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b . ) RESUMEN

Esta investigacion fue realizado con jas mnstalaciones de la planta ¢ D O de Mevico
para realizar ef sipuiente trabarae de tesis por seminano sobre el estudio de evaiuacion
de dafdos v analisis de neseos on fanques de alimacenamicento

Este analists s define como una sene de teciucas sistematicas que se aphcan para
dentificar v cvaluar fISSKON POLenaales ©n o un Proaceso v PAara aseuurar quc so
espeafiguen medidas para sy chmmacion prevencion v control. para lo cual se
aplicaron tas siguientes tecnicas  Indice Dow ¢ Indice NMond

El indice Dow es un proceso de caractenisacion del neswo relatvo en una umidad de

proceso dandonos mMtormaaion sienificating  gue se vbtene por la combinacion de las

penahizaciones v 1os creditos aicanzando un numero ¢ indice 1. que puede usarse para
proporcionar un ranko o Jos senicios sobre una escala relatva, dicha tecnica
proporciona datos de vanas umdades de proceso en los senacios basados en el nesco
de la plania

La metodolowa del indice Mond es semgianie o la tecmica anteniormente descrita. con
la salvedad de que esta tecmica. determuna v erarquiza los niesgos potenciales de las
diferentes areas de la planta

Dichas tecrnicas se utslizaron para la seccion de almacenamiento del arca de amunas,

que nos proporcionaran una escala en los servicsos basados en et niesko de la planta

Tambien nos describen una wuta para asienar puntos de penalizacion ¥ puntos de



credito, los pnmeros sc asiznan a situaciones potencraimente pehirosas. o decrr, a

condiciones © procesos que puedan contnbuir o un incidente

L.os puntos de credito se otorgan para elementos de sexundad gque puedan mitirar los

dafos o peligros retatvos a un acaidente
Estas metodolowias abarcan el campo de tuego explosion v toxvaidad. que se enfocan

a determunar v evaluar los nespeos potenciales de dicho campo en tos matenales que se

mancjan en un Procesu, ast como el neseo total de esa umidad  Ast rmasmo nos da

paramectros preliminares que nos seraran de punto de partida en nuestro analists para

que este sea mas protunds + tidedieno La tecruca Dow da ocho puntos basicos que

son indice de fuero v explosion radio de atectacion o de exposicion salor del area

de afectacion. factar e dano  dano mavimos probables @ o propredad base

commeptda v dias mawrnos probables tuera de operacion, de todos estos el mas

radio de afectacion ¢ de eXpPOSICION, Va4 gue nos va a

importante va a scr
proporcionar un diametro de atectacion que se tendna en caso de un accidente

La tecnica Mond nos propofciona datos como  ¢arua de tueko. indice de tovicidad,
mndice de explosion. indice de eaplosion acres e tndice total NMond

Los hncamientos establecidos para obtener los tactores e andices tingles. estan basados
en la expenencia adquinida por o estudios de acaidentes v por las compamas de
seguros

Todos estos valores deben de quedar dentro de fos hrmutes de propiedad establecida.

va como una norma por la Sceceretana de Desarrolio Social



Capitulo 1: GENERALIDADES

ADADES

1.- GENERA

La> plantas quinucas tienen una cran vanedad de neszos. Jos mas usuales custentes en las
Los nesgos mecamicos son los

cempresas son de diferentes magnitudes v caraclensticas
que causan lesrones de trabajo desde roprezos, caidas v.o goipes con ¢l equipo, Jos
Qquimicos Inciuren nesgos por tuero v eaplosion. neseos por reacnivada vy niesgos por

tovicidad

Todas las industrias que estan localicadas dentro de una oudad deberan contar con altos

sin embaruwo siemMPre exrste un neseo polcncal inherente para que

niveles de sewundad
suceda un accadente 0 una datastrote b cada una de ellas deben ewstr programas
ncdusan ciementos basicos como  son conodimento,

programas admmstrativos v conmutes coordinadores Los
a

etectivos  de  serundad  gue

tecricas adecuadas

expenencra
parmicipantes deben de tener un completo conoamento de las tecnicas de sepundad

seputr. ©stas pueden ser adquindas mediante cursos a por estudios independrentes

panarama tfundamental de las leves de la naturaleza. las

Tambien se debe de tener un
propredades quimicas de los producios peligrasos v como estas leves pueden ser aphcadas
al area de scpundad los parucipantes deben de tener expertencita en los procesos v



procedimientos usados para la prevencion de acaidentes. v la  exsiencra de  tecnicas
competentes que incluvan habilidades propias para tomar decisiones en la evaluacion de
tecnicas de sepundad Fmnalmente b programa de secundad  debe de estar soportado por
¢l cormute director de la compana v a su ves que haga participes a todos los empleados &

trabajadores

fura cumplir con todos cstos parametros mendionados es necesano aphcar tecnicas de
ARP para prevenir los constantes acaidentes ocurndos de diterentes magnitudes que han

deyado tras de st una gran cantidad de perdidas humanas « matenales incalculables algunos

clemplos s¢ muestran en ia tabla 11 omo podemos observar en NMesico han ocarndo
accidentes de wran envervadura. tales como el de San Juan Inhuatepec v en nempo reciente
el de Guadalajara. ademas. ¢ han fewistrado desastres desde hace Dempo. con ufa
trecuencia gue resulta alarmante de acuerdo a cllo en Mesico ocurren accrdentes masores

cada cuatro afos CON respecto a oiras partes del mundo. v con otros cntenos de secundad

se estima quc solo podnan ocurnir, probablemente cada mullon de anos
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Con base a lo antenor. la industna quimica en cOMUNO con guber i
han dinmdo sus esfuerzos para aphicar metodos sistematizados para chminar o reducir los

fiespos en las planias v ademas la sociedad en general, reclama a la industria una mavor

seguridad para sus muembros. propiedades v medio ambicnte

Los elementos que dan onuen a 10s Nnespos presentes en una operacion ndustnial. en

terminos wenerales, son los siguientes

® Matenas Pomas

® Procesos

® Productos lerminados
® Recursos Humanos

& Medio Ambiente
Estos elementos. a traves de la tecnolowa unihizada da por resultado la existencia de

riesros reales v polenciales Su mawnitud depende de las caractensticas paruculares de los

clementos mencionados. el diawnostico de sewundad de una planta de proceso involucra
responder una scne de precuntas

o Bxisten Kaesios Reales v Potenaiales
o Cuales Son

« De Que Maumtud Son
«. Son Accptables

S1es asi.

Sy No e as
o Como s¢ Pucden Ebnunar o Reducir

Las respucstas a estas exivendias pueden obtencrse a traves del analisis de nesgos, motivo

que ocupa al presente rabajo Para evaluar los nesgos p cn una

especifica se pueden usar dos upos de plant

sales. el que predice



(prospectivo ) v el histonco (retrospectivo) estos dos pianicamientos stempre sc usan de

manera complementani
De acuerdo con lo antenor. «e han estructurado dos tecmcas ¢con sy respectivg gua o
metodolowa que proporcionan un marco sistematico para la dentificacion v evalsacton
de nesgos potenciales asociados con el sisterna v procese bajo Ja premusa del manejo de
anahisis de

Dichas tecnicas v metodolowda estan dentro del

sewundad en el proceso

neswos. por clio la aphcacion de estas dos tecnicas caracternizadas como escalas relativas

de neseo que se han intekrado en el presente trabajo bajo el titulo de evaluacron de analisis

de neseos on procesos para la umdad  de almacenannento del area de anunas en ta planta

C DO de Mexico
El trermino anabsis de nicseos es un estudio mas derallado. de acuerdo a cllo este estudio

sc¢ utiiza para esttmar los nesgos cconomicos. materiales v humanos gue rnenen come

consccuecncia ios danos por tuego v explosion en la planta v que finalmente elabora un
balance dec acuerdo a los resultados obtemdos para alcanzar un nivel aceptable de nesgo o

dicha de otra manera un nivel aceptable de sevundad
as para

Aun cuando no existen cvidencias precisas, la apancion de las priimeras metodolo
un anahists de nesges en operaciones Industnales tienen su onween entre Q1O L 1920 estas

han sido producto de {u expenenaia adquinda a trases de los accadentes ocurndos Sus

principios se han seguido consenando a traves de estas metodologias v establecen das

medidas correcuvas v preventvas las cuales son aplicadas  para modificar instalaciones
existentes o en o diseno de unidades productivas simidares con ol fin de evitar la
reincidencia de 1os eventos, {os resultedos de estos analisis, aun cuando son de ugran



utilidad, no proporcionan rodas las respuestas requeridas para contar con operaciones de

un grado de lidad b

. las propias de la mctodologia y las

ensciianzas producto de clla, dio como resuitado Ia generacion de codigos y csitandares en
donde se establecen parametros generalmente aceptados para riesgos conocidos
El desarrollo formal de sistemas de analisis de nesgos sc inicio en la industria acrospacial

como respuesta natural a Ia & de tas

de ocurrir una falia. tal como.
et mal funcionamienio de un misil complcjo o sistemas de acronaves que pudicran resultar
en perdidas de vidas humanas v costos de millones de dolares. era imperativo detectar
fallas potenciales a priori, la industna nuciear y clectronica implantaron rapidamente lo

desarrotlado en la industria acrospacial

De acuerdo con lo antenormente expuesto se aplico v estructuro este trabajo. con base en

las pantes que yen un lisis de n

2os. o cual se menciona a continuacion la
figura 1.1

METODOS DE IDENTIFICACION DE RIESGOS

REVISION DE DOCUMENTOS
Y DIBUSOS

l AUDITORIA DE SEGURIDAD ]

l

APLICACION DE ESCALA l

RELATIVAS DE RIESGO

Fig. 1.1.-™M iadec E ion de Ri




De acuerdo con la figura 1 | la pnimera fase del analisis de riesgos cs Ia identificacion de

b do en las pr dadcs fisicas ¥

los tipos dc dafos que comumuncnie existen en la planta

quimicas de los materiales que son manegjados. asi como las condiciones del proceso: con

base en ello se analizaran las tecrucas del Indice DOW v la del Indice MOND para

determunar los riesgos por fuego, explosion v roxicidad
Una vez cfectuado lo antenior se analizan las arcas de almacenanuento para deternunar las

fuentes potenciales de liberacion de matenales de proceso o tluidos de trabajo en

combinacién con la informacion especifica de la planta, posterior a esto se proccde a fijar
ias zonas de dado gue producinan los casos de falla Postenormente se prosigue a la

evaluacion de las metodolowzas de analisis de nesgos por las tecnicas de Indice DOW ¢

Indice MOND
Final e. jos indicadores de nesgos obtenidos, auxilian en 1a toma de decisiones para

evaluar la efectividad de una medida de reduccion de nesgo tales como

® Sisternas Adicionales de Deteccion v Proteccion de Dafos
o de las Di de Separacion de Equipos

& Incr
® Incremento de Zonas Lejanas de Grandes Poblaciones




Capitulo 2: ANALISIS DE RIESGOS EN PROCESOS

ANALISIS DE RIESGOS EN PROCESO

2.1 Introduccitén

El potencial dc dafo quc sec asocia con los servicios en esta planta industnial es funcion

de los materiales Que se almacenan, as) como sus i de al
procedirruentos usados para la operacion y manterumiento de los servicios. ademas de la
deteccion de dafos v sistemas de mitigacion con que cuenta esta planta

Los nesgos asociados en esta planta van a estar en funcion dec las caractensticas fisicas v

Quimicas de los matenales v de las dici de al

Exa varias para id i nesgos cn las planta entre cllas existe la

OSHA como la 29 CFR parnte 1910 119, otra es "Process safcty management of highly
hazardcus chemicals™, describe tales metodologia, ademas la Amencan Petroleum Institute

en su practica 750 y AICHe s Center for Chemical Process Safety (CCPS )  Todas estas

técnicas sugieren un soporte a nivel de como un o de ¢l gue con
su experiencia y H garn un trabajo integral, ¢l estudio puede ser
ocasionalmente desarrollado por una sola persona, diendo dec las dad
P del alisis, 1a 1 da y/o recursos disponibles, este trabajo cavo
en esta goria, 1 do como dad especifi que el lisis sc realiza en este




cenmtro como tesista. aplicacion de solo dos tecnicas Indice Dow ¢ Indice Mond y los
recursos fueron ilimnados para lograr un buen estudio

2.2.- Definicion

El estudio de Analisis de Riespgos €s un conjunto de pnncipios fundameniados en ciencias
tan complejas como son la 1erma

. la d

. eco

probabilidad y estadistica v muchas mas. que se combinan para obtener un resultado v as

formar un comjumo de critenos v consideraciones, que sc aplican para asegurar que se
tomen did.

de pre 1

on v control de rnesgos

Las técnicas Que integran un estudio de ARP son

o0

( Que pasa s

etecto

Arbol de fahas v efecto

Arbol de eventos

Amnalisis de paro v arranque
Analisis de error humano

indice Dow de tuero v explosion

Estudios de nespos v operacion (hazop) o analisis de falla v

indice Mond dc fuego explosion v toxicidad
Guia de calculo de nubes explosivas

Guia de calculo de nesgo por fuewo

Guia de calculo de nesgo por bleve
Modelos de dispersion de nubes toxicas

Modelos de fugas. derrames v emisiones en el medio
ambiente

Y YRR A

Haciendo uso de las tecrucas del Indice Dow e indice Mond se podran identificar v

analizar diversos aspectos de nesgo, se evaluara su magnitud y guiara al grupo de analisis

10



las didas precventivas o i que el

minimicen. prevengan y controlen el riesgo

Estas mctodologias han sido adoptadas y diad

cn esta P de la cual estc
centro forma parne, haciendo asi resaliar que dentro de sus politicas esta el de reconocer

que ¢l analis’s dec Nesgos en procesos es v debe ser considerado como un concepto

primario en la segundad del proceso, para proteccion de su personal

2.3.- Cuando aplicar Andlisis de Riesgos en Procesos

Siempre Que s¢ presente una preocupacion a nivel de sexundad en una unidad de proceso
se justifica la aplhicacion del ARP. que en este caso a mi criteno el arca de aminas es un

punto de interes Sin emnbargo. todas las veces que se presente cualquicra de las siguientes

condiciones. debe aplicarsc

En el disefio de una nueva unidad de procesoe

Como resuitado de la invesupacion de un incidente de perdida (accidente.
incendio etc )

& En modificaciones a las umdades de proceso. equipos. condiciones de
operacion, instrumentacion de control dispositivos de segundad. 1a capacidad de
ia planta. e1c

Cuando a transcurmdo un periodo determunado de ttempo desde la aplicacion
del ulimo ARP en una unidad (maxamo 5 afios)



2.4.- Campos de anilisis de ricspos en procesos.

fi i fisica u operacional

El analisis de seguridad en procesos divide los riesgos en diversos campos, cada uno de jos
ficos de una

cuales se concentra en el estudio de riesgos

del proceso
De esta forma se logra completar ef  analisis de niesgos sin duplicacion de esfuerzos y de

una manera mas clara. complicta v comprensiblc

El sistemna ARP consta de los siguientes sicle campos

a) Riesgos vy Operabilidad
b) Sistemas de Proteccion de Proceso
¢) Efectos de Paro v Arranque

d) Error Humano
€) Fuego. Explosion Y Toxicidad

) Nubes Explosivas
R) Dispersion de Contarmunantes en cl Medio

a) Riesgos ¥ operabilidad
Este campo consiste en hacer un examen critico de un proceso y de las probabilidades de

ocurrencia de un riesgo por falla de operacion. por falla de funcionamiento de partes
scntes de este

h re do los

individuales de equipo, o por fallas
riesgo en la unidad, considerando esta. como un todo
12



Para nucstros propositos. esto significa la deteccion de riesgos de operacion. los cuales
deben ser prevenidos v controlados para hacer una planta serura y confiable

Este campo investiga I2 ingcnicna quimuca del proceso con la intnncada relacion v
¥ operador.

de control y

su insir

dependencia que existe con las diversas partes def
S v P

Simulrancamentec, estc campo evalua los

proteccion instalados en ¢} proceso

El campo dc opcrabiidad es el mas protundo v revelador de los campos de ARP v por

consiguiente, el que puede consunur mas nempo de estudio  sin embargo. es raro que un
I no admita haberse

grupo de ARP que hava aphcado los dos de este po de
desarrollado en el profundo de las unidades de proceso
Las i que se en este po son

Estudios de nesgo v operabibdad (hazop) o analisis de falla

v efecto
® Asbol de fallas
& Arbol de eventos
® Error humano

b) Sistemas de proteccion s procesos




El sisterna de paro de emergencia de un proceso es el ultimo mecanismo por medio dcel

cual puede controlarse un evento no d do C )| es do-que hay un

balance optimo entre aquellos sistemas que se activan automaticamente y los que cf
operador es capaz de mancjar durante una situacion anormal del proceso. Es por esto que

debe hacerse periodicamente una evaiuacion de estos sistemas para ascgurar gue estos

parametros no han biado e} bal compr iendo la seguridad de 1a unidad El

proposi del po de Si de proteccion a procesos es el de revisar aguellas

circunstancias conocidas en el proceso que requicren de accion de emergencia. ya sca por

pr i i © por pr para controlar sus efecctos, ¥y por otro

lado, di brir llas cir pr i les o multiples. para las cuales no se
han previsto medidas dc emergencia, o para ias que los sistemas v procedimientos

son i

Este campo se estudia por medio de las siguientes tecnicas

® ; Que pasa si”?
o Esrudios de riesgo y operabilidad
e Arbol de fallas

¢) Efectos de paro y arranque

Dwurante un paro y arranque de proceso de cualquicr naturaleza, se pueden desarrollar en
muy diversos puntos del proceso. circunstancias de alto riesgo. debido a las condiciones de

tr ion que se p: en estas dos operaciones

14



En las unidades de proccso de las plantas quimicas actuales, s muy comun operar en
condiciones de alto riesgo potencial o muy cerca de ellas concentraciones dentro de los
rangos de explosividad. reacciones exotermicas o de descomposicion peligrosa, reacciones

dec polimenzacion de dificil control. condiciones de alta presion o temperaturas extremas,
etc

En condiciones dec paro © arranque cstas circunstancias tienden a agravarse por cl hecho de
que el proceso sufre mod:ficaciones subitas v es entonces cuando la unidad de proceso se

encuentra expucsta a su MAavor Nesgo

E] campo que estudia los efectos de paro v ArTanque tienc cOmMO Proposito encontrar que la
forma en que normalmente se lieva a cabo el paro v el arranque del proceso. sea tal que
logre mantener bajo control esos nesgos de una mancra segura Este campo requiere de un
analisis del diseddo del proceso como base para los procedimientos de operacion de la

umdad v un estudio de los procedimientos de Operacion para verificar que son adecuados y

que descnben como debe operarse dicha umdad
Para estudiar este campo se uniliza la tecnica

® Analis:s de paro v arranque
® , que pasasi”



d) Efectos por errvor humano

fc una cvall on de los factores que influven cn el

Este campo
desempeno del personal de operacion. manterumicnto. tecnico y alkun otro de planta,

involucrado directamente on la operacion del proceso Es un metodo que involucra cl

analisis detallado. v describe las caracrensticas fisicas v ambientales de una actividad a
dades requenidas de aqucllos que ejecutan las

v

traves de habilidad
acciones EJ analisis del error humano es identificar ef error como situaciones que pueden

causar o conducir a un accidente v sus efectos
¢ Error humano
® Analisis de talla v etecto

¢) Fuego eaplosion vy toxicidad

Como su utulo lo indica. el campo de este analtsis se enfoca a determuinar v evaluar los
ad dc los matcnales quc sc mancjan en

riesgos potenciales de incendio. explosion ¥ toxi
de esa dad de proceso

un proceso, asi como ¢l neswo total oper:

Este campo puede ser evaluado por medio de las tecrucas

® Indice Dow de fuero v explosion

e Indice Mond dc tucso. ewvplosion v roxicidad

o Guia de calculo de nesgo de tuexo ( phast. process hazard
Analisys software tools)

® Guia de calculo de riesgo por bleve « phast, process hazard

analisvs software 100ls)



) Nubes explosivas

Este P el dio de la posibilidad de for P dec nubes explosivas, el

d.y Ia de los danos probables

lo de su p v magni
La importancia de una nube explosiva ha sido impulsada por las explosiones ¥ desastres

que han ocurrido aflo tras afno por esta causa cn la industinia quimica ¥ petroquimica en

todo el mundo

s de seguros intermacionales. un gran numero de fugas

Segun infor de las
masivas regstrada han onginado formacion de nube explosiva. resultando un 64% en
explosiones de gran magnitud. entre las que se encuentra la explosion de Flixborough,

ingiaterra . San Juamuco. Mexico el 25% produjo incendios considerables v solo un
pequefo porcentaje no provoca incidentes de wmportancia

El metodo aplicado para estudiar este campo es

e Guia de calculo de nubes expl as

&) Dispersion de contaminantes en el medio

Estas tecnicas evaluan |a dispersion de  contaminantes en el medio ambiente originada por

la formacion de una nube toxica causada por derrames, fugas y/o desviaciones en el
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Estas tecnicas evaluan Ia dispersion de contaminantes en ¢ medio ambiente onginada por
la formacion de una nube toxica causada por derrames. fugas y/o desviaciones en el

de las esperadas en

d i ! en la deter

proceso h.

bl
es

sitios en donde exi P

Los metodos aplicados para estudiar este campo son

@ Modelos de dispersion de nubes toxicas ( spills / phast )
® Modelo streeter & pheps )

i6m del »i ARP

2.5.- Or

C. ) un ARP propone establecer una estructura de trabajo integrada

decuad. las

por personal de diferentes jerarquias v as: mas

resp bilidades que Il este

o algun 1po de estructura formal en cadena para gue

El si de ARP idera
ef programa funcione efectivamente, sin embargo existe la opcion de que cada grupo de

trabajo desarrolie su propio organigrama Este sistema establece mancjar tres estructuras

basicas



2.6.- Comité director

Este comite esta integrado por los miembros de mas alto nivel de la planta siendo este:

Gerente de la planta
Depto de produccion
Depto de ingeniena
Depto de segundad

Este cormute representa la marxoma autondad de la plana, y aene como responsabilidades

Establecer la implantacion del sistema ARP

.

