €s.

CGMRUESTO FM Td oK X103 Nh HI  Nr of o
Propano 21 626 19.9 1 ] o Ges -44
Ptopil Benceno 16 762 17,3 2 3 o 06 319
Propttamina 16 651 15.0 3 3 0 =35 120
1,6-Proplien Dramina 16 776 13.6 ? 3 ] 78 276
Peopiten Glicol < 619 8.1 o 1 o 210 370
Propitenc 2 66 19.7 1 4 o Gas -53
Propionitilto 16 903 15.0 4 a 1 B W
Sodro 24 3 1 2
Sulftto Actdo de Sodio 24 3 1 2
Telraciorobenceno 4 789 <.’ o 1 o nt ar5
Talueno 16 259 17.4 H 3 ] 40 231
Teebutit Amina ] 645 17.8 2 1 [ 187 q17
Tiicivrgbenzeno 29 1400 8.2 H 1 3 210 413
' Y I=Triclotoglann 24 1126 3 2 1 2 168
friciarpelileno 1 849 2,7 2 1 1 189
Tristanotiming 14 752 0.1 1 1 1 155 650
Tereti) Aluminio 29 661 18.9 ? 3 3 ~63 ags
Trietal Amroa 18 ro2 17.8 2 a [ 20 193
Tricltien Glicol 4 79?7 2.3 1 1 [ 350 550
Terdsobulii Aluminlo 29 563 18.9 2 3 3 2 238
Teeisopropil Benceno 185 685 18,1 2 3 1
Trimetol Aluminto 29 525 16.5 2 3 3 a2 259
Trimeto} Amina 21 192 16,2 2 4 o Gas 0
Teipropidl Amine 10 685 17.8 2 2 o s 3n
Viri) Acelileno 40 2317 19.5 1 4 4 41
Viail Ciciohexano 16 876 19.0 2 3 1 61 266
Vinittolueno 14 915 1.8 H 2 1 127 349
Xttene 18 817 17.6 2 3 o 81 2g2
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HEUIEAS BASICAS DE FREVENCION Y PROIECCION

L, Susinisiro adaceado de agua conbra incendio.

2, Dised> estraclural de recipientes, tuberins, soporterfs, etc.
3. Mspositaves de alivio de scbrepresions

4, Fesistencia 9 1o corrosidne

Su Scpamacadn de raactivos en Iheas d2 Procaso,

&, Atertszage ov equipo eldcirico.

2. Leealizocidn saqur €21 sawnisira de carrianize

8, Froleccsdn contea pérdide gc servicios,

9. Instrugentacidn f2hle saquras

120 Mecesd 1:91e o vehiculos 4¢ emergencis o los dreas,

11, Drenajes de cnpacidad suficiente,

12, Aislansento ce superficies calientes,

13, fprg2 2] BEL,

340 Lintacadn de los disposatives de vidrio y Juntas de expansidn,
15, Saparucidn de 4raas paligrosuss

1es Proteccidn o racks de tuberis v cobleados
' 17, Suficianles vilwitas do bloguzo.

18, Froteccitn a totres de enfeioniento,

1%, Frotascién o 2quipos calantados por fungo dirzctos

2 Ulasificaraén eidcbrica det equipo eléctrico adecuados

<l Cuartos de control nisludos ¥ prolegidos,
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2, [rifico

3, Estacionamiento
4 Arsas libres

5. lLirenojes

2, {all2s ¥ coatnos
7. Actesas

8 Lot

ko ERLFICIOS
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12 C:lentadares
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16, Escaleras exteriores

17. Resisiencia al subsyelo

€. RED TE AGUA ¥ ROCIAIORES

1. Suministro de egua

2, Sistesa de tuberiv

3. Hugraates

4, Roctadores

. Tongues ¥ tuberias pare edificio
& Extintores

7. Sistemes especiales de extincida
3, Sistems espacinlas da protaccibn

5+



t ELECTRICIMD

L+ Close de riesqo

2. Acceso o carcuitos @ dnterruptores crfticos
3+ 5alidas polarizodes y sisiess de Lierrgs
4 Interruplores equipo critico

50 Iusinacida

64 Teléronos

7, Sistesa de dlstnbucnén elécirice

8, Tubos condnl-corrosién

9. Proteccich o sotores y circuitos
10, ¥ipo v locadizacién de Lransforsadores
§1. Controles dc folla sequre

12. Largas criticas
13, Interlocts clave para sequrided
14, Exposicice ds las Linoas o Fuego

E+ IREMAJES Y [ESECROS

1. Qufenen

2, Samiterio

3s Pheaial

4, Tratosienin de gues
5. Trincheras

& Lispostcadn de desechas

7+ AURACERANIENTO

1- Aumbxhdad. tociadores, espacicaiento) carga de pisor alluze de estibess hilerass venteos,

2, Liquides 'y gaces influmbles, polvos v mezclas peliqrosas! sistzmas cerrodos, oledsferas saqurasy rociedoras, vanteos
v alturas de eaergenciay flare, dresajess venlilacida, tonques ¥ silos, diques sistesas espectalesy refrigerocibng

3. Raterias grisast clasificocsén de riesqo, instalecaonzs de e2c2pcidn y almcenaje, soparacioh d2 patzrinlas, purecss

A, Producto lerainodo? idestificacidn, separatafn de wotericles peligrosos, protectida contra costaainacidn, etiqueteds,
ruta de echargues peligrosos, hoja de mterial, contanddoras,

Gy GAS IMEKIE

1y Constdctando materias prims, i ios, productosy al i BONEJD ¥ PrOCEST.

Hy HANEJD (€ NATERIALES

1. Fuznte de carga v descargu
2, Honlacargas
¢ Aterrizoje
4 Transporladores ¥y convayers
S Area do olsatenes
& Al-uunnmnln dz inflandles
Al terisles resclives o
l. Eliminatidn da d-vﬁm




1+ KAQUIHARIA

1o Accesibulidad, mislentniento v coerarida
2. Interruplores de zmargencia
1, Hunitoreo de vibracadn

Jo FHOLESO

1+ Mafmicost riesqo de fuego v q Ja golud

2, Fresiones y tasperaturas cr{ligay

3, Dispositivos de alivio

4 mterial de racipaantas v tubng

5. hbtodo dc nonejo de resccioapy

& Sistemss d2 protaccica Fugog

7, ventalaciba

By Sisleras @2 liuprezs

9, baeras contra eplosich v aaslemiento

13 Dag anerte

11, Faros dc emergencid

12. Reeubramento contra el fueqo q ejementos estruclurales
13, lispositivos de soqurided ¢2 3quipes de intéscaabio d2 calor
14, Jantas de ernpsnsidn

130 Traceo de vapar

18, Mslantents de parles colientes

17 Mernizages

13, cantentmento y 1inpieza ce petipienies de procesoe
12, Control d2 cortos1éa

2 Ioentificaciée de 1neas

. Riesqos por mdiscidn ionizante

22, Instrurenlacida redundonte

X, EQUIF0 [€ SEGURIBALY

1, Eoferserie
2, Acbulencia

3, Carro de bosberos

4. Alnraa do 2eergoncla

b Sarenas y chicharros

6 Tratamento de desechos

7+ Equipo contra hielo y nieve
.8+ Ragaders lovanjos

9, Escaleras seguros

10, Localizacidn del 2quipo de 2m2eqncic
1, Caspanas en loboratorios
124 Casas d2 manquares

t3. Anaiizadores y detectores
M. Ststess dy commicocadn
15 buardas

16 Proteceadn de cosbustibe
12, Wivules dz corte d2 gus
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CUADRO COMPARATIVO DE LAS TECNICAS DE IDENTIFICACION DE PELIGROS Y EVALUACION DE RIESGOS.

Periddico y bole—
tines de seguridad.

Estandares da Dise-
fio, control fuerte,
centrallzacion.

Revisiones con Equi—
pos multidisciplina—
rios para chequeos
de seguridad.

Chequeos de Segu—
ridad preguntando:
4Qué pasasl..?

Anélists preliminar
rlesgos.

Arboles 18gicas en general.

Despierta el interés, su obje—
tivo s evitar la constante re—
peticién de accidentes similares.

Usando los estandares de diseno,
manienamos records muy cuidadosos
y un tuerte control de los mismos.

Dabido a la varisdad de integran—
tas nos da una vista objetiva dal
sistema disminuyendo el nimero de
puntos clegos.

Se hace la pregunta ¢{Qud pasa 5.7
en cada etapa del proceso para —
datorminar et efecto de falias en

el equipo o erores de operacion.

El sistema identifica y dafine los
elemaentos para un postarlor andli—
sis con olras técnicas.

ias 16gicas
y los posibles “Efecios Doming®,
relativamante fAciias de cuantifi—
car.

Se comparte la experiencia avitan—
do accidentes e incidentas simi—
lares.

Efectivo y econdmico cuando un gran
nimero de unldadss similares estin
involucradas. Evita ta repeticlén

de accidentas similares a causa de
una buena retro—-alimentacién en el
disefio,

Evita problamas Gue se pudieran pa—
sar por alto si solamente hubiera

un tipo da integrantes y no de va—
rias &reas. Es simpla, barato y se

requisre un minimo de entrenamianto.

No sa requlera un a3

Solamenta es tit como un
suplemento y no como un
sistemna o técnica por s
mismo.

No da buenos resultados
sl no sa detecta a tiempo
[afakta y no se corrigen
los estandares.

