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CAPITULO i.- INTRODUCCION



1.- INTRODUCCION.

A principios de los afios 60's, se iniciaron una serie de avances tecnologicos que dieron como
resultado grandes cambios en la industria quimica, petroquimica y petrolera

Muchos factores estan involucrados en estos cambios; las condiciones de operacion como la
presion y la temperatura son mas severas; la energia involucrada en los procesos ha aumentado:
a su vez las plantas han aumentado de tamafo en forma considerable, teniendose ahora procesos
continuos con gran interrelacion de plantas. o que ha provocado que el almacenamiento de
productos intermedios se haya reducido drasti ite, sin go., el almacenamienio de
productos finales se ha incrementado considerablemente por necesidades de mercadeo

Los factores antes mencionados han dado comao resulitado un incremento en el polencial de
peérdidas. tanto humanas como economicas. Estas pérdidas pueden ocurrir de varias formas, las
mas comunes son por accidentes, tales como los incendios, explosiones o emusiones toxicas'.

Como muestra del incremento en el riesgo de las instalaciones, se han lenkio graves accidentes
como fueron ja explosion e incendio de las instalaciones de almacenamiento de gas L. P. en San.
Juan Ixhuatepec, Edo. de Mex. (1984); y la explosién del colector de drenajes en Guadalajara, Jal
(1992). Estas situaciones, aunadas a una mayor conci i de la p i6n, han
obligado a las autoridades a implementar una legistacion adecuada en materia de impacio
ambiental, para prevenir, en la medida de o posibile, la emisién de comtaminantes y la incidencia
de i en inst i de allo riesgo.

Este trabajo tiene como finalidad plantear las metodologias y sus areas de aplicacion, para
elaborar de manera adecuada los estudios de analisis de riesgos de instalaciones que almacenan
y distribuyen productos deslitados ( gasolinas y diesel ). y de esla forma optimizar la operatividad
de las instalaciones antes de su puesta en marcha, asi como definir 1a franja de seguridad entre
las instalaciones y su entorno.

Para cumplir con este propdsito, el presente trabajo se elaborara bajo el siguicnte contexto. En el
capitulo | se planteara el marco legat bajo el cual se deberan elaborar las esludios de analisis de
riesgos, como un complemento de las manifestaciones de impacto ambiental. También se
realzara la importancia que tienen las instaiaciones de almacenamiento y distribucién de productos
destilados para el desarrollo econémico del pai En el capitulo 1l se mostraran las modalidades
de estudios de analisis de riesgos, que de acuerdo al riesgo inherente de la instalacion se deberan
presentar ante et instituto Nacional de Ecologia perteneciente a 1a SEMARNAP ( Secretaria del
Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca ). En el capitulo lll se hara un analisis desglosado
de los conceplos que deben ser cubiertos de acuerdo a los requerimientos gubernamentates. En
el conceplo de " Datos generales” se indicara !a informacidén general sobre la empresa que

presentara el estudio ante SEMARNAP. En el concepto “Descripcidon del proyecio”se manifestara

informacion sobre el objetivo de !a planta, su ubicacion. accesos y planes de contratacion de
personal entre otros; se indicaran ademas sus anexos minimos requeridos. En el concepto
‘Aspectos del medio natural y socioeconomico”se indicara la descripcion del entorno natural y

social de la instalacién, asi como los riesgos por contingencias ambientales y geologicas. En el
concepto *Disefio del procesa” se indicara la justificacion sobre el proceso seleccionado; y las

caracteristicas de los materiales invotucrados en el proceso; se identificaran los riesgos del
proceso y se detallard sobre el disefio mecanico, civil, instrumentacion y sistemas contra
incendios. En el concepto Auditorias de seguridad”se indicaran los requenmientos para evaluar

las auditonas de seguridad de la instalacion, asi como la descnpcion de las medidas de
abatimiento y prevencion del riesgo. En el concepto " Transporte” se indicara !a normatividad y

planes de contingencia que se deberan contemplar para el transporte de los productos. En el
capitulo IV se plantearan las metlodotogias existentes para dentificar, jerarquizar, evaluar y
maoadelar los riesgos. En el capitulo V se elaborara un prototipo de anal de riesgos enfocado a
instalaciones de almacenamiento y distribucién de productos destilados, En el capitulo VI se
indicaran las conclusiones del trabajo. En el capitulo VIl se incluiran los anexos involucrados.
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1.1.- Marco tegal de los

Considerando que la prevencion y el control de los desequilibrios ecolégicos y el deterioro det
ambiente son indispensables para preservar los recursos naturales, el 1° de marzo de 1988 entré
en vigor la Ley General del Equ-lubrm g y la Pr ion al Ar : dentro de sus
objetivaos se encuentra definir los pr i de l1a 1 ecoldgica y regular los instrumentos

para su aplicacton

Uno de los instrumentos mas eficaces para la 6n de la i ion ecolégica es ia
evaluacion det! 'mpacto ambiental de las obras o actividades publicas o privadas que puedan

causar desequilibrios ecoldgicos o rebasar los limites y condiciones sey en laley

en materia de evaluacion de
General del Equilibrio Ecologico y la
. MISMOo que entré en vigor el 8 de julio

Para asegurar la correcta 1 de las

impacto ambiental., se expidid el reglamento de ta Ley

Proteccion al Ambiente en Materia de Impacto Ambiental 2

de 1988.

Ei estudio de impacto ambiental es un mslrumenlo de planeacrdn que genera un documento cuya

Imalldau es identificar, evaluar y lo: irr que se 1 causar al
ia del desarrollo de un proyecto en cualquiera de sus fases , ya sea de

e, Como cor
construccion, operacidn, eventos extraordinarios y abandono de obra.

Asimismo. el estudio de impacto ambiental facilita |a toma de decisiones sobre las ailternativas
técnicas de ubicacion y disefio del proyecto, de tal manera que se logre una compatibilidad y

armonia con el medio ambiente.

En ta industria petrolera se realizan dos tipos de estudios de impacto ambiental:

e los requeridos para proyectos de nueva creacidn, a
rehabilitaciones, que de acuerdo a la SEMARNAP seran es(udlos de impacto ambiental en
su modalidad

1. General.
2. intermedia

3. Especifica.

ntes, con objelo

e« también se realizan estudios de impacto en
de tener un conocimiento exacto de la interretacion entre las plantas y su entormo. Estos

estudios solo se realizan en la modalidad general de impacto ambiental.

El articulo 32 de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccién al ambiente, establece que
12 manifestacion de impacto ambiental debera ir acor da de un dio de riesgo, cuando se
considere que conlleva alto riesgo. Por otra parte en el articulo 6° del regltamento de la Ley
General del Equiliprio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en materia de impacto Ambiental, se




establece que para la autorizacién de obras o i ‘adas (] la
manifestacion de impacto ambiental debera ir acompaﬂada por un estudio de nesgus.

A pesar de estar conternr en la i i como un complemento de la
manifestacion de impacto ambiental, Jos estudios de andlisis de riesgos no cuentan con una
regiamentacion propia, y su aplicaclén ha sido totalmente a discrecionalidad de las autoridades del
Instituto Nacicnal de Ecologia.

Actualmente existen dos procedimientos para presentar los estudios de analisis de riesgos. cada
uno de ellos empleados por diferentes entidades guberamentales.

La Procuraduria Federal de Proteccidn al Ambiente (PROFEPA) maneja un procedimiento para ta
presentacion de tos estudios de riesgo por parte de empresas que considera de alto riesgo. Este
procedimiento se utiliza para empresas ya instaladas y que por alguna razdn no hayan presentado
estudios de anilisis de riesgo.

Este procedimiento involucra tanto a la PROFEPA, como al Instituto Nacional de Ecologia (INE),
siendo este ultimo el que evalaa y dictamina los estudios y manda los resutiados a la PROFEPA.

Las dependencias del INE involucradas son:

« Direccién General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas.

e Direccion de Residuos Peligrosos y Riesgo.
« Subdireccién de Riesgo Ambientai.
En el anexo 1 del capitulo VIl se incluye el diagrama de flujo de este procedimiento.

El segundo procedimiento para presentar los estudios de riesgos sélo involucra al Instituto
Nacional de Ecologia (INE), y es con mucho mas detallado con respecio a los tramites que se
deben realizar. Es importante sefalar que este procedimiento se utiliza para instalaciones nuevas
y para ampliaciones de plantas ya existentes. Para los propositos de este trabajo, la importancia
de este procedimiento radica en que se indica el tipo de estudic que se debe realizar.
er se debe pr ante el INE el informe Preventivo (IP) o la Manifestacién de
Ambi (MIA) de a la informacidén presentada y al tipo de proceso se solicitarsd

de de ali de riegos que maneja el INE; el Informe

cualquiera de las T
Preliminar de Riesgo (IPR), el Analisis de Riesgo (AR) o el Analisis Detallado de Riesgo (ADR).

Cabe mencionar que estas modalidades aplican Gnicamente a plantas y hasta muy recientemente
se ha desarrollado una modalidad de estudio para ductos terrestres.

P

Las dependencias del INE involucradas en este procedimiento son:

=« Direccion General de Ordenamiento e Impacto Ambiental.

s Di ion de [r A

« Direccidon de Residuos Peligrosos y Riesgo.
« Subdireccion de Riesgo Ambiental.

En el anexo 2 del capituio VIl se incluye el diagrama de flujo de este procedimienio.



1.2.- importancia de las ir i de U y distr ién de productos
destilados.

La importancia de los producios destilados en la actuatidad es indiscutibie, considerando que las
gasolinas y el diesel son los combusiibles para automotores por excelencia. Debido a esto la
industria petrolera ha enfocado gran parte de sus cadenas productivas a la generacion de estos
compuesios.

Se puede decir primeramente que tas gasolinas"’ son una mezcla de hidrocarburos desde 4 hasla
12 carbonos, que se obticnen por ta destilacion fraccionada del petrdleo crudo. La fraccion de
gasolina proveniente del petroleo se denomina gasolina directa. E£sta gasolina tiene un bajo
rendimiento como combustible debido a que esta con!armada pr|nclpa|menle por compuestos de
cadena recta. Los alcanos de cadena rami 0N cofr es pofr que Son menos
volatiles , se queman con menos rapidez en el cilindro del motor y por la tanto reducen el golpeteo
en él.

Los alquenos (compuestos de dobte enlace carbono- carbono) y los compuestos aromaticos
también son buenos combustibles. Se han desarrollado métodos para convenrtir hidrocarburos de
cadena lineal en hidrocarburos ramificados. Los alquenos, alcanos y compueslos arornéhcos de
cadena rammcada se obtienen de hidrocarburas del petrdleo cracking y
transfor Los de cadena ramificada se preparan a partir de alquenos y
alcanos por reaccnones de alquilacién y a partir de alcanos por isomerizacion catalitica.

La tendencia de las gasolinas a la detonacion ( en la compresion ) se mide como Indice de
octana” Para ello se toma como referencia el iso- octano (CgHis) Que es antidetonante y recibe un
numero de octanos de 100, y el heptano (C;His) Que detona con facilidad, recibe un nimero de
octanas de 0. EI indice de octanos indica el % en volumen de estos dos componenies . La
mayoria de las gasolinas contienen una proporcién menor de tetraetito de plomo (CHLCH;).Pb que
se agrega como antidetonante.

Una forma de aumentar el rendimiento de la gasolina es agregar alcanaos de cadena ramificada
que tienen un octanaje mayor. Otra consiste en agregar pequefias cantidades de tetraetilo de
plomo que produce gasolina etilica. El tetraetilo de plomo fue descubierto en 1922 y es un liquido
azul altamente té6xico. £n combustién el tetraetilo de plomo forma H;O, CO, y PbO.4 que refuerza
la combustion y es inofensivo para el cilindro.

El uso de gasolinas con plomo tiene la desventaja de generar compuestos téxicos que contaminan
ta atmdsfera. La mejor solucién parece ser emplear alcanos altamente ramificados que pueden
prepararse al isomerizar los alcanos de cadena linea!.

El diesel es producto de {a destilacion fraccionada del pe!réleo ( de 190 a 370 °C ). Se usa como
carburante en los motores y en los motores de el 1

De acuerdo a la Memoria de Labares de 1995 de Petréleos Mexicanos'®, se procesaron en 1994
en refinerias la cantidad de 1,357.0 MBPD (miles de barriles por dia) de petréleo crudo y liquidos.
Se produjo una cantidad de 1,397.0 MBPD de productos destilados, de la cual se obtuvieron 430.0
MBPD de gasolinas y 285.0 MBPD de diesel, o que representa el 30.9% y 20.3% respectivamente
del total. €n conjunto estos dos productos representan el 51.2% del total producido en refinerias,
10 que muesira ia importancia de estos compuestos en la economia.

Petréleos Mexicanos cuenta con seis refinerias en todo el pais, ias cuates proveen sus productos
en las regiones indicadas en el anexo 3 del capitulo VIl. La produccitn de gasolinas y diesel en
estas refinerias se muestra a continuacion.



TABLA 1.1.- VOLUMEN DE GASOLINAS Y DIESEL PRODUCIDO POR
REFINERIA EN 1994

VOLUMEN DE PRODUCCION (MBPD) % SOBRE EL

REFINERIA
PRODUCCION GASOLINAS DIESEL TOTAL
TOTAL DEST. PRODUCIDO
CADEREYTA 189.0 s4.0 a2.0 50.8
MADERO 177.0 50.0 390 50.3
TULA 287.0 82.0 53.0 47.0
SALAMANCA 204.0 69.0 46.0 56.4
MINATITLAN 230.0 76.0 44.0 52.2
SALINA CRUZ 3100 99,0 61.0 51,6
TOTALES 1.397.0 430.0 285.0 51.2

Como se observa, el volumen de gasolinas y diesel producidos en las refinerias se encuentra
alrededor det 50% del total de Jos compuestos producidos en ellas.

La importancia de las i 1 ones de nmiento y distribucién de productos destilados se

nota claramente si se observa la tabla mostrada a continuacién, donde se indican los volumenes
en cada regién de ventas de Petréieos Mexicanos.

de il y diesel comer



TABLA 1.2.- VOLUMENES DE GASOLINAS Y DIESEL VENDIDOS POR
REGION EN 1994

REGION VOLUMEN DE VENTAS (MBFD) % SOBRE EL
PRODUCCION GASOLINAS DIESEL TOTAL VENDIDO
TOTAL DEST.
VALLE DE MEXICO 163.0 115.0 ’ 26.0 86.5
CENTRO 194.0 67.0 33.0 51.5
OCCIDENTE 185.0 84.0 440 69.2
NORTE 167.0 63.0 38.0 60.5
FRONTERA NORTE 80.0 48.0 13.0 76.3
PACIFICO NORTE 130.0 38.0 31.0 53.0
PACIFICO SUR 141.0 28.0 16.0 31.2
GOLFO NORTE 113.0 16.0 13.0 257
GOLFO CENTRO 44.0 17.0 15.0 72.7
GOLFO SUR 33.0 12.0 8.0 60.6
PENINSULA 48.0 140 11.0 51.0
TOTALES 1,299.0 s02.0 248.0 §7.7

De un total de 1.299.0 MBPD de productos comercializados en todas las regiones, se vendieron
502 0 y 248.0 MBPD de gasolmas y diesel respectivamente. lo que representa el 57.7% del total
Ltama la atencién que las ventas de gasolinas y diesel en et

e pr
Valle de México represenlan el 86.5% del total vendido.
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CAPITULO iI.- MODALIDADES DE ESTUDIOS DE ANALISIS DE RIESGO



N.- MODALIDADES DE ESTUDIOS DE ANALISIS DE RIESGO.

Como se menciond anteriormente, no se cuenta con una reglameniacion para la elaboracion y
aplicacién de los estudios de anal-sls de riesgos, y gran parte del desarrollo obtenido se debe a la

interrelacion de las empresas ha pr tos con las autor del Instituto Nacional
de Ecologia. Por 1a faita de definicién en el alcance original de los estudios, tas autoridades han
desarroltado guias para la ' de los tomando como referencia 10os conceptos

solicitados en las manifestaciones de impacto ambiental, agregando otros, propios para la
elaboracion del analisis de riesgos.