. wilar la aplicacion oportuna deci ARP

® Determinar la aphicacion de las pnondades de aplicacion de ARP a las diversas
umdades de proceso

® Est las trect de 1

® Desiwnar a los intewrantes del comite de segundad de proceso v a su

® coordinador kencral

e Dar seguimiento al progreso del programa de aplicacion ARP para ascgurar que
se efectua completo. oportuno v a un costo efecuvo

® Aprobar el programa de ct l o de reco daci v resultados de los

analisis v asr asewurar que esta sc lleve a cabo en un tiempo aceptable
2.7.- Comité de seguridad del proceso

un

Este comute esta integrado weneralmente por los siguientes os. for
distinto para cada seccion organizacional de la planta

Gerente de produccion de area
Ingeniero de proceso
Jclcs de departamento del area
© de mant
Represemamc det depanamenm de seguridad
Un coordinador general (si no lo es uno de los anteriores)

*0 0 000



Este comite reporna al comite director de ARP y lo mantienc informado en los avances dc

las diversas actividades de ARP, sus funciones son

® Designar a los grupos de ARP v a sus coordinadores. para la aplicacion de las

tecrucas AR a las unidades del area

¢ Proporcionar representacion v direccion a los grupos ARP. asegurando que sus
integranics entiendan claramenie ¢l porque de la necesidad de los analisis. que
himites pucde tener v que tecnicas deben ser aplicadas a cada parte del proceso,
dependiendo de los campaos de analisis que deben ser estudiados
Asistir a los grupos de ARP consiguiendo soporte de especialistas en distintas

disciplinas
e FEstablecer el programa de apl won ARP Desiu do procesos o unidades

pnontanas a anajizar
Aprobacion v prnionzacion de recomendaciones y resultados

Aprobar el alcance dc los ARFP'S programados

2.8.- Grupo de trabajo ARP

Estos comutes de ejecucian de los analisis de nesgos estan integrados cada uno. por dos o

por mas personas). conocedoras de cada una de las

tres bros (en raras o

areas Que sc estudian. v estan intexrados por

o Ingeniero de produccion

® ingeniero de manterumiento
¢ Operador especiahizado (st €s requentdo) uno o varos especialistas en diversas

disciplinas para soporte v asesona

dos es ¢i coordinador del grupo

Generalmente uno de los dos pnimeros =13

de ARP. cste grupo reporta al Comite de segundad del proceso. lo mantiene informado de



lici do sea o ayuda i e

los de los isis T

en las de ARP y asesoria

en fuerza de trabajo, personal esp

del exterior

Sus funciones son

Aplicar las tecicas de ARP a las urudades de proceso determunadas en el

programa
Recomendar las acciones corTectivas necesanas denvadas de la deteccion de

riesgos potenciales
® Registrar adecuadamente los resuftados v r d. de sus I
Ver que los repistros de sus resultasdos se distnibuvan oportunamente al Conite

de Seguridad de Proceso v al Comite Director de ARP

de ARP

2.9.- Or i i P

Es comun que durante las etapas de disefo de un proyecto de construccion de una nueva
unidad de proceso o de una expansion importanie. Jas orgamuclo}: de provectos mayvores
con el grupo de scguridad de la planta. tome un papel del grupo de ARP, en este caso no
©s necesana la formacion de un comite de segundad de} proceso. sino que los grupos de
ARP reportan directamente al grupo de mavor jerarquia del proyvecto. el cual toma el papel
del Cormite Director de ARP. estec comute trabajara en contacto con el gerente de la planta,
departamento de segundad. ingeniena v operacion quienes pucdan ser un soporte efectivo

para la aplicacion de los analisis v la implantacion de sus resuftados
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2.10.- Requi:

os pars operacion ARP

Los estudios de Analisis de nesgos exatosos, nunca se dan solos. el producio es el esfuerzo
concertado a traves de una organizacion v de la adecuada preparacion v cumplimiento de

requisitos

Losr que a on se¢ son las requeridos que deben

licvarse en cada sitio para cfectividad del programa de Analisis de Riesgos en Procesos
1 - Contar con una estructura ARP

a) Comite Director de Segundad v Segundad de Procesos

b) Comite de segundad de Procesos

¢) Grupos de Trabajo
2 - Programa anual de aplicacion

3) Listado de procesos pnaritarios

b) Alcance Limues de batena. Tecmicas a aplicar. Grupo de trabajo

c) Fecha de inicio v de ternminacion probable. considerando el tiempo para recopilar

informacion (planous, procedimientos. etc )
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d) Informas al Comité Director de Seguridad y Ser de Procesos en avances y

resultados .
3.- Programa de ct der d.
a) Listado de reec ones pend ©s ¥ en proceso {priorizadas)

ones nuevas y pnonzadas

b) Inciuir las r

¢) Reporte de avance al comite Director de Sex v Ser de Procesos

< - Programa de reunionces del comite tecnico

a) Reumion bimestral como munimo

b) Asegurar la asistencia

¢ Documentar el criteno de vahdacion de estudios y recomendaciones

a) Utilizar las saias o formatos s para cada

b) Documentar todos los estudios. recomendaciones. criterios utilizados en los

analisis e intformacion soporte utilizada

© - Reportes v registros
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a) Bimensuat al Comité Director de Seguridad y Seg de Proceso
b) Al terminar un ARP: al comite tecnico para validar la aplicacion y para validar y
priorizar las recomendaciones, posteriormente distribuirlo a los involucrados

7.- Capacitacion

a) Capacitacion del personal requerido para reforzar los grupos de trabajo o 8 un
grupo dc ascsores

b) Difusion al personal involucrado con la opcracion de la unidad de proceso
analizada

¢) Retroalimentacion a grupos dc trabajo sobre resultados obtenidos y

r d aprobad
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Capitulo 3: IDENTIFICACION DE RIESGOS

IDENTIFICACION DE RIESGOS

Los ricsgos asociados en las planta industriales cstan en funcion dc las caractensticas

fisicas ¥y quimicas dec los matenales, dc las condiciones del proceso, de los sistemas para

operar, del irmni de las idades v de los si de d on v mitiy de

Aesgos con que se cucnic

Las i no 1 pueden ser clasificadas como de impacto humano,

ambicntal v economico. v dentro de estas clases gencrales hav categonas espectficas de

consecuencias come se ilustra en la figura sigvwicnte

CONSECUENCIAS ADVERSAS ]
1
—
[ )
HUMANO AMBIENTAL ECONOMICO
- Dafnos al Personal - Contaminacion en Planta - Danos a la Propiedad
~ Dafos a la Comunidad - Aire - Perdida de Inventanos
- Efectos Psicologicos - Agua - Pcérdidas de Produccion
- Peérdidas de Empleos - Suelo - Perdida del Mercado

Calidad del Producto
- Condicion Legal
- Imasgen Neganva
- Contamunacion fucra de Planta
-~ Aire
- Agua
- Suelo

‘

fig. 3.1 C ias de | no D
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Cada una de estas 1as d ser subdividid

as por el tipo de dafo resultante,
(ejemplo  expasiciones toxicas, termales, sobrepresion, radiaciones. €1c ) Asi, entre mas
preciso se defina la consecuencia de interes, mas facilmente se identificara el riesyo Por
ejemplo puede haber un sin numero de riesgo con potencial de impacto humano. pero
solamente dos pucden resultar en sentos dafos v ser priorizados en su evaluacion

Una vez que las consecucncias de interes son definidas, el analisis puede identificar
aquellas caractenisticas de  la planta. proceso o sistema. que pucde ser riesgo de interes

Por esto. es ] que la de identiti de riesgos sea lo suficiente completa

para que avude adentificar v a pnionzar todos los nesgos importantes
Para productos de hidrocarburos v petroquimicos o plantas industriales los riesgos

potenciales mas comunes son

® Incendios (nube de vapor, derrame. fuga )
& Exploston (confinadas v no confinadas )
® BLENVES ( fallas catastroficas de recipientes a presion )
® Nubes de Vapor Towcas
¢ Dispersion de C es en el Amb 3
3.1.- Los Frod mas ¢ para i il riesgos son:

a) Analisis dc propicdades de los matenales v condiciones del proceso
b) Revision de documentos v dibujos

b) Experiencias en planta ( Auditonas de Scruridad con Personal de 1a Planta )

c) Apli det de evali ] de riesgos (Escalas Relativas de Riesgo )



a) Anidlisis de propiedades de los materiales y condiciones det proceso

las propiedad de todos los quirmicos

La pane imporiante dec este es

usados y producidos ( en esic caso almacenados ), en el proceso La tabla 3 1 presenta un

tistado upico de propiedades

Una identificacion itnicial de ficsgo pucde ser por una simple comparacion dc las

de nteres b d Por

propiedades espeaficas de los matenales para las co as

ejemplo si en un estudio ¢l analisis es concerniente a las co de dio. se

puede identificar cual de los matenales dei proceso o area de almacenamiento son

flamables o combustibles

Las condiciones del proceso tambien crean niesgo o incrementa el nesgo asociado con el
matenal en el proceso Por gemplo. ¢l agua no esta clasificada como explosiva, sin
embargo en un proceso donde se mane)a a temperatura ¥ presion que excede su punto de

ebullicion (vapor). presentara un alto potencial de explosion

De igual manera un hidrocarburo pesado puede ser dificil de incendiar en condiciones
ambientales. pero si en el proceso esta opecrado amba de su temperatura del punio de

flama_ una fuga del matenal puede incendiarse Por lo tanto. no es suficiente considerar

sol, las propiedades del matenal cuando se identifiguen los fiespos. sino gue tambien

deben idcrarse las i del proceso
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[af iderando las condici del proceso se puede 0 facilitar un lisis para

asignar una prnioridad menor para materiales de riesgo significativo Por ejempio un

el matenal

matenial puede tencr una temperatura de punto de flama arriba de 400° C |
esta solamente presente a temperatura ambiente v presion aimosfcrica, entonces se

considera como un nesgo de incendio no signiticativo

Cuando sc identitican neskos ©s importante considerar condiciones de proceso normales y

anormales por cjempio

Un maternial piroforico es pr do normal con bl de un gas inerte Et
matenal garantiza una evajuacion de riesgo de incendio porque hav mucho potencial de

eventos anormales que exponc:, ¢l matenal al aire

Un liquido combustible es procesado a alta presion El marterial garantiza una
evaluacion de nespo de incendio porque este creara una mezcla inflamable si es

aspreado accidentalmente al aire

Un © es normal e pr. a aruras v pr bajas El material

garantiza una evaluacion de neswo de explosion, va que se generara una polimerizacion

descontrolada si hay una alta temperatura
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id de pro dades del matcnal v

Estos ejemplos presentan como las ¢

condiciones del proceso pueden ser combinadas para identificar nesgos del proceso Esto

es relativamente rapido v tacil ¥ pucde ser aphcado para procesos existentes o DUEVOS

b) Revision de documentos ¥ dibujos

Los documentos. dibujos v datos que se requicren para llevar a cabo esta revision son
DTTs, DFP's » Hojas de datos de equipo v de Instrumentos. que descrban totalmente ¢
funcionamiento de la planta. as: como la expenencia de las personas que Hevan a cabo la
revision de los sistemas v servicios de la planta

El proposito fundamental de la identificacion de peligros es determunar el equipo de
proceso ¢ instrumentacion deticiente que pucdan provocar sttuaciones de riesgo

En la revision de los diagramas de flujo de proceso se determina contorme va o tlujo

cuales son los equipos que pueden presentar dano St el matenal es roxico o flamable. si of
fluido flamable sc transficre o procesa cerca del punto “flash™ o bien en  sus limires de
flamabilidad que es Io que los hace mas peligrosos

cton en las idad: de proceso

La revision de los diagramas de tubena e instr

deben involucrar a los matenales pelierosos v sobre todo a los sistemas de control para ral
area Estas revisiones pucden tener muchas tecnicas de identificacion como puede ser por
codigos dc colores etc Durante la revision el grupo encareado. dcbe recalizar una lista de
comentanos en cada diburo, estus pueden requenr cambios, otros pueden ser sureridos v

algunos otros pueden cuestionar el porque el sistema esta diseflado de esa mancra
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¢) Esperiencias en planta

Cuando sea posible. se debe usar la experiencia de Ia plama para completar la

identificacion dc ricsgos en el 1 ) . y haciendo un is rotr ivo

indicandonos asi cn donde ha existido un ricszo. Sin embargo, la identificacion de riesgos.

con base unicamente cn la expeniencia de una planta no es pl satisf: rio por

lo que s0lo se debe de tomar como una herramienta

Tabla3 1
{+1.3 TOPi ial 111 1on i s
Toxicidad Aguda Pr dades Fisicas (co! »
Inhalacion tejem LCLO ) Presion de Vapor
Oral (cjem LDS0) Solubilidad
Cutineca Punto de Congclacion
Densidad
Toxicidad Cronica Estabilidad
Inhalacion Al golpe
Oral Temperatura
Ala Luz
Carcinogenico
Polimerizacion
Mutagenico Materiales Piroforicos

Reactividad
Teratogenico Materiales de Proceso
Reaccion (es) Desecadas

Limite de Exposicion Reaccion (es) Secundarias
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e TLV R ion (es) de D P

e PEL Cinctica
e STEL Mazteriales de Construccién
e IDLH Impurezas en ¢l Flujode Materiales
Contaminacion (aire.agua,suelo.etc )
Biodegradable Prod de Dx 3
Quimicos Incompatibles
Toxicidad en Agua Materiales Piroforicos
Umbral de olor Flamabilidad / Fxplosividad
LIE / LSE
Persi ia en ¢] Ambi. LIF / LSF
Parametros de Explosion de Polvos
Propiedades Fisicas Energia Minima de Ignicion
& Punto de Ebullicion Punto de Flama
® Solubilidad Temperatura de Autoignicion
& Punto de Congelacion Produccion de Energia
Tabla3 2
EN TN S TEN SOS
Acidos Amoniaco v Compuestos Amomnacales -

Mercaptanos
Compuestos Azo y Diazo € Hidrazmnas
Compuestos Nitro-
Carbonilos

Organicos

Cloratos v Percloratos
Organofosfatos
Cianidos

Fenoles v Cresoles
Epoéxidos

Xilenos y cloroxilenos
Eteres

Aldehidos

Halogenos
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Meétales Alkalinos
Hidrocarbonos

Metales Alkil

Hidroxidos

Aminas

isocianatos

A v C A s acal
Mercapranos

Compuestos Azo v Diazo ¢ Hidrazinas
Compuestos Nitro-Carbonilos
Organicos

Cloratos v Percloratos
Organofosfatos

Cianidos

Fenoles y Cresoles

Epoxidos

Xilenos v cloroxilenos
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Capitulo 4: REQUERIMIENTOS ¥ CONSIDERACIONES DE LAS
TECNICA DEL INDICE DOW E INDICE MOND

REQUERIMIENTOS VY CONSIDERACIONES DE LAS TECNICAS

DEL INDICE DOW E INDICE MOND

4.1.-C od iones y daci para |la aplicacion de la técnica del Indice

Esta tecnica es un procedimiento de caractenzacion del riesgo relativo en una umdad de
proceso individual. que considera la flamabilidad v reactividad asignandole a cada uno de
ellos un factor material. aunado con las caractensticas propias de los matenales manejados

v la canudad presente de los mismos se obtiene el grado de niesgo

Se inicia identificando aquella unidades o secciones de proceso que se consideran como de

mayor Impacto o que contnibuvan mas al Nnesgo de fuego y explosion

Para estudio Dow es necesano dividir el proceso en unidades o secciones. tales como

idad de ali i} . pr I r absorcion. adsorcion.
punficacion, zclado. d 1 €1c o considerar equipos esp os como b b.
tanques, reactores, cvaporadores. columnas de destilaci etc En determinados casos.

como Jos de una bodega. |a unidad de proceso se considera como cl matenal almacenado
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R i para D ol Indice Dow

1. Plano de localizacion general de la planta

Plano de distribucion de equipo

[F]

3 Diagrama de tubenas ¢ instrumentacion
4 Diagramas de flujo de proceso
5 Propiedades g icas. fisicas, fisicoq de matenas pnmas. matenales

auxiliares, productos, subproductos y desechos de proceso

©& Relacion de valores de reposicion del equipo en la unidad de proceso

7 Calculadora v compas

Consideraciones

d ai definir las secciones a estudiar, cuando los equipos

a)Es 10 un alisis cu

estan en seric v no hay una scparacion efectiva entre ellos

b) Esta tecnica sc aplica en aqueilas urudades de proceso donde exista un gran impacto €n

el nesgo de incendio o explosion de acuerdo al matenal existente. reacciones O proceso

peligroso



Secuencia de aplicacion

dades o secci de proceso que se consideren como

Se inicia id: do aqucllas

de mayor impacto © que contnbuvan mas al nesgo de fuego y explosion

Se determina el factor matenial para cada unudad o seccion Se evalua la contribucion de

cada factor de ricsgo para determinar el factor de riesgo de la unidad v el factor de dado,

que representa el grado de exposicion a perdidas

xplosion (IFE) v el Arca de Exposicion airededor

Se caicula el Indice Dow de Fueso v

de !a unidad o seccion analizada

Se determina el valor de reposicion en US Dlls del equipo en el area de exposicion y el

Dafio Maximo Probable a2 la Propiedad Base | ¢l cual sc corrige por los factores por

medidas de prevencion ¥ control de perdidas o d el Dafo M. Probable a la

Propiedad actual o corregndo (esto tambien se fogra relocalizando equipo fuera del area de

exposicion). Con el valor de Dafo Maximo Probable a la Propiedad actual. se determinan

los Dias Maximos Probables Fuera de Operacion
E! DMPP actual representa la perdida probable que pueda ocurmr si se presenta un

v opecran vanas protecciones, la falla de algun equipo de

id de dra

proteccion puede regresar ¢l DAPP a su valor basc

as



- Requerimientos y consideraciones de ia técnica del Indice Mond

Esta fowia es alaya det Indice Dow, con la salvedad de que
el Indice Mond determina v jerarquiza 10s necsgos potencisles de arcas que puedan

presentar nesgos de incendso, explosion v toxicidad

Consideraciones

1 - Division de la planta en secciones. una scccion sc detine como parte de una planta gue
se puede idenuficar lowica v tacilmente como una enndad separada Puede consistir en una
porcion de la planta que esta (0 pucde estar) separada del resto. va sea por una distancia o
por barreras contra fuegu. dique. etc La parte de la planta seleccionada como una seceion
es normalmente el arca donde exista un proceso particular v'o un nesgo Matenal. diferente
de aquellos aresenics en Otras secciones cercanas l.os npos mas comunes de secciones

son

a) Almacenamienio de matenas pnmas
b) Seccion de ahmentacion

c) Seccion de reaceion

d) Destilacion de un producto

¢) Seccion de absorcion o agotamiento
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f) Almacenamiento intermedio

&) Almacenamiento de productos

h) Seccion de carga v descarga

i) Seccion de mancjo de catalizadores
j) Tratamiento dc subproducto

k) Tratamiento de efluentces

I Una porcion del puente de rubenas que entre al arca de la planta

Estos upos de umdades no son las unicas, hay otras tales como filtracion. secado.

procesamiento de solidos. compresion de gas, etc ., Que deben usarse para dividir la planta
en secciones adecuadas

Solamente dividiendo a la planta en un numero de secciones de diferentes tipos. pueden
establecerse las caractensticas de nesgo de las diferentes unidades de la planta; de otra
manecra, toda la planta o una gran parte dec clla sc caracterizana por la scccion mas

peligrosa Tambien permite considerar hirnites entre la seccion mas peligrosa de la planta v
las unidades de alta inversion de capital

diferentes para identificar

Las areas cercadas separ: € se an como

correctamente los peligros relativos de gases licuados. liquidos altamente inflamables,

liquidos combustibles v matenales que tenwan riesgos especiales. como rieswos de

polimenzacion espontanca, formacion potencial de peroxido. propiedades de explosion de

3z



la fase condensada. etc Los puentes de tubenas mas grandes que estan dentro del area de

separadas dc los procesos de ia planta v de las

la plania sec i como

idad de al o Una adecuada para considerar los nesgos de un

puente de tubenas es el largo del puente de tuberias entre los polos de soporte pnincipal y

¢l armazon completo con la tubena colocada encima

Los tubos que corren a nivel de piso sc consideran como una seccion Se sugiere una
longitud de 25 m como definicion adecuada de una seccion (trincheras completas o

tubenas individuales ) para estudio. a menos que las condiciones locales indiquen otra

alternauva de longitud

En ¢! caso de edificios de muchos pisos donde sc efectuan operacioncs de procesos
separados en diferentes pisos v en diterentes partes del edificio. se puede dividir en
sccciones apropiadas tanto on direccion verntical como horizontal. teniendo cuidado de que
ninguna operacion de proceso tcomo columnas de destilacion) pase a traves de los limites
emre las diferentes secciones verticales u honzontales Una vez que los himnites de las

secciones se definan. se analiza cada una en forma scparada

2 - Seleccion de mateniales en una seccion de la planta

Los matenales catalizadores. intermedsos, subproductos v solventes se identifican y

enlistan para la seccion junio con las reacciones u operaciones normaimente efecruados
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fl bilidad binado con la

dentro de clla Esto se basa generalmente en el grado de i
cantidad de matenial entre los listados individualmente en la seccion. pero en algunos casos

Ia combinacion de cantidad v enermia potencial explosiva puede considerarse como de

mayor ricsro

Para que el matenal sc scleccione como matenal clave, debe estar presente en tal magmtud
Que sea peligroso  Si un matenal que tiene nesko excepcional (como cl acetileno) esta
solamentc prescnte cn pequeias cantidades en relucion con una mavor cantidad de un
maienal como el propano, este ultimo se seleccionara como ¢l matenal clave Sin

embargo. st un matenal 1al como el acenleno esta presente en pequenas cantidades

relativas a un matenal inerte como el mitrogeno, el acetileno se seleccionara como el

matenat clave

Si una seccion de la planta uence mas de un matenal. se deben hacer comparaciones por

scparado basandosc cn cada matenal clave v establecerse como tal el mas severo,

sciecaionando asi. los neswos de ta seccion

Tambien se puede usar una mezcla como el matenal clave si la mezcia permanece

o el ial d i e de fuewo. reactividad,

constantc v represema la ¢

losion o tc idad cn la
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Capitulo § : CRITERIOS DE ASIGNACION DE FACTORES PARA
LLAS TENICAS DEL INDICE DOW E INDICE MOND

CRITERIOS DE ASIGNACION DE FACTORES PARA LAS

TECNICAS DEL INDICE DOW E INDICE MOND

Indice Dow

I - Riesgos wenerales del proceso ¢ F1)

a) Reacciones Exotermicas NO APLICA

b) Reacciones Endotermicas NO APLICA

<) Mancjo v Transferencia
El factor asignado es de U 85 por estar esta amina dentro del grupo clase | con punto

de inflamacion menor que 37 8°C v presion de vapor menor o igual a 2.8 Kg/cm 2

d) Unidades de Proceso Cerradas NO APLICA

©) Acceso al Area de Procesos NO APLICA
1) Drenajes 7/ Conirol de Derrames

El factor asignado es de O 5 por ser su punto de flama menor a 140°F
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1! .- Riesgos especiales de proceso

a) Materiales Toxicos

En funcion del valor reportado por riesios a la salud en la NFPA y con Ia formula

f=02* Nh

b} Presion Subatmosfenca

Este factor de 0 £ se aplica a cualguwier proceso en donde exista entrada de aire al sistema

aun momentancamente

©) Operacion cerca © ©n Raneo Intlamablie

funcion dec ewstir entrada de aire aspirado durante ef

El factor de O 5 sc asigna en

bombeo. venicos de presion sin nermzacion v aimacenamicnio a iemperaturas sobhre sy

punto de flama de copa cerrada sih Inermzacion

NO APLICA

d) Explosion de Polvos
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¢) Alivio de Presion

Con la figura A-1 sc ohniene ef valor de 0 04

) Baja Tempcratura

Se aphbica un tactor de 0 2 porque sc desconocen los materiales de construccion

81 Canudad de Matenat

Con la grafica A-3 se obticne el factor en base a la cantidad de marerial al 90% de la

capacidad del tanque
h) Corrosion v Erosion

La velocidad de corrosion menor a U 2 mmano
i) Fupas Juntas v Empaques

Sellos de bombas que pucdan dar tugas menores

Jj) Equipo Calentado a Fuego Directo NO APLICA
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k) Sistema de Intercambio de Calor con Accite NO APLICA

1) Equipo Rotative NO APLICA

111 - Factores por medidas de segundad y control de riesgos

C1 - CONTROL DE PROCFSO

1 - Encruia de Emercencia NO APLICA

2 - Fnfmamiento NO APLICA

3 - Conirol de Exploson NO APLICA
4 - Paro de Emergencia NO APLICA
& - Control por Computadora NO APLICA
© - Gas Inerte NO APLICA

7 - Procedimueentos de Operacion
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El factor obtenido es de O 95 por la aplicacion de Jos puntos a). b). ¢). ). h). I). v j)

8 - Analisis dc Reactivos NO APLICA

2 - AISLAMIENTO DE MATERIALES

1 - Valvulas de Control Remorta NO APLICA

- Descarga a \'ertederos NO APLICA

3 - Drenae NO APLICA

3 - Interlock NO APLICA

C3 - PROTECCION CONTRA INCENDIO

1 - Deteccion de Funas NO APLICA

2 - Acero Estructural NO APLICA

3 - Tanques Recubicrios NO APLICA
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«4.- Suministro de Agua

E! factor asignado es de 0 99 por solo existir dos horas de suministro de agua en caso de

algun incidente

NO APLICA

S - Sistemas Especiales

© - Sistemas de Rociadores

El factor asisnado es de 0 84 por entrar en el rango de ocupacion ordinaria v con sistema

seco
NO APLICA

7 - Corunas de Agua _

8 - Espuma

E! factor asignado es de 0 97 por ser accionados manualmente

9 - Extintores Monitores

El factor asignado es de O 95 porque se¢ pueden accionar desde un punlo sexuro
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10.- Proteccion de Cables NO APLICA

Nota. El analisis de la tecruca Dow es muy similar para las tres aminas pnmanas.

habiendo vanaciones solo en e} calcule por cantidad de matenal. en la asignacion de

factores

£l Sumano dec Analisis de Riesgos costa cajculado en base a8 todos los factores que se

muestran cn la guta de asignaciones

Indice Mond
1-FACTOR MATERIAL (B)

Determinado a parur del calor de combustion
11 - RIESGOS ESPECIALES DEL MATERIAL (M)

a) Oxidantes NO APLICA

b) Reaccion Peligrosa con Agua
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Este factor de § sc asigno por haber contnbucion a un aumento insignificante en el

dio al haber de las con el agua. que se esta utilizando para mitigar ¢)

fuego.

c) Mezclado vy Dispersion

Este factor de 30 sec asigna por exastir Te > -10 v Peb < 30°C

d) Combustion Espontanca NO APLICA
¢) Polimerizacion Espontanca NO APLICA
1) Sensibilidad a la lgnicion NO APLICA
8) Descomposicion Explosiva NO APLICA
h) Detonacion Gascosa N NO APLICA
i) Fase Condensada NO APLICA
j) Otros NO APLICA

111.- RIESGOS GENERALES DEL PROCESO
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a) Mancjo y Cambios Fisicos

El factor de 10 ca asignado por existir almacenamicno de material inflamable con diques

de contencion

b) Reaccion Unica Continua NO APLICA
©) Reaccion Unica Baich NO APLICA
d) Mulureacciones NO APLICA

) Transterencia de Maitcnales

Este factor de 25 se aplica por exisur tubena flexible

) Contenedores Poratiles NO APLICA

IV .- RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO

a) Baja Presion
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Se aplico un factor de 100 por operar casi & presion atmosferica, o al vacié aun

momentaneamente con matenales i pr un ricsgo de explosion

originado por la entrada de aire al sistema

b) Alta Presion
El factor de | es aplicado en base a la presion de operacion calculado con la grafica B-1

<) Baja Temperatura NO APLICA

d) Alts Temperatura

El factor de 20 do es por el hquido infl arnba de) flash point de copa

cerrada.