Ninguno si se aplica ade—
cuadamente.

pecial para conocerio, puede usar-—
se an todo el proceso o en porcio—

nes dependlende de la complefidad
del mismo,

Establece faciimente los pascs a
saguir.

Utilcomo una ayuda an las dasiclo—
nes cuanda son cuantificadas,

s Util como pa--
norama general, En procasos
complsjos nas lleva a un
mejor ertendimiento del
proceso y ramificaciones.

No estan efectivo para
datectar paligros rama—
nentes.

Ninguno sf se usa adecua-
damenta.




CUADRO COMPARATIVO DE LAS TECNICAS DE IDENTIFICACION DE PELIGROS Y EVALUACION DE RIESGOS.

Andlisis de arbol
de talias

Andlisis de arbol
de eventos.

Analisis de fallas,
causa, sfecto.

Anélisis de causa -

Comienza con un evenotope y —
termina con la combinacidn da to—
das |28 posibles causas y fallas.

Comlenza con el evento iniciador y
slimina los ovantos secuenciales.

Su estructura es en direccion opues —
1a a] drbol de fallas.

Examina todos los modos de fatia
de cada uno de los

Tdcnica muy aceptada. Aproplada pa—
ra rejacionar fallas mostrando los
posibies caminos qua las originan.

Pueda Identificar a nivel grueso
los #fectos de las secuenciasy las
consecuenciss de fala.

Blen aceptado. Estandarizado conve —

un sistema. Orientado a equipos.

Establecen relaciones l6gicas de

Uistas analiticas
de verticacion.

Uuvia de Ideas.
(8ralnstorming)

consecuencla. Ios posibles efectos Doming, Aela—
© causa— j tachies de
consecuancia) Es una combinacién de &rbol de fa—~

las y érbol de aventos.

Féciles de aplicar, nos ayudan a
identificar la mayoria de los
"pefigros estindares®. .

Sa Identifican todas las causas y
1odas las maneras de las posibles
falias ya sean 0 no variables y sa
saleccionan las adecuadas.

no pocas
y facil do

Ut para toma de desiciones cuando
son cuantificados en la evaluacién
da peligro aunque estos ya se hayan
identificado. Identifica la combl-
nacién de fallas que nos leva at
avento no deseado.

Puede ser usada como base patala
evaluacién de peligros al adicionar
probabilidadas.

Utlies como panorama general.

No 3 costoso, es rapido, pueds ayu—
dar a 1a alnergfa del equipo,puedan
dar como resultado fa creacién de
nuevos conceptos o ideas o parspec—
tivas en pi de

Arbolss complicadosy di—
ficiles de entender, re—
qulere mateméticas y pueds
compiicar el seguimiento
16gico de los diagramas.

Limitacién en caso de so—
cuencias parsielas. No
aproplado para andllss
detaliado.

No considera combinaclones
do fallas de otros siste—
mas, consume tiempo.

Su construccién necesita
de habilidad y experlencia,
liava tlempo y es diffcil

de usar de manera indivi—
dual para identificar pefi—
gros.

No cubren todos los puntos
espechicos.

£s usado generaimants como

ento de otros méta—
dos més que como un métoda
por si 861, No todas [as

que se plantean

sonviablesypuodendes~ |




CUADRO COMPARATIVO DE LAS TECNICAS DE IDENTIFICACION DE PELIGROS Y EVALUACION DE RIESGOS.

Estudios de riesgo
¥ operablidad.
{Palabras Guin)

Estudio de riesgo
y operablidad,

(Lista de verifica~
cién de Peligras).

Indice DOW

Indice MOND.

Estudla los efectos y cambios da
posibles fallas en sistemas grandes
mediante la aplicacion de Palabras
Gufa.Puede Inclulr ta causa y efec—
ta como extensién del analisis da
fallas, causa, efacto,

Son una serie da preguntas que
Identifican 108 paligros mas co—
munes.

Es un procedimiento para medir e!
dafio probable que puade darse en
un proceso de una planta.

Es una extensién delindice DOW,
parmite calcular Indices por sa—
parado y combinarics para dar un
indice total que represanta el pe—
ligro.

Recomandabie para plantas quimicas
y sistemas amplios. Nos ayuda a en—
tendes 1as posibies desvaciones nos
da un panorama desds un punto de
vista operativa y de disefio. Detecta
peligros que podrian ser omitidos si
el equipo revisox fuera Gnicamente

de un 4rea de estudio.Util coma
chequeo sacundario o final.

Se pueda aplicar en casi cuaiquler
etapa de desarrollo u operacién dat
proceso, Relativamente rdpido.Ayuda
n proyectos mayores.Establece paré—
metros i i i

viarse de la raali
objeto de estudio.

No estd blen estandarizada,
Tequiare el apoyo de ofra
técnica. Los miembos det
equlpo deben asistir a cur—
s0s para su aplicacion.
Algunas veces identifican
peligros causados por -
teracciones entre partes de
la unidad que estan sapara—
das desde al punto de vista
de proceso.

Se usa como compismento det
HAZOP de palabras guia o da
olros métodos.

Pueds liegar a tener una

para e detalle del disefio. Puede
evitar la creacidn de detalles no
viabies, o un disefio Inecesarlo.

Util para etapas primarias o incla—
Ies de! disafio dal proceso o para
asignar rangos o valores a los pell-
Gros en una plata existenta.

£s una expansién del indica DOW que
incluye materialas téxicos asf como
tratamiento durante !as actividaces

de almacenamlento y manejo.

No toma en cuenta las causas dal
paligro.

tediosa y meca~
nica.

Provee un rango relativo de
los peligros.

Proves un rango relativo de
peligro,




CUADRO COMPARATIVO DE LAS TECNICAS DE IDENTIFICACION DE PELIGROS Y EVALUACION DE RIESGOS.

Andlisls de falla
por el método de
causas y efactos.

Andlisis por el
drbal detallas.

Andlisis por a}
&rbol de eventos.

p on los pali—
gros para cogtos de la magnitud del

Asigi répida
de rangos.
rlesgo.
Andlisls de criti— Identifica el rango de los com—-
cleidad,

ponantes y forma ascendents da
un sistema.

Ayuda a la edministracion en deci-
fraf los puntos en los que af apii—
car los recursos ohienemos mayor
baneficio.

Técnica blen estandarizada, fAcil
da entendar y aplicar, no requicre
matemiticas.

Metodologia que parte do
clas o paligros y nos lleva a las
causas o Incidantes.La probabilidag
y las consecuencias 0a cada talla
especflica son determinadas y com-
paradas.

Descrpcicn sistemética de los even—
tos a partir de los cuales sa ori—
ginan los peligros; es decir,es una
metodologla que identifica los e—
ventos y nos tigve por medio de ra~
mas hasta las causas Gitmas.Es una
representacion grafica de las nter—
ralaclones de 1as causas basicas
Que pueden resultar en un accidente
no ciisico dat sistema.

Parta de peligras o consacuanclas
ditimas y nos llava a encontrar sus
causas,

P muy pars
fallas individuales.

identifica y evalia cuantitativa—
menta el impacto de ias fallas y

sus posibies combinaclones; y nos
fiova a obtener 108 eventos mé—
ximos.

Ademas nos da un rango cuantita—
tvo de varlas akernativas junto

con informacion o documentacién i
para referencies futuras.

Provee Informacion tanto en caminos
© ramas que nos fievan al éxito como
los qua nos llevan & fallas, Ut

para examinar fallas da mayor sign|—

ficada. Nos da l2 documentacién Uitii

Debe sar Unicamente apli—
cado por un ingeniero de
gran expariencia. S6lo se
enfoca a ciertos factores
{técnicos.

Frecuantemante no toma en
cuenta factores humanos, ~
causas comunes de fallae
interacclones entre sisto—
mas,

No fdclimente se puaden
asignar combinaciones de
fallas.

Arboles compticados y di—
ficiles da antendsr, ra—
quiere matematicas y puede
complicar ei seguimiento
Iégico de los dlagramas.

Umitacion en caso de se—
cuancias paralelas. No
apropiado para andlisis
detaliado.




CUADRO COMPARATIVO DE LAS TECNICAS DE IDENTIFICACION DE PELIGROS Y EVALUACION DE RIESGOS.

depende
dlal Critario en la asigna—
<ién arbitraria de fos
valores. Requiere de andli—
sis econémico y contable.

Es un sanciiic modelo
que dispone de valores pre—estable—
cidos para el céiculo. Muestra jus—

tficacién econdmica.

Magnitud de! riesgo. Examina ei riesgo a través de ta
probabilidad, exposicién y consa—

cuancias. Asiste a tomar medidas en
términos de costos y de la magnitud

del rlesgo.




CAPITULO IIX

El proceso presentado estd diseflado para producir latex
de polibutadieno (PBD) por medio de una polimerizacién en una
emulsién batch con una capacidad de 5000 Ton/afio. Dos
reactores de 26.6 metros cibicos (liquido), operan en
paralelo, proveen en la capacidad de disefio al 95% en 1la
conversi6én de polibutadieno y 85% en el factor de operacidn.
El sistema de soporte incluye 1la purificacién de
polibutadieno y materias primas haciendo qgue el sistema sea
disefiado para mantener la capacidad .