En la actualidad existen cuatro guias para la elaboracion de estudios de analisis de riesgos, tres
aplicables a plantas industriales {lamadas “"Guia para la elaboracion del Informe Preliminar de
Riesgo ( IPR )", "Guia para la elaboracion del estudio de nesgo, modahdad Analisis de Riesgo
(AR)", y "Guia para la elaboracion de estudios de riesgo. r D de Ri

( ADR ) ;. y otra aplicable a ductos terrestres llamada “ Guia para la elaboracnén de estudios de
riesgo, modalidad analisis de riesgo para ductos”. Por el momento no se han elaborado guias para
ductos marinos. pero lar de obras, o 4 a su pronta implementacion.

En el casa de plantas industriales, Ia i 1 de cL a de las i de estudios de
riesgo, esta supeditada al criterio del Instituto Nacional de Ecologia, pues como se ha mencionado
anteriormente, no hay una reglamentacion que defina claramente que tipo de estudio debe
elaborarse para una instalacién dada.

En los anexos 4. 5, 6 y 7 del capituto VIl se incluyen las cuatro guias para la elaboracion de
estudios de analisis de riesgos.

IL.1.- Analisis comparativo de las guias para la elaboracion de estudios de analisis de
riesgos.

En términos generales las tres guias para la elaboraciéon de estudios de riesgo en plantas
industriales son similares en 10s conceptos “Datos generales”, “Descripcidn general del proyecto™, y
*Aspectos del medio natural y socioeconémico™. Los demas conceptos integrados en las guias
contienen diferencias significativas entre si; por ejemplo, mientras en la IPR solamente se incluye
un concepto adicional llamado “Integracién del proyecto a las politicas marcadas en el Plan
Nacional de Desarrollo™, donde se sohcula informacion relerenle a los requenmnenlos de agua y
energia, caracteristicas de las su condi de riesgo y manejo de efluentes,
en el AR se incluyen dos conceptos adicionales, el mencionado anlenormen(e y el de “"Riesgo
ambiental”. En este Gltimo se detalla mas con r alasr y para abatir el
riesgo, ademas de solicitar informacion sobre el transporte de productos riesgosos.

En la guia para estudios modalidad Andlisis Detallado de Riesgo, el concepto de “Integracion al
Plan Nacional de Desarrollo” esta integrado al de "Aspectos del medio natural y socioeconomico”,
y aparecen nuevos conceptos como son: “Diseilo del proceso™, “Analisis y evaluacion de riesgo”,
*Auditorias de seguridad” y “Transporte”. i nente estos cor estan contemplados en las
otras dos guias con un tratamiento Mas general. En esta guia se detalla con respecto al proceso;
a las caracteristicas del disefio mecéanico, Inslrumenlaclén sistemas conlra incendio y servicios
auxiliares. También se conr altai 1y m 1 de eventas de riesgo.
Con respecto al transporte se detalla sobre rutas de tr: normas y i de seguridad para
el transporte y programas de ayuda mutua.




Aunque Ja guia de estudios modalidad Analisis de riesgo para ductos, contiene los mismos
conceplos que las otras guias. practicamente sdlo el de "Datos generales”™ es igual, y los demas
defieren notablemente como se debiera esperar pues se trata de una instalacion diferente.

En el concepto de “Descripcion general del prnyeclo se solicita informacidon (e(ereme a los ductos,
al derecho de via y a la descripcion de tas cias. n et del medio
natural y socioecondmico”, su formato ya no es del tipo de pregumas, sino ahora se solicita
describir el entormo nalural y socioecontmico. En el concepto “Integracion al Plan Nacional de
Desarrolio” anicamente se solicita informacién del ducto. En el concepto “Sustancias
involucradas”™ es igual al de las otras guias.

En el concepto “Condiciones de operacién” se solicita informacién sobre la operacién del ducto
(presion, temperatura, flujo, etc. ) e mlormac:én re'erenle a la evaluacién y prevencién del golpe de

ariete. Por ultimo e! es similar a lo solicitado en las otras guias,
exceptuando 1o referente a los programas de mantenimiento del ducto.
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1il.- DESCRIPCION, ANALISIS Y DESARROLLO DE LOS CONCEPTOS INVOLUCRADOS EN
LOS ESTUDIOS DE ANALISIS DE RIESGOS.

En este capitulo se daran los lineamientos para la elaboracion de estudios de andlisis de riesgos
para instalaciones, procurando que la informacién sea lo mas completa y veraz posible.

En cada concepto primeramente se daran los lir i a ct Yy
enseguida se detallara la informacion requerida para ir iones de almacer Yy
distribuciéon de productos destilados

Debido a la estructura que tienen las guias para ta on de los i ha sido un

problema recurrente el que se pretenda elaborar estos trabajos como si la guia fuera un simple
cuestionario, siendo que ta intencién es dar los conceptos minimos, y en base a ellos el estudio
sea profundizado.

I1.1.- Datos generales.

El objetivo en este concepio es dar la informacion completa de la empresa solicitante del permiso
de construccién y operacion de Ia instalacion, refiriéndose a los siguientes puntos.
a) Nombre de la empresa.
b) Registro Federal de Causantes.
c) Obijeto de la empresa.
d) Camara o Asociacion a la que pertenece.
e) Instrumento juridico constitutivo de (a empresa.
n Departamenio proponente.
- Responsable
- Domicilio

Comao se observa los datos solicitados son meramenmte administrativos para el manejo del estudio.

De acuerdo al Articulo 4°, Fraceion VI, del Reglamento de 1a Ley General del Equilibrio Ecolégico
de Proteccidn al Ambiente en Materia de Impacto Ambiental, se debe tener un registro de
prestadores de servicio que reaticen estudios de ir arr : sin en la guia no se
solicitan datos del responsable de elaborar el estudio, por lo Que se propone se soliciten minimo la
siguiente informacion al respecto.

a) Nombre de la Empresa.

b) Registro SEMARNAP.

¢) Domicilio y Teléfono.

d) Coordinador de la elaboracién del estudio.

Para el caso de este trabajo, la empresa solicitante del permlso de construccion y uperaclon de la
instalacion de almacenamiento y distribucién de prod es Pemex-F




H1.2.- Descripcion General del Proyecto

El alcance de este conceplo esta dividido en tres grandes rubros: el proyecto. el lugar de
instalacién y la programacién del proyecto

N.2.1.- Proyecto

£l alcance de este rubro es establecer 1o mejor posible las caracteristicas del proyecio. La
informacion solicitada es ta siguiente:

- Nombre del Proyecto.

- Descripcion del proyecto.

- C de lalr i

- Inversion.

- Vida util,

- Crecimiento a futuro.

Toda esta informacion forma parte de las bases de disefio del proyecto, por 1o Que su recopilacion
no presenta ningun problema. Bajo el contexio de este trabajo quiza el punto de mayor interés,
debido a que en un momento es posible gque no sea considerado, es la del crecimiento a futuro,
por lo que se propone indicar en el plano de localizacion general de equipo las areas destinadas
para futuras y el tipo de i que se utilizaria.

€1 proyecto bajo el cual serd analizado este trabajo es el de una ir 1amiento y
distribucion de productos destilados, bajo el concepto de moédulas de mdepend:entes los cuales
contemplan a grandes rasgos las siguientes areas:

- Recepcitén de productos via ductos.

-R ion de via q! -

- de pre
- Equipo para trasiego de productos.

- Lienaderas para carga de autotanques.
- Servicios auxiliares.

Para este tipo de instalaciones, la vida atil normalmente es de 15 a 20 aios.

M.2.2.- Lugar

La informacion solicitada en este rubro tiene como finalidad dar las caracteristicas principales de la
localidad donde seré construida la bateria, por lo que es perlinente tratar de dar la informacion lo
mas pues el pr de este es | tas in que tendra la
instalacién con su entorno,
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La infor ] icif esla

- Ubicacion del predio.

- Caracteristicas geologicas, topograficas y climaticas.
- Descripcion de las colindancias del predio.

- Superficie 1otal del predio.

- Origen legal del predio.

- Descnpcion de los accesos a |a instalacion.

- intraestruclura requerida.

Para el punto referente a ta ubicacion del predio es requisito incluir planos con escatas de 1:20,000
o 1:25,000 en la microregidén y ademas planos con escala 1:100,000 en la region, indicando su

ubicacién. Los planos uti para este propdsito son nor te las cantas geoldgicas del
INEGI.

Para la descripcién de las caraclenshcas geologicas, topograficas y climaticas, el INEGI cuenta
con cartas de estos tres Ca nar que es de suma importancia en la descripcion
de las isticas climati el mclmr ini los siguientes aspectos:

- Temperaturas extremas (min. / max.).

- Temperatura promedio.

- Humedad relativa anual (max. / min.).

- Humedad media anual.

- Precipitacion piuvial max. en 24 horas.

- Precipitaciéon media anual.

- Vientos reinantes (velocidad / direccién).

- Vientos dominantes (velocidad / direccién).
- Tormentas eléctricas por afio.

- Ambiente.

Los aspectos de descripcion de colindancias, superficie total y origen legal del predio no
representan problema para conseguir informacién, tanto con la empresa, como con el municipio
qQue se trate.

Los conceptos de accesos a la instalacion e infraestructura requerida, en un momento dado
pueden ser sumamenle imporntantes dependiendo del tipo de instalacién que se trate, por 1o Que
deben ser con el suficiente en el caso de infraestructura requerida se puede
necesitar recursos mayores a los existentes en la zona.

En este trabajo, por la naturaleza de la instalacién se debe poner especial atencién a las
colindancias del predio por el riesgo latente que representa; se debe procurar que no esté cerca de
lugares densamente poblados. También hay que considerar los accesos a la instalacion, pues en
este caso se trata de una distribuidora de productos destilados que son transportados por
autotanques, por lo que conlleva a tener trafico considerable en los alrededores de la instalacion.
Las vialidades por tal razén deben ser las suficientes en cantidad, asi como las adecuadas para
este tipo de vehiculos.

P
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HL2.3.- Programacién

La informacion solicitada bajo este rubro permitirad visuatizar el impacto qué tendra la operacion de
ia planta en el entomo social, desde el punto de vista de 10S recursos humanos requeridos.

Los puntos conter bajo este son los siguientes:

- Actividades conexas.

- Contratacion de personal.

- Programas de capacitacion.

- Autarizaciones de construccién y operacion.

La ion de la i ién anterior no debe rep ningln pr pues forma parte del
programa de la planta desarvollado por 1a empresa.

y distribucién de productos destilados, la politica
no es de contratar personal para cubrir plazas nuevas, sino
que se transfiere personal ya contratado con experiencia en las labores a realizar.

Para el caso de ir de
de i

La plantilta de personal basica que normalmente se tiene es ia siguiente:

MODULO DE DISTRIBUCION MODULO DE ALMACENAMIENTO

———= SUPERINTENDENCIA. LOCAL DE VENTAS
JEFATURA DE DUCTOS

[*—= " AYUDANTIA ADMINISTRATIVA

|- JEFATURA COMERCIAL

[*———  JEFATURA DE OPERACION -—————————— AREA DE OPERACION
[---~  JEFATURA DE SEGURIDAD - —-—  AREA DE SEGURIDAD
- JEFATURA DE MANTENIMIENTO -~ = AREA DE MANTENIMIENTO

FIGURA 3.1.- ORGANIGRAMA DE LOS MODUL OS DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION
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TABLA 3.1.- PLANTILLA DE PERSONAL DE LOS MODULOS DE ALMACENAMIENTO ¥
DISTRIBUCION -

AREA PUESTO CANTIDAD
SUPTCIA LOCAL VENTAS SUPTTE. LOCAL VENTAS 1
SECRETARIA hl
OFICINISTAS 1
VIGILANTES as
AYUDANTIA ADMINISTRATIVA AYUDANTE ADMVO.
CONTADOR
CAJERO

SUPERVISOR EQPO. COMPUTO
PERSONAL APOYO
JEFATURA COMERCIAL JEFE AREA
PROMOTOR COMERCIAL
PERSONAL APOYO
JEFATURA DE OPERACION JEFE AREA
INGENIERO DE OPERACION
PERSONAL DE APOYO
JEFATURA DE SEGURIDAD ~JEFE AREA
INGENIERO DE SEGURIDAD
PERSONAL DE APOYO
JEFATURA DE MANTTO — JEFE AREA
TAQUIMECANOGRAFA
OFICINISTA

ol alN e a s

MANTTO. AUTOMOTRIZ NG, MANTTO.
PERSONAL APOYO
MANTTO. INDUSTRIAL ING. MANTTO.
PERSONAL APOYOQ
MANTTO INS TRUMENTAGION NG MANTTO.
PERSONAL APOYO
"AREA OPERACION ING. OPERACION
TAQUIMECANOGRAFA
PROBADOR ANALITICO
PERSONAL APOYO
VIGILANTES ;
JEFATURA DUCTOS JEFE AREA T
ING. OPERACION B I
PERSONAL APOYO R
“AREA SEGURIDAD ING. SEGURIDAD - IR e
PERSONAL APOYO - 3.6
MANTTO. INDUSTRIAL NG MANTTO. R
PERSONAL APOYO Al
MANTTO. INSTRUMENTACION ING. MANTTO. 5 1
PERSONAL APOYO oo BO-

TOTAL : - 67.5
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Respecto a los programas de 1ente se a las areas operacionales de
la instalacién, algunos de ellos son:

CURSO OBJETIVO
® OPERARIO POLIDUCTO * EJECUTAR MANIOSRAS ¥ MOVIMIENTOS DE ALINEACION
+« OPERAR EQUIPOS EFICIENTEMENTE
MEDIDOR GENERAL e EJECUTAR OPERACIONES EN EL AREA DE TANQUES
® PERSONAL APOYO « EJECUTAR OPERACIONES EN SU AREA DE TRABAJO
® BOMBERO MEDIDOR e CONOCER Y EFECTUAR LAS OPERACIONES NORMALES Y
ANORMALES DE BOMBAS
".a.- P del Medi 1 omi

El desarrollo de este punto demru de la guia es inconsistente, pues salta de un tema a otro; sin
go, PO temas dentro de los dos aspectos.

1.3.1.- Medi atural,
a) Entorno

Este tema basicamente se refiere a la identificacion de caracterislicas de interés natural
alrededor del sitio donde se construird la instalacién. Entre lo solicitando se encuentra lo
siguiente:

- Sitio de cualidades estéticas unicas.

-~ Recursos acuéticos.

- Reservas naturales.

- Parajes educativos.

Esta mlonnaclbn se consigue principalmente a través de las cartas geoldgicas y anuarios
del | de Geografia e lnlormatlca (INEGI)) y de la
Enci: ia de los ios de i del Centro de

b) Riesgos.

Estle tema se refiere a los riesgos naturales que se presentan en el sitio donde se construira l1a
instalacidn, los cuales podemos dividir en tres aspectos.

- Ri i y clir i a:

e Terrermotos.
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e Corrimientos de tierra.
= Derrun o .
= Meteorologia adversa.

* Inundaciones.
e Erosion.

Parte de esta informacién se puede conseguir en los Centros Sismolégicos Locales, en el
Servicio Meteorolégico Nacional. los anuarios estadisticos y por visita al sitio.

- Riesgos a la Salud.

Esencialmente este punto se refiere al de er
en la zona de interés. Esta informacién se obtiene por medio de los anuarios estadisticos del

INEGL.

- de Cont

En este punto se i sobre de suelo, aire y agua en la zona
de interés, la estimacion del mldo generado durante la construccién y operacién de la planta

y los programas de pr al medio
La infor i sobre i i de! agua se i de las i de agua y
. la infor i sobre del suelo y aire se obtiene de la

ar 1o
SEMARNAP.
En lo referente a 10s programas de prevencion de deterioro a) medio ambiente,
debera presentar dichos programas.

la empresa

<) Habitat

Este tema se refiere a la i i y de al ha por la
construcciéon de la i Para la i de fauna o flora en peligro de
extincién se puede 1 los i

La estimacién del grado de afectacion al habitat por Ia construcciéon de la planta, se debe
evaluar en forma particular de acuerdo al tipo de instalacion que se trate.

.3.2.- A i 16micos
a) Entomo
Al igual que en el del medio , aqui se i de interés
i alr del sitio donde se cunslmlré Ia planta; béslcamenle se pide io
siguiente:




* Atraccién Turistica. e Zonas Comerciales,
= Zona de Recreo. = Centros Urbanos.
= Centros Culturales. « Centros Residenciales.

« Industria.