€) Corrosion v Erosion

Este factor de 10 es asignado por existir una velocidad de corrosion de O 5 mmv/ano.

f) Fugas en Juntas v Empaques

El factor de 30 se asigno por exastir fugas regulare de menor cuantia

8) Vibracion NO APLICA
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h) Control Dificil de Proceso NO APLICA

i) Operacion Ranyo Inflamable

Se aplico un factor de 50 va que se pucde entrar en el rango inflamable duranie el lienado

© vaciado,o en otras condiciones infrecuentes pero normalces
i) Riesgo de Explosion Mavor al Promedio

El factor de 40 asignado a consecuencia de que exssta una fuga v resulte una rapida

vaponzacion v formacion probable de concentracion inflamable en una gran panc de la

atmosfera circundante
k) Polvos o Nieblas Ruesgosas

El factor asignado de 30 es en hase a quc cl matenai que se mancja es tal que los fiesgos
de explosion por neblina dentro o fuera del equrpo, puedan producirse unicamente por
ruptura o falla del equipo

1) Oxidantes muy Fuertes NO APLICA
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m) Scnsibilidad a la Ignicion. NO APLICA
n) Riesgos Electrostaticos

Se aplica cl factor de 100 cuando se preven riesgos por cargas electrostaticas en el

sisterna
V - RIESGOS POR CANTIDAD

Para obtener los factores se utilizaron las grafica B-2, B-3 v B-3, rclacionada con la

cantidad de matcrial al 90%o

V1 - RIESGOS POR DISTRIBUCION

a) Diseno Estructural NO APLICA
b) Efecto Domino NO APLICA
c) Areas Subterrancas NO APLICA

d) Drenaje Superficial
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Se asigna un facior de 100 por formarse un charco e inundarse <f dique.,

e) Otras
Se asigna un factor de 75 por no haber 3 accesos. ya que cf arca de trabajo excede de los
<400 m2

VI - RIESGOS POR TOXICIDAD

8), b) ¥ c) se obtienc en base a los rangos de ssignacion con respecto al valor del

LY
d) Absorcian por Picl NO APLICA
¢) Factores Fisicos NO APLICA
VHI Y IX - SUMARIO ¥ CALCULO DE INDICES
i
X.- FACTORES DE CORRECCION POR MEDIDAS DE SEGURIDAD Z
t
K1.- CONTROL DE RIESGOS EN CONTENEDORES
NO APLICAN

a). b), c).d)eyyf)



K2.- CONTROL DE PROCESO
a). bl.crdre)rDyg) NO APLICAN
h) Proteccion Contra Explosion o Reaccion Peligrosa

Factor de 0 95 por ewsur sistemas de relevo de sobrepresion para proteccion de

condicioncs anormales previsibies
1) lastrucciones de Operacion
El factor asiznado es de U 94 por la aphcacion de los puntos 1), 2), 4). 5). 6)y 7)
1) Supervision de Planta
Se aplica un factor de Q@ 97 por exastir sistemas de intercomunicacion (radios)
K3 - ACTITUD DE SEGURIDAD
a) Involucramiento de la Gerencia NO APLICA

b) Entrenamiento en Sepundad
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Factor de 0.90 por lievarse a cabo programas de entrenamiento sobre seguridad.
c) Procedimientos de Segundad v Mantenimiento

Se asigna el factor de 0.90, por claborarse reportes de accidentes

K4 - PROTECCION CONTRA FUEGO

a). b)yc) NO APLICAN

KS.- AISLAMIENTO DE MATERIALES

a)yb) NO APLICAN

K6 - COMBATE DE INCENDIOS

a) Alarma de Emergencia NO APLICA

b) Extintores Portatiles



El factor de 0.8B5 sc asigna por haber extintores ponatiles, pero no los suficientes para

cualquier tipo de fuego
) Suministro de Agua Contra Incendio NO APLICA

d) Si de Rociadores o Monitores

El factor de 0.95 se asigna en basc a que existe sistema de diluvio en el area de aminas

<) Espuma y Gas lnente

El factor asignado es de O 90 por solo existir espuma -

) Brigada de Emergencia

E! factor asignado es de O 95 por existir brigadas preparadas y i de sal

8) Apoyo Externo y/o Intermmo
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El factor asignado es de 0.90 ya que sc lieva a cabo un entrenamiento regular para
operadores sobre el uso de cxtintores portatiles, equipo de flujo v colaboracion con las

brigadas contra incendio

h) Ventilacion de Humo NO APLICA

X1.- SUMARIO DE FACTORES DE SEGURIDAD

Se encuentran en la guia de calculo
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ANALISIS DE RESULTADOS

f.os resultados obtenidos en la realizacion de la evaluacion de dafos v analisis de riesgos
enla idn de ab

o dc arca dc aminas de esta empresa. fucron los siguienies:

PRODUCTO INDICE DOW INDICE MOND
RADIO DE R
AFECTACION
MMA 4% K9 N 436 032
CATEGORIA
ALTO
DMA 44 190G M ALIRED 69K
CATEGORIA
EXTREMO
TNIA 4135 M JI9KRIXK 33
CATEGORIA MUY
EXTREMO

De acuerdo con la tabla anterior en base al estudio de estas dos tecnicas, se obtuvieron

los radios de afectacion en caso de una explosion o i dio, para la ica Dow con una
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arca, Qque abarca una extension cn la que se involucran otros de al

siendo mavor ¢l nivel de neszo en caso de existir un inci . vi
parte de las instalaciones contiguas
Tambien las categonas obtcnidas en la cscala Mond son alarmantes lo cual debe de

motivar a seguir con los pr d va pr id v a correctivas

inmediatas a las fallas detectadas. para lograr tener un mivel aceptable de segundad

Una de las consideractones importante que se debe tomar en cuenta es que el radio de
afectacion obtenido considera al equipo como »i estuvicera aislado, ahora bien s existen
barreras o equipo que de alguna forma mitiganan csa onda expansiva. afrentanamos otra
explosion por los tanques contizuos tos cuales al encontrar fuente de ignicion se¢ gencrana

la explosian con su respectiva ares de afectacion. gencrandonos ast un efecto domino

Asit mismo se¢ anaiiza que en los factores de medida de segurnidad v control de nesgos la
mavor penalizacion se entoca hacia lo que es el control de proceso (C1) v aislamiento de
matenal (C2). v el punto de proteccion contra incendio (C3) es el que tienc mas creditos.

lo que 1ndica en este ultimo pumo que es el mas P . ¥a que de

cquipo contra incendio . pero sin olvidar que al fallar cualquiera de estas medidas de
segundad el Dafo Maximo Probable a la Propiedad actual ( DMPP® C ), se regresa al

Dano Maxi Pr a la Pr d base DNMPP, 1omando en cuenta que hasta este

punto se considera que no hay dispositivos de segunidad. Por lo que es muy importante



que los dispositivos de control de proceso y aislamiento de material sean auditados y

lograr implementar mavores medidas de seguridad
Con lo que respecta a la tecnica Mond, volvemos a analizar los factores de correccion de
medidas de seguridad que son los que mitigan los ctectos en casos de incendio, explosion v

toxicidad

En la medida de control de nesgos en es (K1), pr contra tuego (Kd) v

aislamiento de material (KS) son Jos que tienen mayor penalizacion. ¥ a los qQue se les debe

de aplicar una accion inmediata

De la musma mancra para el punto conirol de proceso (K2), actitud de sepuridad (K3) y
combate contra incendio (K6) fueron los que tuvieron mas puntos de credito. pero esto no

quiere decir que no se les deba de tomar en cuenta

En las dos tecnicas estudiadas vemos que dentro de los factores de correccion por medidas

de seguridad .el punto pr contra i son los que mavor creditos ticnen. esto

nos da a entender quc existen equipos v dispositivos contra incendios. v eso es lo ideal.

pero sin en bi O a €510 contrary este efecto considerando lus puntos de

mayor p li viosh efectivos lograremos asi un mayvor nsvel de segundad v

asi lograr el bienestar del personal v comunidad

(13



RECOMENDACIONES

Generacion de DTI's, DFP's v Hojas de Datos de Equipos ¢ Instrumentos

Colocacion dc placas de identificacion quc por la s normas APL los tanques a presion
deben de llevar esta placa metalica. en la que sc incluyen datos de presion de operacion,

presion de disedo. matenales de construccion |, etc

ar pro o< para la realizacion de auditonas internas en campo. con ¢l

proposito de identificar los nesgos coxistenies. tanto en las arcas de opcracion,

oy t VER1O. QUE €N CONSECUEncia permitira establecer un programa

de acciones predictivas . con io que s¢ disminuira el indice de accidentes

on de sis s de control mas compictos que incluvan desde su elemento

primano. hasta la sefahzacion en el tablero de control

Implementacion de planes o cstrategias a la comunudad en caso de siniestro

En la seccion dc operacion de carga vy descarga dec aminas, las pipas deben de ser

inertizadas anites de ser cargadas. va que exisite el riesgo de una combinacion de aire con

vapores de for una a iva . ya que es posible entrar en los

rangos de axpiosividad del matenal




En el area de tamboreo de aminas se proponc atefnizar la campana eXxtractora . v aislar la

garza de llenado a los tambores para evatar un efecto de choque en los bordes

Construir un dique excilusivo para el tanque donde se al el Anhidndo Acetico. va

qQue se encuentra en el mismo donde otro tanque almacena una mezcla de etanol-agua
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CONCLUSIONES

En el desarvolio del presente trabajo. se pone de manifiesto la premisa basica de garantizar

d y el medio bi . la realizacion de las

la 6pti pr al ser h la pr
recomendaciones ya sugeridas afectaran directamente, a los costos de venta, porque de lo
muy graves. en prnmer

contrario cl impacto que causana un tiene co.
lugar contaminacion al medio ambiente, imagen negativa dec la empresa. perdida de
h mas etectos, no deseados

idad v

L dafos a la

dadas seniran v proporcionaran soluciones para lograr

Lasr d; y pr

un balance optimo entre el costo del control v la efectividad en la eliminacion o reduccion
de los riesgos en la planta A cllo hay que agregar las presiones gubernamentales v saciales
io que nos obliga a tener mavor segundad v calidad en nuestros productos. o que a su vez

conforman un patron prioritario para cl establecimiznto de mejores satsfactores para la
sociedad

De acuerdo con Jo antenior y con los objetivos trazados inicralmente. la Evaluacion de
Analisisde Riesgos por las tecicas de! Indice Dow ¢ Indice Mond que se ha realizado nos

proporcionaron puntos importantes. por lo que se recomienda que cada una de las pares

que confortnan este trabajo. tengan un scRuimiento dc grupos con expenencia v



1 de las d que

especializados en el tema, lo que permitira el

comprende el estudio de Analisis de Riesgos en Procesos

Esperando que con estc analisis inicial se continue haciendo este tipo de estudios para

{ograr un nivel de sexundad en la planta a un costo posible que se vera remuncrado en un

nestar de la planta. equipo ¥ personal

beneficio v

Asi fmusmo se concluve que estas dos tecrucas desarroiladas en la zona de almacenamiento
del arca de amunas con resultados extremos. catalogados asi. por los criterios de las

de neswo severo con radios de afectacion que.

se ob una clasifi

aunquc quedan dentro de los limites de propicdad. se determina que cl nivel de segundad

no es aceptable

a9



APENDICE A: METODOLQGIA INDICE DOW
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INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION (1D)

METODO DE APLICACION

1. UNIDADES DE PROCESO

Para el estudio DOW es necesario dividir el proceso en umidades o secciones, tales como

1 o.r T absorcion. adsorcion,

1dad de al acion,

lado. d 5n. etc o considerar equtpos especificos como bombas.

puri
tanques, reactores, evaporadores, columnas de destilacion, ctc En determmunados casos.

como los de una bodega, la unidad de proceso se considera como el matenal almacenado

El Indice Dow sc aplica en aquellas unudades de proceso donde existia un gran impacto
en el nesgo de icendio o explosion de acuerdo al matenal existente. rcacciones o

proceso pehigroso

11. FACTOR MATERIAL (FM)
El FM es la medida dc la intensidad de encrpia potencial liberada por un compuesto

quinuco, mezcla o substancia. al entrar en combusuon o reaccionar y causar un incendro

o una expiosion Es el punio de partida para el calculo del Indice DOW de Fuego yio

Explosion

E! FM se determina considerando los niesgos de inflamabilidad v reactividad del matenal.
y es un namero cntre | y 40 Para deternmunar ef factor material. se buscaran los valores de

bilidad) v Nr (Numero por Reactividad) en el NFPA 325 M o en

NFf (NG o de



ibilidad a la losion) para potvos en lugar del Nf,

el NFPA 49, o ¢l numero de St (S

aplicando lo especificado en la Tabla A-]

En caso de que el matenal no este reportado en el NFPA 325M o en 49, se deben
determinar los nimeros Nf. Nr 0 S1 EL Nf depende del punto de flama y el St de pruebas
de explosion de polvos

bilidad o reactividad con agua de

EI Nr se puede describir cualitativ: € segun la

o

Nr = O Matena) totalmente estable aun calentado con fuego

Nr=1R 5n ligera al calentarse bajo presion

Nr = 2 Reaccion intensa aun cuando no se caliente o presione

Nr = 3 Puede detonar s esta confinada

Nr =4 Puede d sin estar cc

El Nr puede determinarse con mayor objetvidad utilizando la temperatura maxima del

valor exotermico mas bajo del analisis termico diferencial o del calonmetro analizador

diferencial
Valor Exotermico Nr
>400 o
305 a 400 1



2

215 a 304

125214

&

L1128

s

Se aplican las

Si el valor de Nr obteniendo es 4 pero la sustancit no ©s sensitiva a choques, se reduce

1

a3
2. Sila sustancia es un oxidante. se aumenta cf valor de Nr en 1 sin exceder of valor de 3
3. Cualquier material sensible a choques debe tener un Nr de 3 a 4. de acuerdo con su

tempceratura exotermica

En caso de mezclas se pucde considerar como FM e valor mas alto de sus componcentes,
siempre v cuando ¢l componunte este presente en una canddad siemficatna o bien se

puede calcular un FAJ equivalente de acuerdo a la relacion molar de los compoenentes



Tabla A-1 Guis para determinar cl factor material (FM)

L dos v Gascs NFPA
@ Combusubles 1 325Mo0 39 [Nr- 0O I New 1 [Ne=2[Ne-3[Nr=a
No combusublc 2 Nf«~ 0 1 14 2a 29 30
Pto. Flama > 2007 F Nt-=1 4 14 24 24 30
200" F > PF > 100" F Nf=2 1o 14 2 20 40
PF < 100" F, PE > 100" F Nf=2 16 lo 243 209 T
PF < 73° F_ PE < [00°F Nf=4 21 21 24 24 7 30
Polvos o Neblinas Combustibles 3 : ’
Stl (KSt < 200 bar mv/scg) 1o 1e 24 29 1 30
St2 (KSt de 201 a 300 bar nvscg) 21 21 24 249 ' 30
St} (KSt < 300 bar mvscg) 24 24 23 RO
Sohdos Combustibles -
Denso > 40 mm dc grosor 4 K [ 23 o) i 30 ]
Abicrto < 10 mm de grosor § 10 14 24 o : FIT
Espuma, fibra, polvo, cic 6 e 16 24 , KXY ’ 30 w
h

PF = Punio de flama copa cerrada

PE = Punto de cbullicion a condiciones normales de presion y temperatura

Notas

1. Incluye sélidos volatiles

2. No ardera en aire do sc e

a una

P

atura de 1500 “ F por 5 mun



Los valores Kst corresponden a un recipiente de prueba cerrado de 16 lt o mas

3.
a calent o \'ease NFPA 6B Guia para e venteo de

deflagraciones

4 Incluve madera con rrosor nomuinal de 27, ingotes de magnesto. pilas de sohidos v
rollos de papel o pelicula de plasuco

5 Incluye matenal granulado grueso como wgranulos de plastico. almacenamiento en
estantes, tanmas de madera v material mohdo que no produce polvos como estireno

6 Incluye matcnales de caucho como lantas o botas. espuma de plastico v matenales

finos como eteres de celulosa en paquctes a pruebas de polvos‘tfucas

El FM se ajusta de acuerdo con la temperatura del proceso S la temperatura excede los

140°F por la estiba al calor solar

>t

Nt

lal Anotar los valores de ™! 1o St

<) Si la tempceratura excede el punto de tlama anotar | baio Nf

;
!
b) Sila tenperatura no excede 140°F pasar a oy I
ld) Si T excede la crotemica v la de autoigmcion anotar | bajo Nt r
|

i

FM=

e

!c) Swmar cada columna pero anotar 4 si el totat es 5

[n Con los valores ae €1 1 la Tabla 1 deterrunar el FA1




11i. RIESGOS GENERALES DEL PROCESO

Los puntos de esta seccion Incr an la ud de un probable d

. por lo quc

se deben evaluar los factores adecuados a la unidad de proceso analizada

A Reacciones Exotermicas

1 Las reacciones sencillas tienen un factor de O 3

a) Hidrogenacion adicion de atomos de hidrogeno a ambos lados de una doble o tniple
Ligadura

b) Hidrolisis reaccion de un compuesto con agua, como eclaboracion de acido sulfunco o
fosforico a parur de oxidantes

c) lsomenzacion reordenacion de atomos de una molecula organica

d) Sulfonacion ntroduccion de un radical SO3H en una molecula organica por rcaccion
con H2S03

e) Neutrahizacion reaccion entre acido v base para producir la sal correspondiente v

agua

2 Las reacciones moderadas tienc un factor de O §
a) Alquilacion adicion de un grupo alquilico a un compuesto orzamco para formar otros
b) Estenficacion reaccion entre un acido organico v un alcohol

c¢) Reacciones por adicion reacciones entre acdos 1norganico ¢ lhidrocarburos

insaturados



d) Oxidacion' r de 1a sustancia con i Para r de b on y

cuando sc usen oxidantes muy fuertes como cloratos, acido nitrico hipoclorosos y
sales, el factor es de 1
e) Polimerizacion union de moleculas para formar cadenas

f) Condensacion unmion de dos o mas moleculas organicas con liberacion de agua. HCl u

otros

3 Reacciones de control entico requieren un factor de 1 En esta clase de reacciones
existe un potencial muy alto de fuecgo o explosion st sc pierde el control Ejemplo,

halogenacion introduccion de halogeno(s) en una molecula organica

4 Reacciones particularmente sensitivas requieren un factor de ! 25 Ejemplo. nitracion

reempiazo de un atomo de hidrogeno en un COMPUEsSto OFRANICO POr uUN KIrupo MIro

B Reacciones Endotermicas
Todas las reacciones endotermucas tienen un factor de O 20, excepto agquellas cuva fuente

da por c on directa de

de calor, para sostener la rcaccion, sea propor

combustibles sohdos, liquidos o gasecosos, las cuales ttenen un factor de 0 40

1 General

a) Calcinacion echiminacion de agua u otros voiatiles por
requiere de un factor de 0 4

b) Elecirolisis separacion de 10nes por corriente electrica.



<)

Pirélisis o cracking: descomposicion térmica de moléculas por alta temperatura, alta

presion v Si el calentami es directo, factorde 0 4

Mancjo y Transferencia de Materiales
En la carga y descarga de hquidos inflamables Clase 1 (PF<100°F) o gas LP. en las que

las lineas de transferencia se conectan y desconecian, factor de O 50

Si la introduccion de asre durante la adicion ! de ingredi en centr

reactores o mezcladoras en batch representa un nesgo de incendio o explosion. factor

de O 50

3 Bodcgas v patios de almacenamento

a) Liquidos inflamables Clase |. gas LP o gases inflamables, factor de 085 Incluye
tambores. cilindros. contenedores v acrosoles

b) Solidos combustibles con Nf = 3, factor de O 65

<) Solidos combusuibles con Nf = 2, factor de 0 40

d) Liguidos combustibles con punto de flama de copa cerrada mayor que 100°F y menor
de 140°F. factor dc 0 25

Si el almacenamienio no esta protegido por rociadores, se aumentara O 2 al facior de

riesgo



D Unidades de Proceso Cerradas o Interiores
Si los colectores de polvos o filtros estan en cl intenior. factor de O 50

s arnba del punto de flama sactor de G 3

2 Si liquidos infl

hay mas de 10M Ib de matenal, factor de 0 35

Li:quidos inflamables © Gas LP calentados arnba del punto de ebullicion. tactor de

0 60 St hay mas de 10 M 1b de matenal. factor de 09

Si1 se cuenta con un sistema Mmecamco de ventilacion etectivo. los tactores de fos puntos |

v 3 pueden reductrse en un S0°,

E Acceso al Area de Proceso con Equipo de Emergencia
Se debe poder accesar a ia umdad con cquipo de emergencia v combate de incendios por

al menos dos lados Uino de estos debe ser un camino Se pucde considerar como 2¢
acceso el contar con hidrantes v monitares faciimente accesibles v operadores durante un

incendio Se aplica un factor de O 35 para areas de almacenamiento de mas de 10 M /°

{925 m”) con accesos inadecuados Areas menores con accesos nadecuados. factor de

oz

S



F Drenajes v Control de Derrames

Estos factores sc aplican solo si ¢! matenal de la seccion uenc un punto de flama menor a

130°F o s1 sc procesa arnba de su punto de flama

1.a efectividad del drenaie se evaluara considerando que debe poder manejar e 75 %6 del
conterudo del area de proceso o el volumen del tanque mas grande dentro del dique. mas

e! flujo de agua para combanr un incendio por 30 min La capacidad en galones se debe

anotar en el formato

Se aplica un tactor de U S en los casos

a) Diques disedados para evitar Qque un derrame afecie otras areas pero que exponc a

todo el equipo dentro del digue

b) St el derrame puede quedar extendido en el area de proceso

No se aplica ningun factor si

a) los diques rodean por 3 lados a ia umidad v ¢l drenaje tiene una pendiente del 225 hacia

un contencdor remoto

b) La distancia entre el equipo v ¢l dique debe ser de muirumo 8 m o el diametro del

tanque verucal
c) El contencdor debe tener una capacidad gual a la considerada para un drenaje

efecuvo

S1 las condiciones anteriores se cubren parcialmente. factor de 0 25

A -0



Si el coi dor, tanque 1 o tnnchera, exponcen lincas de senvicio o no estan a la

distancia correcta. factor de 0 5

DEL PROCESO

IV, RIESGOS ESPECIALE

A Matenales Toxicos

El factor se¢ aplica en funcion de! Nh (Riesgo a la Salud) reportado por el NFPA 325M o

NFPA 49 como O 2x Nh

Nh = 0 Sin nesgos a la satud

Nh = | Solo lesiones menores

Nh = 2 Se requiere atencion medica inmediata para evitar incapacidad temporal
Nh = 3 Matenales que causan lesiones senas temporales o con secucias

Nh = 4 Una exposicion corta puede causar Iesiones graves o la muerte

B Baja Presion (Subatmosferica)

Se aplica a cualquier proceso donde la entrada de aire ai sistema pueda ser un riesego El
factor aplicable a cualquier equipo de proceso quec opere a presion subatmosfenca. aun
momeniancamente. €s U 5 50l0o se considera cuando la presion absoluta es de 500 mm
Hg y ¢l factor no debe duphcarse en los apartados “Operacion cn © cerca del Rango

Inflarnable” v/o " Alivio de Presion™

A1t




C Opceracion en o cerca del Rango intlamable

1 Faciorde O Sa
o de hquidos con Nf = 3 0 4 en ¢l que ¢l aire pucda scr

a) Tanq dc almacer
aspirado durante el bombeco o por un entnanuento subito
b) \ enteos abierntos © de presion-vacio sin inertizacion

©) Almacenamiento de hquidos combustibles a temperaturas sabre su punto de Hama

copa cerrada sin ineritzacion

2 Facrorde O 3 para

a) Equipos de proceso o almacenamento que puedan caer en o verca del ranco

inflamable solo por fallas de instrumentacion o del equipo

b) Procesos que dependan de purgas con gas inerie para mantenerse fuera del ranco

inflamabie

3 Factor de O 8 a procesos que esten siempre dentro o cerca del rango mtlamable

D Polvos Explosivos

A-12



Tabla A-2 Factores para Polvos Exaplosivos

Tamafo de Particula Tamano de Malla Factor de Riesgo
Micrones Twler
mas de 175 60 a RO 025
1512175 81 a 100 0 so
101 a 150 101 a 150 075
75 a 100 151 a 200 125
menaos de 75 mas de 200 200

Si se transporta o mancia con ras incrte. el factor sera la mitad del senalado

E Alivio de Presion

Esta seccion aplbca a las umdades de proceso que operan a alta presion que tiene
dispositivos de alivio como discos de ruptura, valvulas de ahwvio v de sepundad Los

sistemas que operan arriba de 3000 psig cstan fuera de lo establecido por los codigos

estandar

La Grafica A-] indica <l valor del factor en funcion de la presion de operacion. para

liquidos con puntos de flama menores a 130”F  El factor se modificara de acuerdo con