Las 4reas bajas del proceso del reactor homogenizan y
purifican. Los tangues con agitacién , los tanques
intermedios de almacepamiento , los tanques de almacenamiento
masivo, Yy un sistema de alivio, son provistos para una
operacién uniforme y segura. La instrumentacién estd disefada
para proveer una mezcla entre las operaciones automiticas y
manuales de proceso.

Se anexan el diagrama de blogues,el de flujo y el de tuberia
e instrumentacién del proceso y el planc de localizacién
para facilitar la comprensién y descripcién del mismo.

bt 017

El latex de polibutadieno resulta de la polimerizacién
de butadieno con la ayuda de varias soluciones quimicas que
actian como requladores y activadores de la reaccibén. E1
butadieno proveniente de tanques de almacenamiento que
contienen un inhibidor de la polimerizacidn, Para Terbutil
Catecol (TBC), y una impureza, 4 vinil-L-ciclohexano (4-VCH),
los cuales requieren ser parcialmente removidos antes de gque
ccurra una polimerizacién. Se prosigue con una destilacién
continua de alimentacién de butadieno a 1.75 Kg/cm® (25 psig
de presién) a través de una columna empacada con secciones de
purificacién y rectificacién que producen un destilado del
99.7% de butadieno, 0.02% de TBC, y 0.20% VCH, adecuado por
polimerizacién. El destilado es acumulado en tanques de carga
para procesos batch a los reactores PBD. Los fondos de la
columna operan a 85 °C y contienen 18.5% de butadieno, 6.6%
de TBC, 70.1% de VCH y 4.8% de Hp son extraidos y enviados a
un tangque principal de almacenamiento.

PMF- 2001

Se requieren muchas soluciones quimicas como soporte y
apoyo para la polimerizacién de butadieno, - estas soluciones

6
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son agragadas manualmente por lotes, previo al reactor de
PBD. Las soluciones requeridas son las siguientes:

1) Solucién de persulfato de potasioc al 4% (PPS al 4%). A los
tambores que contiene el PPS en estado sb6lido se les agrega
agua desmineralizada y se agitan hasta una disolucién total.

2) Una solucidén de pirofosfato tetrasodico (TSPP). La sal es
agregada a tanques contenedores con la cantidad suficiente de
agua desmineralizada, y se agitan hasta una disolucién total.

3) Una emulsién de oleato de potasio (K-oleato) contiene un
exceso de KOH en agua desmineralizada. Estas solucién es
formada por la adicién de acido oléico a una solucién de KOH
al 45% y la cantidad adecuada de agua desmineralizada.

La fraccién de peso final de la solucién es:

KoH 0.757%
K-oleato 14.243%
agua 85.00%

Otro quimico el Ter-duodecil mercaptano (TDDM) es usado
en la reaccién de polimerizacién. Este material es 1liquido
por lo que se hombea a la alimentacién del tangue antes de la
carga al reactor de PBD.

PHF - 2003

Se operan en paralelo dos reactores de PBD de 26.6 m3
para producir 7426 Kg. de PBD por reactor. Cada reactor
contiene un agitador con doble sellc mecdnico y lubricacién
de glicerina/presurizando el selle del fluido, cada reactor
también contiene una chaqueta y 6 cambiadores de calor como
bafles internos. Un control de temperatura en el reactor
proporciona un recirculado de agua adecuado . a los bafles y
en la chaqueta. Las trazas de_ vapor (HPS), el agua fria
(CWS), o agua refrigerada a 10 °C (RWS) son introducidas en
la recirculacién de 1la chaqueta/bafle para mantener la
reaccién de temperatura.

Antes de cargar, se establece un vacio de 250 Torr en.el
reactor para evacuar la mayor cantida de aire en el. sistema.
Cuando esto se ha cumplido, pueden cargarse al reactor el
agua desmineralizada, la solucién de PPS al 4%, la solucién
de TSPP al 5%, la solucién de k-oleato al 15%, el TDDM, .y el
butadieno purificado. Cada ciclo del reactor, de carga a
carga, es de 20.5 horas produciendo latex de PBD al 95% de la
conversién de butadieno.

PMF - 2006

Después de gue la reaccién se ha completado, el
contenido. del reactor se bombea a un tanque flash donde .una
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purificacién del material se produce a vacio de 250 Torr.
Esta purificacisén remueve la mayor parte de butadieno sin
reaccionar del latex de PBD. Los ciclos del reactor
permanecen de modo de utilizar un tanque flash por operacién
de purificacién. E1 vacio es formado en el tanque flash a
través de 2 estaciones eyectoras de vapor. El1 tanque flash
contiene un agitador con doble sello mecdnico y lubricante de
glicerina/presurizacién del sello de fluido.

PMF - 2004

Después de que la solucién de latex ha sido purificada,
es transferida a tanques intermitentes de almacenamiento.
Estos tanques actGan como tanques de afiejamiento en donde
ocurre un posterior entrecruzamiento entre las moléculas de
PBD. Estos tanques también actGan como &reas o zonas de
mezclado para promediar las ligeras variaciones que se tienen
de lote en lote. Existen tanques fuera del 4rea de proceso en
donde se almacena producto fuera de especificacidn, que actda
como un medio de control de este con producto de
especificacién.

El latex mezclado o el latex aiflejado se alimenta
continuamente a una cubierta vibradora que remueve 1los
codgulos. E1 filtrado de 1la cubierta es continuamente
alimentado a un recipiente que suministra agitacién para una
operacién de homogeneizacién., Esta alimentacién es enfriada
a 24 %% por un plato tipo cambiador de calor. La descarga,
ahora identificada como sustrato, fluye hasta el tanque de
almacenamiento antes de ser usada en los procesos de resinas
de ABS. Debido al buen mantenimiento en los sistemas de
homogeneizacién, se provee de un tren instalado como
refuerzo.

PMF -~ 2005

Un sistema de alivio para emergencias se suministra para
ventear los vapores emitidos de las v&lvulas de presién .de
seguridad en la torre de purificacién de BD, el tanque de
intercambio de BD, reactores de PBD, y tanques flash a un
punto remoto del &rea de proceso. El BD es extremadamente
inflamable y potencialmente explosive cuando se mezcla con
aire , un tanque de destruccién es provisto para ventear los
vapores que puedan cohtener liquido o espuma, y un tanque de
agua de mar para prevenir un frente de flama de un flasheo de
la pila de venteo al &rea de proceso.

El Area para efluentes localizada cerca de los tanques
de almacenamiento intermedios de PBD reciben agua de zanjas
localizadas en el &rea de latex de PBD.  Esta agua puede
contener s6lidos de PBD y material del 4rea normal de lavado
y limpieza de recipientes. Estas &reas actdan como &reas de
sostén y proveen una manera de tratar el agua con CaCly , el
cual puede coagular , precipitar y disolver las resinas
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sblidas. Los s6lidos son removidos del agua en un lote
utilizando un efluente que es, bombeado y un filtro con
cinturén de vacio. El agua que ha sido filtrada y clarificada
fluye al sistema de alcantarillade de la planta, y los
s6lidos colectados en el filtro son desechados
apropiadamente.

BASES DE DISERO

PURIFICACION DE BUTADIENO (PMF - 2010)

El sistema de purificacién de butadieno es una
destilacién continua de materia prima, en la cual se usa el
1, 3- butadieno para producir producto purificade adecuado a
la polimerizacién. El sistema opera a una velocidad de 7826
Kg. por carga de batch al reactor de polibutadienc cada
10,25 horas.

El Dbutadieno de 1los tangues de almacenamiento es
bombeado continuamente bajo un control de flujo a la torre de
purificacién de butadieno 101 - 05001 a 21 LPM. El rehervidor
de la torre a 85 9C es mantenido por un controlador de
temperatura a través de un sistema de recalentamiento. Los
fondos de la torre contienen 18.5% de BD, 6.6% de TBC, Yy
70.1% de 4-VCH y 4.8% de agua es extraida intermitentemente
poer un conjunto de diferentes interruptores localizados en
el fondo de una torre, los cuales activan una combinacién por
botones a un tanque de almacenamiento (09-25010) localizados
en el &rea de tanques. E1 destilado =e condensar& en el
intercambiador (101~06002) que emplea agua rafreigerada a 10
¢ como liguido de enfriamiento, el condensado se recibiri en
un tanque de destilado a 25 °C con una composicién de 99.7 %
de BD, 0.02% TBC y 0.2% de 4-BCH. El1 control de presibén se
mantiene mediante la inundacién parcial del &rea de
enfriamiento del condensador ¢-801 ,la cual controla la
velocidad de condensaci6n, que a su vez determina la presién
de la torre. El reflujo de la torre se mantiene mediante un
control de reflujo (R/D} de 0.25 {o 5.25 LPM) y el destilado
es regulado por control de presién de la torre. El destilado
es recogido en un Sanque colector de BD (101-08002) con una
capacidad de 25.9 m” o 2 reactores de carga de BD.

Una vez que los reactores de PBD requieren de
alimentacién, el butadieno de los tanques de carga de BD es
bombeado a 315 LPM hasta completar 7826 Kg (o 12830 L)..
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La torre y los tanques de carga de butadieno se protegen
individualmente con sistemas de alivioc de presién dual que
ventean a través de un sistema de alivio de emergencia.

Una vez empezado el vacio el aire de las lineas es
extraido del sistema, ésto es previo a la alimentacién de BD.