Esta m'ormacn)n se puede conseguir de las cartas y anuarios estadisticos estatales del INEGI y

de la Er de los de de ia Srla. de Gobernacion

Para algunos de los puntos i 10s en un radio de 10 Km. del fugar
donde se construird la msialnclon. Esla solicitud se puede interpretar como excesiva para
baterias de productos i se que en base a este estudio, se determinara el
radio de s6lo hasta entonces seria adecuado solicitar

informacion del area con pmblbllldld de dano

Qtras informaciones iCil son la de i de programas de planificacion y aspectos
demograficos en |la zona de estudio. Con respecto al primer punto, la informacion se consigue
a través de la SEMARNAP y el segundo punto seria a través de los anuarios estadisticos del

INEGI.

b) D 1da de 1 materiales y de servicios.

Respecto a este (ema se solicita indicar si la construccién y operaciéon de !a instalacion
demandara r y servicios, que sobrepasen la capacidad del lugar.
Esta infor i se ig! te del programa de constiuccion y operacién de la
empresa.

c¢) Economia.

Este lema se refiere a el tipo de la que se tiene en la zona de interés. Los
n : eling anual per cipita y el desglose de actividades econdmicas del
quar. Esta informacién esté disponible en los anuarios estadisticos estatales.

Finaimente, otro punto solicitado en esta seccién de la guia es el c;ueshonamlenlo si el proyecto

esta i al Plan de Desarrolio. ite se debe r acerca de la

de este pues en primer lugar este Plan fue promaovido por la

administracion anterior, ¥y con la aclual ndmlnlslracién ya no es vigente. En segundo lugar se

considera que no se debe de una ] con er Y
como s0n las ouuu.

1.4.- DiseNo del Proceso

Este concepto es de importancia en el io, pues en él se describen las
caracteristicas del proceso desde un punto de vista bisico como son la termodinamica de!




proceso, los materiales involucrados. la secuencia operacional del proceso, hasta llegar al detalle
de! disefilo mecdnico, civil. contra incendio, etc., pasando por una evaluacién preliminar de los

riesgos del proceso.
A continuaciéon se analizan los puntos contemplados en la guia para la evaluacién de este
concepto.

Hi.4.1.- Descripcién Histénca del Proceso

En este punlo se busca hacer una breve resefa histérica del proceso, recalcando los adelantos

35S MAas ivos que se han tenido.

tecr
En lo referente a los procesos involucrados en una planta de almacenamiento y distribucién de
productos destilados, a grandes rasgos se tienen los siguientes:

a) Recepcién de productos via ductos.

La recepcian de productos ha evolucionado con ala ion de los materiales
de los ductos. stendo ahora mas seguros desde el punto de vista de mejores materiales de
construccién. mejores prucedlmlenlos para la instalacién de las tuberias y mejores
pr imien de mant También ahora se tienen procedimientos operativos mas
segufos para prevenir contingencias (como son los golpes de ariete, fugas, etc.), aunado a una
mejor instrumentacidn y control del mismo gracias al uso de computadoras.

b) Recepcion de productos via autotanques,

Con respecto a la recepcion de productos por medio de al . se ha ev en
una mejor especificacién de las bombas y mangueras de vaclado y un mejor procedimiento
operativo para evitar la 'uga de vapores de los productos que puedan provocar algun

involucran que la operacién de vaciado se realize hasta que

Estos pro
este conectada adecuadamente [a ay se el con el tanque de
almacenamiento para evitar la i de P ala
c) Alr iento de pr
Para el niento de pi i ir como es el caso, se ha

evolucionado en el tipo de tanques para contenerios pues ahora se cuenta con recipientes
especialmente diselados para evitar la formacién de nubes de vapor, como son los tanques de

techo flotante.

d) Trasiego de productos.

Esta operacndn consiste en manejar los productos de un recipiente a otro para optimizar la

miento de la planta. Para efectuar esta operacién se utilizan bombas
que son pnncrpalmeme el equipo Que ha evolucionado, pues ahora son equipos MAS seguros
para el manejo de productos volatiles inflamables.

e) Lienaderas de autotanques.

Esta operacién ha sufrido considerables cambios, procurando ahora tener una operacién mas
segura, pues es conocido que en tiempos anteriores era la operacién mas probable de provocar
accidentes. Actualmente los autotanques cuentan con dispositivos para evitar la formacion de
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corriente estitica, ademas se tienen di i en las as para evitar la fuga de
vapores durante el llenado. T bién se ha n los e instn

para cuantificar la cantidad de producto despachado, \eméndose ahora una medicién mas
exacta.

11.4.2.- Descripcion Detallada de 1a Seleccido de 1a Ingenieria Basica det Proceso

Aqui se an todas las para HWevar a cabo el procesc y se indicara a detalle las
razones técnicas que motivaron la 1 de la ia basica. Esencialmente es la
seleccién de las diterentes tecnologias para (a elaboraclcn de un producto y el riesgo que estas
impllca (Desde el punto de vista para una ir ramiento y distribucién de

se puede como la seleccién de diferentes tamafios de tanques de
almaoenamnenlo tipos de bombas, etc.). Se debe hacer notar que la eleccién tomada sera un
equilibrio técnico, econémico y ecolégico.

111.4.3.- Cara risti de | rigles | e
Aqui se indicaran las caracteristicas de todas las sustancias involucradas eh el proceso, como son:
materias primas, productos, subproductos y reskiuos.

Las caracteristicas de los hacia:

e Pr ter

» Toxicidad.

- Pr

* Explosividad.

= Fiamabilidad.

= Reactividad.

e Corrosividad.

» Radioactividad.

Cabe mencionar que este punto establecera de hecho el riesgo inherente por el manejo de los
materiales, y sera el primer p. para el p

En el anexo 8 del capitulo Vii se incluye la hoja de seguridad de la gasolina, el diesel y el didfano
que son los productos que se manejan en las baterias de almacenamiento y distribucion de
productos destilados.

111.4.3.1.- Caracterist T del P
Aqui se deberan tas isticas del proceso, tratando de remarcar
las partes principales del proceso (p i como ciclos, expansiones, etc.).
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En et caso aqui planteado, realmente no se tienen procesos termodinamicos pues sdlo se trata de
operaciones de recepcion, 1amiento y distribuciéon de productas destilados.,

111.4.3.2.- Caracteristicas d iseiio y operativa: los equipos de alto riesqo.

Con respecto a este rubro, se debe m i que la ion de i de alto riesgo
realmente se establece después de haber identificado los riesgos en el proceso, por lo que no
debiera estar incluido en este concepto, sino en el de andlisis de riesgo. Por lo demas es
sumamente importante las cor de disefio y las caracteristicas operativas de {0s
equipos, pues permitira identificar riesgos debidos a un mal diseio o especificaciéon, o una mala
operacion.

£n este caso se considera a priori que los equipos de alto riesgo en la instalacion son:

e Ductas.
e« T

qQ de 1amiento.
= Llenaderas de autotanques.
« Equipo de recuperacién de vapores.

1Il.4.3.3.- Descripcion de la ci icadelasr i normales e ir

Aqui se debe describir las caracteristicas de las reacciones: homoegéneas, heterogéneas,
continuas, por lotes, con catalizador, etc.. Por otro lado, se debera describir €l mecanismo de la
reaccién y su desarrollo energético ( exotérmica, Esr io dar

i a las 1es que puedan ser p anormales de! proceso,
pues en términos generales son estas reacciones las de mayor iiesgo. Si este es el caso, se deben
describir las acciones que se realizaradn para evitar estas reacciones,

HN.43.4.- ripcién detallada de la planta

Una planta piloto representa la simulacién del proceso a través de un prototipo a menor escala que
permita evaluar la operabilidad y riesgo de un sistema. En el caso de plantas de almacenamiento
y distribucion de productos destilados no es requerida.

111.4.3.5.- Diagrama de flujo de proceso
En este rubro se anexara el diagrama de flujo de proceso y su balance de materia y energia
respectivo.

Para el caso en estudio, el diagrama de flujo del proceso se incluye en el anexo 9 del capitulo Vil.
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$11.4.3.6.- Descripcion del equipo basico de

AqQui se descnbiran a los i de p en lo reterente a:

- Bases de disefio.

- Condiciones de operacion
- Factures de seguridad,

- Dimensiones.

- Pruebas de operabilidad.

Cabe mencionar que para todos los equipos se tiene que hacer referencia a las normas que
definen los factores de seguridad y sus pruebas de operabilidad.

1.4.3.7.- Tipo y i de it il

Es necesario mencionar Que !a categorizacién de riesgo de las sustancias involucradas en el
proceso se hizo en el punto 111.4.3 de esio documento { o IV.3 de la guia), por 1o que no es

io volver a ici esta infor se debe incluir en el punto mencionado
1as cantidades y tipo de almacenamiento de las sustancias.

1L4.4.- Arreglo general de |a planta

En lo referente a los puntos:

- Plano de localizacion de equipos.
- D ion e ificacion de ri

- Diagrama de pétalos.

- Justi i6n de y

no debieran incluirse en este punto, sino en el de "analisis y evaluacion del riesgo™. pues ahi la

secuencia logica de i jer: on y evaluacién del riesgo daran ios elemenlns de
juicio i0s para estas pi

111.4.5 - Disefio mecanico

a) Planos de los I pri

Aqui se incluiran los planos constructivos de los equ:pos prmctpales Debido a fa dinamica del
proceso de construccion de la a de los
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probable que no se cuente con los planos constructivos, pero si con las hojas de especificacion,
por lo que se propone utilizar estas ul\lmas en tugar de los planos. Este punto debe contemplarse
enelde™ 5n de por ser cor ios.

b) Planos a escala de instrumentacion y tuberias.

Se considera que este punto esta mal descrito, realmente lo i son los diagramas de
tuberia e instrumentacién ( DTI's ). También deben estar incluido en el punto de disefio de la
instrumentacion, pues en los DTIl's se definirdn las filosofias de operacién y justificaran la
utilizacion de una instrumentacion especifica. Finalmente, seria un buen complemento la anexion
de una descripcidon operacional.

c) Descripciéon de normas de matenales y disefio de equipos y sistemas de conduccién.

Con respecto a este punto se estima que 1 se estan ici fas normas aplicables
para |a seleccién de materiales y disefio para instalacién de tuberias, accesorios y conduit.

o) Descripcion de los sistemas de desfogue.

Es de fundamental importancia este para la icidn de la filosofia de operacion de la
instalacion en caso de contingencias operativas, por lo Que es necesario establecer claramente
cémo estara constituido el sisterma. y sobre todo, cémo se manejara la disposicién del efluente.

Con respecto al "Disefo Mecanico” se debiera incluir también la seccion eléctrica de la instalacion,
pues es de fundamental importancia 1a clasificacion de areas eléctricas en la seleccién de los
equipos e instrumentacion.

11i.4.6.- DiseNo del servicio

Este concepto se refiere a los servicios con que la én para su operacion,
analizados bajo los siguientes aspectos:

a).- Planos generales de los sistemas de servicios.

Bajo este rubro se considera incluir los diagramas de tuberia e instrumentacién ( DTI's ) y los
planos constructivos de los equipus prlm:lpales de servicios auxiliares. Debido a la misma
mecanica de todo el pi N que a la fecha de estar elaborando el estudio
no se cuente con las planos cunsirucﬂvos de los equlpos por lo que seria conveniente incluir en su
lugar las hojas de 1 de fos

b).- Analisis de confiabilidad de los servicios.
Aqui se describirdn las caracteristicas de los sistemas de servicios auxiliares, enfocandose

principalmente a la operacidn de los mismos y a su interrelaciéon con el(los) proceso(s)
principal(es).
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cacién de los sistemas redundantes.

Este punto tiene gran relacion con el anterior., pues una vez definidas ias relaciones de los

servicios auxiliares con el proceso pnncipal, se puede visualizar con seguridad cuales son los
servicios prioritarios que deberan tener redundancia.

Para el caso en estudio, los servicios auxiliares que normalmente se tienen en las plantas de
almacenamiento y distribucion de deslilados son 105 siguientes:

* Agua de servicios.

« Agua de riego

* Aire de planta.

* Aire de instrumentos.

= \Vapor de agua.

« Energia eléctrica.

« Aire acondicionado.

» Telecomunicaciones.

= Drenajes sanitarios.

o Drenajes aceitosos.

« Drenajes pluviales.

De estos servicios, la mayoria no requiere redundancia pues no tienen mayor relaciéon con el

proceso, a excepcion del aire de instrumentos y la energia eléctrica que deberan tener una fuente
alterna de generacion.

11.4.7 - Disefiq civil y estructural

Debido a la naluraleza slsmlca de nuestro pais, es de suma importancia el correcto disefo civil y
estr de las es Debido a esto, en los estudios de _riesgo se solicita dar
informacién sobre las caracteristicas de estos ite al disefio
sismico, especificacion de materiales de construccién y bases de disefo del cuarto de control. Es
importante mencionar que la razdn de solicitar informacién sobre el disefio del cuarto de control se
debe a que en é| se centraliza el control del proceso, tanto en situaciones normales como de
emergencia, por lo que es indispensable que el cuarto este disefiado para soportar cualquier
evento ( fugas, fuego, explosion. etc, ).

Para el diseilo civil y estructural en plantas de almacenamiento y distribucion de destilados
normalmente se ocupa el Manual de disefo de obras civiles de la C.F.E.. ios Reglamentos de
construccion locales y {as normas respectivas de Pemex.
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111.4.8.- Disefo_ de la instrtumentacion

Aqui se solicita informacion sobre las bases de disefio y especificacién de la instrumentacion de ia
planta, para visualizar el grade de automatizacion y seguridad que se tendra sobre el proceso.

Con el avance que se ha tenido a nivelt ci i de ta i 1ente se puede oblener
un alto grado de automatizacidén en las funciones operalivas de las instalaciones, a un costo

razonablemente moderado y un alto rendimiento

Para el caso en estudio, las mslalac-ones de aimacenamiento y distribucion de destilados, se tiene
un grado de v en las siguientes operaciones:

* Monitoreo y control de recepcion de producto via ductos.

« Monitoreo y control de descarga de producto de autotanques.
« Monitoreo y control de almacenamiento de productos.

« Monitoreo y control de trasiego de productos.

= Monitoreo y control de llenaderas de autotanques.

= Monitoreo y control de los servicios auxiliares.

+ Monitoreo y control de equipos de seguridad.

111.4.8.- Disedo de los sistermas de control de accidentes.

Aqui se describirdn los sistemas y acciones implementados en las instalaciones para prevenir y
controlar los accidentes.

Para este reguerimiento lo mas conveniente es desarrollar el Programa de Prevencién de
Accidentes para 1a instalaciéon de acuerdo a lo sohc:lado por la SEMARNAP a través del Comité

de Andlisis y Aprobacién de fos Programas de Pr de A (COAAPPA),
en lo i en el capitulu IV. articulo 147, 2" parrafo de la Ley General del
ibrio [\ yla Pr al Arr el cual .
altamente ri 'y . en términos del

an Jel ion de la SEMARNAP SE, SECOF|, SSA y STPS los Programas para la
Prevencion de Accidentes...”,

La COAAPPA desarrollé la “Guia para la elaboracion de los p para 1a p de
acclden(es ™ con el propésnlo de evitar que los tes pr por la ion de
alcancen ni de desastre o Estos p se

elaboran y es(rucluran para los niveles internos y externos de la instalaciéon, y se activen en el
momento oportunc y en el lugar preciso, considerando las etapas de prevencion { antes de ), de
atencién { durante ) y de retormo- recuperacion ( después de ).

1tos, que se i y

Para la elaboracion de estos programas se lienen ] los lir
en el anexo 10 del capitulo VII.

En estos programas se encuentran incluidos 13 organizacion para la prevencion de accidentes, los
equipos y servicios de emergencia, los procedimi de respuesta, los sistemas de
comunicacion y atarma, los procedimientos para el retorno a condiciones normales, los programas
de capacitacién y entrenamiento, los programas de simulacros y [a actualizacién del programa.
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111.4.10.- Sistemas contra incendjo

Este punto esta muy ligado con el anterior y lo me]or serla Imegrarlo en Iugar de manejario
independientemente, debido a que gran parte de los re tienen
que ver con los sistemas contra incendio, tanto a nivel dlsposluvas de deiecmén como los equipos
y dispositivos de ataque al fuego.

En las i iones de atm nienlo y distribucién de destilados, normalmente se utilizan
equipos contraincendio que Manejan agua y espuma mecanica.