1 Sise mancjan matenales aliamente viscosos, su multiplica por O 70

2 Sison gases comprinudos. se multiphica por | 20

A-3



3 Si son pases licuados inflamabies o materiales almaccnados arnba de su punto de

ebullicion, se multiplica por | 3
No se ajusta el factor en operaciones de extrusion o moldeado

Sec debe hacer otra cotreccion a este factor muiuplicandolo por el resuitado de dividir el

factor por la presion de operacion entre cf factor por la presion a la que operara cf
dispositvo de alivio
F Baja Temperatuta
Esta seccion considera los posibies danos que ocurren en el acero al carbon o a otros

metales de consiruccion, al operar en o abajo de su temperatura de transicion

Se aplica un factor de 0 3 s1 el equipo es de acero al carbon operando abajo de la

temperatura de transicion o a menos de 10°C (50°F)

Se aplica un factor de 0 2 para otros matenales de construccion operando abajo de su

temperatura de transicion

G Cantidad de Matenal Inflamable o Inestable

Ligquidos con punto de flama menor a 140°F. gases licuados o gases intlamables se

obtienen Jos BTU x 1079 totales. multiphcando las libras de) matenal por Allc. con

este dato en la Grafica A-2 sc determina el valor del factor
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Los liquidos combustibles con punto de flama arriba de 140°F, solo se consideran s la

temperatura del proceso es mayor al punto dc flama decl material
Para matenales inestables se determina el valor del factor con base en 6 veces el calor

de descomposicion en BTW/Ib (Hd = Td-300)x O 70) o dircctamente el calor de

combustion

Liquidos o gases en almacenamicnto fucra del area de proceso se caiculan las BTU

totales (Ib x AHc) y se unhza Ja Grafica A-3 En caso de recipientes portatiles se

considera la cantidad total almacenada Para matenales inestables se procede segun el

punto | antenor
Cuando hay mas dec un recipiente en un pauo de tanques con dique comun v no hay

drenaje hacia un contenedor scguro, se evaluan los BTU de todos Jos tanques para
obtener el factor

el factor se evalua considerando la densidad

Solid b bles en alr

en Ib/ft3 del matenal En caso de matcniales inestables © veces la canudad almacenada

y la curva A de la Grafica A-4

H Corrosion y Erosion

Esta seccion considera tanto corrosion externa como intermna

1

Velocidad de corrosion menor a 0 5 mmvaio con riesgo de picaduras o erosion local,
factor de O )
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Velocidad de corrosion mavor de 0 5 mmvyanos. pero menor de | 0 mm/afio, factor de

2
0 20
3 Velocidad de corrosion mavor que 1 mmrafio. tactorde 0 §
4 Si existe ricsgo de agrictamiento por tension © corrosion factor de 0 75
5 Sise aplica un revesumuento contra corrosion factor de 0 2

Fugas-Juntas v Empaques

Sclios de bombas v prensacstopas que solo puedan dar tupas menores, factorde O 1

Si se sabe que sc tendran problemas repulares de fugas en bombas. comprensores v

2]

bndas, factorde 0 3
3 Procesos con ciclos termucos o de presion factor de O 3

Matenal penctrante o abrasivo qQue pucde causar fugas intermitentes o %1 ¢ utthza un

1N

selio o empaque piara e ere rotatorio. factor de O 3

Minlias de vidnio. tuelles o juntas de expansion tactor de | 5

A

1 Equipo Calentado con Fuego Directo
La locahzacion de Jos equipos calentados con fuepo directo (Hornos, Calderas, ¢tc ) en
una unidad de proceso. aumentan la exposicion a un 1Iacendio o explosion cuando hay un

alivio de vapores inflamables Si el hquido inflamable se derrama. podra formar una

de alpwun grado de peligrosidad Lo canudad de tuga. las

mezcla vapor-aire imicial
condiciones ambientales. 1y direccion v veloaidad del viento s la distancia del equipo al

punto de fuga. determina la probabilidad de igmicion, la cual aumenta si el hquido que

fuga esta calentado armiba de su punto de cbullicion El factor se determina con la Grafica
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A-S utilizando la curva A- para hiquidos que pucdan ser liberados arniba de su punto de
flama v para polvos combustibles l.a curva A-2 s1 ¢l marenal pucde ser iberado arriba de

su punto de cbulhcion La distancia es considerada desde ¢l punto de fucra a la entrada de

aire al quemador

Si el equipo de combustion es cf que se esta evaluando © s1 esta dentro de area de
proceso v ¢} matenal puecde hiberarse arnba de su punto de tflama. factor de | 0O
Para equipos disedados con quemadores a presion con entrada de ave a mimmo 1 m del

piso. el factor sc reducira en S0°a

No sc aplica un tactor 81 ¢l material es procesado abajo de su punto de flama

K Intercambio de Calor con Acente

Los sistemas quc utilizan acates combustibles como medio de intercambio de calor,
presentan un niespo adicional al fuecgo cuando operan arnba de su punto de flama o de
ebullicion El valor del factor depende de la cantidad utihzada v de la temperatura de
operacion sin considerar las partes del sistema usadas como almacenamiento o que ho

ticnen alimentacion automarica. excepto s; ¢s Ja unidad estudiada

‘Tabla A-3 Factores de Riesgo para Intercambio con Aceite

Cantidad (gal) Sobre el Punto de Flama Sobre ¢l Punto de Ebullicion
menos de SM ols 025
5N a 10M 0 30 0435
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10M a 25M 050 075

mas de 25 M 075 11s

L Equipo Rotatono

La evidencia estadistica indica que los equipos rotatonos, como bombas v compresores.
ammba de cicno tamano contnbuven a producir incidentes de perdida. por o que las
unidades de proceso con bombas mavores a 75hp. compresores desde 600 hp, agnadores
v bombas de recirculacion en los gue una falla pueda onEinar un Proceso exotermico.

tienen un factor de O SO

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

FACTOR DE DANO

El factor de riespo de la umdad es el producto del factor de nesgos wvenerales del proceso
(F1) ¥y el facior de nesgos especiales del proceso (FQ), siendo cada uno la suma de los
factores considerados mas 1 0 que es la base del factor kil factor de niesgo de la umdad
(F3) es la medida de la magnitud del dano probable por ia exposicion a la combinacion de
los tactores utihzados en ci analisis v es un valor entre | v 8 como maxumo

El factor de dano es la mapnitud de dafo probable v es funcion del factor de nesgo de la

uridad v del factor matenial como se muestra en la Grafica A-o
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1. DETERMINACION DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION (IFE)

El IFE es la probabiidad de dano de un fucro o cxpiosion al area determnada por ¢l
radio de exposicion y se calcula muluplicando el factor matenal por el factor de niesgo de

1a umdad

Aunque un fuego o una explosion no atectan un arca perfectamente circular. por lo que
no producen el mismo dano en todas direcciones. por depender de la direccion v
velocidad del viento, posicion del equipo. drenajes. etc, para poder calcular ¢l area de
exposicion se conwmdera circular v como la necesania para retener un derrame de hquido
inflamable de 8 cm de profundidad v los radios de sobrepreston de vanias mezcias vapor-
aire Estos 2 upos de exposicion se han relacionado con el 1FE para determuinar ¢l radio

de exposicion como s¢ muestra en la Grafica 7-A

TABLA 4 CLASIFICACION DE RIESGO

TFE ‘ TIPO DL RIESGO |
1-60 l Lagero ‘
6l-96 )\ Moderado
97-127 ‘ Intermedio
IZR-158 l(xra\.c
mas de 158 l Severo
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Vil. DETERMINACION DEL DARNO MAXIMO PROBABLE A LA

PROFPIEDAD-BASE (DMPPDh)

El DMPP base, se obuiene del valor de reemplazo del equipo denuo del area de
exposicion

Valor de Reposicion = Costo onginal x 0 82 x Factor de Escalacion (SUsDIls Cy)

O 82 cs la correccion estadistica por pares no suietas a reemplazo. como preparacion del

lugar, crmentacion, ineas subterraneas, ingeniena et¢

En ¢l caiculo del DMPP base. se debe incluir ol valor de los snventanos de productos,
materias pnmas v matenales considerando ©f 8U%. de capacidad para tanques de
almacenamiento, 70°%e de capaadad para bodegas v la capacidad doe disedo de los
recipientes v lincas de proceso. asi como los costos de ingeniena v discfo,

Lz suma de estos costos v del valor de reposicion multiphicada por cl factor de dafo da ¢l

DMPPBH

VIIL. FACTORES DE CORRECCION POR MEDIDAS DE CONTROL DE

PERDIDAS

En ¢l discio y operacion de plantas v edificios, se consideran factores basicos de
seguridad quc contribuven a minimizar la exposicion de un arca donde pucda ocurnr un

riesgo o a reducir la probabilidad y magnitud del riesgo Estos factores se utiizan para
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reducir ¢l DMPP base a un valor aciual v se han dividido en 3 grupos Cl- Control de

Proceso, C2- Aislamiento de Matenalies v C3 Proteccion contra Incendios Cada grupo
contiene una sene de elementos afines. que al evaluarlos y multiplicarlos entre st sc
obtiene el factor de cada grupo (C1. C2 v C3), ¢! producto de los factores de grupo da el

factor de correccion global (Cl x 2 x C3 - ). con cste valor en la Grafica A-8, sc

obtienc el factor de correccion actual o defimtivoe El producto del factor de correccton

actual por ¢l DMPP base da ¢l DMPP actual

C1- Control de Proceso

1 Energia de Emergencia para los senacios esenciales. factor O %8

2 Sistemas de enfnamiento capaz de mantener un entnannento normal durante 10 min

en una condicion anormal. factor de 099 s es capaz de dar ¢l 150 °o de los

requenmientos en esos 10 mun | factor de 0 97

3 Conirol de Explosiones para sistemas de supresion de explosion instalados en equipos
que mancjan polvos o vapores, o para equipos dischados para contener una detlagracion.
factor de 0 84, si hav dispositivos de venteo o alivio de explosiones, factor de O 98 No se

aplica ningun factor por contar dispositivos de alivio de presion normales

4 Paro de Emergencra para sistema redundante acuivado condiciones anormales. factor

de 0 98. s1 los equipos cniticos rotatonos (turbinas. compresores. ventiladores. etc )



ticnen detector de vibraciones v solo alarma, factor de 0 99, si imicia el paro el facior es
de 0 96

5 Control por Computadora $i1 la computadora es solo una avuda para los operadores v
no contrala las operaciones claves directamente o si la planta se opera ticcuchtemente sin
la computadora. factor de 0 99 s la computadors controla con tallas segura logica v
control directo, factor de O 97, 55 se utihza alguna de las situientes opciones, factor de

093

a) Entrada a campos cnticos redundantes
b) Capacidad de abortar a salidas criticas

¢) Capacidad de reistro de los sistemas de control

& Gas incrte S los equipos que conuenen vapores intlamables estan blanqueados con
gas inerte, factor de O 96, s la capaaidad de gas nene permitec purear toda la umdad.

factor de 0 94 Este tactor no aphica si la conexion de purga s¢ opera manualmente

7 Instrucciones de Operacion  Sc osuman Jos valores de  los procedimientos ©
instrucciones siguicntes que la umdad cubra v se aplica la relacion 1 O - w150, para el

total el factor es 0 91, dependiendo 1o claras. precisas v compelas que sean

a) Arranque - 0 §

b) Paros de rutina - O §



¢) Operacion normai - 0 5
d) Baja en la opcracion - O-5

e) Condiciones de espera de cornda o recirculaciorvrefiujo total - 0 5

) Condi sobre ta ca dad de opcracion - 1 O
8) Arranque despuces de paro - 1 0
h) Arranque despues de paro por mantermmiento - 1 0

i) Procedimientos de mantenimiento, permisos, entrega, candadeado - 1 S

1) Paro de emergencia - 1 §
k) Modificaciones o adiciones a equipo v tuberia - 2 O

1) Situaciones anormales previsibles debidas a fallas - 3 O

8 Analisis de Reactivos Quimicos si ¢l programa es contimnuo como pane de la

operacion, factor de 0 91. s1 ¢l analisis es ocasional. factor de 0 98

ste factor requiere
que Jos operadores esten centrenados en el manejo de Jos reactivos v reciban

1eentrenanuento anual, se esta condicion no se cumple. no sc aplica ningun factor

C2 - Aislamuento del Matenial
1 Valvulas de Control de Remoto s amisian seccciones de transferencia. tanques de :
almacenamicnto de proceso, factor de 098, s: las valvulas s¢ revisan v dan

mantenimiento una vez por aho. factor de 0 96

N

Descarga a Vertederos si se cuenta con un vertedero de emergencia con venteo v

enfriamiento adecuados. que pucda recibir el contemido de {a unidad de proceso, tactor



de 0 98, s ¢l vertedero esta ¢n un arca extenor al proceso. factor de 0 96 St los

apores van a un flare o a un recibidor factor de 0 20

Drenaje s1 el drenare nene una pendiente de 2 %o v la tninchera es capasz de manear ¢l

[

TS e

a del contenido de proceso factor de 2 91, s por diseno of drenare pucde maneyar
un 30 %, del conterndo de proceso pero queda estancado ung cannidad importante
! arca de tangues en diques no tiene factor,  menos que se puedan

factor de 0O 9%
irado a mmimo gn diametro de tanque de

tor og

conducir los derrames a4 un colel

distancia v con capacidad eual o ba del tanque mas erande tactor de o 98

Interlock  s1 el proceso cuenta con un sisterna de interlock que prevenca tlulo de

I

matertal iIncorrecto o reacaiones no descadas, tactor de 0 9N

C3 - Proteccion contra incendio

I Deteccron de Fupas s se cuenta con detectores de vapores que alarmen e sdenufique

ia zona de fura. factor de 0 U8, cuando alarme antes del hmmite infenor de explosividad s

actur el sistema de proteccion, {actor es s 9.3

2 Acero Estructural s esta recubiento a una altura de £ mo factor de 0 98, s osa
recubierto de & a 10 m. tactor de O 97 s el recubninuento esta a mas de 10 m. tactor de

0098 8 se uhthzan rociadores para CAtrar acero estructura. factor de O 98 sin aphcar

minuun factor en el punto “Sistemas de Rociadores™
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3 Tanques Recubicrtos st ¢} tangue tiene doble envolvente donde ef serundo cucrpo
pueda contencr {a carga total, factor de 0 91 Para tanques enterrados o que sobresafuan

parcialmente del sucio, con pared de contencion. factor de O 84

4 Sumnustra de Asua by capacidad es Ly demanda masima de oacua contfa incendie
2 horas, factos de 099 Bl factor

cajcutada para 4 horas. facior de G 27 s es pa

requicre un sistema conttable de bombeo segun o especitiva el NFPA 20

5 Sistemas Espcaiales 51 fa umidad cuenta con sistemas de CO2, polvoe guinuco seco

detectores de humo, temperatura o wontzacion FHALON, tactor de O 91

6 Sistemas de Roaadores  tacror de ¢ 927 para sestema dilavio, {os sistermias seco v
ctof de acurrdo con la densidad de diseno v ol tpo de atea gue

humedo nenen un e

protegen
Qcupacion Densidad de p:»cﬁu Nisterma Humedo “isterma Scco
gpmel”
Ligera 0l15ao0z 08T o 87
Ordinania 021 a034 081 O B3
Riesgzo Exira mavos nrual a 0 16 073 o081
1 06,

.os factores sc cornren muluphcandolos pos {os siguieates arca 10N 7

arca ~200 ft° = 1 09 varea 230N 5 112



7 Cortinas de Agua s1 sc utilizan cortinas de apua a un Mmoo de 23 m de la tucnte de
vapores
a) Una sola hilera de boguidlas a un altura masaima de S m factor de 0 948

b) Una sexunda hilera de boquillas 3 un masvimo de 2 m ge la primera. tactor de 0 97
L i

8 Espuma s1 sc pucde invedtar solucion espumante al sistema dilusio desde una estacion
remota manual, factor de O ¢ Sistema de espuma automatico. factor de ¢ 92 Sy hay

estaciones de espuma cn lo0s tangues de techo flotante, tactor de O 970 s se utithzan

sistema. factor de 0 930 s se utthean camaras de espuma o

detectores para activar

sistemas subsuperticiales on tangues de techo comco Tactor de 2 US w1 we cuenta con

estaciones de espuma esteriores a los tanques de antlamabies  tactor de 9687 s son

manuales v de O 93 N <on automaticos

9 Exuntores Portattles - C anones Monotes s se cuenta con a cantidad suticiente de
exuntores. factor de U 98 81 hav canones monitores suticientes. tactor de O 97, s se

pueden operar desde un punto seuuro. factor de © 95

10 Proteccion de Cables a1 se protesen las charolas electrnicas colocando abajo famina
calbbre 13 o 16 v un rocador dingido a la parte superior, factor de U 98 81 se usa
matenal resistente al fucypo sobre la charola. factor de U 98 8 ¢l cableado es subterranco

en trinchera. tactor de O 943



X. DETERMINACION DEL DANO MAXIMO PROBARBLE A LA PROPIEDAD -

ACTUAL

El valor del factor de correccion actual (C) multiplica al DMNPP base para obtener el

DMPP actual

N. DETERMINACION DE LOS MANXIMOS DIAS PROBABLES FUERA DE
OPERACION

Los MDPFO e¢:. ¢l tempo en que la urudad estara tuera de operacion debido a
reparaciones v reemplazo del equipe. mas la perdida de capaaidad de produccion por o

que esta en funcion del DNPP actual indicado en la Grafica A-8
XI. DETERMINACION DEL COSTO POR INTERRUPCION DE NEGOCIOS
S Interrupaion de Newocios In = (MDPFO/30) x SVPNMx 0 7

$ VPM es el valor mensual de la produccion v O 70 ¢s el rango de probabiiidad que reflcja
el impacto en costos fijos vy uthdades. ademas dc gue se cucnta con stock de equipos v

partes criticas que minim:zan los MDPFO v {a IN
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APENDICE B: METODOLOGIA INDICE MOND

ksl



INDICE MOND DE FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD
METODO DE APLICACION

I. DETERMINACION DEL FACTOR DE MATERIAL (B).

E!l primer punto para la aphcacion de Ja tecmica es el calculo del factor de Maenal del

matenal clave (0 mezcla de matertales) previamente (dentificado al hstar los matenales,

reacciones v operacrones incluidas e¢n la secaion

El factor de matenal se detine como una medida del fuepeo. explosion o encreia potencial
librada por el matenal clave a wuna temperatura de 257°C v a presion atmosfenica (gas,

hquido o solido) En ¢l formato de trabato ¢l factor matenal se designa con la jetra "B

a) El Factor de Matenal para materiales normalmente inflamables se detine como el calor
neto de combustion en arre 0 258°C del maternial clave en su estado normal a 25 °C v a

presion atmosfenica El Factor de Material se calcula como sigue

Al  donde Abc se expresa en BTLU/1b de matenal clave o
1000

B=

B = AHg' x I 8 donde Alic’ se expresa en calonas/gr de matenal clave
1000



b) Materiales Poco Inflamables
1 bilidad o que se consideren como

El factor para materiales clave que t. poca

incombusubles en situaciones de transporie. no debe tomarse como CERO. dethdo a que
sc puede calcular un calor neto de combustion equivalente Esto se hiace con referencia a
los calores de formacion del material clave sus productos de combustion (en estado

gaseoso) en la forma convencional EJ Factor de Matenial a partr del calor neto de

cunbustion equivalente se determina como sigue

B = AHr x_1 8 donde Ahr = calor equivalentc de combustion en Kcal grmo ~ de combustbic™
N M = peso molecular del " combustible

Ejemplo de matenales poco inflamables

Tricloroetiieno 1 1 | Tncloroetano. percloroenicno. clorure de metileno, clorotormo

<) Matenales No Combusubles
Algunas veces el matcnal clas e puede ser de los que no dan calor neto de combustion con

oxigeno Ejemplos aucua, arcna. mitrogeno. hebio, tetracloruro de carbono. diovido de

carbono v hexacloroetano Para cste grupo de matenales. que estnictamente no uenen

Factor de Matcnal. debe usarse un valor O 1 a fin de permitir que ) metodo sea efectivo



d) Mezclas de Maternales Inflamables con Diluventes

Factor Matenal! del componente mas

En caso dec mezclas de matenales. se usa el

combusuble o explosivo. A MENOS que siempre este una proporcion fija de diluvente
En este caso se pucde tomar ¢! Factor de Matenal para ¢l componente combusuble v

1 O para un diluvente tnerie ( 0 un valor mas

ajustarlo en base al peso v tomando F

alio para materiales poco mnflamables )

e) Solidos v polvos combusnibles

Muchos matenales solidos tienen valores de combustion que no son apropiados para

Por eremplo. cuando sobdos metahicos volumrtunosos u otros

usarse en ¢l Indice NMond

como matenales orLanicos como madera en gran volumen (OI1os que no scan granutados

0 mas pequcios). se scleccronan como ¢l matenal clave En estos casos. se aphica un

valor de FA1 = O 1, a menos que ¢l sohdo combusuble este en forma separada. granular o
en polvo. io que se reconoce como mas peligroso que usando ¢! musmao matcrial en forma

masiva En estos casos de mavor rieszo, se calcuia ¢l Factor de Maternial basado en el

calor de combustuon del materal

) Materiales de Composicion no Especificada

Algunos matenales tales como gases combusubles, matenales patentados v endidos para

hzadas. polvos mezclados (productos farmaceuticos), algunos polvos

F
tharina, carbon etc ) pueden presentar dificultad para obtener ¢! valor de calor de

combustion (a Mcnos que sc cuente con datos de bomba calonmetrica) En algunas



se puede d de datos con la forma de presion de explosion de recipientes

cerrados. quc pueden converurse en Factor de Maternal por la siguiente relacion

B =P x T dondec P = previon de explosion masitna en pag § T 15 de presion 1
2B x 62 T = icmperatura incial ok

&) Combinaciones de Matenales que Pueden Reaccionar

Esto sec refiere a combinaciones de matenales donde la canudad de calor que se puede

liberar excede del valor del calor de combustion para el matenial clave Istas
combinaciones surgen cuando se pucden mezclar en la planta cantidades de matersales
oxidantes ¥ reductores, v como ejemplo estan [as reacciones Upo Utermita’’ reacciones do

metales finamente divididos con solventes de hidrocarburos halogenados reacciones de

Aaitracion o sulfatacion

Bajo estas condiciones. se calcula el calor de reaccion de la combinacion v se determina el

Factor de Matenal como sipue

B=AHg' x18
at’
dondc
Ally' = calor de reaccion en Kcals/grmol de un componente,
A = peso molecular del componente usado para caicuar HR ~ ¢l peso molecular

equivalente del otro componente basado en el mecanismo de reaccion




Ejemplo de reaccion “termuta”™ de aluminio con oxido ferrico

2AY + Fe; Oy = 2Fe ~ Al: 0, = 236 09 Kcals

B=2309% ] 8 «~ 207

53 96 ~ 159 69

h) Matenales que tienen Potencial de Explosion o Descomposicion de la fase condensada
Se considera bajo esta catevor:@a la situacion en la gque canudades apreciables de
matenales ticnen ALGUNAS propiedades de comportamuento de este tpo Por ggemplo
nitrometano, dimutrobenzeno.  acetdeno. mtrato propihico. peroxido  de hidrogeno
concentrado. peroxados organmicos, terratlurocnleno. cic En estos casos ¢4 necesanio
establecer s el calof neto de combustion es mavor o menor que el calor neto Liberado

durante la explosion o descomposicion  El valor de hberacion de calor que sea mavor sc

usa para determinar ¢l Factor de Matenal

En los casos en que ¢l matenal clave pueda formar una mezcla o producio que lLiehe
potencial de explosion o descomposicion en la fase condensada al exponerse al arre u
otras condiciones. no se considerara este becho en el calculo del Factor Matenial, va que

el matenal modificado no representa ¢l volumen total del matenal presente durante la

operacion de la unidad




2. RIESGOS ESPECIALES DEL MATERIAL (M)

Los aspectos a revisar para determinar los Raesgos Especiales del Natenal tienen por
objeto 1omar en cucnta las propedades especiticas del matenal clave o cuando se mescic
con otros matenales como catahizadores los factores de nieseo se asignan en funcion de

las asrcunstancias de uso de material clave en la seccion Que se estudia v no se definen por

las propicdades del matenal clave aislado

A) Matenales Oxidantes
Se aphica cuando el matenial oy capaz de hberar ovgeno bao condiciones de tuero v i

sustancia ovdante en jos reclamentos de

cualquier material que se clasifique como u
transponte El factor usado debe estar entre 0 v 20 v debe relacionarse con la canudad de

matenial onidante respeto al matertal clave v a sy poder onidante  tgemplo oviveno

hquido. cloratos, mitratos, percloratos. perosidos

No se aplica un tactor cuando ¢l matenal onidante se hava incluido como parte de una

comhinacton especialmente reacniva en ja determinacaion del Factor Material No se debe

aplhicar en los casos reacciones de owmdacion controlada o cloracion. donde ¢l

abastecimiento de maternial oxtdante o de cloracion se contrala de manera que no se hbere

ninguna cantidad bajo condicrones de fucgo
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B) Materiales reaccionan con agua para productr gas combustble