PREPARACION QUIMICA (PMF - 2011)

Se requieren varias soluciones quimicas para soportar y
auxiliar la polimerizacidén de BD. Las é4reas donde se preparan
las sustancias quimicas contienen 3 sistemas de carga para
preparar soluciones y un sistema de carga para el Ter-
ducdecil mercaptano (TDDM). El tanque donde se prepara la
solucién estad disefiado para proveer 3 lotes de solucién al
reactor de PBD. Tanto el contendor de TDDM como el tangue en
donde se prepara estdn dimensionados para proveer 3 lotes del
mismo a los reactores de PBD. Un disefio de 3 lotes tiene una
produccién durante 24 horas de cada material las condiciones
de operacién general y procedimientos son nombradas a
continuacién para cada material.

SOLUCION DE PERSULFATO DE POTASIO

El persulfato de potasio (PPS) es surtido generalmente
en forma granular . El PPS sirve como iniciador para la
reaccidén de polimerizacién y es cargado a los reactores de
PBD como una solucién acuosa al 4% ( en peso ). La
configuracién de PPs es la siquiente:

a) Se carga agua desmineralizada (DMW) entre 30 y 35 °C por
nivel ej\ el tanque 101-08003 en el que el PPS es preparado
(2.25 m).

b) Los granulos de PPS son pesados y cargados manualmente al
tanque de preparacién.

¢} Las solucién es agitada y disuelta , Nota: La solubilidad
del PPS en DMW es 4.7% en peso a 20 °C.

d} Una vez que los reactores de PBD requieren alimentacién,
391 Kg (383 L) de solucidén de PPS son cargados al reactor a
40 LPM por 1la bomba 101-0904. La carga se detiene
automdticamente cuandos se alcanza el volumen requerido.

SOLUCION JABONOSA DE OLEATO DE POTASIO
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Solucién de oleato de potasio (K-oleato) es cargada al
reactor de PBD con una solucién acuosa al 15% (por peso) K-
oleato es producido por la reaccién de KOH con Acido oléico y
un exceso de KOH estequiométrico. E1 KOH es afiadido como una
solucién acuosa al 45 % (por peso). lLa solucién de K-oleato
estd compuesto como se indica a continuacién :

a) Se craga DMW a 60 °¢c por nivel dentro del tangue 101-0804
en donde se prepara el K-oleato con una capacidad de 7.0 m”.

b) La solucién de KOH al 45% es cargada por un flujo total
del envase 101-08245 de preparacién del KOH. Este envase es
considerado parte de la facilidad de la resina ABS .

¢) El &cido oléico (del tanque de almacenamiento) es cargado
por un flujo total.

d) La solucién es agitada y disuelta .

e} Una vez que los reactores de PBD requieren alimentacién,
1922 Kg (1922 L) de solucién de K-oleato es cargada al
reactor a 90 LPM por la bomba 101-0905, La carga se detiene
automdticamente cuandos se alcanza el volumen requerido,

SOLUCION DE TETRAFOSFATO DE SODIO

El tetrafosfato de sodio (TSPP) es cargado al reactor de
PBD como una solucién acousa al 5% . El TSPP actua como un
electrolito en la reaccién de PBD. La solucién se prepara de
la siguiente manera:

a) Se carga DMW a 60 °C por nivel en el tangue 101-08005
donde se prepara el TSPP ,

b) La cantidad requerida de TSPP (s6lidos granulares) es
pesada y cargada manualmente dentroc del tanque,

c) La solucién es agitada hasta la disolucién. NOTA: la
solubilidad del TSPP en DMW es 6% en peso a 20 °C.

d) Una vez gue los reactores de PBD requieren alimentacién,
557 Kg. (535 L) de solucién de TSPP son cargados a 50 LPM por
medio de la bomba 101-09000. La carga se detiene
automaticamente cuando se alcanza el volumen requerido.

TERDUODECIL MERCAPTANO

e



El terducodecil mercaptano (TDDM) es cargado al reactor
de PBD en su forma original de materia prima. El TDDM es un
liquido claro, amarillo. Es cargado en el tanque de
alimentacién 101-08006 por medioc de las bombas 101-09007.

Una vez que los reactores de PBD requieren alimentacién,
15.6 Kg. (18.35 L)de TDDM son cargados al reactor a 2 LPM por
la bomba 101-09008. La carga se detiene automaticamente
cuando se alcanza el volumen requerido.

AREA DE REACCION DEL SUSTRATO (PBD) (PMF 2012, PMF 2013)

El latex de PBD (también llamado sustrato) es producido
por lotes via emulsién-polimerizacién . Para obtener 5000
Ton/afic de PBD, dos reactores de 25.5 m® (trabajando por
volumen) operan en paralelo. Los reactores han sido disefiados
en tamafio de acuerdo a los siguientes pardmetros:

a) El1 tiempo de ciclo por lote para cada reactor batch es de
20.5 horas.

b) Operacién programada de 355 dias por afio.
c) 85 % de factor de operacién durante los dias programados.

d) Se requiere de un ciclo de limpieza de 24 horas para el
reactor después de 30 lotes por reactor.

&) Se logra un 95% de la conversién de BD.

Bajo estas bases cada reactor ha sido disefiado para
producir 7429 Kg. de sélidos de PBD por lote. Con un ciclo de
aproximadamente 340 lotes por afio. Las dimensiones de cada
uno son: 2590 mm de didmetro interno y 4200 mm de largo,
dando un volumen total de 26.6 m3. El reactor es de acero coh
316 SS y tiene una chaqueta de calentamiento. Ajustados con 6
bafles internos de enfriamiento de 316 SS para tener una
mayor &rea de transferencia de calor. Todas las superficies
internas htimedas del reactor son electropulidas y pulidas con
granos de 180. Cada equipo es agitade con una cuchilla de
turbina que tiene un arregle triangular. (de 3} con
impulsadores de 316 SS de construccién. Los agitadores
contienen un mecanjsmo de doble sello presurizado con
glicerina a 14 Kg/cm<¢ .

CARGAS DEL RACTOR:
1} Se cargan simultaneamente, 15.64 Kg de TDDM y 557 Kg . de

solucién de TSPP. Cada flujo . es automaticamente detenido
hasta que se hayan completado los requerimientos.
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2) El agitador empieza a funcionar después de que se han
completado las cargas de DMW, TDDM y TSPP.

3) 1922 Kg. (1922 L) de solucién de K-oleato es cargado a 90
LPM.

4) El reactor es nuevamente evacuado a una presién de 250,
torr y aislado del sistema de vacio. Esto se hace para
asegurar una atmésfera libre de oxigeno que previene 1la
posibilidad de una mezcla explosiva cuande el butadieno es
cargado y previene una inhibicién de reaccién por oxigeno.

5) 7826.3 Kg. (12830 L.) de BD purificado son cargados del
tangue de BD (101-08002) al reactor a una velocldad de 315
LPM .

6) La temperatura del lote del reactor se mantiene a 58 ©c.

7) 391 Kg. (383 L.) de solucién de PPS es cargada al reactor
a 40 LPM.

Nota: En los puntos 3, 5 y 7 el flujo se detiene
automaticamente una vez que se han alcanzado los
requerimientos.

Hasta este punto las cargas del reactor han sido
completadas. Cada reactor utiliza un sistema comGn de carga
para cada solucién, TDDM, y sistemas de carga de butadieno.
Se utiliza un interruptor para distinguir las cargas en el
reactor requerido. Una serie de protecciones estan instaladas
en el sistema de carga para permitir que ésta se realice sblo
después de que ciertas condiciones sean satisfechas para el
reactor.

Al comienzo de la reaccién la tempgratura del lote se
mantiene a 58 °C y 1a presién a 6.1 Kg/ecm®. La temperatura se
mantiene a 58 °C hasta la conversifn del 50%, la cual se
produce a las 10 horas después de empezada la reaccidédn. En
este momento la presién deberid de empezar a bajar. En este
punto de la reaccién el operador deberid ajustar la
temperatura para mantener_la presién de reaccién en
aproximadamente 6.1 Kg/cm' para incrementar el punto
establecide con pequefios aumentos hasta un méximo de 70 °cC.
Cuando se tiene el 50 % de la conversién, la velocidad
méxima de conversién es de 14 % de conversién por hora
durante 2 horas.

La reaccién requiere aproximadamente 16.4 horas para
completarse. Cuando se ha completado la polimerjzacién, 1la
presién decreceri gradualmente -hasta 2.1 ‘Kg/cm“. En este
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punto el lote se ha completado. El operador debe enfriar el
lote a 60 °C. En este punto, 20 horas dentro del ciclo, el
lote es bombeado a un tanque flash (101-08009) desde los
fondos del reactor de PBD por el equipo 101-09011.

El ciclo del reactor se menciona a continuacién :

CICLO DEL REACTOR

EVENTO TEMP. CARGA VELOCIDAD TIEMPO
o¢ Xg. LPM horas

Evacuar a 250 - - - 0-0.10

torr.

Carga DMW 60 9186 540 +10-,40

carga de solu-

cién TSpp. 35 557 50 «22-.40

Carga TDDM Amb. 15.64 2 .25-.40

Solucién de

K-oleato 50 1922 80 «4=-.78

Evacuar a 250

torr. - - - .76-.86

carga de BD 25 7826.3 315 .86~-1,54

Calentar a 58

°C y transferir - - - 1.54-2.31

carga de solu ~

cién de PPS. 30 391 40 2.31-2.47

Reaccidn 57-71 - - 2.47-18.8

Enfriar a 60

c. - - - 18.8-19.8

Bombear a tan-

que flash. - 19897 500 19.8-20.5

La sobrepresién del reactor es- protegida por un disco de
ruptura y sistemas de véilvulas de seguridad provistas de un
venteo manual para sistemas de alivio de emergencia.