NLS.- Auditorias de a

Debido a que en esta etapa los proyectos ain contingan en disefo o cuando mucho en ia etapa de
construccién, no se cuenta con repories de auditorias. En este punto se debe aclarar que 1a
presentacién de los reportes de auditorias se harAn en 10s casos de plantas ya construidas a las
que se les esté aplicando un estudio de riesgo, © bien, a plantas que estén amplidndose y
requieran presentar su estudio de riesgo.

En la actualidad la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente ( PROFEFPA ) esta
promoviendo la aplicacion de Auditorias Ambientales, lo cual es relativamente nuevo de manera
oficial, como un instrumento gubemamental para el de a ctivi Qque poter i

al medio iente y/o 1a comunidad. En se han
venido aplicando Auditorias Internas enfocadas a “Control Arnbienlal" “Seguridad®, “Tecnologia y
Procedimientos®, etc.; sin embargo el concepto promovido por la PROFEPA resulta ser un
instrumento integrador de todos estos conceptos. Legalmente nadle esta obligado a efectuar una
Auditoria Ambiental pero resulta ser mas i Su 1 que ji a un p
oficial de inspeccién, que tiene una nonr i ir y di su i 16 {1

Los objetivos de las Auditorias Ambientales son las siguientes @

» Revisar, identificar y regular la fici d de las instalaciones y
dispositivos con que cuenten las industrias publica y pnvada para el cumplimiento de la
normatividad ambiental impuesta por las autoridades competentes.

o Revi i 1as m { con que cuentan las empresas para evitar o disminuir los
dafios al amblen(e en el caso de un accidente.

. ifi 10s si der LRI del personal para ejecutarios, en
caso de presenlarse accidentes que puedan produclr daios al ambiente.

= Revisar, identificar y regular las operaciones y procesos industriales, comerciales y de
servicios, incluyendo el transporte de materias primas y produc(as elaborados. que puedan
causar dafos al ambi por su peli o aha es.

» identificar y regular las i que sean ias para prevenir emer
derivadas de actividades que por su naluraleza constituya un riesgo para el amblen(e.

. Rev-sar. idenllfcar y delerrmnar si se cuenta con recursos suficientes en las instalaciones para
de emer que pudieran responder a urgencias generadas por accidentes
relacaonados con la empresa auditada, en el area de influencia afectada por éstos.
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s C en y los al ambiente por i eventos
las actividades y procesos Industﬂales sistemas de transporte y de tratamiento o disposicién de
desechos, asi como la pasibilidad de ocurrencia de accidentes.

= Determinar, como resultado de la Auditoria, 1as medidas preventivas, o de control, acciones,
estudios, proyectos, obras, procedimientos y capacitacion que debera realizar la empresa u
organismo auditado, para prevenir 1a contaminacién y atender emergencias ambientales.

En términos generales la Auditoria deberd contemplar las siguientes fases:

1. Visita preliminar de inspeccion.

2. F i ion de infor idn general de la industria.

3. Elaboracién de una pr técnico-! i para la realizacidon de la Auditoria.

4. Verificacion y evaluacién del (os) proceso(s) industrial(es) de produccién, medlante !a
ionarios técnicos y ambientales especificos, ios cuates concentrarén toda la

in’ormacuén relahva a la industria i Estos ios serdn unifor a fin de

y cor de 1a i onr
5. En caso de que la i i no con la informacion relativa a algun aspecto
técnico o ésta ser tomas de muestras o el procedimiento

que corresponda, conforme a los lmeamlenlus es(ablecldos por la norma técnica ecolégica o
norma oficial mexicana correspondiente.

6. El dictamen de la Auditoria debera identificar, evaluar y regular 1as medldas prevemlvas y de
control necesarias que deberd realizar 1a empresa u organismo av pai
riesgos, prevenir y controlar la contami ion y atender er ar

La Audiloria deberd cumplir con [a revision de los siguientes puntos:

1. R i de lai on de la empresa ( nombre o razén social, giro industrial,
bi 6 # tegal, nGmero de empleados , horas de operacion al dla
¥ tumos de traba‘o érea ocupada etc. ).

2. Revisién de archivos y registros técnicos de diseiio, construccion y operacnén de la industria
(planos de proyecto, planos de tuberia y ¥y
descripcién del proceso, inventario de emls-ones at amblenle ya sea al aire, agua residuos

sdlidos y peligrosos, bl(écoras de muestreo de tipo y 1 ‘. de obras de
prevencién y de y de etc, ).

3. Operacién del proceso ( numem de procesos, malerias primas u(llizaﬂas. consumo, tipo de

aler . pre pr y d

subpr etc. ).

4 1 N vy ( de obli i permisos y/o registros de
descargas, condicmnes pamculares de descarga, estudios de impacto ambiental y riesgo,
etc.).

5. Control de contaminacién atmosférica ( namero y tipo de equipos de combustitn, horas de
operacién , combustibles utilizados, consumo, namero de chimeneas o ductos de salida, tipo
y. ubicaclan de equipos de muestreo para emisiones, presencia de P anticor
as de 20 Yy rimiento, reportes, etc. ).
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10.

Control de la contaminacién del agua ( imiento, abr o, usos, tipo de
tratamiento, bitdcoras de de 3 de agua r gasto

namero de descargas, tipos de drenajes, etc. )

Control de contaminacion del suelo ( lacién con las r 'es sobre uso de
suelo, y disp de es, talleres de reparaclén mecanica y/o estaciones
de nb: il i cor es contra derrames i de combt o
materias primas, produclos. asi comao los sitios de di ién de r etc. ).

Manejo de reslduos pehgrosos { lnllamables. explosivos, corrosnvos. reactivos, téxicos ),
de

volumen pri . tipo de , bitdcoras de
sistemas de tratamiento y/o disposicién de residuos, rutas de transporte, manifiestos y

reportes periddicos de generacion.

es [¢ de gas, ¢ bajo tierra, de de
combustibles, materiales corrosivos ya sean acidos o alcalinos lineas y/o ductos de

conduccién, subestacion etéctrica, bitacoras de ¥ mar etc. ).
iti de p nala i y medio iente ( plan de seguridad, salud y medio
ambiente, plan de 12 servicios médicos y bomberos, plan de
notil iOn para civil ci i y tipo de para casos de
control itaric de gas de agua i de es icas,

etc. ).

HILE.~- Transporte.

es de suma imponancia para

El transporte de materias [ ¥
i1a operacion y de las i sobre todo si estos son considerados riesgosos.
Debido a lo este por o que las guias de
estudios de riesgo lo Incluyen

Los altr P que se icitan il en las guias son los siguientes:

« Rutas de traslado.

- de y op

- i en el X

* Medidas en caso de accidente.
e C i én de los op

Con referencia a las rutas de traslado se deben indicar tanto a nivel interno como externo de la
4

planta, dando énfasis en 1as nutas y horarios en vias y
vias de ferrocarril. Merece atencion aparte el caso de duct que es 1 en otros i
de riesgo.

Las de ] tanto las de carga, ]

y el transporte mismo.
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Aunado a lo anterior se debe especificar el tipo de sefialamiento en el medio de transporte para
indicar el producto que se maneja.

Las medidas de seguridad en caso de accidente del transporte, deben estar contempladas dentro
del Programa de Prevencion de Accidentes (PPA), desarrollado para la instalacion, incluyendo el
denominado Plan de Ayuda Mutua,

Para asegurar que tas normas de Seguridad y operacion para el transporte seran debidamente
aplicadas por el operador, se debe detallar sobre 10s cursos de capacitacion que seran tomados,
incluyendo ef programa y temario de los mismos
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CAPITULO IV.- ANALISIS Y EVALUACION DEL RIESGO



V.- ANALISIS Y EVALUACION DEL RIESGO.

En las plantas de procesos quimicos, la seguridagd se ha convertido en un asunto de gran
importancia y profesionalismo, a medida que éstas son mas y cory El
constante incremento de costos de equipos Yy materiales, asi como el de Ias primas de seguros,
sumados a la mayor r ilidad que p el pe fuera de control de las grandes
energias contenidas en los procesos, han incrementado el Impetu de la industria hacia el objetivo
de fa prevencion de riesgos.

El concepto de seguridad en los pr se hace r io en todas las etapas de un proyecto
como son disefo, construccion, operacion, entrenamiento, mantenimiento, etc.

En !a actualidad se cuenta con una serie de técnicas que se i para

riesgos en un p y para Q que se Bspeclllquen medidas para su
eliminacion y control. F uso del prop as diversos

del resgo, b sur d y p asi como 3 las

F o que el o el riesgo.

Siempre que se presente una preocupacion del nivel de seguridad en una unidad de proceso, se
justifica |a evaluacién de riesgo; sin embargo, también debe realizarse todas las veces que se
presenten cualquiera de ias siguientes condiciones:

e En el disefio de una nueva unidad de proceso.

« Como de la ir ( de un i de p
etc.).
e En i a i de pi i de op:
tnstr de , di if de ! de la planta, etc.
La aplicacion oponun- dei lansus de riesgo genera tanto en ir es como
en las ak

a) Instalaciones nuevas.

incide enla de la [4 primas,
de p etc. ), 6n de l|as dreas de proceso ( tomando en cuenla
1 de y efluentes, desgus de ia zona, etc. ). distribucién
de la pllnl- ( areas de t de , de éreas

H de de 6n y de [4
wmraincendlo. sistemas de alarma, pre 1] con(ra P contra Vuoa de ﬂuidos
toxicos, servicios médicos, etc. ). instrum [4 de
cor de la etc. ). p de
P ¥

Asi mismo, es de fundamental importancia considerar la experiencia del personal de disefo,
operacién, técnico, mantenimiento y seguridad pues para la elaboracidn de los estudios de riesgo
los enriquecera con sus conocimientos sobre 10s equipos y el proceso. Permitird ademas, preparar
procedimientos éptimos de operacién, de arranque y paro de emergencia, sistemas de
entrenamiento, programas de mantenimiento, etc.
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b) Instalaciones existentes.

Es aconsejable que cada proceso significativo o de alto riesgo sea analizado aproximadamente
cada cinco aflos, o antes si ocurre alguin suceso que (o Jus(ifque. tales como: aparicién de
fr intemn i enia ), etc.

El dlagnt}snco de seguridad a una instalacion de procesos invalucra responder a una serie de
pregunta:

» (Existen riesgos reales o potenciales?, si es asi

e ¢Cudles son?

o ¢ De qué magnitud son?

* 2Son aceptables?, si no es asl

e 2C6mo se pueden eliminar o reducir?

Las a estas i se ' a través de un andlisis de riesgo. Este proceso
qQ cubrir las etapas generales:
1a. etapa
Conocer a detalle las caraaerls!lcas de los los su
para la 1 primaria de la exlslenl:ln de posibles riesgos relles Y
potenciales.
2a. etapa
los
3a. etapa
E la Q del ¥ sus y si fuese
tap de
4a. etapa

E: las [ ias para o el riesgo hasta
el grado de aceptacién del mismo.

Las técnicas especificas a aplicar en cada una de las etapas dependerd de cada caso en panticular
¥ del grado requerido. Cabe mencionar que es indispensable seguir la secuencia de las etapas
para optimizar los del
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IV.1.- Marco histérico "

Aun cuando no existen evidencias precisas, la aparicién de las primeras metodologias para el
analisis de riesgo en operaciones industriales tienen su origen entre 1910 y 1920. Estas
metodologias fueron producto de la experiencia adquirida a través de accidenties ocurridos. La
primera de ellas se conoce hoy dia como Investigacion de Accidentes, la cual ha evolucionado de
manera importanie, pero fundamentaimente sigue conservando Sus principios.

A través de esta metodolugna se definen las causas bdsicas que produjeron el accidente y
r corr y preventivas, las cuales son para i

instalaciones existentes o en el disefo de unidades producnvas similares, con el fin de evitar la
reincidencia de los eventos. Los resultados de la 1 de A aun cuando son de
gran ulll-dad no proporcionan todas las respuestas requeridas para contar con operaciones de

Esta las er producto de ella, dieron como
resultado 1a generacion de coddigos y estandares, en donde se establecen paradmetros
generalmente aceptados para riesgas conocidos.

La segunda metodologia desarrollada e implamada 'ue ia de Inspecciones Planeadas y no

Planeadas, a través de la cual se pr contra lo en los
coédigos y estandares, los cuales a su vez indican las medldas de control a implantar para eliminar
© reducir los riesgos. Esta r se menta el uso de Listas de Verificacién

( check list ), lo cual facilita su aplicacion.

La seguridad y i ivas que deben ser considerados como parte
integral en el diseflo de los procesos La revisién al disefio puede ser ltamada la verificacién
"primaria® de seguridad, la cual normalmente se logra a través de los estandares y cédigos de

disefio. Muchas organizaciones introdujeron algunas formas de revisiones de seguridad
“secundarias™ y una version de ellas consistié en realizar revisiones de seguridad a través de
grupos multi jos. Lam “What if...?" ( ¢Qué pasa sl...?), empezd a utilizarse

frecuentemente por estos grupos de revision, los cuales en base a su experiencia, aplican la
pregunta What if...? ( .Qué pasa si...?) a cada paso del proceso, determinando el efecto de las
falias de equipos o errores de operacién. Esta metodologia puede ser utilizada para revisar un
proceso completo o parte de éf, dependi de su El grupo enfatiza en la revision
de factores no detectables a través de 1as revisiones visuales, con el fin de identificar los riesgos
potenciales en base a sus conocimientos y experiencias, asi como establecer las medidas de
control mas apropiadas.

D las r unicamente en la experiencia no garantizaban el
fraber considerado todas las posibles fallas, y el resuitado es que las medidas de prevencion
frecuentemente se tomen después de ocurrido el evento.

E! desasTollo formal de slslemas de analisis de riesgos se inicié en 1a industria aerospacial, como

una ala de las cor al ocurrir una falla: mal funcionamiento
de un misil complejo o sistemas de aeronaves que pudieran en p i de vidas
humanas y costos de millones de délares. Era imperativo el de fallas a priori.
La industria v lica impl. on rapidamente los desarrollos de la industria

aerospacial,

A principios de los 60's se desarrolld la metodologia conocida como Failure Mode & Effects
Analysis (FMEA), ia cual es una simple formalizacion del sistema "What if...?". En esta
metodologia la palabra clave es formalizacion. lo que significa que es una metodologia que puede

ser i complejos. En 1962 se desarrolié la melodologla sobre "Fault

Tree Analysns (Anallsls de arbo! de fallas). la cuat en et Al y CL de un

diagrama logico, el cual identifica la secuencia de todos los eventos que pueden dar como
una falla i {fuego, ion, derrame, etc.).
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Por esos mismos aflos fue creada la para el isis de en la divisibn Mond
de ICi, este sistema se conoce como “Hazard and Operability studles— HAZOP" (Estudios de

riasgos de operabilidad).

para aplicarse en el de ur
operativas o alas . pero debido al esfuerzo que involucra, ha sido poco
aplicada en plantas existentes. EI objetivo de la técnica es estimular la imaginacién en forma
sistemdtica y es lo suficientemente flexible para aplicarse a todo tipo de plantas, procesns,
equipos, etc.

A través de esta metodologia se irmaginan “desviaciones” utilizando ciertas palabras clave que, al
ser analizadas por un grupo multidisciplinario, permite una busqueda sistematica de los peligros
escondgidos en la planta.

Los acontecimientos ocurridos a fines de 1984 y principios de 1985 en México, la India y Estados
Unidos, han generﬂda una mayor presién sobre la industria de procesos. En mayo de 1985 la

1 { CMA ) integré un grupo especial de trabajo para tratar de
para el de riesgo. EI resultado

mas frecuentemente utilizadas por la industria quimica

Esta a fue ori e

dar a a sus lasr

:n los Estados Unidos son:
o Whatif...?
e HAZOP.
e Lista de verificacion.
e Indice Dow.
e [ndice Mond.

y sélo algunos
(Dupont y calunesa Mexicana).

En la i en el uso formal de
grupos lndustrlnles han

IV.2.- Administracion de riesgo ‘2.,

Un de de esta organizado para i y las de
riesgo a un p o dad. es0s se para
los en el y operacién de las | qua [}
ala comuy relevos to [ ]

accidentales.