Se consideran aquellos materiales que en estado normal o bajo condiciones de fucuo

reaccionan con agua para hiberar gas combusnble $i la cantidad de material reactivo e o
prqueno o un aumento

suficientemente pequena Como para producir sole un fuecro
S S el material

reactnve es

insignificante del ncendio, aphigue un factor de hasta
o de

nflamable. no se aplica ningun factor o los casos en los que fa contribucion al fues
R1s

la reaccion del matenal con agua es apreciable. se selecciona un factor de hasta

Ejemplos carburos, sodio. magnesio. armidas metalicas alcalinas. hudruros, ctc

C') Caracienisticas de NMesclado v Dispersion (m)

El grado de nesgo del matenal clave esta en tuncion de s se rrata de un was denso o
aunque of factor

heero, hquido mflamable. gas hicuado mtlamable. material viscoso eic
Se selecciona un factor m para los aspectos de

de material sea senstblemente constante

rresgo de mezclado v dispersion por fugas v derrames como sipue

Gascs Inflamables de Haa Densidad
A menos Quce estos esten a temperaturas baio cero. se dispersan rapidamentc v osu

contnbucron a los nesros de fuego v explosion es menor que la de los gases con
densidad igual a la del anre

Hidrogeno - use un factor de - 60 (menos 60)
Metano ¥ Amomaco - use un tactar de =20 (menos 20)



H

Mezclas con otros materiales - use un tactor proporaional basado en los valores arniba

anotados v un factor CERO a la densidad del anre

Gases Licuados Inflamables
Un was hecuado inflamabie se detine como un matenal inflamable con una temperatura

critica arnba de -10° C v un punto normal de ebullicion menor 30 "C Para ¢stos pases

sc Lsara un factor de 30

Liquidos Criogenicos Intlamables
El matena! criogenico se detine como un hguido que se almacena a'o cerca de la
presion atmosferica v a temperaturas de <73 " C o menos

En los casos en que sean inflamables (como el hidrogeno hquido b se aphca un tactor

de 60

Matenales Viscosos

Si el material clave es altamente viscoso a temperaturas relevantes de la secaion, se
debe seleccionar un factor de -20 (menos 20). por eiemplo algustran, betun. aceites

lubricantes pesados. resinas, asfalios, matenales tixotropicos, ete

D) Sujetos a Calentamiento o Combustion Espontanca

A

los materniales que  pucden  desarrollar  etectos  de  calentamiento  durante el

almacenamiento © uso, se les asigna un factor de 30. ejemplos  alpunos perosidos
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f cn silos de carbon. materiales organicos como paja v pasto,

or ) ¥
ni‘rato de amomo, ctc

A los solidos piroforicos (como sulfuro de hierro. metales reactivos. fosforo, etc ) se les
asigna un facior de 50 a 250 El valor el factor scieccronuado debe refenirse a la tendencia
al fuecgo quec suna de las partrculas de sobdo piroforico v <1 hay impuresas mertes que

reduzcan el grado de pirofonicidad

A los aquidos prrofonicos se fes asigni un factor de 100

E) Poltmenzacion Espontanca

Para matenales que s¢ pucdan polunerizar espontancamente con rapida eencracion de

calor, cuando se¢ sobrecalhientan por fuceo o contanunacion bajo condhiciones normales de

almacenamicnto. use un factor de 75

F) Sensibilidad a la Igmicion

Se refiere a Ja sensibilidad a la wericton en gencral del matenal clave con AIRE como

oxidante No scancluve la pirofonicidad
La gwa para secleccionar factores de sensibilidad a la iznicion se basa en estandares de
clasificacion electnica para equipo de gas v de vapor. CON cambios espectticos en los

casos en que el trabajo de estudio de niesuo requicra ¢l reconocimiento de diterentes

niveles de riesgo como s¢ muestra cn la tabla 13-1



En la tabla B-1 se notaran vanaciones entre los diferentes codigos de clasificacion

bilidad a [a 1gnicion, v a menos que aparezca una wuta espeaifica en

rel, dos con

la tabla mencionada, se debe usar el fuctor mas alto para sensibibdad a la wemicion

G) Sujetos a Descomposicion Explosina
Una descomposicion explosiva se detine como una reacaon acompanada por la hberacion

de grandes cantidades de gases calientes que ocurre con suficiente rapides  para

proporcionar una rapmida reaccion o una explosion visibles a un observuador
El factor 125 se asigna pura el caso de enleno de alta presion. peroxidos concentrados
vaponzados. vapor de owmdo de ettleno, acetileno a presiones abajo de una presion parcial

de 20 psip. vapor de mtrato propilico. ete Dicho tfactor tambien se dehe aphcar al

acetileno atmacenado en cihindros contenrendo absorbente porosoe nerte aprobado

No se debe aplicar mincun factor bigo este encabezado a matenales explosnos en fase

condensada 0 a materiales suyetos a detonacion Laseosy

H) Sujetos a Detonacion Gascosa
Ciertos matertales pueden dar lugar a detonacion gaseosa bajo condiciones normailes de
proceso o con el equipo especitico involucrado o cuando s necesario depender de la

instrumentacion para conservar el matenal fuera de los rangos especificados de

temperatura, presion. etc . para evitar detonacion
A cstos materiales se les debe dar el factor de 150, ejemplos  acenleno con una presion
perosido de hidrogeno

parcial de mas de 20 psig, tewratluoroetileno bajo presion.
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d: cuando se¢

concentrado, ¢tc Este no debe aplicarse a combustibles que

con aire U otros soportc

I) Propiedades Explosivas de Ia Fase Condensada
Bajo este encabezado sc consideran las propredades propuisoras v detonantes explosinas

de la fase condensada del matenal clave o de la mezcla Cuando el material tiene

propicdades deflagranties o de propulsion. se le asigna un factor entre 200 v 300

Cuando el matenal pucde detonar, se le asiena un factor entre SC00 v 1000

Cuando el matenal sea tal que una explosion de gas 0 de tase vapor ifmicie una explosion

de fase condensada. ADICIONE 500

Debe tomarse en cuenta que ¢l comporiamtento de la fase condensada de un matcerial es

una funcion de la canudad de matenal presente. la presencia de contamsnantes v de

inertes

xtrano

J) Otro Componamicnto
Un ezemplo de riesgos especiaies que pueden producir fucro espontanco o explosion. es

el hexano mezclado con 20°%°« 0 mas de alquil 2aluminio. que provoca fucuo espontanco

cuando sc pone cn contacto con ¢l arre
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3. RIESGOS GENERALES DELWPROC

O (V)

A) Solo Manejo y Cambio Fisico
El almacenamiento de matenales inflamables quc cuente con proteccion adecuada (dique
© equivalentic) v cste separado de las operaciones de carpa v descarga se le asigna un

factor de 10

Cuando un matenal que esa siendo almacenado esta caliente v tiene una fase acuosa
separada. v/o el recipiente de almacenamiento osta calentado con vapor. se usa un ractor

de 50

Las opcracionces de proceso gque incluvan maneio v cambio fisico solamente v se llevan a
cabo en sistemas cerrados con tubena permancntemente instalada (vomo destilacion,

absorcion. evaporacion et ) deben ser cahiticadas con un factor de 10

Los procesos como centntupado. mezclado batch, filtracion. etc . requieren un factor de

30

B) Reacciones Continuas Simples
Para reacciones endotermicas v aquellas exotermicas que se efectucn en soluciones
diluidas de mancra que el solvente pucda absorber todo el calor que se uenerce ¢n la

reaccion sin crear una siuacion pehivrosa Se aphca un tactor de 28, cjemplos reacciones



dec separacion {(crackingz) c isomenzacion v tambien produccion de clorohidrina cuando la

seccion del reactor contenga mas de 90% de agua

El] factor de 50 sc asigna a ofras reacciones oxotermicas como poltmernizacion, clotacion,

etc

A los procesos que incluven materniales sohdos como  pulverizacion. mezclado.

transportacion ncumauca. tolvas. filtracion de polvos. sccado de sohdos, ctc. sc les

asigna un factor de S0

C) Reacciones Batch Simpics
El factor a aplicar s¢ hasa en el thaso B para reacciones continuas. NMAS un tactor

adictonal entre 10 v 0O para tomar en cuenta un posble error del operador El factor
escogtdo debe ser mavor cuando la reaccion batch sea rapida (menos de | hora) o jenta

(mas dec un dia) Las reacciones de veloadad media entre estos valores deben tener un

factor bajo

D) Reacciones Multiples o ditferentes operaciones de proceso etectuadas en el nusmo

equipo
Se debe tncluir otro factor entre por ef nesgo de contanunacion de una a otra reaccion o

por bloguea de sohdos L procedimiento es considerar las reacciones individuales u

operaciones bajo tos incisos A) B o O) (el que aphique) v seleccionar el factor mas alto

para la reaccron v operacion individual
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Se debe aplicar un factor de contanmunacion cuando las reacciones u operaciones difieran

considcrablemente una de otra o cuando se use ¢l reactor para hacer otro upo de

producto en el que la contaminacion afecte a la reaccion Aphque un factor de hasta 50

de acuerdo con el grado de contarminacion

Donde hava una alicracion en el orden de empo o de admusion de reactivos en una
sitvacion multi-reaccron, que pueda conducir a reacciones Inesperadas, aphque un tactor

de hasta 75

Si1 por la multiphicidad de reacciones u operaciones s¢ uene un nieseo de bloqueo debido a

las reacciones de subproductos, use un tactor de 28

E) Transterencia de Matenales

En cste inci1so se consideran los rieszos adicionales asociados con metodos especificos de

licnado. vaciado o transferencia de mateniales

1) Solamentc donde hava tuberia permanentemente instalada. completamente cerrada.

aplique un factor de CERO
conexion

2) Dondec haya tubernia tlexible © donde la operacion requicera la conexion o de

de tubena use un facior de 28

3) Donde las operacionces de lienado o vaciado se efectucn a traves de compuenias u otras
tapas o salidas interiores (por ejemplo reactores batch, mezciadores. centrifugas.,

filtros) usc un tactor de 50
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<) Cuando en una operacion de transporte se oste usando tubena flexsbie o gque se pucda

quitar ¥ gue tambien requiera el uso de conexiones para senteo simultanceo o purga de

gas nerte. aphque un tactor adicional de 0

F) Recaipientes Transportables
Si los tambores. tangues desmontables  pipas v ocarros-tangues estan bien cerrados

(excepto cuando se Henan o se vaciani, las consecuencias de chogues, tueus externo

« umdades fias de las plantas debido a que

otrosancidentes pucden ser Mavores que en
el venteo dispontbie es minmo  Eoste inciso constdera {os nesweos adicionales causados por

esta razon. tambien se ha romado en cuenta el caso de tambores Henos de vapor v otros

recipientes

Iy Cuando se trate de tunbores llenos (que no esien en sehiculos de transportie) use un

factor de 2%
) Cuando se trate de tambores ilenos en vehiculos de transporte use un tactor de S0

3) Cuando se trate de tambares vacios (en o tucria de vehiculos) use un tactor de 10

1) Cuando se trate do pupas 0 iraders, use un 1actor de Too

S§) Cuando se trate do cafros-1angue use un tactor Je 75

4. RIESGOS ESPECIAL

Aas caractensucas de operacion del

En esta seccion l0s fACtores S¢ asiunan con respeclo i
sobre la

proceso. almaceniamicnio. Iransporte etc . que ntensitiquen ol niespo total

He1s



clasificacion determinada por las caractenisticas del material clave v del proceso u

operacion basica de que se trate. stendo de la mavor smportanaa bacer una esumacion

correcta de las medidas de control s de proteccion con gque ¢ Ccuente

A) Baja Presion
Cuando los  procesos  operan o proson atmosfenva o @l vacio ccondiaiones
Cuandsr ot

subatmostericas). ¢l aire © contanunantes pucden entrar al sistema de proceso
aite u OO coMannaunic (PO cremplo Vapor (e QUua) NO fepresente un Hcsro. N se
necesita aphicar un tactor, ciemplo umidades gque contienen  treon o Carcton umidades
de comprension de clora sistemas de condensacion de avvaa ete Sl are a o
e puta produc:

CONIAMINAnIes JuUE CRITCN ] SIS JCac CIonin Con maiernaaies proser
una riespossd, aphigque un racior de S por cremplo el mancio de diclelinas cdhiosanos

donde hav ¢l pehicre de tormadion de perosido v polimerizacion catahitica sudsevuctite, f
manecio de marertales Prroronces

Los procesos que operan Casi a presion atmostenica (detinida conmo - 008 pagie ¢+ - 00 3%

de ook mm b con mateniaies intlamables  presentan

bar) o al vacio thasta un diterene
un gran peligro por el nesgo de explosion oranado por la entrada de aire 4 sistema tn

tales casos se aplica un tactor de oo bgemplos sistemas colectores de hidrogeno.

destilacion, destrlacron a vacro parcral de npuados intlamabies

Las procesos que operan a alto vacio diferencal supenor a 000 mum Hyes con materiaie

presentan un neseo menor v se aphica un tactor de 78
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B) Alta Presion (p)
Donde sc opera una umdad de planta o una presiaon mas alta que la atmostera. se requiere

un factor para compensar la intenwidad de respos de fuego v de explosion mietna Los

ricsgos de fuepo se aumentan s se ammenta la presion de la secaon v por o tanie el

ro de alta

nieseo de una explosion anterna Se apliva un tactor P para representar vl pel

presion. el cual se determuna por medio de g Fag 1T rango Geont pae to-02 1 bars

man ) se erafica comao b cunvg pomapal. con ung serunda curva parae el tange [Diho.

10.000 psig (0% 8 600 bars manometrcos)

Los sistemas que opeten o mas de 3000 pae 0207 bars manometneosy i olucran un

niesuo considerable de un escape vrande Jde thade descareado a e atmostera ioseepne

cuando se trate de semneldos comao o en s operaciones de moldeo poroextrusion o

mmveccion? por 1o que la curva de Ja Gratica Bl aumenta mas raprdamente arnnag 3000

r (207 bars manometnicony debe aumentarse el tactor poen i0 por cads IS0 pag

psl

adicionales (172 4 barsy

C) Baja Temperatura
Dondc los equipos instilados son de acero al carbon normai v las temperaturas normales

de operacion oscilen entre 107 C (S0 Fasy - 107C (14 F) asiene un tactor de |5

Cuando se usc acero dl carbon normal a tempetaturas normales de operacion entre = 10°C
(14"F) v « 257°C (-1371')y sin posmibihdad de alcanzar temperaturas menores o - 25°C bago

cualquier condicion. asvgne un factor de 3o



Donde se use acero al carbon normal a temperaturas normales de operacion abajo de =257
C ( -13“F) o donde hava posibihdad de alcansar temperaturas menores a - 287 C bajro

condiciones anormales. asigne un tactor de 100

El proposito de esta secaion o tomar on cucnta la posible frambezacion de umdades de
acero al carbon al ser operadas a una tempernitura ual o Menot g da de transiion Sm
embargo si las prucbas muestran que el acero al carbon s¢ encontrara sicmpre sobre su
temperatura de transiaon no se aphica mincun factor

Cuando se usan ugrados do avceto para temperaturas aleaoones de acero u o otras

aleaciones rsesistentes a o corroson se aphoara un o factor entre 0 L 30 pera

ocasionalmente hasta 100 ¢

ando la temperatura normal de operacion ditiera en menos

de 107 C de la temper

414 de Iransioion ttomandoe L temperatura normal de transiaion
del acero al carbon como O € ) Se debe buscar fa euia de los Fapecialistas en Diseno de
Reaipientes a Presion v de NMetaiuroistas para los valores de fa temperatura Je tranacion
de alcacion de aceros . v para los etectos que se pucden anticipar al usar contracoanes de

parcdes gruesas

D) Alla Temperatura

La operacion a alta temperatura presenta un etecto doble primero aumenta jos nieseos al
mancyo de matenal sntlamable. v ascepundo la resistencia del cquipo de pianta se pucde

ver afectada ne

atvamente
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Los efectos de la alta temperatura cn los niesgos del matenal dominantc presente

son mayores cuando ¢l matenal es un hguido :nflamable. pero tambien son

significativos con gases v vapores intlamables

Cuando la unidad contenga ¢f matenal dominante en fase hguido o sohdo. asiene

el factor de inflamabilidad por alta temperatura como sicue

Cuando un hiquido o solhdo intlamable este arnba de su Flash Point de
copa cerrada. use un tactor de 20

Si el hquido o sohido esta por arniba del Flash Point de copa abienta use un
factor de 28

S1 el matenal dominante esta on tuse hquida a una temperatura arnba de su
punto de cbullicion a To0 mm He use un factor de 25 Esto tambien se
aphca en ¢l caso de Gases bicuados Inflamables presentes en fa secoion
como un Lagquido

Si el matenal ¢s un sehido o temperatura normal. pero se presenta en la
umdad en tase bauida, use un tactor de 10

Si e matenal (va sea su estado normatl gas. hguwdo o sohdor se maneia

arriba de su Temperatura Normal de Auto [gmicion. use un tactor de 35

Cuando algun material cac bamo vanos de estos cnternos e usa el factor mas

grande. o donde Jos tactores sean izuales se debe usar un tactor de 1 1 veces el

factor individual
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cuando aphique para ¢! cfecto de la

Sc debe asignar un factor adicional.

2-
1emperatura sobre la resistencia del equipo de la planta, como sipue
21 Si 1a temperatura os tal que el matenal (metales. plasucos. plomo eic )
usado para construir los equipos de la planta se opera bajo condiciones de
esfuerzo lonuitudinal o progresivo. aphque un factor de 28
22 Sila temperatura de operacion esta en el ranco donde Lt resistencla
permusible del matenal de construccion se reduce en un 25%. 0 mas por un
aumento en {a temperatura de SOTC apbque un tactor de 16
3 -  Anote la temperatura de proceso en ok como el valor det

E) Riesgos de Corrosion v frosion

1) Velocidad de cosrosion menor Que U 1 - ano. factor de U
de pertoracion o

2) Velocidad de corrosion menor que 0 5 mmraso con alyun nesco

crosion local. factor de 10

3) Velocidad de corrosion cerca a | mm ano con o sin efectos de erosion tactor de 20
1) Velocidad de corrosion mavor que | mmrano sin efectos de erosion o hinchazon de
plasticos. factor de 50

$) Velocidad de corrosion mavor | mmrano acompanada de efectos de erosion. factor de

100

6) Alto ricspo de desarrollo de tension v agrictannento. stor de 150

7) Cuando un tubo soidado en forma espiral se usa en lucar de un tubo jongrtudinal o

fundido. se usa un factor de 100 A MENOS qgue la calhidad del tubo v su uso se
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controle de manera que su comportamiento no cste por abajo del tubo longitudinal

soldado

Estos factores deben asignarse tanto con respecto a la corrosson INTERNA como a la
EXTERNA. Cuando la planta sc construyve con revestimientos resistentes (plasticos,

ladnillos. hule, metales recubtertos. cic ) los efectos del resquebrajamiento en los agujeros

deben tomar cn

para espigas. uhiones con cemento, soldaduras contaminadas, eic . s
cuenta en todos los problemas de corrosion feualmente se deben revisar los efectos de la

corrosion de subproductos normalmente producidos cuando la reaccion descada se intube

o modifica

F) Riesgos de Justas v EZmpaques

Estas partes pueden causar problemas. parucularmente donde se tene ciclos  de

temperaturas v de presion Se oselecciona un factor de acuerdo con el diseno v los

matenales escomdos para estas pafics

1 Construccion soldada para Jla mavona de las uniones, mas uniones con bridas

diseftadas para no causar problemas. cuelios de bombas v salvulas bien scliados

(posiblemente con fuclles o dobie sello mecanico). factor de O

aran a tener fugas regulares de menor cuantia, factor de 30

2 Uniones bridadas que lle

sas de menor cuantia, factor de 20

3 Sellos de las bombas que podrian tener fu,



4 Problemas mavores de sello en el proceso. (fluido del proceso que penetra. lodos

abrasivos. ctc ) factor de 60

por Carga Cichica v Fallas de Cimentacion v

G) Riesgos de Vibracion v de Fau

Soportana
Algunos tipos de operaciones. tales como umdades de cornprension. introducen vibracion

en equipos asoctados v tuberias Efectos similares en un perjodo mas largo de tiempo se
pueden producir en un cguipo donde las condicrones de temperatura v presion vanan

Ambas situaciones antroducen neswos de

cichcamente dentro de un rango razonable
fatiga en ¢l equipo quentensitican ol rieseo de secaion bn estos casos aphique un tactor

de HASTA S0. de acuerdo con el grado de rieseo (esta se puede reducr con un diseno

apropiado del equipo imoolucrado)

Ortros tipos de operacion (operaciones de llenado de prpas. carros-tanque, estructuras
elevadas. ctc ) pucden introducir nieseos <1 los cimientos u Otros soportes de estructuras

fijas, 1ales como puentes de tubertas, se debilitan por corrosion. abras.on. mal disefo de la

cimentacion. refuerzos de luz inadecuados, ete 1Donde estas son fuentes porenciales de

riesgos de la umdad, se asigna un factor de HAST A 30 de acuerdo con las consecucnaias

que ocasione la falla

Cuando un recipiente se coloca sobre celdas de carpa o estructura simidar de tal manera

que los movimientos laterales pueden causar inestabihdad al reciprente. use un factor de

50



H) Procesos o Reacciones Difictles de Controlar

Cuando sc licvan a cabo reacciones exotermicas 0 en casos cn los que se debe evitar una
reaccion lateral exotermica, hav una pran postbilidad de que la recaccion quede fucra de

contro!l Ejemplos mitraciones. algunos pobmerizaciones y reacciones Friedel-Crafts

T O del hmute de

A la operacion dec un proceso a temperatura normal dentro de 2
temperatura especificado por sepuntdad para dicho proceso (defimdo con respecto a la

capacidad real de operacion v materiales de construccion) se Je asitna un tactor de 1060

Se asignan factores en el rango entre 20 v 300 para otros aspectos de dificil control,

diendo de la d on del factor. de la influencia de impuresas v canudad de

catalizador, de la sensibiidad genceral de la reaccion a condiciones subitas fuera de control
sin cambios de avance detectables. ete

Para determunar el valor del factor a aplicar, se debe considerar el ¢tfecto de inercia a
cambios del matenal en una umdad Con reacciones higuido-hquido v hiquido-eas. hay una
cantidad amoruguadora que actua como un agente butter en los nesgos introducidos por
un cambio en el flujo de un matenal En estas sityaciones, se considera un valor en el
rango de 20 a 75 En cl caso de sistemas de gas o tase de vapor. ¢l tiempo de residencia
es mucho mas cono y los efectos de un cambio en veloodad de un matenial son mas

pronunciados. por lo que se seleccionan factores en el rango de 100 a 300, de acuerdo

con el grado de dificultad de control esperada



1) Operacion en o Cerca del Rango Intlamable
No sc aplica a Jas umdades de proceso que operan a bga preston  Los hmites de

inflamabilidad son considerados en baro este apartado son aquelios reportados en el

NFPA 325\

En el caso de almacenamiento de hquidos intlamables dentro de recipientes cerrados que

no tiene vonteo atmosterico. se usa un tactor de 25 s ¢l espacio de vapor puede cacer

dentro del rango inflamable pos venteo accidental
\

Se asrena un factor de 180 alos tambores vacios u ofros reciprentes que havan contemdo

matertales intlamables v no havan sido descontaminados o purgados totalmente

Donde se almacenan quidos intlamables de mancera que el espacio de vapor este tbao
condiciones normales o de equilibnio) fuera del raneo inflamabic. pero que puedan contrar
en el rango inflamable durante el Henado o vaciado. o en orras situaciones infrecuentes

pero normales, se usa un factor de SO Por eremplo tangues de almacenamiento de

gasolina v crudo (normaimente ricos ¢n combusnible) que pucden producir una atmosfera

inflamable s1 se vacian rapidamente

Iguaimente un hguido inflamable almacenado a una temperatura por abajo de su tlash
point de copa cerrada puede producir un espacio de vapor satlamable por la entruda de

hquido cabente. formacion de nebhina v donde s ticne un ilenado de zolpe (sin evatar

salpicaduras) se usa un factor de SO
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Las reacciones de proceso v otras opcracionces que se efectuen cerca del rango inflamable

donde se debe tener confianza on la instrumentacion para permanccer fuera de los hmutes
=y la oxidacion de talueno a

de inflamabibdad. se aplica un factor de 100 En eiemplo

acido benzoico con aire

150 a los procesos que siempre operen dentro del ranco

Se les asigna un factor de
inflamable Un ejempio es la deshifacion v o vaportzacion del ovdo de culena