EL RECUBIMIENTO DE LATEX DE PBD (PMF-2014)



Al agregar una parte de latex de PBD recien elaborado se
remueve la mayor porcién de BD remanente no polimerizado.
Esta mezcla produce un nuevo lote de latex de PBD bajo un
presién de vacio de 250 torr.

El sistema se afiade de un tanque flash 101-08009 con un
agitador de turbina que contiene un doble mecanismo de sello
presurizado con glicerina a 3.5 Kg/cm®., Se suministra un
vacio al tanque flash por medio de 2 estaciones de vapor de
vacio. Este sistema también proporciona un vacio intermitente
a los reactores de PBD y para el inicio de la evacuacién del
sistema de purificacién de BD. Un tanque eliminador de espuma
(101-08010) es provisto entre el vacifo original del tangue
flash para separar el liquido atrapado en el flujo de vapor.
La velocidad de desprendimiento est& disefiada para remover
355 Kg. de BD y 95 Kg. de vapor de agua a 250 torr en una
hora. El lote se mantiene a 250 torr durante otras 0.5 horas.
Cuando el desprendimiento se ha completado, el lote es
bombeado (101-09011) al Area de almacenamiento intermedio de
latex de PBD.
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CAPITULO IV

Hasta este momento se han explicado a detalle los diferentes
métodos para 1la identificacién de peligros (métodos
cualitativos) y evaluacién de riesgos (métodos
cuantitativos).

En el presente capitulo se realizard 1la identificacién de
peligros en una planta purificadora de butadieno, evaludndose
a contiuacién el grado de riesgo asociado a dichos peligros.

En las unidades de proceso de las plantas guimicas actuales
es muy com@n operar en condiciones de alto riesgo potencial o
muy cerca de ellas., Los criterios actuales, asi como los
lineamientos establecidos por las dependencias
gubernamentales en materia de riesgos fijan su atencién en
los materiales peligrosos tomando en cuenta la toxicldad,
inflamabilidad, corrosividad, explosividad y reactividad de
los mismos, asi como el impacto que pueden ocasionar dichos
. materiales hacia la comunidad y el medio ambiente.

Se ha seleccionado una técnica de identificacién de peligros
desarrollada por expertos en seguridad y que no ha sido
publicada para uso general.Esta técnica se enfoca a
identificar los peligros ocasionados por Materiales Altamente
Peligrosos (MAP’s).

Ademds esta técnica es un método direccionado que nos
encamina a la identificacién de eventos gue pueden
convertirse potencialmente en desastres que afecten al
ecosistema y comunidad circunvecina ocasionando cuanticsas
pérdidas.

Asi mismo observaremos que en el cuadro - resumen de los
métodos de identificacién de peligros y evaluacién de riesgos
(capitulo I1I) existen ademds otros métodos que pudieron ser
utilizados como el Estudio de Riesgo y Operabilidad (HAZOP),
o El Método ¢ Qué Pasa Si....?. En especifico el método a
utilizar se enfoca en la deteccién de aquellos puntos que han
cobrado gran interés para las autoridades y que se le han
requerido a la industria, recordando que la seleccién del
método de identificacién est4 en funcién de 1las
caracteristicas del proceso y el alcance global del estudio
mismo.

EXPLICACION DE LA TECNICA USADA PARA IDENTIFICAR LOS
PELIGRO8:

" La identificacién de peligros constituye el cimiento para el
desarrollo del estudio de riesgos.
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Desde este momento del analisis, con base a la secuencia de
eventos se podrén identificar puntos de mejora (prevencién,
reduccién de frecuencia o magnitud y control)

Dentro de esta etapa se realiza una selecciétn de los eventos
mis susceptibles de un mismo tipo a fin de reducir el nimero
de casos a manejar en las etapas subsecuentes,

PROCEDIMIENTO:

Esta técnica simplificada se ha dividido para su aplicacién
en 3 pasos descritos a continuacién:

1) Seleccién de Eventos Representativos:

purante el estudio se pueden encontrar eventos diferentes que
conduzcan a un mismo accidente pero con consecuencias de
distinta magnitud; por ejemplo el derrame de un material
téxico puede llevar a la formacién de una nube la cual,
dependiendo de la cantidad derramada tendr4 mayor o menor
afectacién sobre la comunidad vecina. La seleccién del evento
representativo buscarid elegir aquél cuya afectacién global
supera la ocasionada por eventos similares.

Otra posibilidad se presentari cuando la secuencia de eventos
es diferente pero que también llega al mismo evento tope; en
esta situacién se buscard determinar la susceptibilidad de
ocurrencia de los eventos.

Por lo tanto, se puede decir que esta fase del anilisis de
riesqgos tiene el siguiente:

Objetivo: Establecer los Yeventos tipo" o los "peores casos
creibles" de dgrupos de eventos que conducen a accidentes
similares, los cuales ser&n considerados para la evaluacién
de consecuencias.

2) Diagramas Légicos:

Como ya se menciond, la seleccién de. los  "peores ‘casos..
creibles” se hard en principlo con base a consideraciones de’
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cuantificaciones rapidas y de los eventos mds recurrentes
(sin guardar ningftin orden):

- Desconexién de lineas flexibles (mangueras)

- Fugas en sellos de bridas, bombas, etc.

- Pérdida de servicios (aire, agua, electricidad,...}

- Rotura de tuberias

- Derrame por sobrellenado de tanques o recipientes

- Transferencias equivocadas

Colapsamientos de recipientes

Fallas eléctricas
- Fallas electromecanicas

Identificados en base a estudios eficientes realizados por

expertos . Esta informacién en conjunto con un buen
conocimiento del proceso y sus componentes conducirdn al
establecimiento de eventos creibles y susceptibles de
ocurrir.

En esta técnica se usan los diagramas de flujo légicos que
contienen la secuencia de eventos que conducen al accidente.
Por lo que unicamente se debe de contestar con un "si" o un
"no" la sucesion de estos eventos, hasta que se obtiene como
resultado ‘'la existencia de una condicién segura o de un
peligro.

3) Obtencién de los Peligros Resultantes:

A continuaci6én se debe de elaborar el diagrama de peligros,
identificando cuales fueron las resultantes para cada equipo.

Este diagrama nos puede dar varias alternativas en base a las
propiedades del material utilizado.

A continuacién se muestran los diagramas de peligros que se
utilizan en esta técnica en conjunto con la referencia y
explicacién de lo que se entiende por cada evento, asi como
el resultado de los peligros identificados para el presente
caso de estudio.
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NOTAS DEL DIAGRAMA DE ANALISIS DE RIESGOS
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NOTAS DEL DIAGRAMA DE ANALISIS DE RIESGOS
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IDENTIFICACION DE PELIGROS EN LAS ZONAS
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IDENTIFICACION DE PELIGROS EN EL REACTOR
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IDENTIFICACION DE PELIGROS EN LA TORRE DE DESTILACION
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EVALUACION DE RIESBGOS

En base a los peligros identificados, los miximos eventos
crelbles detectados son causados por fuego, dade dque el
material que se encuentra en mayor cantidad es el butadieno
cuyo peligro principal es el de inflamabilidad. Por lo que en
base al resumen que se encuentra al final del capitulo 2 el
mejor métode a usar para el proceso en particular es el
indice dow de fuego y explosién.

INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION

Este método nos permite cuantificar paso a paso los
potenciales reales de fuego, explosidén y reactividad en los
equipos de proceso y su contenido.

En resumen, el propésito del éistema del Indice de Fuego Yy
Explosién Dow como se vié en el capitulo 2 es:

1) Cuantificar en térmios realistas, el dafio maximo que es
de esperarse en incidentes potenciales de fuego Yy
explosién. .

2) Identificar el equipo que puede contribuir al origen o
escalacidén de un incidente.

3) Comunicar a la Gerencia el potencial de riesgo de fuego y
explosién.

CALCULO: DEL INDICE DOW PARA EL PROCESBO DE PURIFICACION DE
BUTADIENO: -
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PIGURA X
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Como se observa en la figura anterior el primer paso para
aplicar este método es el de seleccionar las unidades bésicas
de proceso en las cuales se han identificado los peligros
mayores y gue a su vez serdn sometidas a una evaluacién de
riesgos.

Para el presente célcule se han identificado 3 unidades
bAsicas de proceso en base a su costo, importancia del
equipo, peligros presentes debido a la cantidad de material
riesgoso y a las condiciones de proceso.

Por lo tanto las Unidades de proceso en las cuales se
aplicard el cédlculo para conocer su riesgo son:

1) Destilacién (donde se lleva a cabo la purificacién)
2} Polimerizacién (que se lleva a cabo en los reactores)

3) Almacenamiento del producto (en la alimentacién y al
final del proceso)

El siguiente paso es el de seleccionar el material clave que
en este caso es el 1,3 butadieno dadas sus caracteristicas de
peligrosidad y la gran cantidad en la que se encuentra.