La evaluacion de riesgos es la piedra anaulnr de Ios programas de administracién de riesgos, pues
se pueden usar para: (1) i o] la: de (2) como parte de las

para en el programa de adm de y (3)
equipos criticos para ia seg de la

La aplicacién de los estudios de evaluacidon de riesgos se pueden utilizar en cualquier etapa del
proyecto, esto es, desde e! disefio hasta ia operacién del mismo.

ser si qQ a

Los beneficios de los programas de evaluacion de riesgos
veces los no se a corto plazo. Estos pbeneficios pueden incluir:
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® Menor cantidad de accidentes durante la vida Otil de a instalacion.

. i en las ias de un i ne.

» Mejoramiento en los programas de emergencia.

e Mejoramiento en el conocimiento del proceso, asi como en los programas de
capacitacion.

e Mayor eficiencia y productividad de las operaciones.

* Mejoramiento en las relaciones con las autoridades y la comunidad.

Los estudios de evaluacion de riesgos pueden requenr de algunas horas o hasta meses,

dependiendo del tamaio y corr del pi o fara la 6n de estos
programas es necesarlo organlzar un grupo de trabajo que coordine el desarrollo de los estudios y
los l+1 'as de cap el

Los resultados oOptimos se obtendran con la apropiada seleccion del estudio de evaluacién de
riesgo, sin embargo, siempre se tendra alguna de las siguientes limitaciones:

a) tos analistas no tendran la seguridad de haber i todos los ri asi
COMo sus causas y efectos.

b) Normalmente los 7 tad ¥ ici de los no se verificar
directamente.

c) Los estudios se basan en el imiento de los u operaciones; por lo que si

el proceso no es bien conocido, o s diagramas y planos de la instalacién no son
exactos, o si la informacion disponible no refleja la forma en que opera el sistema, los
resultados no seran de utilidad.

d) La evaluacién de riesgos depende tolalmente del juicio, suposiciones y experiencia
del equipo de trabajo ., por 1o que si éste es realizado posteriormente por otro grupo,
los resultados podran ser diferentes.

Desde hace unos pocos aflos se ha tenido un gran progreso en la lnslnuclonallzaclén de tlos
Programas Gerenciales de Seguridad de Procesos en la Industria de Pr Q

en gran parte a los siguientes factores: (1) en la de may . (2)
iniciativas de ley para regular la seguridad en los pr y (3) de los Programas
Gerenciales de Seguridad en los Procesos, promovldns por las grandes organizaciones
industriales.

La implementacion de un Programa Gerencial de Seguridad en Procesos ayudara a administrar los
riesgos en la instalacion durante su vida Gtil. El primer paso para implementaria, es identificando
los factores que contribuiran a generar situaciones de riesgo; la fortha mas sencilla de conocerios
es mediante las siguientes preguntas.

&£ Qué puede fallar?

2Qué tan probable es?

2Cudl es su impacto?
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La adecuada respuesta a estas lnterroganles 4 de la

de infor disponible
sobre accidentes potenci. y de lasr de la organizacn‘bn para obteneria. Otro de los
factores primordiales es la experiencia y conocimientos de |a acion para los
riesgos potenciales.
Bajo ci de un defi conocimiento ¢ a la identifi de ri es
o utilizar Ias i de 1 de riesgo para tener los argumentos suficientes para
tomnar las

P a un riesgo especifico. Ena figura 4.1 se lustra la
estrategia global del uso de esludlos de riesgo para la administracion.

REQUERMMENTOS DEL USUAR ESTABLECIMENTO DE RIESGO! ‘——@
*Estandares  * Regulaciones Seleccion del riesgo pecifica
* Criterion. * Ecuepos bajo Anternativas de reductié
wcondmicos  fesgo

v

DECISIONES DE LA ADMINISTRACION DE RIESGO

¢ ES EL RIESGO ACEPTABLE 7 —] NO

] B v [

S

Documanmciona | Necasided de reyor Carmtios en las Revaluacion da metss | Cambio en ia estrategia
[ ot instalaciones. de hegocics.
adminiswacion de
* Opseacisnde la  |* Objethos * Localizaciones. * Equipos bajo rieago * Atmredono del
Inatalacion * Profundidad del estucto | < Droeno - Coterion econormses | proyecto
* Técnices - " - * Paro de operacionss
* Potiticas

v v

PROBLEMA Y i
SELECCION DEL.

ENFOQUE
$ NO
PRINCINO INFORMACION NECESARIA si
CIRCUNSTANCIA o ] berto del riesgo
PRECIPITANTE o3 sdecuado para satistacer
‘tus necasidades
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v.3.-

E1 riesgo de una instalacion se puede definir como la probabilidad de Que ocurra un accidente y las

IDENTIFICACION DE RIESGOS

[ p—— Frprst w topecrs.
(Paxar of procmots i) wecty (3 st ° Lnta an prottos ptamses oo
la U1 o mremste ota proreTiat? mtencion, corekoore oe proceo y
S
° Coraamenta s atlo aus pLeas (i
Forstios corciumores
“Hy
chn .
S ¢ ) U
N EVALUACION DE RIESGOS
Rtz s pregures [ e ———
. " iow mgm -
* ¢y camom cretien?
*+ (Ol wacton acherms omen? wheoowa
poarcamies?
Fowttes corousores
] o L
rpcicn prieonies rown o Aot ety corarct
Crep— vin
reme.
Lo .
o morm.
———A\———A ANALISIS CUANTTTATIVO DE RIESGOS
Rerizs 1 pregres Foapnaces Wby
ccQm v
£ (Q® 1o srtmtle o cwe e
o
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FIGURA 4.1.- ESTRUCTURA TiPICA PARA LA ADMINISTRACION DE RIESGOS

det ri

consecuencias que éste ocasionaria.

Para prevenlr un accldenle vy por Io lanlo un desastre se deben iniciaimente identificar 1os riesgos

s a la ir

La ider ' de riesgos se puede utilizar en cualquier

elapa de un proyeclo y existen dl(erenles meétodos aplicables a cada una de ellas.

La identificacion, evaluacion y control de los riesgos, puede estar basada en dos criterios:
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e Criterios dados por ia experiencia adquirida en accidentes.

« Criterios identificados mediante analisis predicti de ri .

A el i y prevenir accidentes no garantiza la completa seguridad de la
instalacion, ayuda a establecer las medidas preventivas y correctivas para disminuir la
probabilidad de falla y las medidas de contingencias para minimizar los efectos de un accidente.

Fonnalmen!e se puede establecer que e} andlisis de riesgo es un grupo de metodologias para
los riesgos potenciales de cualquier instalacion, asi como estimar las
consecuencias que provocarlan los eventas criticos con probabilidad de ocurrencia significativa.

Para la identificacién de riesgos se aplican en términos generales tres tipos de metodologias™:

A).- por P

- de e
En este i la: de ocurridos y el establecimiento de
ias medidas de comrol para evular su reincidencia.

» Publicacionss de seguridad.

Evaluacion de las acciones tomadas en eventos ocurridos en instalaciones similares y
de fasr para evitar su reincidencia.

= Lista de verificacién.

Ider 1 de d contra estandares y i nor

* 2Qué pasa si...?

identificacién de eventos de riesgo, sus Y
de control mediante la aplicacién sistematica, etapa por etapa del proceso, de la palabra clave

2Que pasa si...?7 por un grupo muitidisciplinario.

B).- Métodos Analiticos.

e Artol de fatlas.

Metodologia deductiva que parte de lo general a lo particular, identificando la combinacién
légica de fallas que pueden dar lugar a un evento de riesgo.
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« Arbol de Eventos.

Método inductivo que parte de lo particular a to general, i 1a i i 16gica de
fallas consecuentes iniciando en evenltos pri hasta i el de maximo
riesgo.

C).- Métodos Creativos.

e Tormenta de ideas.
de grupos a fin de identificar el mayor nimero posible de

1 de ia i de di
anernallvas para que se genere un riesgo en particular.

= HAZOP.
Identificacién de eventos de riesgo. sus causas, y medidas de controi,
la aplicacidén sistemaitica de palabras clave ( no, mas, menos, ademas de, inverso, parte de )
linea por linea, equipo por equipo, reatizado por un grupo multidisciptinario.

Una descripcién mas detallada de cada una de las técnicas mencionadas anteriormente, es la

sigulente:
v.3.1.- PpoOr exper
V.3.1.1.- investi i6n de l o,

Prmclpalmenle es a través de ia experiencia como la industria en general )4 panlcularrnenle ta
hka incrermr la seguridad en los pr pero en
ocaslones ha sido a costa de la integridad fisica de sus empleados o mslalacmnes

Aunque el objetivo de todas las empresas es no tener accidentes, es dificil que no lleguen a
acurrir, por o que una forma de evitar eventos similares es investigar y corregir las causas que los

ariginan.
La importancia de investigar y reponar accidentes radica en el hecho de que es indicativo de
io tomar acciones para evitarlos.

tvesy es s

Es practica comun en las empresas que la mayoria de los accidentes o incidentes se oculten
siendo que el valor mas significativo del informar sobre ellos, radica en la capacidad de predecir

eventos mas serios posteriormente.
es un analisis, evaluacién e informe de un
i por un i . Una in ]

B una
accidente, tomando como base la informacion r
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completa Incluye la evaluacion objetiva de todos {os hechos y opiniones, as/ como el plan de
accién para evitar hechos similares.
Es que ia il se efectde de inmediato pues las personas involucradas

recordaran con mayor detalle y ademas no serian influenciadas por la opinién de los demas.
Obviamente si en el accidente los involucrados son lesionados es pertinente diferir la investigacién

hasta un momento oportuno.

La investigacion comienza visitando el sitio del incidente, pues dara en forma rapida una vision del
evento. Posteriormente se debe entrevistar a los involucrados principiando con las personas con

mas preparacién.

Para que las entrevistas sean lo mas provechosas es io que la se sienla

cémoda y no piense que se trata de perjudicarta. De ser es hacer la er

en el lugar del accidente, pues el relato ser8 mas preciso y con mayor detalle. Las personas
ia mejor de

deben entrevistarse en privado con el fin de evitar influencias y

detalles.
Una vez r la ent ista, es ir reatizar un informe completo evitando hacerlo
durante la misma.
Esta gia debe ser COmO un programa perr para la

y de r y su unica condicién es que haya accidentes. Serh de poca
! ta de mas siel cu imiento de las acciones determinadas
por la i es pobre; sin 1a de esta técnica dara los
criterios para delerrninnr si es ia la de otra

IV.3.1.2.- Publicsciones de segurided .

La experiencia es el método mas importante de todos los
riesgos, el método de publicaciones de seguridad estd basado en la experiencln colecllv.

1 de

En algunas empresas se cuenta con boletines de informacién periédica en los que dascﬂben
[ ] 3 e incidentes, con ef fin de que oS verificar
en su y tomen las medidas correctivas necesarias antes

cia
de qQue un acciktente slmllar ocufra.

Las esmn agr en y en exlemas" Las primeras son editadas por la
como la N.LF.P.A., la A.IL.Ch.E. o

propia
revistas l:omo la Chemlcal Englneerino‘ Na"onal Salety News, Hydrocarbon Pmcesslno. etc.

IV.3.1.3.- Ligtas de Verificacion ),

Organizaciones muy grandes con grupos de ingenieria fuertes han desarroilado estidndares de

diseflo en base a su extensa experiencia en el disefio, construceién y operacién de plantas, asi

como algunas agrupaciones han Incorporaao ta experiencia colectiva para la edicion de cédigos de

disefio con acti en particular ( American National Standars Institute,
A

American Society for Testing & Maierlals Fire Pre etc.). En base a
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estos estandares se ariginan las Listas de Verificacidn con el objetivo de comparar el "es" contra el
“debiera”.

Normalmente las Listas de Verificacién son de aplicaciéon particular para cada proceso o
instatacién, aungque es factible aplicarlas a instalaciones con procesos similares,

Para la elaboracion de las Listas de Verificacidn, primeramenie hay que definir los estandares a
cubrir por la instalacién, siendo eslos no necesariamente aquellos con los que originalmente fue
disefada o construida, sino los actuaimente vigentes.

Esta definicion estara fundamentada en las caracteristicas de los malenales manejados en ia
planta, el tipo de proceso y operacion, y ia ubicacién de las ir con r a los
asentamientos hUmManos. recursos acuaticos y otras industrias.

Es recomendable estructurar la Lista de Verifi i6n por de di: © construccion, o por
el tipo de riesgo a identificar, como serian instalaciones eléctricas, instrumentacién, obra civil,
fuego, explosién, derrames, etc., con el propésito de simplificar su estructura y aplicacién.

La utilizaciéon de las Listas de Verificacion para la identificacién de riesgos tendra éptimos
beneficios si se utiliza como complemento en las auditorias a proyectos y en auditorias a plantas
en operacién.

El momento oportuno para aplicar tas lListas de Verificacion en auditorias a proyectos, es cuando
el disefio a concluido y antes que se aplique el HAZOP. Aunque es factible aplicar esta
metodologia antes del arranque de la planta, es i que los no sean los éptimos
debido 1l avance en la construccion.

En las auditorfas a plantas en operaciéon, {a Lista de Verifj i6n del b rimero que
cualquier otro método de identificacién de riesgos, para eliminar Ias desviaclones contra
estandares de disefio, construccion y operacion.

En ambos casos de ion, l1as  ir 1es deben ser realizadas por grupos

ios, a fin de enriq con nientos y experiencia los resultados.

t a identificacién de riesgos mediante listas de verificacién consta de los siguientes pasos.

e« Definicion de objetivos y alcance.
Debido a que se pueden generar una gran cantidad de Listas de Verificacién, es importante que
los objetivos y alcances sean definidos claramente para evitar tiempos de respuesta muy
largos.

» Seleccién del grupo de trabajo.

Auldn cuando las listas de ver i se p i por as, lo cual es recomendable
en la etapa de diseno, los resultados més significativos se obtienen con grupos
multidisciplinarios, pues se conjuntan diferentes puntos de vista y permiten identificar 1a mayor
cantidad de riesgos.

» Preparacion previa al analisis.

Esta etapa de la metodologia la ileva a cabo el coordinador del analisis. Basicamente esta
etapa consiste en hacer los preparativos para elaborar el analisis.
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» Ejecucion del Andlisis.
sera basicamente el siguiente:

de

El pro:
1.- Seleccién del area de la planta a revisar.

2.- Seleccion de una Lista de Verificacion.
3.- Realizar la inspeccion.
4.- Revisar el resultado.

5.- Registrar las desviaciones.

6.- Repetir los puntos del 2 al 5 para todas las Listas de Verificacion.
Repetir los puntos del 1 al 6 para todas las areas de la planta.

8.- Resumir todas las desviaciones identificadas.

® Registro de resultados.
ifi de las cuales se generara el

Se conjuntan {os registros de todas las d:
plan de accitn correspondiente.

En el anexo 11 de! capitulo VIl se incluye una lista de verificaciéon tipica para plantas
industriales.

8.7

La seguridad y la operab-lldad son factores significativos que forman parte integral en el disefio de

oS p . Las r al diseflo se agrupan en dos tipos: "primarias” y "secundarias”. En

las revisiones primarias el nivel de detalle y prolundldad es muy alto, para lo cual se utilizan

metodologias como el HAZOP, que permite reconocer rlesgos dmcllmenle ldenllﬂcables. Las
los

revisiones secundarias son del tipo general, donde un grupo ario
generales del diseflo, realizando la pregunta squé pasa si...? a cada etapa del proceso. Esta
metodologia puede ser utilizada en las revisiones preliminares del disefio o0 a plantas en operacién.

Para el uso apropiado de la técnica, cada parte de la operacion debera ser evaluada por los
miembros del grupo revisor quienes haran las preguntas jque pasa si...?, para determinar los
efectos de fallas en los equipos o errores de operacién en el proceso.

Esta metodologia se puede utilizar para revisar un proceso completo o parte de él, dependiendo
de su complejidad. EI grupo de trabajo enfatiza los factores detectables a través de la
observacion, como son: 1es en las r iones quimicas, efectos de impurezas, materiales

de construccidn, procedimientos de operacion, etc.

La metodologia contempla las siguientes etapas:
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s D de jt y

Se deben especificar claramente los objetivos y el del
desee analizar, asi como el riesgo que se pretende idenlificar.

para ia iGn que se

Seleccion del grupo de trabajo.

Se recomlenda que el anélnsus sea e|ecuiado por qrupos muitidisciplinarios. Bajo cienas
se puede

: sin embargo, no es recomendable
pues los resultados seran poco co L ipli

involucradas variaran segun sea el
andlisis, en el caso de operaciéon de plan(as las dlsmpllnas serian mantenimiento, produccion,

procesos, etc., en €l caso de revisidon a nivel disefo, seradn eléctrica, instrumentacion, civil, etc.