1) Rresgo de Explosion Mavor que ef Promedio
ntflamables &

mtlamabies o hcuados

Para los procesos que usen hguidos rases
temperaturas v presiones tales que una tuga resalte en ramda vapornizadaon v tormacion
probable de concentracion mntlamable en una wvran parte del edificce o armostera

circundante. se apiica un ractor de 30
A Jos procesos con rieseo de explosion de vapor se Jes asigna un factor de 6t por

ciemplo procesos donde el agua de cntramiento se usis ¢n conuntoe con arcuwitos de sal

fundida

A los procesos suscepubles de acumuiar contaminantes que puedan causar una explosion,
se les asigna un factor de 100, por ejemplo  plantas de  separacion de  arre

almaccnarmento de oxido de etileno. eic



Para cualquier proceso donde por la expenencia que sc ticne s¢ sospeche que la
escalacion en tamafo pueda afectar la reactividad v aumentar fa naturaleza pehigrosa de la
operacion. aplica un factor de por lo menos ©0. ciemplos el uso o gran escala de
quimicos sensibles tales como el etileno. acetsleno. oxido de atileno. presurizados o el

cambio de un proceso de reactores de serpentin a reactores Kettle, etc

Donde los subproductos corfosivos o restduos pucdan acumularse en 1o unidas v producir
la descomposicion de los materniales que estan stendo procesados, s¢ aphca un factor de

por lo menos 50

Donde se almacenen wases hcuados inflamables bajyo retrigeracion v en Jos casos de

almacenamienio cniogenico de hquidos inflamables u oxidantes, aphque un factor de 80

K) Riesgo de Explosion por Polvo o Neblina
Se aplica un factor para este nespo cuando bato condictones normales o hgeramente

anormales se¢ pucda desarrollar un potencial de explosion por poivoe o nebhina

Si se sabe que un procese bajo condiciones v vanaciones definidas Do onwina un neseo
por polvos. no se necesita ningun factor. por eiemplos 2l manejo v transporte controlado
de pellets de polietileno. donde no exista peligro de polvo

Para procesos donde los matenales se manejen de manera que los nesgos de exploston

por polvo o neblina dentro o fuera del equipo puedan producitse umcamente por ruptura
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o falla del equipo use un factor de 30 Ejemplos aceite hidraulico de alta presion. oxido

de difenilo. sistemas de azufre o narftaieno fundido

Si en el proceso o la operacion se manetan hquidos a una temperatura Que sei susceptible

de mimcion o explosion de manera que pueda haber tormacion de nebhna adentro det

equipo, apligue un factor de S0 Por ejempla Sistemas Dowtherm de transferencia de

calor ¥ el bombeo de acentes lidrauhicos calientes. acestes munerales. aceites tfluidizantes.,

etc

En los procesos en los que ¢l rnesco de tormacion de pohvo o nebling cas: siempre esta

presente. se fes asiena un tactor de SO g To Bl manejo de polvos tinos que se clasifican

como explosivos es eremplo de o anterntor el valor del! factor debe relacionarse con el

grado de nespo presentada por el polvo La nebbng se considera deasual manera

L) Procesos quc Usan Oxdantes Gaseosos Muy Fucrtes

La bhberacion de enertia potencial de procesos qQue usan ovxigeno, mezclas de are-
oxigeno. oxidos de mirrogeno v cloro. es un niesgo mavor que en fos procesos de
oxidacion con amre a la misma temperatura v presion Se bebe hacer una consideracion

basada en la concentracion maxima del soporte en la corriente del proceso de la planta

bajo la base de! combustible

1) Donde el oxigeno sc use como oxidante, use un factor de 300
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2) En el caso de aire ennquecido por Q lique un factor calculado de acuerdo con

el X% de oxtgeno disponible cn ¢l aire enniquecido
(x-21) 300

79
3) Donde sc use cloro sin dilucion, aplica un factor de 128

3) Si ¢l cloro se diluye con un inerte hasta una concentracion de v?o C1;. ¢n una base de

combustible, use un factor dado por

(»-39)125
ol

%) Donde N:0 o NO; se usan sin ser diinidos, ¢l aumento en la liberacion de energia

potenciai es similar al del oxigeno Por lo tanto, se usa un factor de 300

6) La dilucion de N;O o NO; se trata nrual que la del oxigeno diluido (inciso 2

7) Si1el Oxido Nitnico sin dilucion es el onidente. se usa un factor de 230

8) En lo que sc refiere al oxido nitnco diluwido. se calcula ¢l factor basado en la

composicion %6 del 6xido nitrico. como siguc

Factor = (z-26) 230
73



9) En caso de oxidantes mezclados, recurra a especialistas

No se deben dar factores negauvos para las condiciones en las que el soporte se diluve

abajo dei equivalente de aire. va que el aire puede entrar al equipo de la planta durante

una operacion normal

M) Sensibihdad a la lynicion

Al igual que los efectos anteriores sobre la biberacion de ¢nerea potencial, se

introducir un facror separado para ajustar una mavor sensibihidad a la ignicion de al

mezclas comparada con el mismo matenal en el aire bste tactor scousa para tomar en

cuenta la posible formacian de sub-productos pirofoncos. perovdos inestables, etc | que

pueden actuar como tuentes de ipmcaion
El factor se selecciona como sipue
1) Si O;concentrado. N: 0 o NO es el oxidante. use S0

2) Donde Cl; concentrado o NO; es el oudante. use 78

3) Donde el oxidante se diluve. usce un factor inealmente proporcional. de manera que de

un factor cero a 21%a0: |, 21%aN:0Q, 26%aN0. 21%eN0: Y 39°aC1
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4) Donde es probable quc of proceso produzca matenales pirotoricos. que pucdan

provocar ignicion en espacios de vapor o donde es probable que se formen pequeias

canudades de materniaies inestables (como perosidos). use un tactor de 29

N Riesgos Electrostanicos
Los respos clectrostaticos se puvden crear cuando una umdad connene iy polvos

matenales granulados en movimiento, by hguidos puros de gran resintividad. ¢ hgquidos

s de s Que connenen dos tases v c) cuando el

que contienen dos fases, di descary

equipo en estudio esta hecho de materiales aislantes o trene recubrimientos aislantes

(cyempio plasticos v hule)

IRIALES GRANUL ADOS de alta resstividad

El componanuento de POLVOS Y N A T
(ggemplo  matenales en polvo o forma vranular a partr de los gue se claboran los
aislantes electncos) puecde penersr careas clectrostanicas cuando thuven dentto de egquipos
trata de solumenes

de la planta, ductos. stdos. et Fl peseo se aumenta csando se

considerables de material. va que la carga en las partculas solo puede pasar a tierra

lentamente

Si el equipo esta recubierto con mateniales aslantes, e nesgo s mavor

Para este nesgo. se aplica un factor de entre 25 v 75 mas un factor adicional de 30 s el

equipo es de matenal ajsiante 0 tene recubrimientos aslantes (incluvendo recubnimrentos

de polictileno no fijos para tambores)
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LOS LIQUIDOS ORGANICOS de alta resisuvidad tambien pueden gencrar cargas
clectrostaticas cuando son bombeados a altas velocidades o caen hibremente en
superficies hquidas dentro de los recipientes o pasan a traves de filtros v umdades
similares Cuando sc trata de hquidos sustancialmente puros (no contanunados por una
sewgunda fase de material como asua u otro matenial en particulas) el porencial de
generacion de carpas clectrostaticas pehigrosas durante las operaciones la transferencia
puede relacionarse con la resistividad electnica del hquido puro Sy la resistividad elecinica
del hquido puro es menor de 10 a la 1] ohms ¢cm. se considera que el maneio del
LIQUIDO PURO presenta riesgos mimimaos de generacton de carga electrostatica 81 el
hquido se va a mancrar en estado contaminado o s la pureza en la operacion puede ser tal
que st espere un vapor de resistvidad mas alto, se reconmenda gue los frespos se
consmideren minmimos s la resistenciy es menor de 10 ohms-em  [Los combustibles que
Eencralmentce se encuentran en esta catesona de neseoe son  gasolina. natta. benceno
tolueno. paratinas. wleno. etc Alcoholes. cetonas, aldehidos v esteres veneraimente

tienen baja ressstsvidad

Los sistemas acuosos tienen resistividad que son mas bajas (107 ohms ¢m 0 menosh v en
general no presentd ninpun potenaal de generacion de carga. va que cualquier carga
formada. rapidamente se descarga a ierra Al otro extrermo de la escala. un hidrocarburo
es esencialmente no-conductor v tene una resistividad muy alta Como resultado. los
valores de resistivadad del hguido estan en tuncion del nivel de purczas v de la naturaleza

de tas impurezas Las listas de los valores de resistividad no siempre se encuentran en los

documentos de referencia sobre propredades de liguidos PARA EL LIQUIDO
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CUESTION. ESTE DATO DEBE SOLICITARSE EN ESTADO SINMILAR AL

PREVISTO EN LA UNIDADR Sc aplica un factor entre 10 v 100 cuando se prevean
riesgos de carpa clecrrostanca en hquidos Sc debe buscar la guia de un experio on esta

materia cuando esten prescntes dos tases (partuculas o un sergundo hquido inmuscible) v
seleccionar un factor de 520 a 200 Algunos GASES, cuando se descargan a gran
velocidad, también pueden generar cargas electrostaticas, por ejemplo  dioxido de

carbono gascoso. vapor humedo, gases contemdo particulas solidas Esto tambien es un

asunto para que un experto decida un tactor en ¢l rango de 10 A SO

5. RIESGOS DE CANTIDAD (Q)

nesygos relacionados con vl uso de grandes

En este punto se asigna un factor para los
cantidades de  combusubles. anflamables. explosnos o matenales  qgue  pucdan

descomponerse

Debe caicularse la canudad total de material en la “seccion” estudiada (nclusendo
tubena. tanques de altmentacion. columnas. as) como recipientes de reaccion). por medio
Haciendo reterencia a

de volumen y densidad o directamente como peso de material
gases, solidos, hquidos v mezclas. con base al peso. se logra una comparacion lowca de

riesgo

La cantidad de matcrial se rexistra como cantrdad total en peso



Se asigna cl factor de canudad por medio de 3 graficas B3-2. [3-3 v B-43), relacionandolo
con el peso de matenal en toneladas Se debe usar el valor minimo de | para una cantidad

menor o 1gual a Jos 100 kus El factor de canudad ha sido extrapolado hasta 100,000
Tons

6. RIESGOS POR EL ARREGILO DEL EQUIPO (1)

Un aspecto :mportante os la altura a la que se encuentra en cantudades cansiderables el
material inflamable Para considerar aspectos relacionados con el arregio de equipo en la

seccion. €5 necesano especiticar las principales dimensiones de esta La AL TURA de una

seccron se define como lx altura arnba del piso terminado de la UNIDAD DE
PROCESOS o de fa TUBERIA DE TRANSFERENCIA DE SMATERIALES mas alia

La tuberia de venteo v Las estructuras para levantar yvigas Do s usann para deteraunar s

altura, pero la posicion de Jas tuberras principales do salida de la columna de seaccion o
destilacion. los condensadores de productos del domo. reciprentes de alimentacion
La altura en metros se dentitica como H para of

clevados. deben tomarse en cucnta

calculo deindices

El area normal de trabayo de una vnmidad de proceso se detine como el area plana de s

sario para ncluir bombas o

estructura asocrada con la unidad. avrandada cuanto sea ne
tubernia ¥y equipo que no esten dentro del arca de la estructura Se debe considerar como

cl arca rodeada por una cerca de jongitud muinima colocada alrededor de la estructurs de
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la unidad v equipos auxihares El area normal de trabajo en metros cuadrados se identifica
como N

El arca normal de trabajo de una scccron de un rack de tuberia se define como of arca

cubterta por ¢l ancho maximo del rack multiphcado por la distancia entre centros de

polos de soponie o retucrzos

En el caso de un tangque (o tanques) de almacenamento con dique alrededor. tomando

como una seccion, al arca de trabajo se define como el area plana del tanque, mas el arca

local ocupada por cualquier bomba v tuberia asocrada cuando estas se ancluven en la
seccion de la planta que esta stendo estudiada L total del area rodeada NO) ¢ debe usar

como area normal de trabyjo

En el caso de tanques de almacenamiento enterrados. el area normal de trabao se detine
por la posicion de los contornos del tanque cuando ©s1os no esten mas de U metros por
abajo del nmivel del piso Para aimacenamuentos subterranceos localizados a profundidade:
mas grandes, ¢! area normal de trabaro se detine por [a posicton en plano de las entradas-

hombre y conexiones de tuberias a nivel del prso 0 a menos de 10 metros de 1a superticie

A) Disedo de la Estructura
Aunque el arreglo del equipo en una canudad incluye muchos taclores gque nNo se pueden

prever en un anahisis preliminar de nesgo global. hav algunos aspectos clave que pueden



tratados como sigue  S¢ debe aplicar un factor para

identificarse facilmente v ser

estructura de acuerdo con los sigwientes indicaciones

1) Para estructuras abicrtas de proceso sin pisos intermedios sohdos o diques locales v

con mas de 5 Ton de matenial inflamable presentes en un recprente cuva basc tenua

una elevacion de 7 m sobre el nivel del piso. factor de 50

2) Para estructuras abiertas de proceso. de altura de mas de 7 m. contemiendo entre 1 v S
m. sin misos miermedios solidos o diques

Ton de matenial sntlamable arnba de los

locales. factor de 30

de altura de mas de m donde havan wdo

3) Para estructuras abiertas de proceso
adaptadas diques indnviduales abaio de todos los recipientes eleyados que contengas |

Ton o mas de matenial inflamable. tactor de 15

) Para estructuras abiertas de proceso sn pisos intermedios sobdos o dnjues v con una

altura menor de 7 m. conternendo mas de 5 Ton de matenal intlamable en o arniba de
una elevacion de 3 m sobre ¢l nivel del prso. tactor 28

sndo de & Ton

S) Para estructuras abicrtas de proceso. con altura menor de 7 conten

de matenales inflamables con o sin diques ocales o con 0 sn pisos antermedios

solidos. factor de 10




6) Para arcas dc procesos cerradas que tengas ventilacion menor de 6 cambios por hora y

contengan mas de 5 Ton de maternial inflamable por piso (pso sohdos) factor de 100

7) Para arcas de procesos cerradas que teagas ventilacion de mas de 25 cambias por

hora, contentendo & Ton o mas de material inflamable. factor de 240

B) Para casos de compresor donde se¢ manejen gases intlamables. aphque un tactor de 200

si las paredes son conimnuas hasta el mvel del piso, pero en caso de un cobenizo con

venitladores de cabalictes. estilo Dutch aphique un factor de 40

s antlamables que tenean

10 O estructura contemendo mater

9) St la unidad es un ed1
una densidad de gas o vapor relativa a la del wire de 3 0 mas s ol patron de senblacron

sea solamente hacia arnba. facror de 10O Sila unidad esta suretas a venntilacion natural

solamente. usc un factor de SO St se cree que el materal ntlamable va a tormar una
niebla en €l edificio O estructura, Iral€se COMO CSIFUCIUTa v COMO s tuvicra una
densidad de 3 o mas S: la unidad cuenta con extraccion de aire por la parte intenior
to para los arregios que inciusan escapes de matenales

no se requere factor de ries

densos

B) Efecto Domino
Cuando unidades de proceso o edificios se localizan tuntos. un aincidente en una umdad
Aqui se considera el

puede involucrar unidades advacentes por el etecto de Dommo

itamiento d= estructuras por tuego, ewplosion. colapso de fos cimeentos. etc . lo

debi
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Ad se debe conmiderar la

principal es ascgurarse de que hava suficiente espacio de manera gue las umdades que se
dades vecmnas

estén cavendo no lo hagan en las 1
propagacion a umdades advacentes por medio de cormentes de liguido en combustion o

Ras o brasas u otros medios

para cvitar efectos Domino ea cf arreglo de una

Se pueden ob recomend
Planta de Aseguradores. v Autondades on Seguridad. para asegurar escapes de sepundad

o reducir las perdidas causadas por fuero v explosion Debido a2 que no hav un acuerdo
v porque las conscceuencias de un incadente

umforme en ¢ dares sobre esy
son diferentes para vanas activdades industriales. no bay mnguna base para un arrexdo

“normal” de equipo en las plantas S embargo esia claro que fas umdades de proceso

muy alias ucnen mas probatilidad de crear un efecto de Domno. especialmente s1 son

unidades con basc pequena

1) Si Ja unidad wene mas de 20 m de aliura, se aplica un factor de acuerdo con {a
CASOS o UNIDADES DE

siguiente escala. LEXCEPTO EN 1.0S
ALMACENAMIENTO
ALTURA FACTOR
De 20 a 30 metros 20
De 30 a 40 metros 20
150

De 40 a 60 metros



2) Dependiendo de la proporcion de dimensiones entre la altura y la base de la umdad, se

requierc un factor adicional cuando la unidad tenga mas de 15 m de alto, como sigue

Cuando !a altura sea entre 3 v S veces la dimension (larzo o ancho) del area normal de

traba)o mas peguena. factor de 25

S la altura es entre & v 8 veces la dimension del area normatl de trabajo mas peguena.

factor de SO

Si1 la altura es entre 8 v 12 veces fa dimenston del area normal de trabajo mas pegucha..

factor de 100

Si la altura es mas de 12 veces la dimension del area normal de trabajo mas pequefa. use

TES la relacion entre la altura v el area normal de trabajo mas

un factor de 10\

pequena

C) Arecas Subterrancas

Si la estructura de la umdad o ¢! edhificio de la planta incluve arcas subterrancas. fosas de
recoleccion o scparacion. fosas de bombeo u otras abajo del minvel de! piso. colocadas
dentro del area normal de trabato de ls umdad. use un tactor de 150 Este factor no se

debe aplicar a areas rodeadas de diques alrededor de tanques de almacenamento, esferas,

©te . que puedan incluir una excavacion abio del nivel de piso terminado
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Tamp se debe 1 a umidad

de tratamicnto o separacion de atluentes o fosas,

siempre que esten separadas de las arcas de dremaic de la unidad de proceso

A los tanques encerrados s¢ le da un factor de O a SO

D) Drenaje Superficial

Si la unidad de proceso ticne un area de contencion de dertame donde el gradiente v/o
drenaje a otra fosa es tal que et derrame de la unidad pueda producir un charco de hquido

inflamablie de mas de 2 (50 mym en el centro del area bayjo la estructura o equipo de la

unidad de proceso, use un factor de 100

E) Otros aspectos

Si cualquier unidad de proceso que ocupe un area neta Que exceda de 300 m° ne se rodea

por tres lados por carminos de acceso de 7 m de ancho como minimo. use un factor de 75

Cuando parte de la unidad de proceso corresponde a almaccnamuento de materias primas

productos intermedios o finales con una capacidad para mas de 12 horas de demanda o

produccion. use un factor depend de la dad de alm,

© involucrada
Determine la mas alta capacidad en ¢l proceso para cada matenial como valor h (horas) +

calcule e factor con 2(h-12)

Si la umdad de proceso Que esta siendo estudiada se localiza a menos de 10 m del cuano

de control principal. cafeteria, oficinas o hmite de talleres. aphque un factor de SO, sin
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embargo. s1 Ia unidad esta consinuida sobre o abajo dc Ia casa de control. oficinas | use un

factor de 250

7) RIESGOS DE TOXICIDAD (T)

Los nesgos para la salud pueden vanar tanto en ci grado como en la forma en que sc
presentan  Alpunos son denuficables en condiciones anormales de proceso. como
mantenimIento o procesos tuera de control o con incendios. mMIentras que oUZos costan
presentes conunuamente Ccomo resullado de pequenias furas on juntas. empaques. v entcos
de rases de proceso. ete Otros nesgos para la salud pueden producirse por astissantes
como mitrogeno. metano o diovido de carbono

Larovucidad de gases vapores « polvos se clasifica con base en los Time Wechted Linmn

Values ( TLLV). gque se basan 8 horas de trabajo por dia v 40 horas de trabajo por semana
La mayvoria de los valores hstados de TLV pueden ser excedidos para exposicion corta
(1S mun ) considerando que pueden “balancearse” por penodos de concentraciones
infertores a {os valores de T\ de manera que el valor promediado en tiempo no exceda

def valor de TLV

Asimismo la presencia de tuentes radioactivas v los factores fisicos como el calor. sc

deben considerar como os relacionados con “toviaidad™
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A) Valores TI.V
1) Identifique el material mas peligroso en la scceion como el que se presenta en cantidad

apreciable con el valor de TL\" mas bajo o el mayor riespo toxico (por cjemplo, en el

caso de absorcion por la picl) Este matenal PUEDE scr diferente al usado como

matenal clave

2) Para ! valor del TL\® sc asigna un factor como sigue
- factor de 300

TLV de 000! ppm o mcnos

TLY = 000! ppm v hasta 00! ppm - factor de 200
TLV > 00l ppm N hasta 01 ppm - factor de 150
TLV - 01 ppm v hasta ! ppm - factor dc 10O
TLY > 1 ppm v hasta 10 ppm - factor de 78
TLVY > 10 ppm hasta 100 ppm - factor de S0
TLV = 100 ppm N hasta 1000 ppm -  factor dce 30

hasta %0 - factor de 10

TLVY > 1000 Pppm
TLYVY : mavor quc |%e (ejemplo asfixiantes simples)

- factor de 0 (ccro)

B) Forma de! Matenal
Si el matenal sc prescnia en ¢l proceso bajo condiciones NORNMALES de operacién

como un hiquido o gas licuado. asignc un factor de 50

cr . asigne un factor de 75

Si ¢l matenal se almacena bajo ¢



Si el material sc presente en el proceso como particulas solidas o poivo, asigne un factor
de 200

Si el material sc¢ almacena bajo condicrones paseosas con una densidad relativa de 1 3 con

relacion a’ aire, o mas asigne un factor de 28

Si el matenal no tene olor v no se puede ver en su mivel toxico. aphque un factor de 200,

de otra manera. cero

C) Raesgo de Exposicron Corta
El siguiente facior que se debe considerar es el del mivel permisible por un perniodo cono
(15 munutos) relativo al TEV medio en ttempo  Se debe determinar el factor como sripue

Factor de excursion = STEL

TLN
Cuando el factor de excursiones  de 1 25§ - factor de is0
Cuando ¢l factor de excursion es - 125 yhasta 2 - factor de 106
Cuando el factor de excursion cs -2 s hasta s - factor de L0
Cuando el factor de excursion es R v hasta 18 - factor dc 20
Cuando ci factor de excursion es - IS8 v hasta 100 - factor de 0
= 100 - factor de  -100

Cuando el factor dec excursion ¢s
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El factor de excursion sera alto cuando el ricspgo de toxicidad sea un nesgo a largo
tiempo para la salud v NO produzca en poco nempo una enfermedad o la muente En
caso de desconocer el valor del STEL (por no ¢star reportado) conmidere un factor de

excursion de 1 5. con un factor de 100

D) Absorcion por ia Piel
Se debe aplicar un factor cuando of matenial tosico se pueda absorber por la piel En el

rango de O a 300 v al menos IGUAL EN EL VALOR Jaf factor para ef mivel de! TV

E) Factores Fisicos

Los factores fisicos como el calor mas alto que el promedio. radiaciones 1onizantes o
ultravioletas. humedad. gran altura v otros  provocan un mavor cstucrzo del cuerpo s
aumentan los efectos de una exposicion tosica [Donde se trabaia continuamente a
temperaturas supeniores @ 327 C v ose ticnen muchas horas de trabajo (mas del 25%6 de
fiempo extra) aphqgue un tactor de 20 Se deben evaluar otros factores fisicos para casos
individuales v se debe aplicar un factor de O A 20 cuando sea aproplado 81 havy paruculas

molestas. use un factor de 10

8) CALCULOS DEL INDICE GLOBAL DOW/ICI (D)

D=B(1 ~MN/00)(1-P/100) (1 ~(S~Q-1L) 100 ~ T,300)



donde B = Factor Matrcrial

M = Factor por Riesgos Especiales del Material

P = Factor por Riesros Generales del Proceso

S = Factor por Riesuos Especiales del Proceso

Q = Factor por Riesgos por Canndad
L = Factor por Ricsgas por Lav Qut

T = Factor por Riesuos de Towaidad

Range del Indice Global Dow ICI D

0-20
20-40
40-60

60.75

90-115
115-150
150.200

Mas de 200

Geado de Riesgo

Suave

Ligcro

\odcrado

Moderadamente alto

Allo

Extremo

Muy extremo
Potencialmente catastrofico

Muy catastrofico

9) CALCULO DE CARGA DE FUEGO (F)

F = BK 20500 BTU/1b
~N



donde B = Factor Matcnial
K = Cantidad de Matenal

N = Arca de trabajo

Se calcula la carga de fucuo de ta umdad porque nos da una indicacion de la duracion del
fuego en caso de un mmcdente B calculo se basa en los BTUpie 2 de area plana. o que
permite cfectuar una comparacion con valores piara otros tpos de editicios

Cantdad de Fuepo F cn HI'U pae Rango de L

del Arca Naemal de 1 rabain Dutacion Faperada

(valores gigatn os) Carggoriy del Fuspo-Horas Camenhiangy
0-50.000 huero Tasts Casas
S0.000-100.004 Bao FE | Fabricas
100.000-200.000 Moderado 1-2 Fabricas
200.000-100,000 Alto 2.3 Maximo para
$00,000-1,006,0010 NMuy alto 3-10 edificios ocupados
1.000.000-2.000. 000 Intenso 10-20 Bodcgpas de Hule
2.000.000-% 500,001 E.ntenso 20-%0
£.000.000-10.0060. 000 NMuy extremo S0-100