Para conocer el Factor Material de esta sustancia se usa como
base la siquiente tabla , basada en las propiedades de
inflamabilidad (Nf) y de reactividad (Nr) del material, y que
se obtienene en base a estudios realizados por 1la NFPA
(National Fire Protection Agency) de E.U.A.

pPara este material NFPA indica que para el 1, 3 Butadieno:

CLASE DE RIESGO SIMBOLIZACION Y VALOR

Riesgos de Inflamabilidad Nf= 4

Riesgos de Reactividad Nr= 2




Y por ser un material inflamable con un Punto de fusién
menor a 73 °F y con un Punto de Ebullicién menor a 100 °F, su
factor material se obtiene como sigue:

Reactividad o Inestabilidad

LIQUIDOS Y GASES NFPA

Inflamabilidad o 325M

Combustibilidad 6 49 Nr=0 | Nr=1| Nr=2| Nr=3| Nr= 4
2)No Combustible Nf=0 1 14 24 29 40
P.F, > 200 oF Nf=1 4 14 24 29 40
P.F.>= 100 oF>2000F Nf=2 10 14 24 29 40

P.F. < 100 oF
P.E. >= 100 oF NE=3 16 16 24 29 40

P.F. < 73 oF
P.E. < 100 oF Nf=4 21 21 24 29 410

Por lo gque si observamos la interseccién del Nf=4 y Nr=2,
tenemos un Factor Material (FM) = 24

A continuacidén se calculardn los Riesgos Generales del
Proceso y los Riesgos Especiales del Proceso para las 3
Unidades de Proceso seleccionadas:

l:l Destilacién
D Purificacién
D Almacenamiento
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LAURA SANDRA MORALES R.
CLAUDIA SOUBERVILLE V.

CALCULO DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION

1) RIESGOS GENERALESDEL PROCESO

TESIS: UNIVERSIDAD LA SALLE,

FACTORESDE RIESGO PARA:

AREACCIONES QUIMICAS EXOTERMICAS
(FACTOR 0.3 A1.25)
BREACCIONES O PROCESOS ENDOTERMICOS|—~~~ |- ———< —_——
(FACTOR 0.2 A 0.4
CMANEJO Y TRANSFERENCIA DE MATERIALES| 05 (C1) 05 (C1) 05 (C1)
(0.25 A 0.90)
DUNIDADES DE PROCESO GONFINADAS O 06 (03) 06 (03) —=
CERRADAS EN EL INTERIOR {0.25 A 0.90)
EACCESOS (0.35) ——= = ———
F.DRENAJES Y CONTROL DE DERRAMES —= pagua —
(0.25 A 0.5)
FACTOR BASE 1 1 1
FACTOR (F1) RIESGOS GENERALES DE 21 2.6 15
PROCESO

F1 2.1 2.6 1.5
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TESIS: UNIVERSIDAD LA SALLE
LAURA SANDRA MORALES R.
CLAUDIA SOUBERVILLE V.

CALCULO DEL INDICE DOW DE FUEGO.Y EXPLOSION

2) RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO

FACTORES DE RIESGO PARA:

A.TEMPERATURAS DE PROCESO
FACTOR 0.3 A 0.75)

|B.BAJA PRESION SUBATMOSFERICA
(500 mmH:

C.OPERACIONES EN O CERCADEL AANGO
INFLAMABLE

CER 7))

5 €1

D.POLVOS EXPLOSIVOS
{0.25 A 2.0)

|_(025A20) ____
E_PRESION { DE GRAFIGA)

G.208

F.BAJA TEMPERATURA

G CANTIDAD DE MATERIAL INFLAMABLE O
1| UQ., GASES Y MATERIALES REACTIVOS
EN PROCESO (DE GRAFICA]

7 (G1)

07 (G1)

L. O GASES EN ALMACENAMIENTO

025 (G2)

SOUDOS COMBUSTIBLES ALMACENADOS

HC =20600 Y 7830 Kg/Hr.= 1726.17 ttvHr.

H.CORROSION Y EROSION (0.1 A 0.75)

I._ JUNTAS, FUGAS, EMPAQLES

(1)

o1 (1Y

0.1 (11)

J. EQUIPO CALENTADO CON FUEGO DIRECTO

K.SISTEMA DE INTERCAMBIO DE CALOR
CON ACEITE (0.15 A 0.15)

L. EQUIPO ROTATORIO
FACTOR BASE

RIESGOS ESPEGIALES DE
PROCESO (F2)

F2

293

2.8908

21§

NOTA: LOS INCISOS A LA DERECHA DEL VALOR OBTENIDO SE REFIERE AL INCISO CORRESPONDIENTE

EN EL CAPITULQ 2 EN EL APARTADO DELINDICE DOW DE FUEGQO Y EXPLOSION.
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CALCULO DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION'

3) CALCULO DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION

CALCULO DEL FACTOR DE RIESGOS. 3
v F3 = F1 X F2 .

Fi= 8. 161([ €3= 7. ssoe] F3= 3228

CALCULO DEL INDICE DOW DE FUEGQY EXPLOSION
= IDFE = FM X F8: : :

M- 24 e 28 M- 24
Fam 6.1614 Faw 7.5608 Fl= .22
ADFE=: 1478738 4DFE= " . war.oséaf IDFE= . . Lii7ra

EQUIVALENCIA ENTRE EL INDICE DOW DE FUEGO YEL
TIPO DE RIESGO QUE REPRESENTA
1OFE T TPO DE RIESGO.

160 UGERO

61 ~ 96 MODERADO

97127 INTERMEDIC
128 - 183 GRAVE
MAS DE 158 SEVERO




EQUIVALENCIA ENTRE EL INDICE DOW Y EL TIPO DE
RIESGO QUE REPRESENTA

l IDFE ITIPO DE RIESGO I CONSECUENCIAS

TSR0 U8 MINIMA

“BAJO RINSAC. 14 PROSANILIGAD BN QUE ORURRA

1 - 60 LIGERO

© ASINISNO PUNDE SER CONTROLADA.

61 - 96 MODERADO ~LoB W ERIALES 3ON D8 WOSERADA INFLAMARILIDAD, AUNEWIX

uooERADOE

97 - 127 INTERMEDIO LCH WANALALYS S0N DE WODERADA 4 AUTA (NPLANARILIGAD.

~ALTO WIE380, AUB IMFLANABILIBAD ¥ ALTA SXFLORIVIDAD, -

128 - 158 GRAVE

SEXESTE UNA ACUNULACION TAL DE PACTORES QUE CREAN UK PELISRO
WITOD PUSLEN BER-@RANDES CANTIDADEE D LIQUIOGS INFLANASLES

SEVERO loranacian o anta src manes ok exsionon bu tos wmERisLEs
laranacian somms aL rusto ox auro-temicion

MAS DE 158

roow
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GALCULO DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION -

4) DETERMINACION DEL DANO MAXMO PROBABLE DE LA PROPIEDAD (BASE)

DETERMINACION DEL DANO MAXIMO PROBABLE A
LA PROPIEDAD (BASE)

= DMPP (b)

[ DVMPP_(b) = VALOR DEL AREA DE EXPOSICION X FACTOR DE DANOS

JAEINCIONS N ACE

%

FACTOR MATERIAL (FM) 24 24 24
FACTOR DE RESGOS {F3) 6.1614 7.5068 azs
FACTOR DE DANOS LEIDO DE GRAFICA 0.85 0.67 0.66
CONFMYF3

DETERMINACION DEL AREA DE EXPOSICION
LEIDO DE GRAFICA CON IDFE EL RADIO Y LUEGO SACAR EL AREA CON A = Pixr2

LA OTRA OPCION ES MULTIPLICAR EL IDFE POR 0.84 Y OBTENGO EL RADIO .

RADIO DE EXPOSICION (r = an pies) 124.2108 151.331 65.01
AREA DE EXPOSICION: A=Plxr2 48460.62 714601 13277.344

VALOR DEL AREA DE EXPOSICION

8.9E+07

‘8 8
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CALCULO DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION

4) DETERMINACION DEL DANO MAXIMO PROBABLE DE LA PROPIEDAD (BASE)

FACTOR MATERIAL (FM)

FACTOR DE RIESGOS (F3) 1 6.1 514 7.5068 | 3.225
FACTOR DE DANOS LEIOO DE GRAFICA | 0.87 | 0.66

DETERMINACION DEL AREA DE EXPOSICION
LEIDO DE GRAFICA CON IDFE EL RADIO Y LUEGO SAGAR EL AREACON A = Pixr2
LA OTRA OPGION ES MULTIPLICAR EL IDFE POR0.84

RADIO DE EXPOSICION (r = en pies) [ 124.2108 [ 151.331 1 6501
AREA DE EXPOSICION: A=PIxr2 | _48463.62 [ _71946.01 | 13277.344

DETERMINACION DEL VALOR DE REPUSICION

1) COSTOS DE LAS UNIDADES DE PROCESO

VALOR DE REPOSICION = COSTO ORIGINAL X0.82_ X FACTORDE ESCALACION

EL VALOR DE REPOSICION SE OBTIENE DE VALOR DE REPOSICION DE LA PHOPIEDAD
CONTENIDA EN DICHA AREA ES DECIR EL COSTO ORIGINAL DE LA PROPIEDAD GONTENIDA
EN TODA EL AREA (NCLUYENDO LA MATRIA PRIMA) QUE PUEDE SER AFECTADA.

EL FACTOR DE ESCALACION EN ESTE CASO ES 1.0 YA QUE LAS CONDICIONES DE DISENO
ESTAN HECHAS EN BASE A LAS CONDICIONES DE OPERACION.