Preparacion previa al analisis.

El trabajo de preparacién dependera de) tamafio y complejidad de )a planta o proyecto y consta
de cuatro etapas:

Ontencidn de informacion { DTI's, PLG’s, Balances de materia, etc. ).

Estructuracion de la informaciéon ( R i ' i 6n de la informacién al
Qrupo).

Planeacion de la secuencia del analisis (

de la de trabajo ).
- C 1 de 1a on ( Pr

Y del lugar de trabajo y material ).

® Ejecucion del andlisis.
€1 analisis se lleva a cabo siguiendo la sigulente secuencia:
1.- Seleccionar una parte del proceso.”
2.- Explicar la intencidn de 1a parte seleccionada.
3.- Seleccionar una etapa u operacién del proceso.
4.- Explicar la intencién de 1a etapa u operacién,

S.- Aplicar ia pregunta 2 Qué pasa si...?

6-Darlasr

P P les (cor

7.- Eval si las

SOnN un riesgo.

8.- Proponer Ias acciones para eliminar o reducir el riesgo.

9.- Marcar 1a etapa u operacién analizada.

10.-. Repetir los pasos del 3 al 9 para todas las etapas u operaciones.

11.- Repetir todos los pasos anteriores para 1odo el proceso.
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e  Seguimiento.

Normalmente existen acciones pendientes de evaluar, puntos en desacuerdo o informacién por
recopifar. Se debe hacer una Ilsla de pendientes, indicando responsables y fechas
compr D de un ti se hara una revisién para evaluar el plan de
acclén. En términos generales las pwpueslas son de cuatro tipos:

= Cambios en e) proceso ( recipientes, materiales, instrumentos, etc. ).
= Cambios en los procedimientos de operacion.
» Cambio en las condiciones del proceso ( lemperatura, presion, etc. ).
= Modificaciones en el disefo fisico.

Una vez definidas las acciones, es util separarias en:
= tas que eliminan |as causas de riesgo.

= Las que sus

con e} proposito de estructurar el plan de accion en base alas r mas sigr

» Registro de resultados.
Para tener un antecedente de todos los estudios es recomendable tener un archivo con:
- Una copia de los diagramas y descripcion del proceso.

- Una copia de las hojas de registro de las preguntas, respuestas y acciones
propuestas

1V.3.2.- Métodos analiticos

IV.3.2.1.- Arbol de_Fallas %,

Debido alar de la cor de los sistemas de control y seguridad en los
procesos, surgié una nueva metodologia llamada Arbol de Fallas. Esta melodologla se empezd a
utilizar en la N.A.S.A. cuando el programa de proy se nté con un de p
posible tan grande que no podia ser permitida una primera ocurrencia. Posteriormente, una

de la té de ta N.A.S.A. se empezé a aplicar en industrias de proceso de
Monsanto, Co.

De la década de los 80's a la fecha, ha tenido una amplia aplicacién en ta industria de procesos
quimicos de los paises industrializados, con el objetivo primordial de identificar los mecanismos de
fallas y cuantificar su probabifidad de ocurrencia

El propdsito de un Arbol de Fallas es identificar y evaluar la combinacién de fallas de materiales,
equipos o humanas, que podrian provocar un accidente; de esta torma, la maxima ventaja de esta
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es su i de evitar un accidente por falla de un equipo menor o por un error
humano.

No es posible decir que la probabilidad de ocurrencia de un incidente de pérdida o accidente
pueda reducirse en su totalidad. En cuanio haya una capacidad de pérdida existira una
probabilidad y los incidentes de pérdida ocurrirdn con la frecuencia dictada por esta probabilidad.
Para que haya cero pérdidas, deberia haber cero capacldad de pérdida y esto se traduciria en cero
capacidad de produccion y utili La pri de no es realmente prevencion,
sino control, sin comprometer la produccion y las ulmdades La aphcaclon del arpol de (allas
permite evaluar ia probabilidad de falla y pararia con la r d de ia A qu

por iradicion se han venido haciendo intuitivamente en la industria, sin la cuantificacion de las
probabilidades dificiimente se torma una decisién con el pleno conocimiento de 1a falla.

Un inci de p

o . como lo son las explosiones, fuego o nubes toxicas, que en
adelante se llamara T, tiene siempre una o Mas causas, 0 sea eventos o condiciones que son
desviaciones al estado normal de un sistema. Si $610 uno de los eventos es suficiente para causar
"7, entonces la probabilidad de T es igual a ia probabilidad que ocurra el evento. Si se
requieren dos o MAs aventos y éstos son mdependnenles entre si, emtonces la probabilidad de *T"
es igual al p de las p! de esos

Un Arbol de Fnllus es un modselo graﬂco que ilustra la combmacldn de eventos que causaran una
falla de E rbai de Fallas es una técnica deductiva
que usa los simbolos de la loalca Boole-nn [4 compuenas “¥Y~. compuertas “O",

etc. ), para
las de un a partir de fallas de equipo o errores humanos
eventos -
A ion se mi las "cor 3 nent: das en esta

TABLA 4.1.- SIMBOLOS LOGICOS Y DE EVENTOS USADOS EN EL ARBOL DE FALLAS
ROMESRE

-0 - Eievento de
Compuesia "0 los eventas a

ocurre sicualguiers de
AR

oy temente cuando
Compusris ¥ A

Compuerta “tan et

Compuerts "R etsrdo”

Compueria “Intermeadia”

Evantic NG desatioliado”

Evento “Emterno”

A
&
L A

Imbolos que Indican ta :ontlnul:lén del
1oel.

Teransfetences
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El anslisis comienza con un i e que se pretende evitar e identificar sus
causas. Cada una de las causas Inmedlalas [§ Ilarnados eventos de falla ) se analizan hasta llegar
a las causas basicas. E| Arbol de Fallas muestra las relaciones ldgicas entre |los eventos légicos y
el evento maximo seleccionado.

Un modelo de Arbol de Fallas se puede usar para generar una lista de combinaciones de fallas
{modos de falla) que causan el evento Maximo de interés. Estos modos de falla son conocidos
como secciones. Una seccién minima es la combinacién mas pequena de componentes de falla,
que de ocurrir o existir, causaran el evento maximo.

Las fallas descritas en un Arbol de Fallas, se pueden agrupar en ires clases: (1) fallas primarias,
(2) fallas secundarias y (3) fallas de comandqg.

e Las fallas primarias se atribuyen normalmente a un defecto en un componente del
elemento que fallé y no se atribuyen a alguna condicién o fuerza externa.

e Las fallas secundarias no son responsabilidad del equipo que falld, sino que son
atribuidas a alguna condicion o fuerza externa.

e Las fallas de comando se atribuyen a falla en e) elemento de control del equipo.

El analisis del Arbol de Fallas se lleva a cabo en cuatro ) [#3)
construccién del Arbol de Fallas, (3) analisis cualitativo del Arbol de Fallas y (4) documemaclén de
resultados.

1. Definicién del problema.

Para la del pr es io 1ar el evento y las de
frontera.

El evento maximo es el acddenle (o evenlo ) que sera anali Est se
debe dernlr con p lo: Qué, Dénde y Cuéndo. pues

el to estard
La frontera fisica del sistema incluye el equlpo Ias |n|er1aces del equipo con otros procesos y
los sistemas de [ E del el nivel de resolucion ( el detalle del
ando la infor 1] disponible sobre el sistema.
También se considera como una condicién de frontera la confige Yo 6n oper

inicial, pues en base a ella se establece la condicién normal del sls(ema

2. Construccién del Arbol de Fallas.

La construccién del Arbol de Fallas comienza con el evento maximo y continua de nivel a nivel,
hasta que todos los eventos de falla han sido analizados hasta sus eventos basicos.
Normalmente el a no ra inr h nente los eventos basicos, si es que estos son
facilmente ider . el prol es desy i simple para utilizar esta metodologia.

A {16} las reglas basicas que deben considerarse para la correcta
elaboraclén de un Arbol de Fallas.
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3.

TABLA 4.2.- REGLAS BASICAS PARA LA ELABORACION DE UN ARBOL DE FALLAS.

Establecimiento del evento de falla.

Evaluacién del evento de falla.

No ar fallas impr

Completar cada compuerta.

No compueria a compuerta.

Analisis del Arbol de Fallas.

Se debe establecer con precision una descripcion de los
componentes y el modo de falla de Ios mismos. Los
cuestionamientos "Dénde * y "Qué” especifican el equipo y su
estado relevante de falla. £l “Por qué® describe la condlcion
det sistema con respecto al equipo, cuestionando e! por qué
tallars el equipo. Esta secuencia se debe realizar de la forma
mas pleta. i i 3

Cuanda se evalia un evento de falla se tiene el siguiente
cuestionamiento, (Podra este evento provocar la falla del
equipo? Si |a respuesta es “si” el evento se clasifica como
“falla estado del equipo™; si la respuesta es "no", el evento se
clasifica como “falla estado del sistema”. Si el eventa es una
“falla estado del equipo”™ se analiza una compuerta Q" con
sus posibles fallas primarias, secundarias y de comando. Si
el evento es una “falla estado del sistema” se analizan las
causas del evento de falla.

Se debe estimar el funcionamiento normal de un equipo,
cuando este propague una secuencia de falia, sin tratar de

fallas milag y inesperadas para
interrumpir o prevenir un accidente.

Se deben definir completamente todas las entradas a una
compuerta en particular, antes de continuar con el analisis de
otra . Para i es recomendable
completar et Arbo! de Fallas por niveles y definir totaimente
cada uno de ellos antes de continuar con el sigulente.

Las entradas de una compuerta deben definir apropiadamente
los eventos de falla; esto es, ias compuertas no deben estar
conectadas directamente a otras compuertas, E| tratar de
simplficar el desarrollo del Arbol de Fallas puede provocar
confusién al no especificar las salidas de las compuertas.

Un Arbol de Fallas completo suministra informacién utit para visualizar cé6mo las fallas interactaan
para generar un accidente. Sin embargo normalmente es bastante complicado identificar tadas las
combinaciones de fallas que provocaran un accidente.

Un método para estas corr

i 4 i minimas ), consiste de cuatro etapas:

1.- Identificar unicamente todas las compuertas y eventos basicos.

2.- Resolver todas las compuertas en las iones de t

3.- Eliminar los evenlos repetidos en las secciones.

4.- Eliminar las secciones contenidas en otras secciones,
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4. D de r

€1 paso final en el desarrollo del analisis del Arbol de Fallas es documentar 10s resultados del
estudio, realizando una descripcion del sistema analizado, la definicién del prablema, una lista de
suposiciones, el Arbol de Fallas desarrollado, Ia lista de secciones minimas y una evaluacioén del
significado de las mismas.

1V.3.2.2.- Arbol de eventos ),

El analisis de un Arbol de Eventos evalta el potencial para que ocurra un accidente, debido a la
fatia de un equipo o por un descontrol del proceso ( conocido como evento inicial ).

A diferencia del Arbol de Fallas ( que ullllza un proceso de razonamiento deductivo ), el Arbol de

Eventos utiliza un p o de , donde el analista considera en primer lugar
un evento inicial y desarrolla las posibles secuenclas de eventos que conducirian hacia un
potencial cor en las sect la accién o falla de las funciones de
seguridad. Esta ermite i ifi la secuencia de incidentes, estableciendo la

relacién entre un evento inicial y Ios eventos subsecuentes que dan comao resuftado un accidente.

€l procedimlenlo general para {a elaboracién de un Arbol de Even!os consta de seis etapas: (1)

inicial de interés que pueda generar un 1te, (2)

Ias fundones de segurldad disefiadas para mlhgar el evento inicial, (3) construccién del Arbot de
de ite, (5) determinacién de las secciones

a
mlnlmas de secuencia de e y (6) docuu 1de ¢ .

= Identificacion del evento iniclal de interés.

El evento iniciat se selecciona de una falla en un sistema o equipo, un error humano o el
descontrol del proceso. En e! caso de que el evento seleccionado resulte ser un accidente
especifico, es mas conveniente utilizar el Arbol de Fallas para determinar 1as causas.

. de las de seguri i para mitigar el evento Inicial,
Las de adas en el andlisis son las siguientes:
e Sistemas que responden at wente al inicial ( incluyendo el sistema de

paro automatico ).
+ Atarmas cuando el evento inicial ocurra.
* A del enr ala alarma.

e Acciones de sistemas de mitigacidon caomo son: sistemas de relevo de presion,
sistemas de enfriamiento, etc.

e Sistemas para limitar los efectos del evento inicial.

e Construccion del Arbol de Eventos.
El propésito de! Arbol de Eventos es ilustrar el desarrolio de un accidente, comenzando con un

evento inicial y procediendo con las respuestas que se tengan de los sistemas de control y
seguridad.
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El primer paso para la construccion del modelo es plasmar el evento inicial seleccionado y las
funciones de seguridad aplicables para el caso, tal como se ilustra en la figura 4.2,

EVENTO FUNCION FUNCION FUNCION
INICIAL DE DE OE DESCRIPCION DE LA
= SEGURIDAD | SEGURIDAD | SEGURIDAD SECUENCIA DEL ACCIDENTE
B8 C D
- Acaon
EVENTO INCIAL A
FaLA

FIGURA 4.2.- CONSTRUCCION DEL ARBOL DE EVENTOS

E! siguiente paso consiste en evaluar las funciones de seguridad; normalmente existen sélo dos
posibilidades de funcionamiento: la accién o la falla. El analista debera en primer lugar, considerar
que el evento inicial ocurre y posteriormente desglosa graficamente las consecuencias de la

accion o la falla de la funcién de seguridad sobre el curso del te. Esta aplica
para cada una de las funciones de seguridad consideradas, hasta llegar al accidente.

e Descripcién de la secuencia del accidente.

El siguiente paso en el andlisis consiste en describir 105 re de las secL encontradas.

Cabe mencionar que algunas de esas secuencias podradn regresar al sistema a la condicién
segura, mientras Que olras desencadenaran en el accidente.

e Det ion de ia i i del

Para determinar la secuencia minima del accidente en un Arbol de Eventos se puede utilizar el
mismo procedimiento que en un Arbol de Fallas. En este caso cada secuencia se consideraria
como una puerta “Y"; de esta forma cada secuencia seria considerada como un Arbol de Fallas
individual. Para encontrar la secuencia minima de eventos se debe aplicar el procedimiento
descrito para el Arbol de Fallas.

o D ion de re

Este es el ltimo paso para el desarrollo del Arbal de Eventos en el cual se conjuntan la siguiente
documentacion: descripcion del sistemna analizado, analisis para la definicion del problema,
eventos izados, lista de ideraciones, el Arbol de Eventos, lista de secuencias

minimas y analisis de consecuencias.
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1V.3.3.- Métodos Creativos.

Estos métodos estan basados principalmente en la creatividad de las personas que participen,
sobre todo en la melodologla "Tormenta de ldeas™. La otra metodologia basada en la creatividad
son los llamados de R y Operabili 4 (HAZOP), de este ultimo se abundara
enseguida, pues esta metodologia cuenta con una estructuracién adecuada, misma que no se
tiene en la "Tormenta de ldeas™.

1V.3.3.1.- Estudios de siesgos vy operabilidad (HAZOP) ¥,

(] de y O d { HAZOP ) se basa en el principio de que algunos
expertos con diferentes punlos de vista pueden interactuar en una forma creativa y sistematica
para identificar la mayoria de los problemas cuando trabajan juntos, de mejor manera que cuando
trabajan en forrma separada.

tLa técnica del HAZOP se desarrolld origir para nuevos disefios y tecnologias,
pero es aplicable a todas las fases de un proyecto. La esencia del HAZOP es revisar los dibujos y
pr de un p pOor un grupo mulhdlsc-plinano en una serie de reuniones, usando un
pre o] para tuar et de las d al disefio original.

La ventaja principal de 1a tormenta de ideas asociada al HAZOP es que estimula {a creatividad y
genera nuevas ideas. El éxito del estudio radica en que todos los miembros del equipo expresen
libremente sus ideas, evitando la critica y refrenar el proceso creativo. El estudio del HAZOP se
enfoca a puntos especificos del proceso u operacién llamados *nodos de estudio”, uno ala vez
examinando cada secciéon o paso por riesgos potenciales utilizando las palabras guia.