10) CALCULO DE POTENCIAL DE EXPLOSION

E=1!-m=p=-s
100



A=B(1+m)QHE1(1L~P)
100 300 1000

Donde m = Factor por Mezclado vy Dispersion
H = Altura de la Unidad
t = Temperatwura del proceso
p = Factor por alta presion

Se calcula un indice E de explosion nterna de la planta. como una medida del riesgo de

explosion interna cn la planta Las categonas asignadas a los valores del indice E son

Indice de Explosion Interna

dela Secaon B Categona
O-1 Ligero
1-2 8 Bajo
2 5.3 Moderado
da0 Alto
Muay alio

Arriba de o

Esto no representa el umco potencial de evplosion de la seccion De un estudio de un

gran numero de escapes do sustancias antlamables que han dado fupgar va sca a

explosiones acreas © a nubes que han causado unicamente fuego por ignicion ha sido

posible derivar el indice A de Explosion Acrea
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Las catcgorias asignadas a vanos valores A son

Explosion Aerea

ladice A Catcgona
0-10 Ligero
t0-30 Bajo
30-100 NModerado
100-500 Alto
Muv alto

Arnba de SGO

11) CALCULO DE RIESGOS DE TOXICIDAD

U=Telh =)= %)
100 100

Un Indice Unitano de Toxiadad U se calcula de manera que represente la influencia de la
toxicidad vy consideraciones afines sobre el control v supervision de la seccion de la

planta Las categorias asignadas a los valores del indice unitanio de Towicaidad U son

Indice Unitano de

Toxicdad U Categori
-1 Ligero
1-3 Bajo
3-0 ANloderado
n-a7




6-10 Alto

Arriba de 10 Muy alio

Usando una combinacion del indice Unitanio de Toxicidad U v ef Factor de Cantidad Q

Se obtience cl indice det Maximo Inadente Toxico C

SE DEBE ACLARAR OUE SI Q HA SIDO DERIVADO A PARTIR 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 = QU

Las categortas asignadas a vatores del Indice C del Maximo Incidente Toxico son

Indice dei NMaximo Incidente
C

Categona
0-20 Ligera
20-50 Bajo
50-200 Moderado
200-500 Alto
Arriba de 500 Muy alto



(2) INDICE GLOBAL DE RIESGO (R)

R=D (1l ~MFUEN)
10

Si uno de los factores uene un valor de cero. se debe considerar un valor rminimo de 1

esta formula Las catcrorias para R se aplican como sicue

Eactor Global de Riesgo R Categona del Riesgo Globi

0-20 Sume
20- 100 Bajo
100-80 \Moderado
S500-1, 100 Alto (Grupao 1)

1.100-2.50u Alto (Grupo 2)

2.500-12.500 AMuv alto

12.500-05.000 Extremo

63,000 Muv extremno

Como diferentes niveles aceptables de pesgo global pucden ser apropiados segun las

circunstancias. la hista de valores del Factor Global de Riespo a la nutad del rango se

divide en dos conjuntos mas pequenos Alto (Grupo ) v Alto (Grupo 2). va que uno

puede considerarse aceptable v ¢l otro no
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El. VALOR DE 1.OS INDICES POR LA ADOPCION DE

13) DISMINUCION
AMEDIDAS ADECUADAS DE SEGURIDAD DURANTE EL DISENO

E! valor v la categona de los indices s¢ pueden considerar aceptables, en caso contrarnio,
se requernira trabajo posterior para lograr tal objetivo Xl primer paso e¢s revasar jos

factores individuales v asceurarse si se puede hacer una reduccion por cualquicra de las

siguientes razones

a) Sisc a sobre estimado un riesgo en la evaluacion ornnal

b) Alteracioncs hechas a tamanos. condiciones de operacion. etc . relativas a las umdades

que forman pante de la seccion
¢} Sustitucion por diferentes upos de equipo de proceso de aquelios seleccionados
onginaimente
d) Adopcion de diseiios de equipa que mnvolucren menos nieseos de falla de operacion de
Ia unudad o fuga de materiales clave

En ¢l caso de propuesta para una planta con proceso nuevo. pueden existir pocas

posibilidades de efectuar cambios a menos que se efectue una investigacion adecuada de

las aiternativas S) un cambio en particular puede reducir en forma considerable el niesgo.

se justifica el trabajo de investigacion necesario
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15tros v expeniencia de acaidentes deben tomarse como

Con plantas en operacion. los r
guia para mejorar diseHos ¥ tecmcas de operacion Sin embargo. debe tencrse cuidado sl

usar las experiencias de operacion para dismunuir Jos factores de nespo en arcas donde se

N

a poderlo hacer se requicre que 4 [La planta se b

hayan presentado accidentes P

operado de la misma manera por un pentoda de ttempo deterrminado. v by Que <o havan

presentado un numero adecuado estadistico de paros, arranques v otras  satuacoones

anormales

DIDAS

SURIDAD Y

FACTORES

14) CLASIFICACION D

PREVENTIVAS

Los diversos factores de sevundad v medsdas preventivas que se pueden incorporar a una

umdad. se dividen en dos clases. que se detinen como

1) Reduc=ion de Rieseo por Disminucion de la Frecuencia
1) Reduccion de Ricsuo por [isminucion de la gravedad Potencial

La primera clase comprende los fuctores de serundad + medidas preventivas tendicntes a

evitar jJos accadentes v o que dispunuven o frecuencia de los musmo L naturaleza de

estos ractores sc relacions con el diseno mecamico. anstrumentacion de controf s

sepundad, procedimientos de operacion v omantenmmicnto entrenamiento de personal

enfocado a la scrundad. la buena operacion de la planta Se pucde Jdecrr de aleunos de
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estos factores que actuan en forma directa reduciendo cl potencial de ricsgo. pero otros,
como cl entrenamiento de personal, jucean un papel imponante al asegurar que la eficacia

de los factores de discfio no sc vea afectada por errores humanos

L.a scgunda ciase de factores de segundad v medidas preventivas esta constitunda por las

acciones Quc se deben tomar cuando suceda un acaidente  para MIANTLZAr  Sus

consecuencias, ademas de aquellas como proteccion contra incendios. sistemas tijos para
combatir fuegos. €1¢, que tambien sirven para reducir el dano producido por fuckos v
explosiones Estos son muv importantes (a4 pesar de que la frecuencia de los accidentes sc
reduzca por otros medios), porque un acadente PUEDE presentarse en cualquier

momento SIN IMPORTAR LA FRECUENCLA

tHay suuvaciones particulares en las cuales oy ftactores o cambios especificos pueden
lograr mejoras EN ANMBAS clases al mismo uempo  Para el proposito de este manua!l se¢
clasificaran de acuerdo al efecto mas importante que s¢ intente producir

No se deben incluir baio ambas clasificaciones porque esto producinia una disminucion

excesiva de riesgos

El efecto combinado de estos dos clases de medidas es disminuir la categona de ricsgos
de una umsdad, lo que es tmportante para determinar s ef nivel de riespo es aceptable v

para decir asuntos tales como un arreulo apropiado para la planta



Los factores sclecaicnados en cada apartado se multiphcan cntre s1 para obtener los
valores de K1 a K¢ Cuando algun inciso no aphque. va sea por que no se cuente con lo

arioy. se le asignara un vajor de 1 (unoy

que especifique 0 no sea noc

DE DISMINUCION DE LA FRECULENCIA

MEDID

K1 Sistema de Contencion

Refendo a la reduccion de niesuo como consecuencia de cualguier merora en el disedo

estandar de los recipientes a presion voskstemas de tuberia v protecaon de estos contra
dafo acadental o cfectos de Knock-out mcluvendo los procedimientos de

Las que puedan adsertiz

manmenimiento v moditicaciones Fos sistemas de detecaion de

de un escape de matenal ol equipo esta protenrdo adecudadamente contre sobrepresaon

nterna v tambien s ¢l matenial venteado o desecho se ensia a lugares seeuros
Las fallas del sisterna de contencion se mndican por furas del contemdo de da atmosters

almente en umidades gue Hevan o cabo

ANuchas migroras del sistema de contencion (espe
uUNa operacion © reaccon Cespecitica)r se pueden hacer por la selecaion de un diseno
diferente de juntas o cempagues v a3 menudo. o reduct suonumere en la urdad
lgualmente, se pueden hacer cambros en {os matenales de construcatan v reductr la

influencia de los puntos mecanicos debiles ttales como tuclles de expansions
Cuando se trata de sistemas de atmacenme. contencedores de transporte. tubertas de

transferencia o sistemas de alta svelocidad de reaccion a presion el principio basico para

mejorar los sistemas de contenaion es sdoptar un estandar de diseno superior al comun y
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una mejor tecnica de fabncacionsinspeccion que la usual Como la mayora de cstos
sistemas tendran grandes inventanos. la disminucion de riesgo es considerable con estos
cambios y tiene quc ser compensada adecuadamente antes de que esten disponibles las

clasificaciones reales de ricseo para aprobacion del niesgo del arreglo general de la planta

a) Recipienics a Presion

EL CODE SECTION

Si un recipiente esta de acuerdo con el ASME PRESSURE A

8. DIV 1 O 2, se utiliza un Factor de Disminucion de 009 81 no s¢ cuenta con

mnformacion sobre cl codipo que se utlizo en sy construccion o ol recipiente esta

determinado. se utihiza un Factor de 1 0

b) Tanques de Almacenamiento Atmosternicos Verncales

Los tanques de almacenarmiento atmostericos verticales se usan para almacenar higuidos
gases hcuados a presiones que van de 6 mbar de vacio nterno a una presion de vapor
interna maxima de 140 mbar tmas el peso deb conterido) v se disehan de acuerdo con Jos
estandares de sngemena aptobados Nooes posible en un tangue atmostenico  de
almaccnamiento verncal hacer una prueba de presion al erado que normalmente se hace
con un reapiente a prewon Bl estuerzo adicional que se tiene en un tanque de
almacenamiento vertucal por etecto de la corrosion. s menor en los tanques de diametro
grande Opual que en el caso de los reapientes a presion) que en los tanques de

almacenanmiento pequenos



Por estas razoncs, un tanque de almacenamsento vertical de gran diametro no garantuza
un factor de dismimnucion aun cuando se estipule en fos Codigos de Diseio ¢f uso de una

to NO implica que el estandar de

pequena canudad de pruecbas no-destructivas

de prucbas de rendimiento mas la

construccion sea nfernor, sine gue la ausenc
verificacior mimima de soldadura es tal. que ¢l potencial de nesgo no es puwal a s
indicada en el ASME, Pressure Vessel Code. Sectton 8. Iis 1 0 2 Se aphea un factor de
disminucton de O 9 (o excepaionalmente O 8) para tanques de diametro pequeo (hasta 10
metros de diametro), o cuando ©n Casos especiales se adoptan estandares extensnos de

pruecba no-destructivas v otras pruebas gue las normales

<) Tubenas de Transferencia

Las tubernas que se¢ usan para transportar cantdades de mateniales pelhigrosos entre
umdades de una planta o entre complejos de plantas on un wino dado, o entre tabricas a
traves del campo o a terceras partes. trecucentemente se disefian con estandares supefiares
a los normales para tubenas de proceso B potenaal total de fuea de estas tubenas de
transferencia pucde ser grande. debido a ios inventanos considerables de matenal en la

tubena v a los sistemas de recipientes de recepcron alimentacion

En el American Nanonal Standard 1or Gas Transmission and [Distribution Piping Svstemns
(Sistemas de Tubena para Transnusion v Distoibucion de Gas de BEUAL se menciona en la
Clausuia 831 151 cuatro upos de construcaion de tubo de acero. donde las tensiones de
disefo permindas se reducen progresivamente dependiendo de la localizacion a fin de

controlar e} riesgo a un ruvel razonable de exposicion a comumdades
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El grado de reduccion global de niespo logrado por estandares de disefo supcriores
tambien se reficre a ehmunar conexiones brindadas hasta donde sea posible, as1 como al
uso de disenos optimaos donde las bridas scan necesartas v el uso de modecelos de valvulas,
bombas, etc | en los que las fugas de los empaques se reduscan al mimma por arregios

especiales de doble selio. disenos de rotor canned. scilos de fuclle. ete

Para uso de procesos. la tuberia debe sujetarse a una prueba hidrostatica despues de su
fabricacion v tambien a4 una prucha apromada al ser nstalada No es aceptable da
hmanacion del numero de bndas normales i de bndas de trasdape Las condiciones de
diseflo se proporcaonan en la Amencan Nacional Standard for Chemical Plant and

Petroleum Refineny Pipinge para servioo de thados no mncluidos en las Catevorias D o M

el dineno standard normal’ respecto al cual se asunan los

Esto se considera como
factores de disminucion por metoras on la tuberia de transterencia de fluido (dertro o

fuera de una pilanta)

Los factares de disminucion para tubenas de transporte de flurdos disepada de acuerdo

conel ANSI B3] 8§ 1975 se asignan de ja siguiente mancera

1) Cuando la tuberia se disena v construve de acuerdo o las clases de locahizacion 1. 2. 3

© 4. de contormidad con la Clausula 831 151, use un tactor de disminucion de 0 90
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2) Si el tipo de disedo v construccion adoptado €s una catcgona mas resistente que ol

t1po especificado. use un factor disminucion de O 80

:0nas (o su equivalente.

3) St el upo de disedo v construccion adoptlada es dos cate

aunque no este en ol Codiro) mas resmstente que ef espeaificado. use un factor de

disminucion de © 70}

4) St el upo de diseho v construceion adoptado €5 3 catenonas (o su equivalente. aunque

no este en ¢l Codieo) mas resistente gue ¢ espeaiticado. use un tactor de disminucion

de O 00

En adicion a los anteniores tactores de disfmunucion por diseno v construcaion de tubernia

de acuecrdo a disefios mas resistentes que fos estandar. se debe aphcar un tactor de

disminucion adicional apropiado por medidas relacionadas con tuias en juntas valvulas,

bombas. ctc . para dar un factor de disnunucion total. [os factores de disminucion de

“fugas’” se deben asiunar como sipue

1) Por el uso de tubena completamente soldada v 100°6 radiogratiada sin bndas. excepto

cn las secciones de vahvulas, use un factor de 0 96

2) Por el uso de bridas de cuclio soldadas en lugar de bridas de traslape en todas las

umones bridadas. usc un tactor de 0 95




3) Por ¢l uso dec caras realzadas v juntas restninpidas famiflos solidos en el interior y

externtor o discios de trampa) on 1odas las umaones bridadas, use un factor de U 95

4) Por el uso de discnos de rotor canned. valvulas sclladas por tuelles v otros sistemas

ha. usc un tactor de 0 UGS

espectales para sellado de Ja tle

Se perrmute usar mas de uno de los factores antenores multiphcandolos entre s1

Usando ambos prupos de factotes de disminucion para tubernia de transterencia bajo

condiciones optimas. s¢ pucde obtener un factor de reduccion total hasta de O S0

d) Contencion Adicional. Chagqueta para Reapientes v Digues
Una tecnica que se puede aphcar para merorar los estandares de contencaion de recipicntes
de almacenanuenio v do proceso 4 preson. ast COmMao en recipientes atmosfericos v en las

grandes tuberias de transferenca. es provectios de una sepunda ¢ v ocasionalmente

tercera) cubterta o pared. de manera que mas de una “barrera” tenga quc fallar antes de

que hava un escape incontralable a fa atmosfera Tambien un dique es medio de mejorar
los estandares de contencion para que una talla no condusca a un escape de matersal gque

se extienda. siNO que aserure ) permanencia en un area lumitada para combatir incendios.,

necutralizar o recuperar

Cuando un recipiente de almacenamiento que conticne hquidos intflamables © toxicos (o

gas hcuado bajo condiciones totales o parciales de refniperacion) sc provee con una



segunda pared de contencion (para presion atmostenical, que se construye a todo lo largo
del recipiente. se le asiena un factor de 035 st la sewunda pared resiste la carga del
conternudo total despues de Ja talla de Ja primera pared En el caso de un reapiente a
presion, la provision de una sepunda cublerta tuera de una capa Jde ardlamiento tambien

capas de contener tos contemudos a presion, aphca un lactor de (2 S0

Bajo condiciones donde una sceweunda pared © cublerta este provista por fueras de un
tecubrnimiento de al menos 150 mm de espesor v La pared o la cubierta este sellada v tiene

una resistencia a 3 mm de acero suasv e, use un tactor de O 7%

En el caso de recipientes transportables que tencan hnguidos antlamables o toxicos (o
pases licuados) Que estan Provistos en los esiremos Con Froteccion Contra impacto
cquivalentes a 12 mm do espesor de acero suave, use un tactor de O B0 Esto se pucde

aphicar en adicion a Jos tactores de la sepunda cubierta va espeaiticados

Cuando las tubcrias de transporte estan provistas de una cublerta externior cquwivalente a o

mm de acero suave aphqgue un factor de 1 o

En casos excepcionales en los Que se proporaiona una tercera cublerta o pared.

multiphique entre st ios tactores aproplados para cada una de cllas

Cuando ¢] area de tanques de almaccenarmiento esta provista de diques seuun los

requerimientos normales para hquidos intlamables, use un tactor de O 95 Sila altura de la
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pared del! dique s igual al 5025 de la altura del tanque mas alto que sc encuenira dentro

de ecl, o cuando su capacidad se calculo tomando la formacion de espuma u otra
condicion mas scvera, use un factor de 0 75 Cuando la pared del dique es venical o

inclinada hacia adentro (mas cerca del tanque en su extremo supenior que en ¢l inferior).

i un factor ad i de O RS

sre de

Si Ia base del dique es de concreto o se ha aplanado para tener menor super
contacto con ¢f material que s¢ escape, aplique un tactor adicional de U 90 S el dique

esta scilado por complcto de manera que ¢! matecnial que se escape no pucda salir fuera

del dique NI penctrar en la terra. use un ractor adicional de 0 90

S: especialmente para equipo de investipacion o de planta piloto. las condiciones de

diseflo del recipiente son capaces de soportar una explosion interna previsible, usc un

factorde O 3

) Sistema de Detencion de Fugas v Respuesta

Sc puede incrementar la cficacia de Jos sistemas de contencron si se tichen nstaladaos en
forma permamente sistemas de deteccion de fuzas de pases 0 vapores ©n rodas las

posiciones factibles alrededor de la seccion Este sistema de detencion de tfugas de gases
o vapores en todas las posiciones facubles alrededor de la seccion  Este sistema de

deteccion de fugas debe contar con una indicacion de la locahzacion del sensor que ha
respondido en el cuarto de control. desde donde se puede tomar una accion inmediata

para aislar y/o depresurizar el area Se asignan ractores de reduccion como sipuce
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1) Si el sistema de deteccion de fugas se ha instalado de manera que sea necesana una

investigacion antes de niciar las actividades de paro. use un factor de 0 95

2]
-

Si e} sistema de deteccion de fueas permite a los operadores en el cuanto de control la
rapida idenuticacion del punto que requicre aslarse vio depresurizado. use un factor

de 0 90

3) Cuando por deteccion de la tuga se pueda tener una idenuficacion v respuesta rapida
para paro de la planta. por parte de los operadores en cl cuano de control. use un

factor de O 85

4) Cuando despues de la deteccion de a tfura. los operadores en ¢l cuano de control
pucdan lograr ¢l anstamiento v ls etectina depresunzacion por medio de valwvulas
accionadas remotamente con un tiempa de respuesta de 10 a 20 sceundos para

diametros entre 27 v 477, de 30 seeundos a T minuto para valvulas con diametro entre

97 v 18" v as) proporcionalmente, use un factor de O 80

S) En el caso de hneas de transierencia en las que todas las valvulas de corte pueden

operarse remotamente por ¢! personal del cuano de control, aplique un tactor de O 90O

l.os factores antcnares sc aphcan cuando las umdades de deteccion operan a una

concentracion equivalente al 25%e de hmute interior de inflamabilidad  si se ajustan para
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operar a una concentracion mcenor o 1gual al 10% del limite inferior de inflamabilidad.

aplique un factor adicional de 0 90

f) Mancjo del Maternial Relevado, Venteado o de Desecho

En gencral se reduce el riesgo 51 el matenial que debe ser eliminado de un sistemna de
contencion sc mancja de tal mancra que se evite la contaminacion del ambiente, por lo
que se puede aplicar un factor de reduccion apropiado por mejoras cn el sistema de

€oNtencIon, COMo StRuC

1) Si todo <) matenal e¢n estado pascos0 o de vapor que se feleva se ventea en una
emergencia o se desecha. se envia a un quemador elevado 0 a un recilidor de venteos
cerrado. usc un tactor de 0 9

2) Si se arregla que ¢l hquido u otro contemdo del sistema que se vava a desechar se
envie a un quemador de campo o a una fosa alejfada (cuando menos 15 metras) de ta
unidad. use un factor entre Q 95 v 0 90, de acuerdo con la cficiencta gue se prevea

para el sistema en ¢l enfnamuento o neutralizacion de reacciones pehigrosas

K2 Control de Procesos

Refendo o alarmas v.o sistemas de paro de segundad activados por condiciones
anormales especificas de proceso Los factores especiales tales como sistemas de
enfriamniento de emergcencia para el proceso. suministro de energia de emergencia para

operaciones vitales (como umdades de refrigeracion. agitadores y bombas) v sistemas de

gas incrte, estan claramente relacionados con el contro! de procesos bajo condiciones




! para cualquicr sistema dec paro

anormales v uyen frect un factor

de segundad

La instalacion de equipo de supresion de explosion. equipo disefado para resistirlo o

equipo de venteo sepuro para explosiones internas. también son parte importante del

sistema de control de procesos

La interconexion de arrezlos de valvulas en hineas de procesos v la posibihidad para
probar la instrumentacion v ¢! control de segundad durantc ia operacion de la unidad. son

otros aspectos descables para un buen sistema de control de procesos

Una mejora en la eficacia del control de procesos ©s cuando se efectua por medio de una

computadora que tambien este hrada al sistema de paro de segundad

LU'n aspecto muy importante del control de procesos son los procedimientos de operacion
para

a) Operacion normal

b) Arranque

c) Paro

d) Trabajo de mantemimsento

¢) Prevenir situaciones anaormales

f) Modificaciones a la planta
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Asimismo es esencial para el buen funcionamienio de! control de procesos el

n costos procedimucentos Se considera

entrenamicnto de los operadores. para que st

como medida de proteccion. la anspeccion frecuente del equipo de plania por

operadores o donde hava un circunto cerrado de television adecuado que  ayude

efectivamente al control de procesos via mnstrumentacion mnstalada

Siempre que se cucnle €on un sistema automatizado de control de proceso v se tenga
contianza cn los sistermas de alarmas de sceundad v de paro. resulta necesario ef contar
con un sumumstro adecuado de enenna para el control de las principales operaciones

durante condictones anormales  Todos estos aspectos reguieren Lt adoperan doe tactores

de reduccion de acucrdo con Ia contianza que se tenea al sistema comao tue disenada

a) Sistemas ge Alarma
1.a ayuda mas simple para la operacion seeuta de una planta es ol proporcionar un sistema

de alarma que indique las diversas tallas que st pueden encontrar en operacion S el
sistema requiere de deaistones por parte del operador v oacciones do correacion o para

evitar una situacion potencial de neseo que puede convertirse on un acadente un factor

de 0 95 ¢y aproprado

Si el sistema de alarma es del tipo en ¢l que condiciones anormales especificas se indican

as indicacrones de alarma.

como situaciones peligrosias contra la rerroalimentacion de of

aplique un factor de O 9O
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b) Suministro de Encrgia de Emergencia
El contar con suministro de cnergia de emergencia para servicios cscnciales (aire de
instrumentos, instrumentacion de segundad y de control clave, agitadores, bombas,
ventiladores) donde cf cambio de suministro normal al de emergencia se lleva a cabo

automaticamente sin necesidad de rearrancar motores, constiluye un aspecto clave en la

numero de unidades de energia que se justifica para tener cste

reduccion de resgos
cio, solamente puede determunarse efectuando un estudio detallado de

tipo de senvi
riesgos en la seccion Sin embargo. es posible definir durante las primeras ciapas del

diseflo si se va a contar con un sumknistro de energia de emergencia con cambio

automatico, si se toma esta decision. un facior de 0 90 es apropiado

c) Sistema de Enfriamiento de Proceso
Es frecuente que cuando se presenta una situacion anormal en una planta, seca necesano

evitar que los sistemas de enfriamiento y refrigeracion dejen de funcionar rapidamente Si

di dos con una ¢ idad para poder

los sistemas de enfriamiento Je proceso estan

continuar trabajo por espacio de 10 min al presentarse una situacion anormal se usa un
factor de O 95 Si ¢l sistema de enfriamiento es capaz de proporcionar ¢l 150% de jos

requerimientos marcados ¢n cl diagrama de flujo durante 10 min ., sc aplica un factor dec

0.90

d) Sistemas de Gas Inerte
Si se cuenta con una cantidad de gas inertc capaz de purgar toda la seccion cuando se

requicra, sin suspender el suministro normal, sc aplica un factor de 0 95
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Si los equipos que connienen hquidos inflamabies cuentan con un colchon permanenie de