; 27
1.5L+07 REACTOR

FAY
1. SEN)G TANQUE DE

TOD= TORRE DE DESTILAGION TODO EN 30540710

COND=CONDENSADOR. PESOS 2.1E+07 COND. 1.5E+07 BOMBA MACE -

REHEAV = REHERVIDOR MEXICANOS 1.7E407 REHERVI. NAMIENTO.

80OMB CEN= BOMBA CENTRIFUGA 4.9E+06 BOMB.CEN!

TOTALES DEL EQUIPO POR PROGESO 7.4E+07 TOTAL 34E+07 TOTAL 1.5E+06 TOTAL
T1YCOSTOS DE LA MATERIA PRIMA COSTOTON /DIA  |COSTOTONJDIA_ |COSTO TON J DIA

1,3 BUTADIENO: {PESOS) (PESOS)

SITON 2,124,096 PESOS

$TON / ANO 2,655,120 PESOS 72719.5 72719.5 721195

STON / DIA 72,696 PESOS

1USD = 3900 PESOS

TOTALES OE MATERIA PRIMA POR PROCESO 727195 727195 72719.5

COSTO ORIGINAL DE LA PROPIEDAD 7A4E+07 TA4E+07 7.4E+07

CONTENIDAEN Ef. AREA (I + 1)) 3A4E+07 34E+07 34E+07

INCLUYE LA SUMA DEL COSTO DE LOS EQUI-| 7.35+04 73E+04 7.3E404

POS ADYACENTES QUE PUEDEN SERAFEC — | 727195 727195 727195

TADOS TAMBIEN. 1.1E4-08 TOTAL 1.1E4+08 TOTAL 1.1E+08 TOTAL

VALOR DEL AREA DE EXPOSICION  {8.9E407 B.9E+07 8.9E+07

[o]
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CALCULODELINDICEDOW DE FUEGO Y EXPLOSION

4) DETERMINACION DEL DANO MAXIMO PAOBADLE DE LA PROPIEDAD (HASE)

FACTOR MATERIAL (FH) 2 u 2
FAGTOR DE RIEBGOS (F3) 01014 7.5008 a8
FACTOR DE DANOS LEIOO OF GPAFICA ons o8 om
DETERMINACION DEL AREA DE EXPOSICION
LEIDO DE GRAFICA COM IDFE EL RADIO Y LUEGO SACAR ELAREACON A= Plxc2

LA OTRA OPCION ES MULTIPLICAR ELIDFE POR 0.84

RADIC OF EXPOSICION {f = on piae) 12¢ 2108 181201 01
AREADE EXPOSICION Am Pixr2 5425 02 neas oy 1XR77.244

1)COST08 DE LAS UNIDADES OE PHOCESO
0= TORAE OE DESTILACION 1GDOEN
CONC =G ONGENSADCR s
REMEAVIw REHEAVIDON MEXICANOS.
BOMB CEN= BOMIACENTREUGA
TALE § DEL € GUIPQ POA PROX

DETERMINACION DEL VALOR DE REPOSICION

VALDR D€ REPOSWION 4 COSTO ORIGINAL X082 X FACTORDE ESCALACION
NE DE VALGA O GHCION DE LA PRI

A OE REPGHI

9)
comzmm ENDGHA msA ES DECIA EL COST0 ORIGINAL DE LAFOPIEDAD I:O NTENDA
€N TODA EL AREA (INGLUYE HDO LA MATR:A PRIMA) QUE PUEDE SER AFEGTADA

€1 FACTOR DE ESCALACION £ N ESTE CASO £5 1.0YA OUE LAS CONDICIONES OE DISENO
ESTAN HEGHAD EN BASE A LAB CONDCIONE S OF OPEAACION

? PURIFIGACION | ALuAOEWlSqu
1.9E 407 REACTOR | 1.5€ 408 TANQUE DE

NEOST0S O LA MATERAIA PAIMA

$/TON 2,124 098 PESOS

$ TON 7 AND 2,635,120 PESOS
l\'onmllnz a%8 PEAOS

1 uso = 3900 PE.

Al LY TES(
COSTO URIG|NAL DE LA PROPIEDAD
CONTENIDA EN ELAREA {1 + 1)
INCLUYE LA SUMA DEL COSTO DE 108 EQUr -
FOS ADYAGENTES QUE PUEDE SER AFEC =

TADOS TAMBIEN,

VALOR DEL AREA DEEXFOJICION

DETERMINACION DEL DA

2.1€ +07 COND, 1.5 +07 BOMDA ACE —
1.7 407 RENEAVI HAMIENTO.
SaE-07 TEEI08YOIAL
TS YN TOK—1E5ST5 TONT O
PESTS) (PESOS)
121108 s 12193
LEZACE) TE8% EEZITE)
T4Ewar TAE <07 746407
34E407 34407 34E407
136404 1.3E+04 7,95 +04
L ZALY) M98 17188
1 IE+08ToTa  (SE40BTOTAL__ | 1.7E40BTOTAL
BYEIOT B.OE+OT B.9E+07

NO MAXIMO PROBABLE A

LA PROPIEDAD (BASE) = DMPP (b)
ompPP = VALOR DEL AREA DE EXPOSICION X FACTOR DE DANGS
. IDESTHACION: | FUMFIGAGION, |ALMACEV,

TACTOR MATERIAL (F M) 2 24 2
FACTORA OE RIESGOS (F3) LRLITY 7.5068 a2
FACTOR DE DANOS LEIOO DE GRAFICA 0.85 o.e7 oen
COH FMYF3

DETERMINACION DEL AREA DE EXPOSICION
LEIDO DE GRAFICA CONIDFE EL RADIO Y LUEGO SACARELAREACON As Plx(2

LA OTRA OPCION ES MULTIPLICAR ELIDFE POR 0.84 Y OBTENGO EL RADIO .
AADO DE EXPOSICION (f = on plet) 1 2108 13125 850¢
AREADE EXPOSICION AwPlxr2 Al 62 Ti948 01 13277044
VALOR DEL AREA DE EXPOSICION B.9E+07 P.0E+07 B.9E+07




0¢

RADOS DE AFECTACION

A ALMACENAMENTO 6504 pies , 1070
B PURIFICACION  15133ples, 480 m
C.DESTLACION  1242ipks, 37.78m

VISTR GEMERAL LE LA PLANTA

TESIS PROFESIONAL
LAURA SANDRA MORALES R.
CLAUDIA SOUBERVILLE V.
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CLAUDIA SOUBERVILLE V.

CALCULO DEL INDICE DOW DE FUEGO.Y EXPLOSION..
5) DEVERMINACION DEL DARD MAXIMO PROBABLE DE LA PROPIEDAD (REAL)

DETERMINACION DEL DARO MAXIMO RPOBABLE A

LA PROPIEDAD (REAL) = DMPP (REAL)
LA PROPIEDAD (REAL) DMPP (REAL) ~ DMPP (BASE) x FACTOR DE CREDITO ]

FACTORES DE CREDITO EN EL CONTROL DE PERDIDAS PARA TODO EL PROCESO

1) CONTROL DEL PROCESO (C1)

CONTROLDEBXPLOSION ~ ;mmeee Cl=0s5
GASINERTE emme—ee [CALCULO:
INSTRUCGIONES/PROCEDIMENTOSDE ~ OPERACION 0ss 1 -7.06/150 VER CAP. 2

1) ASLAMENTODELMATERIAL(C?) =~~~ =~~~ ——m—— —_—
" VALVULAS DE CONTROLREMOTO -

DESCARGALIMPIEZA A CHORRC C2=035

DRENAJE
INTERLOCK

1) PROTECCION CONTRA INCENDIOS
DETECCION DE FUGAS

C =087

TOTAL DE FACTORES DE CREDITO
TOTAL C= C1X C2 XC3 0.7851

03
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GALGULO DEL INDIGE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION

5) DETERMINACION DEL DA—ﬁO MAXIMO PROBABLE DE LA PROPIEDAD REA]

DMPP (base) 76040762 77829956 50043415
FACTOR DE CREDITO (C) 0.7851 0.7851 0.7851
DMPP (real}, ' 59629602 61104299 | aaasa08s”

MAXIMOS DIAS PROBABLES FUERA DE OPERACION (MDPPO) LEIDOS DE GRAFICA USANDO EL DMPP (REAL)

S CEY

INTERRUPCION DE NEGOCIOS (ILN.} =
MDPFO / 30 X VALOR DEL. PRODUCTO TERMINADO X 0.7  ($ PESOS)

0.7 ES EL RANGO DE PROEABILIDAD QUE REFLEJSA QUE LA VARIABLE PUEDE OCURRR DEBIDO A QUE
EXISTEN PEQUENAS PERDIDAS EN COSTO PERO CON MUCHO TIEMPO DE REPARACION Y QUE ADEMAS,
SECUENTACON:  EQUIPOS Y PARTES CRITICOS QUE MINIMIZAN LOS MDPFO Y LALN.

VALOR MENSUAL DEL PRODUCTO 40338053 40338053 40338053
TERMINADO

0



CAPITULO V
CONCLUSIONES:
ESTABLECIMIENTO DE MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL DE RIESGOS

Hasta este momento hemos obtenido como resultante del estudio
3 eventos méximos creibles identificados (incendio de los
tanques de almacenamiento y destruccién total y/o parcial de
los procesos de purificacién y polimerizacién), asi como sus
respectivas &reas de afectacién.