Los entes se el empleo de palabras claves o guias, las cuales estan
concebidas para que las palabras explnren todas las posibilidades de que su funcionamiento se
desvie de su ¥ pre de Ll

Las caracteristicas principales del estudioc HAZOP se pueden definir como sigue:

a) Es una técnica para identificar riesgos y problemas, los cuales impiden una operacién
eficiente.

b) Es una técnica que permite a 1a gente liberar su imaginacion y revisar en todas las formas
posibles, que riesgos y/o problemas operativos pudieran surgir.

c) La técnica al ejecutarse en forma sistematica reduce las posibilidades de que algo se
pase sin analizar.

d) Debe considerarse como un concepto de seguridad del proceso para proteccién del
ir ¥y comuni
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El desarrollo del estudio de HAZOP tiene los si pasos:

.- Definicidn del y los i A

El alcance y los objetivos del estudio deben ser lo mas i dando is en la
intencién del estudio, pues puede utilizarse para verificar un disefio, verificar los manuales de
operacion o mejorar la seguridad de la plamta. Es importante definir asi mismo el tipo de riesgo
que se pretende analizar, coémo puede ser el riesgo al personal, a la instalacién, a la comunidad
o al medio ambiente.

2- Seleccidon del equipo de trabajo.

Para la elaboracidon del estudio es recomendable conformar un grupo multidisciplinario. E!
grupo debe estar integrado por personal lécnico como son el ingeniero de proceso, el ingeniero
mecanico, el ingeniero operativo, etc., asi como un personal soporte gue fungira como lider del
estudio y el secretario.

3.- Actividades de preparacion.

a) Obtencién de toda la_informacién relevanle Para el correcto desarrollo del estudio es
fundamentatl que [a informacién r : de otra forma, el estudio no
tendra validez.

tLa infor minima n propi des de los materiales usados en el proceso,
{materias primas, subproductos, desechos etc.); dibujos y diagramas de balance de
materia, diagramas de tuberia e instrumentacidén, arreglos de equipo, etc.; la descripcién
operacionat del proceso; el historial de accidentes/incidentes y la bitAdcora de mantenimiento.

b) Preparacion de la informacién para su aplicacidn directa al estudio, Algunas veces la

informacién referente al proceso no es lo suficientemente clara para aplicaria en el estudio;
en estos casos el lider debe realizar los cambios necesaros en la informacién para su
aplicacion directa.

c) Preparacién de la secuencia del estudio. El lider del estudio en conjunto con el grupo,
i trabajos y fechas

determinara el programa del estudio, definiendo claramente los
compromiso.

4.- Desarrolio practico del trabajo.

Como primera actividad en este punto se selecclona un elemento del sistema, generalmente un
recipiente o equipo, se revisa el pr y funcior del elemento y se analizan
posteriormente las lineas, conexiones o accesorios aplicando las palabras clave.

Las palabras clave normalmente usadas son: NO, MAS, MENOS, TAMBIEN, PARTE DE,
ADEMAS, TANTO COMO, MAS QUE, etc. (incluir todas las que se identifiquen).

Una vez identificado el riesgo se puede proceder de 1a siguiente forma, encaontrar la solucién a

este riesgo y posteriormente pasar al otro elemento, o bien, encontrar todos 1os riesgos y entonces
proceder a encontrar todas las soluciones.
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5.- Acti de i .

Las sesiones de trabajo se dividen en dos . de Y ] ion, y accién. Las

que se encl an para evitar o disminuir el riesgo normalmente son: cambios en el
proceso, cambios en las condiciones del proceso, alteracidon en el disefio fisico del sistema.
cambio en la secuencia de operacion, implementacidon de sistemas de seguridad para prevenir
accidentes o minimizar 1as consecuencias de estos.

Es importante mencionar que las soluciones encontradas pueden tener dos efectos sobre el riesgo:
remueven la causa de riesgo o 1 las i,

6.« G 0 de los

Una vez concluido el estudio es recomendable generar un archivo que contendra al menos lo
siguiente:

a) Copia de todos los doci nos utili, en el

b) Copia de todas las notas de trabajo que contengan las preguntas, resbuestas,
recomendaciones, etc.

c) Se recomienda ubicar el archivo en la instalacion.

d) La informacién generada se puede usar en trabajos posteriores para mejorar los
¥ pr Wos.

El proceso de registro es una parte importante del HAZOP. Se debe asignar a una persona para
escribir los resultados de 1as reuniones. Norr losr de las ret se registran
en un formato como el que se muestra a continuacién.

Equipo: No. de dibujo:
Fecha de reunién: No. de revisién:
I v o l D aci Causa C s da ] A
Nodo de i idn del pi 0 0 descripcion del paso operativo

Definicién de 1a intencién del disefio

A continuacidn, en la figura 4.3 se muestra una secuencia detallada para elaboraciéon de estudios
HAZOP.
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FIGURA 4.3 SECUENCIA PARA LA ELABORACION DEL HAZOP

v.3.8.- de gos o T da C @,
Le de R o Té de Romlv- slrvan para clasificar los
rieagos de las dreas de p u de de riesgo de
ias de p 12 de
Algunas veces estas se para ar la de un proceso o las
un fo. Las varian en forma y compiejidad y
ser tanto como 3

ial de los para una técnica de

lén Relativa puede ser mas i qQue la de las otras técnicas de
Como esta Iecnlca puede desarrollarse independientemente por otra

€l o

evaluacién de riesgos.
S que los amplia en el pr antes de
hacer los juicios para i cor los ri
Los & de . ] ¥ pueden ar por 'uego. explosién,
esta; et

toxicidad, seguridad, salud, medio ambiente y
analista puede comparar mas de una area de proceso, o bien, algunos dvseﬂns de una misma area
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iquier fase de la pianta o vida

de px Las se usar en
del proceso para:
- las sreas i del que y en mayor al riesgo
globat y sus atributos de accidente.
. tas pi det clave, las condiciones de proceso y/o las
del pr que ibuy en mayor al riesgo y sus atributos de
accidente.
e Utitiza los y Sus de i para discril las
diseh “ 4
. C los L ¥ sus de de las dreas de proceso
con otras para i L) sobre ellas.
Las de no usan de riesgo, en su lugar utilizan
. o on de riesgo del proceso. Como el
resgo ena con ia de un pelig y la de
y a8 un estas una con
oslos factores.
En ia tabln 4.3 se tos i de C R mas
TABLA 4.3 EN DE § DE CL 1ON RELATIVA
ingice Dow pars M.. ¥ explosién Evalia ios riesgos de fuego y explosién ssociados con
FRE P ). © qunu
de qu i
condiciones del proenu dlMo sol proceso y M-ﬂu-
owmm- dlﬂ-ncia: de &reas adyacentes, existencia
y tc. El
resultado mul es un (ndice pars cads unld.d de otoe-so
1 de lus
puede usar p-rl (3} an to! l ﬂ-
seguridad o (2) identificar sreas para un- avaluacidén posterior a
mayor detalle.
ingice Mond Desarrollada por !a Divisién Mond da ICl, esta técnice #s una
axtensién de Indi Dow. Ei Indice Mond especificamaente
los riesgos por toxicidad
con los Una ¥ del { 1985 )
incluye ademas algunos rissgos para Ia salud. E! método se
ha utitizado poco an E.U.A. principaimente por su b difusion,
indice de QO de la Pr por 1a = Organi c = (ORC)
(SHI) en su asesoria para [a OSHA. Es una forma de ciasificar los
tiesgos del material Definido como "la concentracién de

equitibrio del vapor (EVC) de un material @ 20°C dividido por
una . El! Indice refaciona Ia

tendencia del ma(anal si es relevado, a viajar en el aire y al
efacto en la gente al inha’lallo Eil EVC es la presién de vapor

del materiat (mmHg) X 10°/760
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Indice de riesgo del material (MH!) Usado por el Estado de California para determinar las

concentraciones umbral de dafo de materiales peligroscs para
su uso en la administracién de riesgos y prevencion de
accidentes. Definido como la presion de vapor del material a
25° C dividido entre un nivel de interés. Los niveles de interés
se pueden definir en base a la toxicidad, fuego, explositn u
otros tipos de riesgo que se puedan propagar en aire.

indice de exposicion quimica (CEJ) Desarroilado por la Cia Q Dow, cinco

que pueden influrr en los efectos de un material relevado: (1)
toxicidad aguda, (2) porcién volatii del material relevado, (3)
distancia con areas de interés, (4) pesc molecular de fa
sustancia, y (5) parametros de proceso como son temperatura,
presion, feactividad y otros. El CEl es el producto de los
valares asignados para cada uno de los factores de interés
usando valores arbitrarios.

indice SARA titulo llIl Cantidad Desarroilado por la * Er y" (EPA)
umbral planeada para determinar cuales son las sustancias enramadamenle
peligtosas y sus concentraciones umbral que puedan ser
cubiertas por el SARA titula il El indice es una 'unclﬁn de ja
presién de wvapor del el IDLH (i
petigroso alavidayala salud) a los 30 minutos y |a dispersién
a una de 100 m. de la fuente de
relevo
Si una organizacion desea realizar sus propios indi de i n, debe i los
siguientes factores:

a) Propiedades del material ( eslado fisico, presion de vapor, densidad, viscosidad, nivel de
toxicidad, limites de punto de . temperatura de autoignicién,
reactividad ).

b) Condiciones del proceso ( temperatura, presién, cantidad de materiales, concentraci6n
relativa de materiales, ambiente operacional ).

€) Caracteristicas del proceso y sistemas auxiliares ( purgas, venti on, ir
enfriamieanto, calentamiento, reacciones exotérmicas, alwr niento a p ).

o) Dlseho de s:siemas y construccion ( equipo contraincendio, contra explosiones,

e

-

Q) F

¥y de equipos, resistencia a la corroslonleroslén. resistencia a
desastres naturales, redundancias ).

Acﬂvidades operaclonales { entrenamiento de oper . Procedirr escritos,
1es error- pr margenes de i operaci ).

Acllvidades de admlmslrac-dn de riesgos ( intervalos de inspeccién y prueba, actividades
Y de ento, programas de seguridad y revisibn de riesgos,
administracion de camblos de politica ).

idi e e icidn ( frecuencia y tiempo de operacion, nomero de actividades
del operador. numero de piezas del equipo ).

54



A continuacién se dara una ipci mas de los | Dow y Mond, que son los
de C Rel mas
V.3.4.1.- indice Dow para tueqo y explosién 4%,

La metodologia det indice Dow para fuego y explosién tiene la secuencia de actividades mostrada

SELECC!ONAR LAS
INIDADES DE
PROCE

en la figura 4.4 siguiente:

FACTOR POR RIESGOS D TERMINACION DEL FACTOR POR RIESGOS
ENCAALES PEL DE LA UNIDAD (F3) eSSt
PROCH
ESO (F1) (F1 - F2=F3) PROCESO (F2)

CALCULO DEL INDICE
FACTOR DEL DE FUEGO Y RADOIO DE
MATERIAL | EXPLOSION (IFE) EXPOSICION
(F™) (F3* Fm)
ANALISIS DE
RIESGO

DANO MAXIMO VALOR DE REMPLAZO
FACTOR DEL PROBABLE A LA DEL EQUIPO DENTRO
DANO ROPIEDAD DEL AREA DI
: (DMPF) BASE ExPoslclcN
i FACTOR DF CORRECCION
i EDIDAS DE
H CONTROL DE PERDIDAS
H c=ci1°c2°

MAXIMOS DIAS PROBABLES
FUERA DE OPERACION
(MDPFQ)

FIGURA 4.4.- SECUENCIA DE ACTIVIDADES PARA EL DESARROLLO DEL INDICE DOW

La secuencia de actividades en ei analisis del indice Dow contempla los siguientes eventos:

1. ldentificacién de equipos de proceso de mayor coniribucion en caso de fuego o
i explosién.

2. Determminacion del factor del material para los equipos de proceso.

55



3, Evaluar la contribuciéon de cada factor de nesgo (riesgos generales y especiales del
proceso) y aplicar las

4. Obtener el factor de riesgo del equipo (producto de los riesgos generales y riesgos
especiales). Este factor indica el grado de riesgo del equipo y junto con el factor del
material se determina el factor de dafo.

5. €l producto del factor de riesgo del equipo y el factor material representa el Indice de
Fuego y Explosion ( IFE ). Se usa para determinar el area de exposicién alrededor del
equipo evaluado.

6. Determinacion del valor de los equipos comprendidos dentro de! drea de exposicion y
cdlculo del dafio maximo probable a la propiedad base (DMPP - base).

7. Et DMPP - base se puede reducir a un DMPP - real, aplicando los factores de correccién
por medidas de control, o relocalizando equipos de alto valor fuera del area de
expasicién.

8. El DMPP - rea!l se utiliza para obtener el numero maximo de dias probables fuera de
operacién (MDPFO).

1. on del eq de pr

Se entiende como equipo de proceso cualquier parte principal de una unidad de proceso, como-
baombas, compresores, . hornos, qQ de to, elc.

El IFE se calcula para todos 10S equipos que tengan impacte en el area de proceso. Aunque
tedricamente se deben calcular todos, en la practica solo se hace para los equipos de mayor

repercusién en base al muestrario, contenido, r es o es de a final de
cuentas el objetivo es identificar el area de mayor riesgo para determinar el impacto en la
inversién y el il paro de acti .

2. Factor del material (FM).

El factor del material es una i de la de
quimico, mezcla o sustancia. El FM se determina considerando dos riesgos del malerial
il (ND Yy tividad (Nr).

Los especialistas de Dow han realizado una tabla con el FM y otros datos como el calor de
combustion (Hc), Nf y Nr, para los materiales mas comunes.

En caso de que el material de interés no se encuentre en esa labla, existen criterios para
evaluar el FM en base al esiado de agregacion del materlal gases liquidos o sdélidos, polvos y
mezclas de compuestos y prir e en su ir ¥ su reactividad.

En el anexo 12 del Capitulo VIl se incluyen las tablas 12A y 12B con el factor material para los
compuestos mas comunes y una guia para determinar el factor material, respectivamente.

3. R Ger del Pr F1).
La intencién para determinar 10s riesgos generales del proceso es identificar Jos conceptos que

incrementan !a magnitud de un probable incidente y que estan relacionados con el tipo de
proceso, 1a distribucion del equipo, 1as condiciones del drenaje y el manejo y almacenamiento
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de productos, para aplicar una penalizacién adecuada que sirva cuantitativamente para calificar
los riesgos.

Los conceptos manejados para identificar Jos riesgos generates del proceso son:

a) 1] exotérmicas: dependi del ||po de reaccidn, se lendré un factor de
penalizaciébn; en términos ger an las hidroger hidrolisis,
isomerizacion, sullonamén Yy neulrahzacnén con (aclores de 0.3, sin embargo, hay reacciones
como 1a alquil i6n, polimeri y nitracion donde el factor llega

hasta 1.25.

b) Reacciones endotérmicas: para este tipo de reacciones como son la calcinacion, electrélisis
y pirdlisis, la penalizacion es de 0.2.

c) Transferencia y manejo de materiales: en esta seccidon se cubren las funciones relacionadas
con el mezclado, carga, descarga y almacenamiento de materiales. Las penalizaciones de esta
seccién van desde 0.25 para el almacenamiento de liquidos combustibles, hasta 0.85 para gas

L.P. Las de esta ion se i sin tomar en cuenta la cantidad del material
y considera la exposicién por manejo y partici ial en ir
d) Equipos de procesos enclaustrados: tomando en cuenta el alto grado de exposicion que

involucra el contar con areas cerradas, se aplican penalizaciones desde 0.3 para liquidos
inflamabtes arriba del punto de inflamacién y abajo del de ebullicion, hasta 0.6 para gas L.P,

e) Accesos: en esta i se ideran los a i de e ia donde, si
estos son inad la es de 0.35,

0 Qrenale como tos disefios lnadecuados han sldo causa de grandes pérdidas por derrames de
liquidos i en esta per desde 0.25 para diques con
drenaje hacia un recibidor cerrado, hasla 0.5 para d|ques sin salida.

i det P {F2).