\' (en base libre de

gas incrte para reducir el mivel de oseeno por abajo de 1% VY

combustible). se aplica un tactor de 0 8

Si se uene conectada a ls seccion una tuberna permanente de vapor, asigne un facter de

0 90

e} Estudios de Ruesgos
Solamente puede ser efcctivo un sistema de piaro de segunidad si se ha hecho un estudio

compicto de nesgos en la seccion. para wdentiticar las Fallas que pucdan crear condictones

riesgosas v cada una de estas situaciones se ha evaluado para obtener el erado de nesco
resuitante En un senudo ampho, el valor inrcial del tactor R de Rieseo Global da una dea

de la magnitud potencial del incidente que PUEDE presentarse en una seccion. pere no

pretende sdentiticar las fallas que fo ofininan

Antes de scleccionar o tactores de reduccaion para Jos sistemas de control de secutidad

Propuesios (0 custonies ). s necestan ractores de reducoion equivalentes al wrado de

detalle con que se ha erectuado (O se efectuara) el estudio de rrespos Se aphca un ractor

cntre 1 Oy 07 se acuerdo al uempo v al personai con expertencia dispomible para el

118

estudio de ne

La catcporna del Rieseo Global v su aceptacion (junto con los resultados del estudio de

rieswos) servira para defimir la eficaci que debe tener ¢l Sistema de Paro de Scpundad

B .60



con 1o que se obtiene un factor de reduccion Es obvio que antes de asignar un factor de
reduccion es imponante verificar que se ha cfectuado (o se efectuara) un estudio
completo de riesgos, de otra mancra PUEDE suceder que cualquier sistema de paro de

segquridad seleccionado no se disciie correctamente

0 Sistemas de Paro de Sexundad

Se pucden identificar tres mveles de sistemas de paro. para los que se tienen los siguientics

factores de reduccion

1) Cuando se usa un Sistema de Proteccion Altamente Integrado. un factor de O 75 ey
apropiado Estos sistemas constan de vanas sehales de disparo. consideradas por un
sistema de votacion cn el sistema de paro de

scuundad antes de que cualguics

instrumento (mas dc uno por senvicio) de paro sea activado

2) Un nivel Intermedio de sistema de paro es ¢} Sistema de Redundancia Directa. donde
se duplican las tunciones dc disparo de manera que una condicion anormal aniciara el
paro Para este tipo de sistema de paro de sepundad sc aplica un tactor de reduccion de

0 85, a menos que se lenga otra opiIMon pot pane de ingemieros de Se

runidad v Control

3) Para cl sistema mas ssmple de paro de se

unidad constituido solamente por funciones

individuales de disparo o paro u operaciones de venteco, es apropiado un tactor de 0 95



Se debe r \} que es 1a la experiencia o la guia de un experto para asignar

factores de reduccion en un esiudio de riesgos y para todo lo relacionado con sistemas de
paro. ¥ QUE LOS VALORES SUGERIDOS CONSTITUYEN UNICAMENTE UNA

GUIA BASICA

Si se puede probar regularmente la instrumentacion de control v segundad con la planta
en operacion v la frecuencia de ias prucbas se define de acuerdo a analists de contfiabihdad

y estudios de nesgos. usce un factor adicional de 0 RO

$1 como parte de la seccion se tiene eguIpo rotatono UMpoRtante COMoO COMpresores,
ventiladores. turbinas, ctc . v cuentan con equipo de deteccion de vibracion, seleccione un

factor de O 90 st unicamente consta de alarmas v de 0 80 st 1inicia el paro de la seccion

g8) Control por Computadora

Si la planta esta controlada por una computadora en linca conectada directamente a los
controles v monntores de flujo de proceso. de manera que continuamente s¢ toman
acciones correcuvas. se logra generalmente una operacion mas untforme que con
instrumentacion o control manual Esto tiene una influencia sobre el mvel de riesgo de la
planta SIEMPRE quc esta sca operada unicamente por control de computadora v que

‘TES del sistema de control de paro Si se uenen

tenga funciones de paro INDEPENDIE

estas condiciones, se usa un factor de 0 85 Cuando la computadora en linea funciona

unicamente como avuda para los operadores ¥ no controla direct las oper:
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clave o cuando la planta se opera frecuentemente sin la ayuda de la computadora. use un

factor de 0.95

h) Pr. ion contra Expl ¥R Incorrectas

Si la planta esta provista de un sistemna de interlock para prevenir ¢l flujo incorrecto de

material y cvitar reacciones indeseables, aplique un factor de 0 95

Cuando se tiene instalado un equipo de supresion de explosion en una unidad de proceso

o de almacenamiento. use un factor de O 80

Si el equipo de la planta esta provisto de instrumentos de relevo de sobrepresion o de
venteo de explosion (en el caso de nesgo de explosion 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 sobrepresion en e caso de gas,
vapor, neblina o venteo de reaccion interna Con nesgos de explosion de poivo, debe
usarse un rango O 90 y O 70. seleccionando factores cercanos a O 90 para los polvos que

prod las explosiones mas v

En ¢l caso de edificios que manejan polvos y productos similares, se selecciona un factor

de O 85 si s¢ cuenta con relevo de expl 5n para el edificio d do segun el NFPA o un

codigo equivalente



i) Instrucciones de Qpceracion
Las instruccioncs de operacion deben cubrir las condiciones normales de operacion, pero

su valor sc aumenta sy incluyve otros aspectos como

1) Arranque
2) Paro normal

3) Paro de emergencia

4) Arranque despues de un paro de poca duracion
S5) Procedimientos para ¢! mantemimicnto incluyendo perrmusos de trabajo o sistemas de

limpicza, descontaminacion para mantenimicnio, ctc
6) Arranque despucs del periodo de mantenimiento

7) Situaciones anormales predecibies
8) Procedirmientos de control para rmoditicacion de equipo o tubena (necesidad de re-

examinar los estudios de coma resultado de la modificacion)

Si se ha efectuado un estudio completo de riesgos para la planta, se espera que las

instrucc:ones de operacion cubran gran parte de las condiciones arrtba mencionadas

9) Condiciones normales de operacion

10)Condiciones de operacron durante el paro
11)Condiciones de operacion con una capacidad mavor tpor arnba de la mencionada en

el diagrama de fluyo)
12)Condiciones cuando se esta recirculando (recirculacion total sin reaccion quimica a

temperatura y presion normal)



Para aplicar el factor, determine cuantas condiciones de las 12 mencionadas arriba se

cubren efectivamente Si ¢l numero de condiciones cubicrtas es x, aplique un factor de

1-%
100

Este factor de reduccion se encontrara en ¢l rango entre 0 97 v O B8, dependiendo del

grado de explicacion que tengan las instrucciones de segurnidad

j) Supenasion de la Planta
Si la planta se encucntra normalmente patruliada a todas horas del dia v de la noche v se

ancia del equipo principal mediante circunto cerrado de

puede tener una buena i

television, usec un factor de 0 9% S: es posible ponerse en contacto con todos {os
operadores por medio de radio u otra medio equivalente. desde el cuano de control use

adicionalmente un factor de 0 97

K3 Acividades de Segundad

La acuvidad de la Gerencia hacia normas de sepurnidad contribuse (cuando cl enfasis es
correcto) sigmficativamente a {a reduccion de la frecuencia de acaidentes B resuhado de
fomentar la segunidad se ve en aumento en el mvel de entrenanuento de todo el personal
la adhesion a procedimientos de  operacion  estableaidos,  buenas  normas  de
mantenmimiento. la aplicacion correcta de sistemas de aprobacion a las modificaciones v
permusos de trabajo. vernficaciones regulares v eficientes de todos los sistemas de

segunidad y conirol v un informe concienzudo de circunstancias anormales. fallas s
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accidentes menores La actitud gerencial hacia segundad, solo sera plenamente efectiva st

es visible v esta respaidada por actividades apropradas (inspeccrones. exigencia. modelaje.

acciones disciplinarias, entre otras)

Aunque la planta esie adecuadamente disenada. construida, provista de mstrucciones de
undad

operacion por escrito. ofc . la actntud peneral on ef sitto hacia fas normas de se

tendra efecto sobre el grado de alcance en la obtencion de una operacion sewura

a) Actitud de la Gerencig
Es de esperarse que en toda compartua v siio bien oramsado se tenea la firme resalucion

de seguir normas alras de seeundad v el apoyo de todos Jos werentes a los procedimnentos
entre presiones

de segundad Si la acuiud es tal que no se o acepten compromisos
seoselecciona un tactor de (r 95 G G

economicas o de produccion v segundad

b) Entrenanmuento en dSewundad
sobre sevundad gue

Si reeularmente se lleva a cabo un programa de entrenamiento
incluva a todos ios opcradores. personal admunistratno. austhar ¢ de contratista on

planta, use un factor entre U S0y 4 95 de acuerdo a las caractensticas del programa

¢) Procedirmientos de Mantemmento v Segurnidad
La obsemvancia estnicta de permusos de rabajo o sistemas de coertificacion de hmpieza

para mantenmicnio v trabayos de moditicaciones proporciona un tactor entre O 98 v O YO,

dependiendo del apego a los procedirmientos

N
e
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En una planta donde sc cfectue ef manicnimienio preventivo programado, se usa un
factor adicional de 0 97
De acuerdo a la cficacia con la quc se cfcctuen las inspecciones de segunidad v imprcza

en la planta. se debe escoger un factor en el rango de 0 97 a 0 90 quc depende de la

ausencia de basura (particuiarmente de materiales combustibles ¢ inflamables). de tugas

de mazeriales 1oxicos. mnflamables. fluidos de servicio, etc
Cuando se claboren reportes completos de acaidentes. condrctones anormales de proceso
v fallas ( que cubran cuando menos ¢l £0% de dichos eventos), se aplica un factor de

Q95

En una plania donde s¢ manejen solidos inflamables, combusubles o towcos. el contar
con un equipo fijo de impicza por medio de vacio u olro sistema equivalenlc Que se use

regularmente vy evite fa acumulacion de polvos FUERA del equipo de proceso, justifica el

uso de un factor de 0 80

MEDIDAS DE DISMINUCION DE L.LA GRAVEDAD POTENCIAL

K< Protcccton Contra Fuego
l.a medida mas impornante para reducir el riesgo es asegurarse de gue fas estructuras v

recipientes de la seccron esten provistos de proteccion efectiva contra ¢l fuego, as) como




contar con cortinas de agua © vapos. parcdes resistentes al fuego, arrestadores de flama,

pisos sohdos, c1c . que eviten que se propacue ¢l fuero v cl humo

Otro aspecto es la proteccion contra expasicion al tuewro o arentes corrosivos de las
cables de instrumentos. incas de carfiente, cables de potencia. con ¢l fin de que no se

as funciones de control durante una sityadion anormal

interrumpan

La proteccion contra fucro de las estructuras de las plantas (de acero. pisos. €1c ) que
soportan el peso del equipo de proceso. debe considerarse de manera diferente a las
paredes © barreras contra fucen que umcamente proporaanan una cuberts contris los
efectos de la flama v el calor v CUVOS Teguenimientos doe carea se birmtan a evitar que la

pared o barrera se caa pur Cecto due su propio peso

E) equipo de la planta requtere protecaion Contra tuero para evitar que se daie por calor
¥ que se cfectue una transterencia de calor maceptable hacia el contendo del mismo La

canudad dc calor transtenible e una tuncion de las caractensticas det contermido v de la

presion de operacion

a) Proteccion contra Fucueo de bostructuras

Referido a estructuras de columnas. umidades de piso o techo, tejados v taldones para

soportar recipientes v otros  equipos donde las fallas provocaran el desplome de

estructuras gue involucren al equipo de la planta
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Cuando se toma en cucnta ¢l medio ambiente. otros factores como duracion mecanica de
la proteccion contra fuecgo, habilidad para retener su eficacia en un ambiente corrosivo v
su comportamicnto durantce el lavado v situaciones de combate de incendios, ticnen
particular importancia ¥ pueden hrmtar la capacidad para alcanzar un buen mivel de
proteccion contra tueura Estos factores no pueden ser considerados aqui. pero deben ser

tomados en cuenta al seleccionar el factor de reduccion apropiado

Cuando la estructura quec soporta a la unidad esta provista hasta 13 de su altura o como
mimimo., © m a parur de su base, de una proteccron contra fuego de dos horas de
duracion, use un factor de O 98 Si la proteccion contra fuego cubre hasta 2-3 de la aliura

total, use un factor de 0 95 v si toda la estructura protegida. use un factor de 0 90

Estos factores por proteccion adicional contra el fuego suponen que TODOS los apovos
de carga cuentan con las 3 horas de protecaion normal Cuando se adopta una proteccion
contra fuego con duracion de § horas. s¢ usan los sigtientes factores 0 95 cuando | 3 de
la altura 0 como mimimo © m a parur de su base, se encuentra protezida. 0 90 cuando las

2/3 partes de la altura costan protegidas v O 8O st la proteccion contra fuecgo cubre toda la

unudad

b) Paredes. Barreras v Elementos Equivalentes contra Fuego
La eficacia de una parcd contra fuegzo cntre secciones depende de la altura de las

secciones ¥ de las paredes Se sclecctona un factor de reduccion entre O B0 v 0 95

siempre que la pared cucnte con una duracion de 4 horas. dependiendo del grado de




sc usan parcdes con

proteccion que brinde para evitar la propagacion del fucgo S
duracion de X horas. cl factor se encontrara entre 0 87 v 0 97 Lo antertor supone que Ho
se han nstalado puertas que po clerran automaticamente en caso de ancendio ¥ que

tengan una resistencia contra el fuero egquivalente o ja de la pared

Si una estructura de proceso con una altura mavar de 6 metros esta provista de prsos

solidos intermedios a intenvalos masvores de 6 metros (cada uno con una resisiencia

contra fuewo de 2 horas como nummo para apovos sin carga v 3 horas para apovos con

protcccion que se tiene contra la propagacion

carga). usc un factor de 0 96 Fsto por

del fucpo en direcaion vertical en comparacion con el uso de pisos de replia o con Ja

ausencia de pisos

El uso de cornnas de vapor o de auua para amsdar una seccion de nesgo signtticatn o debe
considerarse efeciing unidamente s rodea por completo la seccion v sea adecuada para
fugas locahzadas hasta una posiion equivalente a 13 de altura de la umidad  S1 todo esto

se cumple, use un tactor de o 90 U'na coruna de agua debe tener una densidad de 0 3

ralones/mtnuio por 11 2 de corming (U 9 m3ch.m2)

<) Proteccion contra Fuepo para Equipo
51 todos los recipientes de la seccion estan provistos de aislanuento de proteccion contra
tucgo externo SIN cubierta de acero. use un ractor de 0 97 Si nenen cubiceria extenior de

acero aphique un factor de U 93 8§ se tene sitema fjo de tnundacion o espreado con

agua con gasto de ¢ 20 galones impertales min /12 (8 15 lpmym2) de superficie de

3.7




recip d del ! 1o termmno SIN cubicrta exterior de acero, use un factor

de 095 Pero s1 se proporcona el sistema tijo de tnundacion o cspreado ADEANAS del

atslamiento cubnerto con placa de acero, se¢ usa un facror de @ 85

Donde se tengan tangques de almacenamiento enterrados con cubterta adecuada que

proporcione una proteccion efectiva contra ¢f fucro, se usa un factor de ¢ SO

Cuando todos los cables de los instrumentos, hneas de cornente v cables de enerus para
mantener las funciones de control de 1a s¢ccion. €s1an provistos con una proteccon
CNICS COTFOaNIvVGS O Tuas

as use un tadtor de O 85 S no se tuenen a

conira fuewo de 3 ho
de liquido, use un factor de 0 75 en lugar de o 8<
fucpro. dentfo de un derco Jue

Si la seccron sc localiza detras de paredes contra

proporcione un medio para confinar el fucro dentro de la secaion aphque un factor de

0 80 Cuando e! cubiculo proves proteccron para mmpedir que particulas pucdan danat
otras secciones 0 al personal. use un tactor de 0 RS Ambos tactores pueden ser aplicados

s1la seccion se encuentrs dentro de un cerco resstente al impacto al fucpo

rrestadores de

1 equipo e of uso de

Una tecnica uulizada para evitar que la lama entre

flama o estranguladores de matenal Cuando estan colocados pucden presenrr que un
incidente se exuenda a otra umdad (s se han disenado correctamente) v este hecho

permite el uso de un factor de O KBS

B-77




KS$ Aislamienio dc NMatenales

Muchos inaidentes producen fucgos mavores porque no es posible cortar el flujo de
matenal hacia fa seccion cuando se imca ¢l suceso El contar con valvulas de cornte
operadas a control remoto. valvulas de exceso de tflujo, sistemas de desecho o de relevo,
drenajes superticiales adecuados que conduzcan el matenal lejos de la planta con

problemas, son medidas que pucden controlar el incidente en sumicio

a) Sistemas de Valvulas

Si la seccion cuenta con vahvulas de carte operadas a control remaoto v las hineas o cables
de control se encuentran protewdas contra fueco de manera gue €0 und CTMErREnca s
pucdan aislar rapidamente los tangues de almacenamienio. recipientes de proceso v

secciones de grandes hincas de transterencia sc aphca un factor de O 80

Cuando una umdad cuenta con un tanque para vaciado de emeriencia locahizado FUERA
del arca principal. se asigna un factor de © 90 De sgual manera un sistema de relevo de

emergencia warantiza un factor de 0 90

Cuando la unidad de proceso de instalacion de almacenamicnio cuenta con drenaje
superficial. fosas 0 guemador de campo de manera que el hquido no se acumule abajo del
equipo elevado (v lo cabente desde ABAJO al inflamarse). aplique un factor de 0 85 La
pendientec munmima requenda para proporcionar un drenaje adecuado bajo esta categorna s

de 1 a 50 (2%s) %1 la seccion de proceso o nstalacion de almacenamienio cuenta con una




fosa. localizada Icyos del area de la unidad. capaz dc almacenar cuando menos 35%a del

contenido de ia seccion. disminuva el factor de 0 65

Cuando una seccion del tipo de sistemas de transferencia cuenta con valvulas automaticas
de exceso de flujo o de retoncion. asigne un factor de 0 80 st el gasto de operacion no s

mayor que el 200°%0 del Nluyo normal

b) Ventlacion
Cuando. en caso de una fuga de maternial. ¢l sistema de ventilacion pueda ser accionado a

control remoto para reducir e pehgro. aphque un tactor de 0 90

K6 Combate contra Incendios

Bajo csta cateporia se agrupan fos diversos tupos de sistema de mundacion v espreado
con agua. suministro adecuado de agua contra mncendio. dispombihidad de brigadas v
equipo. espuma Vv otros matcriales cespeciales para combatir incendios v sistemas de
alarma o comunicacion Se encuentra bien establecido que el ataque concentrado de un
fuego en su inicio lo extinguira sin mucha diticultad v dano. Mientras que una respues:a

lenta o retrasado no podra evitar wrandes perdidas o dados

Ciertamente se alcanza una reduccion importante de nesgos por la llamada v rapida
respuesta de personal entrenadoe para combatir incendios ADEMAS de la dispombilidad

dentro dc la planta de equipo contra mncendio (extintores portaules. instalaciones tijas,

ctc )

ESTA TESIS NO DEBE
pom  SALR BE (4 Si3LiOTECA




a) Alarmas de Emergencia
De acuerdo con esto. ¢l primer tactor de reduccion corresponde a sistemas de alarmas
que cubran toda la seccion v que sirven para pedir avuda Si estan instaladas v llaman

directamente a brigadas locales o municipales. aplhique un tactor de 0 90

b) Extintores Portaules
Una planta debe disponer en todo momento de suficienies extintores ponatiles adecuados

ara ¢l tipo de fuepo que se pueda presentar Para esto se aphca un tactor de O 9%
13 P

Cuando se requicren tpos de extintores () para fucuo de metales) v se dispone de unag
cantidad adecuada de ellos en la scccion asiene un tactor de O €5 S ademas e

encuentran soportados por varnos equipos en carretitlas especiales. aphque un factor

adicional de 0 90

&Y Sumimstro de Agua

Para un combate inmediato y efectivo en caso de fu

0. s deseable que ia planta cuente
con un suministro adecuado de agua contra-incendio. este debe ser capas de mantenerse
a capacidad total por lo menos durante 3 horas a la presion de trabajo [UO-120 psig ¢ 7-8

bars manometnicos) de los hidrantes

Si se dispone de un gasto no menor de 10,000 galones impenales'mun (2730 m3 h) a una

presion de 100 psig (7 bars manometncos). use un factor de reduccion de 0 85 Si s

B -8O




tienen 15,000 gajones impenalessmin (4090 m3/h) a 120 psig (R bars manomectricos),

factor de O 7%
Si el gas1o No s menoar a 2S00 Epm, use un actor de O 98

d) Instalaciones de Roaadores de Avua o Espreas v Monrntores

St un edificio cuenta Con un wistema normal de proteccion con rociadores que cubra cada
piso. aplica un factor de reduccion de 0 960 S ¢l edificio tene tambien rociadores
exteriores para proteccion de exposicion al fuero. adicione un factor de O 9% Cuando se
proporcionan sistemas de dilusio para las plantas de acuerdo con el NFPA 15, aphque un

epmil o traves de onficios de

factor de 0 90 s el sistema tenc una descarea de 02
1737 mumimo. para TODOS Y CADA 1NO de los niveles St el tamano de [os oniicios es
de 387 mimimo v vl wasto es de U030 epm 2 aplique un factor de O 80 v para onticios
con diametros de T 16T v con gasto de O 00 gpm 2 un tactor de o 70

$i seanstalan unidades de rovio diteccional de azua o momitores para combanur incendios
use un factor de U 90 8y estan instalados

con operacion remota del control direcaionat

pero requieren ajuste manual de la direccion use un factor de 0 9%

e) Instalaciones Firas de bBspuma v de Inertes

aciones thas de espuma aphique un factor de 0 90

Cuando las plantas cucntas con insta

Cuando sec tene en ¢ sio un aimacenamiento de compuestos para producir espuma

B-xl




ADECUADO para un combate contra incendio de 4 horas. use adicionalmente otro de

0 90

Se puede usar un factor de reduccion de 0 75 st la seccion cuenta con un siIstema ;0 de
COZI comn gas inerte Se puede considerar Que un sistema merte a base de halocarburos
es mas efectivo que el COZ para ciertas situaciones por o que se usa un tactor de O 70
Se debe buscar la gusa de un espectabista al asignar factores de reducaon para TODO

TIPO de anstalaciones fhas. va que aleunos nespos de intlamabihdad  requicten de

sistemas cspeciales para un combate etechivo

) Bnradas contra Incendio

Si se nene una bneada bien preparada v camion use un tactor de 0 9% v disounuva un
0 05 adicional por ¢cada cannon extra CON TRIPULACION hasta un maxino total de 8
1o

Si1 ademas la bricada munmicipal puede contabuir con dos umidades ¢en un lapso de

mMInuUtos. agregue oIro tactor de 090 8 ja brigada mumaipal puede proporcionar unag

magquina especial con torre para combaur el incendio en un lapso de 15 muinutos v CONO

ISTA. dismunuva el factor a 0 70

PARTE NORMAL DE SU PRIMERA RESPU
Si se cuenta con brigada preparada en todos los turnos. aphique © 9%
B) Apoyvo Externo v:-o Interno para Combate de Incendios

Cuando se cuenta SIEMPRE con un almacenamiento adecuado de productos quimicos

especiales para combatir incendios en el sitio, aphque un factor de 0 85 a menos que




hayan sido tomados en cucnta anteriormente en las secciones de exteriores portatiles o de

instalaciones de espuma

Cuando se lleva a cabo un entrenamiento regular por operadores sobre el uso de

extintores portatiles, equipo de flujo ¥ colaboracion con las brigadas contra incendio.

asigne un factor de 0 90

h) Ventiladores para Humo

Si se tuicnen ventiladores para humo colocados en los techos de edificios de

pagque u Otros procesos. ademas de separadores de humo a nivel del

techo para evitar que otros edificios se vean afectados. aphque un factor de 0 90

15) CALCULO DEL EFECTO GLOBAL DE LOS FACTORES DE REDUCCION,
Carga de Fuepgo F1 = FK1 K4 K=

Indice de Explosion E1 = ERK2 K3

Indice de Explosion Acrea = Al = A K1 K5 K6

Indice Globat Mond R1 = R K1 K2 K3 K4 K5 Ko




Los resultados obtenidos en cada encabeczado por el producto de los factores son
utilizados para el calculo dc los valores revisados de la Magnitud del Fuego (Ft). el
Indice de Explosion (El). El Indice de Explosion Acrea (Al) y ¢l Indice Gilobal de

Riesgos (R1)

Este ultimo valor es impontante para determinar si el mivel de nespo de la seccion es
aceptable 0 no v para escoger un arreglo satisfactono de ta planta durante las pnimeras
ctapas de diseflo

Finalmente, los elementos principales de la reduccion de R a Rf deben anotarse en Ja hoja
para recordar la NECESIDAD DE APEGARSE A ELLOS DURANTE LAS ULTIMAS

ETAPAS DE DISERNO
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