Debido a que después del andlisis se 1llegaron a obtener
riesgos inaceptables (riesgo moderado y alto) es necesario
desarrollar una estrategla para eliminar, reducir o
relocalizar el riesgo del &rea de proceso.

De hecho lo mis importante en este momento es el establecer
una serie de medidas que nos permitan la eliminacién o
minimizacién del riesgo para que 1llegue a niveles
"aceptables" desde el punto de vista de 1la técnica
desarrollada. (se anexan medidas).

como se ha podido observar la técnica del indice de dow nos
permite identificar el nivel de riesgo al que un proceso
quimico se ve sometido, por lo que su aplicacién a 1la
industria es de un valor incalculable si consideramos que los
principales valores a resgquardar son los humanos, ambientales
y econémicos.

Es conveniente resaltar que en el anexo de medidas
preventivas y recomendaciones solamente hemos establecido
medidas tendientes a reducir la frecuencia de los eventos o a
minimizar sus consecuencias debido a que el método utilizado
solamente nos permite recomendar medidas generales dentro de
las que se encuentran:

TIPO DE MEDIDA: EN BASE A:
-Sustitucién de materias Los materiales riesgosos
primas empleados o producidos
~Modificaciones al proce~- A las condiciones criticas
ceso del riesgo del proceso
-Reforzamiento de la ins-~ Condiciones de wvulnerabilidad
trumentacién del equipo y de la distribu-

cién de la planta

[+]



En el uso de cualquiera de los métodos descritos en el
capitulo 2 se debe tener presente gque para el establecimiento
de medidas hay que establecer controles con el siguiente
orden de prioridad en cuanto al manejo del riesgo:

D Eliminacién del Riesgo (controles de ingenieria)

a Confinamiento de Riesgo (controles de ingenieria para
maquinaria o herramienta)

0 Reduccién de la exposicién del personal(equipo de
proteccidén personal)

Es conveniente recordar que ain a pesar de los sistemas
instalados, las causas de accidentes en un gran porcentaje se
deben a errores humanos gque se clasifican como actos
inseguros por lo que dentro de las &reas de cada instalacién
se deben de sequir los siguientes lineamientos:

4 Implantar criterios para la seleccién y contratacién del
personal; asi como contar con expedientes gque documenten
los exdmenes fisicos y de aptitudes realizados a cada
trabajador,

DC<.':nt:ar: con procedimientos e instrucciones de operacién de
los equipos por escrito en forma clara y concisa

DAsegurar que sea del conocimiento y cumplimiento general
la politica de sequridad establecida por la empresa en
donde se clarifique como linea primaria la importancia
de la sequridad . Estando ésta firmada por la mis alta
autoridad de la empresa ratificandc su compromiso.

l::}I-:.*st:ak:aler:er esténdares en seguridad para tener un medidor
en cuanto a la prevencién y disminucién de los riesgos.
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E]Asegurar que tanto empleados como contratistas reciban la
capacitacién y el entrenamiento adecuados y que sean
competentes en el cumplimiento de sus tareas tanto en
condiciones normales como extraordinarias u ocasionales.

E]Registrar y establecer en forma rigurosa la periodicidad
con la cual se entrena y capacita al personal.

Ejlnformar al trabajador de los riesgos a los cuales esta
expuesto durante la realizacién de sus labores diarias.

E]Revisar en forma periédica los programas de entrenamiento
y capacitacién, los procedimientos de operacién, las
instrucciones en el trabajo, las medidas correctivas
para los actos insequros etc., reconociendo tanto el
cumplimiento adecuado como el extraordinario.

E:]I\ct:ualizar: los estudios de identificacién de peligros y
andlisis de riesgos en forma periédica sobre todo en
aguellos casos en los que se realize un cambio en el
proceso, en la materia prima utilizada o en 1la
distribucién de la planta.

Todo el anilisis realizado a lo largo de la tesis nos permite
tener una visién clara de las causas de los accidentes
catastr&ficos que al ser identificadas y cuantificadas nos
dan la pauta para el establecimiento de los controles
adecuados.

BEs evidente que todo control implica un costo que tendrd gque
ser tomado en cuenta para su implementacidén en base a las
posibilidades econdémicas y prioridades de la empresa. Por lo
que en este caso debe llegarse a un equilibrio en cuanto al
#costo — beneficio”, siendo el método del indice de fuego y
explosién de dow una forma adecuada de ejemplificacién de
esta regla importante para los altos directivos de cualquier
compafifa.

El anilisis de seguridad en procesos elaborado en esti tesis
es solamente una pequefia parte de lo que se conoce como 1la
Administracién de Seguridad de Procesos relativa a un sistema
de medidas administrativas que nos llevan al establecimiento
de programas y estudios especificos cuyo fin Gltimo es el de
garantizar la seguridad del personal, de la comunidad
circunvecina,de las instalaciones y del medio ambiente. que
giran en torno de la empresa.

2.0



El acopio de experiencia ha demostrado que dentro de los
marcos de desarrollo sostenible y de economia globalizada la
competitividad de la industria es la condicién bAasica de
supervivencia, permanencia y crecimiento.

Y que al igual que la productividad, la calidad y los costos,
la seguridad, la higiene y el medio ambiente son un factor
decisivo para lograr el nivel requerido de competitividad vy,
de la misma manera que es necesaria la reconversién de los
procesos, se requiere el cambio en los enfoques tradicionales
hacia aquellos gque garantizen la prevencién efectiva. Pero
sin perder de vista que cualquier esfuerzo o programa
encaminado hacia este nuevo enfoque debe de contar con la
aprobacién de los mas altos niveles directivos para de esta
manera garantizar su éxito.
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1) CUADRO DE MEDIDAS PREVENTIVAS Y RECOMENDACIONES

INGENDIO EN EL TAN~
QUE DE ALMAGENA —
MIENTO DE BUTADIEN

i :

— PROTECCION CONTRA

INCENDIO CON SISTE -~
MA DE AGUA LIGERA

~ SISTEMA DE ATRAPA
FLAMAS EN VALVULA
DEL TANQUE.

— SISTEMA DE DIQUE CON
CAPACIDAD MINIMA DEL
120% DE LA CAPACIDAD
DEL TANQUE.

3 T &
— INSTALAR SISTEMA DE

ROCIADORES PARA
TANQUES.

—TENER UN MANTENIMIEN-
TO PREVENTIVO PARA
CONSERVAR EN BUEN
ESTADO LOS ATRAPA
FLAMAS.

~TENER UN MANTENIMIEN -
TO PREVENTIVO PERIO—~
DICO DE LOS SISTEMAS
DE CORTE AUTOMATICO.

— EL SISTEMA DE ABASTE -~
CIMIENTO DE AGUA LI -
GERA DEBERA SER CAL—~
CULADO PARA NO REBA-
SAR ESTOS UMITES
DEL DIQUE.

]
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2) CUADRO DE MEDIDAS PREVENTIVAS Y RECOMENDACIONES

i ey
DESTRUCCION TOTAL
DE LA TORRE DE DES—
TILACION.

o
e

EXPLO

— SUPRESORES DE
SION.

- SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATICO DE ALTA
PRESION.

— TANQUE SUPRESOR DE
EXPLOSION.

— CONSERVACION DE SIS+
TEMAS DE MEDICION DE|
PRESION Y TEMPERATU
RA ACTUALES.

— INSTALARY MANTENER
ADECUADAMENTE LOS
SUPRESORES DE EXPLO—
SION.

— INSTALAR Y MANTENER
ADECUADAMENTE LOS
SISTEMAS DE CONTROL
POR ALTA PRESION.

-~ MANTENER EL TANQUE
EXISTENTE EN BUENAS
CONDICIONES DE OPE-—-
RACION PERMANENTES.

— TENER UN SISTEMA DE
MANTENIMIENTO PREVEN—-
TIVO PERMANENTE PARA
LOS SISTEMAS INSTA-
LADOS.
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3) CUADRO DE MEDIDAS PREVENTIVAS Y RECOMENDACIONES

SEVERO

PROCESO.

— DESTRUCCION TO —
TAL DEL REACTOR
Y DE LA UNIDAD DE

e
— CONTROLADORES DE
PRESION Y TEMPERA~
TURA.

— SISTEMA DE INHERTIZA
CION INTERIOR.

— SISTEMAS DE SUPRESO
RES DE EXPLOSION.

— VALVULAS DE RELEVO
Y DISCOS DE RUPTURA.

— SISTEMA DE INUNDA —
CION DE TERBUTILCA—
TECOL PARA EVITAR

LA POLIMERIZACION.

— TENER UN SISTEMA DE
MANTENIMIENTO PREVEN-
TIVO PARA ESTOS CONTRO—
LES.

— INYECTAR NITROGENO DEN-|
TERO DEL REACTOR PARA
EVITAR LA FORMACION DE
UNA MEZCLA EXPLOSIVA.

— INSTALAR SUPRESORES DE
EXPLOSION PARA MINIMIZAR
LOS DANOS.

—~ TENFTIUN MANTENIMIENTO
PREVENTIVO PARA LOS SIS~
TEMAS EXISTENTES ACTUA-
LES.

— MANTENER UN DISPOSITIVO
AUTOMATICO PARA EVITAR
POLIMERIZACIONES ACCI —
DENTALES.

1
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