Los puntos que se indicaran i se han i i como de i que
aumentan la probabilidad de un fuego o explosién.

a) Temperatura_de proceso: en este punto se consideran riesgos por tener temperaturas
menores o mayores a las del punto de inflamaciéon del malerial, asl como materiales
susceptibles de auto inflamacion. Las penalizaciones van de 0.3 hasta 0.75.

b) Bajas presiones (subatmosféricas): en esle punto se considera el riesgo del manejo de
materiales que por contacto con el aire o humedad generan riesgo de fuego o explosién. La
penalizacidon es de 0.5.

c) Operacién en o cerca_de rango de_inflamabilidad: si existen condiciones de operacion que
puedan propiciar la mezcla del material con aire y se genere una mezcla inflamable, se deben
aplicar las penalizaciones desde 0.3 hasta 0.8.

d) Explosién de polvos: el tamaio de panicula determina su i para perr en
suspension en el aire y lamb:én la energla potencial en caso de ignicién. Las penalizaciones
de esta se operacién de manejo. transferencia, mezclado,

molienda, empacado, etc. de particulas. Si éstas tienen tamaiios mayores a 175u, la
penalizacidonsera de 0.25, y si tiene tamafas inferiores a 75u, su penalizacion sera de 2.0.
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e) Alivio_de presién: cuando la presiéon estd por arriba de [a atmaosférica se utiliza esta
6n para comp 1 cuando se incrementa la presién. E!l riesgo en

estos equipos se debe a un posnble relevo de gases o liquidos. Las penalizaciones van de 0.7
para materiales viscosos hasta 0.85 para gases comprimidos.

f) Bajas temperaturas: en esta seccion se estiman los dafios posibles que sufre el acero al
carbdn cuando se opera aso por abajo de su temperalura de transicién. Dependiendo de la
temperatura, se aplican penalizaciones desde 0.2 hasta 0.5.

g) Cantida e_material inflamable: en esta seccién se toma en cuenta el riesgo de acuerdo a la
cantidad de material inflamable. Se tienen tres categorias para su evaluacion.

e Gases y lLiquidos en Proceso: aqui se consideran liguidos inflamables, gases o gases
licuados en el proceso. Se evalua la penalizacidn utilizando la figura 12A incluida en el
anexo 12, de factor de ion contra i calorifica total del material.

e Almacenamiento de gases y llquidos: aqui se estima qQue el atmacenamiento de liquidos
inflamables, gases y gases licuados, ya sea en tanque, tambores o contenedores

portatites, representan un riesgo menor. Al igual que en el caso anterior, se evalua ia
capacidad calarifica total en los recipientes o contenedores y con la figura 12B del anexo

12, se evalia el factor de penalizacion.
- Imacenamiento idos_combustibles: en esta seccién se evalta la penallzacién

tomando en cuenta la densidad del sdlido y la se poder
calorifico tolal; con este dato se evalua la penatizacién utilizando ja figura 12C del anexo

12.

h) Corrosién y erosidén: en esta seccién se evalua fa penali
corrosion del material. La penalizacion va desde 0.1 hasta 075 segun la velocidad de
corrosion.

i) Fugas en juntas y empaques: en esta seccidn se definen las penalizaciones por la estimacién
de fugas en juntas. Estas penalizaciones van desde 0.1 hasta 1.5 de acuerdo al tipo de juntas

de que se trate.

ipos entados a fueqo como es obvio, la pr ia de i S por

Iuego directo como son los homos. calderas etc., representan un alto rlesgo por la probabllldad
de ignicién de vapores inflamables que se hayan fugado. Para la ev. de la per
i i6n con la

se utiliza la figura 120 del anexo 12 y se determina el factor de per
entre |a fuente de ignicién y la posible fuga.

k) Sistemas de_intercambio de calor _con aceite caliepte: debido a que los sistemas de
transferencia de calor que utilizan liquido combustible como medio de intercambio de calar
representan un riesgo de incendio, sobre todo si se opera por arriba del punto de inflamabilidad
del medio de intercambio, se estiman penalizaciones para estos sistemas considerando
principalmente la cantidad de fluido de intercambio de calor y la temperatura de operacién, las
penatizaciones van desde 0.15 hasta 1.15.

1) Equipo rotatorio: de do a isticas se ha deter do que las bombas y compresores
por encima de una capacidad determinada, son factores que contribuyen a un incidente con
pérdidas. Se utiliza una penalizacién de 0.5 para bombas de mas de 75 HP o por compresores
de mas de 600 HP.
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§. Factor de Riesgo del Equipo (F3).
El factor de riesgo del equipo es el producto de los riesgos generales del praceso (F1) y los
riesgos especiales del proceso (Fz) Este factor tiene un rango de 1 a 8, y representa la
del dafio pr ando todos los riesgos de la seccién evaluada. Con el
factor material y el factor de riesgo del equipo, se determina por medio de la figura 12E incluida
en el anexo 12, el factor de dafo.

El factor de riesgo del! equipo pasa a ser la escala del factor de daiio, y representa el efecto
global de un incendio, mas el daio resultante de la onda de choque producida por una
liberacién de combustible o energia causada por los factores asociados con el equipo.

6. indice de Fuego y Explosion ( IFE ).
El cailculo del IFE es un procedlmienlo para mednr el daﬁo a una ir Los
d de una liberacién de energia o

factores antes vistos !
combustible debido a falias en el control del proceso en el equipo, etc.

El efecto de un incendio y/o explosién se divide en:
a) ©Onda de choque o deflagracién.
b) Exposicién al fuego debido a la liberacidon original.
c) Liberacién de combustibles como evento secundario.
Es importante mencionar que los eventos secundarios se hacen mas significativos a medida
que el factor de riesgo del equipo y el factor material se incrementan.

Una vez conocido el indice de fuego y explositn, se determina el radio de exposicién mediante
una grafica Esta area de exposicién indicard los eQuipos aledafios que seran factibles a

danarse por fuego o explosion.

Ei! vafor del equipo dentro de! area multiplicado por el factor de dafio, darad el daffo maximo
probable a la propiedad ( DMPP ) base. El IFE también especificara el grado de riesgo en base

alatabla 4.4,

TABLA 4.4.- GRADO DE RIESGO DE LA INSTALACION DE ACUERDO AL IFE

RANGO DEL IFE GRADO DE RIESGO

1-60 LIGERO
61-96 MODERADO
97-127 INTERMEDIO

128-158 GRAVE
SEVERO

MAS DE 158
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7. Dafio MAximo Probable a la Propiedad { DMPP )Base.

E! DMPP - base es el valor de reemplazo de los equipos deniro del area de afectacién.

Vator de remplazp = costo original * 0.82 * factor de escalamiento

El factor 0.82 es una a reemplazo o pérdida
como son: la preparacién del lugar, camino, llneas subterréneas. mgemena etc.

Cuando se calcula el DMPP - base es necesario considerar el inventario de materiales y el
valor de [0s equipos, para que el dato sea representativo del dafio causado.

de Control de Pérdidas.

F de C por

Exi: varios iti de seguridad basi que se i yen en ci i isefio de
plantas, los cuales deben cumplir con dl'erenles normas y cédigos como son el AP], ASME;
NEC, etc. A de estos di: hay otros medios para:

1° Minimizar la expasicion del area donde ocurre el incidente.

del incidente.

2= la p il y
Se han tres ias para las v de control de pérdidas:
Cy Control de Procesos.
Cz A de
Cs Pr i i "

E) producto de todos los factores involucrados en cada una de estas categorias dard como
resultado un factor de crédito real que en base a la figura 12F del anexo 12 y del DMPP-base.

ayudara a obtener el DMPP-Re.

Las medidas de control de p deben or su contribucién a reducir o
controlar el riesgo que se evalua y no gnicamente para acumular créditos.

A continuacidn se enlistan los factores de crédito o de seguridad para cada categoria.

Controtl de Procesos { C, ).

a) Enemia de Emergencia (0.97).- Suministro de energia elécirica de emergencia para
servicios criticas.

b) Enfriamiento (0.95 a 0.98).- Sistemas de enfriamiento de emergencia durante condiciones
anormales.
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c) Control de Explosiones (0.75 a 0.96).- Sistemas de alivio de presion para proteccién de
equipos.
d) Paro _de emergencia (0.94 a 0.98).- Sistemas redundantes qQue actuen con 2 o 3
condjciones anommales e inicien la secuencia de paro.
e) Control por Computadora (0.89 a 0.98).- Los créditos aumentan conforme se aulormatice
en mayor medida el proceso.
) Gas inerte (0.9 a 0.94).- Suministro de gas inerte para prevenir atmasferas peligrosas.
qg) Insty i1 de O 1. (0.86 a 0.99).- Se obtienen créditos por contar con
pr imi de op ] que cubran desde el arranque hasta la revision de
situaciones anormales.
h) Revisién de Quimi (0.85 a 0.96).- Contar con programas de revisién de
=11 de
A de {Ca).
a) Valvulas de control remoto (0.94).- Contar con védlvulas de corte con cantrol remoto para su
cierre en caso de emergencias.
b) Descarga a vertedores (0.94 a 0.96).- Contar con tanque receptor de fluidos en caso de
emergencia.
c) Drenaje (0.85 a 0.95). Contar con dr de la sufici para drenar grandes
cantidades de producto.
d) Intedock (0.96). Contar con sistemas interlock para prevenir flujos incorrectos.
c (Ca)-
a) Deteccitn de fugas (0.90 a 0.97).- Sistemas de deteccién de gases con alarma.
b) Acero estrycturat (0.92 a 0.97).- Contar con cubiertas resistentes al fuego en estructuras.
¢) Tanques enterrados (0.75 a 0.85).- Contar con tanques de doble pared o enterrados para
almacenamiento de fluidos peligrosos.
d) Suministro de _agua (0.90 a 0.95).- Contar con equipo de ¥ idad st
para sun agua
e) Sistemas especiates (0.85).- Contar con sistemas de deteccidén y control de incendios con
halon, CO;. detectores de humo, etc.
f) Sistemas rociadores (0.60 a 0.96).- Sistemas de distribucién de agua contraincendio.
g) Cortinas de_aqua (0.95 a 0.97).- Sistemas de cortinas de agua entre fuentes de ignicién y

equipos que liberen vapores.
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h) Espuma (0.87 a 0.98).- Sistemas de espuma contra incendios.

i}y Exintores manuales y mopitores (0.92 a 0.97).- Conlar con extintores porlatiles o monitores.

) Proteccién de cables (0.90 a 0.96).- Contar con sistemas de espreado de agua hacia
charolas con cables eléctricos o tener canalizaciones enterradas.

9. Daho imo pr a l1a prop o (DMPP) real.

El DMPP - real es el producto del DMPP - base y el factor de crédito por medidas de control de
pérdidas y representa el dafio a la propiedad provocado por el peor incidente, considerando que
las medidas y equipos de contingencia funcionen correctamente.

10. Dias maximos probables fuera de operacion (DMPFO).

Es estar 1te que hay dos tipos de pérdidas que pueden resultar en la
mayorla de ios incidentes.

a) Dafios a la propiedad (costo de reparacién o reemplazo de equipus, estructuras o
edificaciones daflados).

b) Pémlda de capacldad para producar un articulo en particular, el cual se traduce en
del " y es la r ion entre el valor del producto manufacturado y

el DMPFO.

El DMPFO se cbtiene de la figura 12G del anexo 12, con el DMPP-real, y para obtener la
“interTrupciéon del negocio” se utiliza la siguiente farmula:

donde: VPAf = Valor del producto manufacturado.

DMPFO

SIN = 30 (svPA1Y0.7) IN = Interrupcion del negocio.
1IV.3.4.2.~ ndice Mond para Fuego ion v T i 3.5

Como primera actividad para determinar el indice Mond se requiere seleccionar una seccién de la
planta, la cual serd normalmemnte una area donde exista un procesoc o riesgo en particular,
diferente a los presentes en otras secciones.

Es importante mencionar que al dividir a planta en secciones se caracterizaria el riesgo en esas
secciones en particular. De considerar la planta en su totalidad, se podria considerar
erréneamente un riesgo mayor para toda la planta.

Como segundo paso para determinar el indice de Mond, se tiene que hacer una lista de
materiales presentes en la seccién y seleccionar aquel o aquelios que se consideren de mayar
riesgo en base a su inflamabilidad, toxicidad y a la cantidad.

82



A.- Determinacion del factor material.

€l factor material (FM) se define como una medida del fuego, explosidon o energia potencial
liberada por el material clave a 25 °C y a presién atmosférica,

El factor material (FM) se Y

en f iGn al tipo de ial, considerando:
a) Materiales inflamables.
AL AH . donde: AH. = poder calorifico del matenal clave { BTU/b)
1000
by M poco
. AH L (18) donde: AH, = calor eq. de combustién ( Keal/gr).
FM = M M = peso molecular del combustible.

<) no

Son materiales que no dan calor neto de combpustidn con oxigeno como el agua, nitrégeno, CO;3,
etc.. Considerar FM = 0.1,

d) de i

con
Considerar el FM del

mas que éste se encuentre con una
proporcidén fija de diluyente; en este caso efectuar una relacion en funcion del peso, considerando
al diluyente como FM =1

) ye
Considerar FM = 0.1,

1) Materiales de ]

no

Casos de materiales patentados, se debe calcular con:

PT donde: P = Presidon de explosion maxima (Psig).

FM = m T = Temperatura inicial (*K).

9) Combinacién de materiales que pueden reaccionar.

Combinacién de materiales donde el calor de reaccién excede el calor de combustion. Bajo estas
condiciones el FM se calcula de la siguiente manera:
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donde: AH", = calor der de un ( g ty

,
/W—____A“R("s) At* = peso malecular del componente i, mas el peso
A" q de los otros componentes
B.-R peciales del ial

La intenciédn de determinar los riesgos especiales del material tiene por objeto tomar en cuenta las
propiedades especiales del material clave cuando se mezcla con otros componentes. Entre las
situaciones que se pueden presentar estan:

a) Materiales oxidantes (0 - 20).- Material que libere oxigeno en presencia de fuego.
b) Materiales que reaccionan con agua para producir gas combustible (5 - 30).
c) C de Y

« Gases inflamables de baja densidad { -20 - (-60)).- gases de facil dispersion.
« Gases licuados inflamables (30).

e Li criog ir (60).

+ Matenales viscosos (-20).

d) Suyjetos a ona ient 1e0 (30 - 250).- Materiales piroféricos o sujetos a
CJ .

e)pP espontanea (25 - 75). .

N Sensibilidad a la ignicién.(-75 - 150).

9) Sujetos a {125).

h) a i €150). -

i) Pt de ta fase condensada (200 - 1500).

i) compontamiento extrafio (150).

C:- Riesgos Generales del Proceso.

Agqui se considera ei riesgo inherente en [as operaciones basicas del proceso.

a) salg mane; i Y camblo fisico (10 - 50).- Tipo de almacenamiento, temperatura de

atrr cerrados y centrifugado.

eacciol continuas_si les (25 - 50).- Reacciones endotérmicas, exotérmicas y manejo

de sdlidos.
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c) Reacciones por lotes simples (35 - 110).- Considera el tipo de reaccion del punto anterior

mas un factor adicional por posible error del operador.

d) Multiplicidad de reaccigones o_diferentes acciones en_un smismg_recipiente (30 - 75). Se
considera la reaccién mas critica y se considera el riesgo de contaminacién.

e) Yransterencia de materiales.- Se consideran riesgos por llenado. vaciado o transferencia
de materiales, de acuerdo a:

» Tuberia cerrada (0).
Tuberia flexible o con conectores (25).

Operaciones a través de compuertas o tapas (50).

s Tuberia flexible y purga (50).

f)E tes tr tables.- Se an ipientes a i es por te.
= Tambores ilenos (no en vehiculos) (25).
= Tambores llenos (en vehiculos) (40).
« Tambores vacios (10).
« Pipas o trailers (100).
e Carros-tanque (75).
D.- R P del Pr
En esta seccidn los factores se con isticas del pad
s

almacenamiento, etc. que intensifican el riesgo sobre las caracterls"cas del material clave.
sumamente importante definir en esta seccién la correcta de las i de confrol.

a) Baia presién (50 - 100).- Sistemas a muy baja presién o al vacio donde la entrada de aire
representa un riesgo.

b) Alta_presién.- Cuando se tiene una planta con una presién por arriba de la atmosférica, se
requiere un factor para cormpensar los riesgos por fuego u explosion intema. Conforme
aumenta la presién, aumenta el riesgo; el factor de riesgo se obtiene mediante la figura
12H incluida en el anexo 12, de acuerdo con la presién de trabajo.

c) Baja_temperatyra (15 - 100).- E! propdsito de esta seccién es tomar en cuenta la posible
fragitizacién del acero al carbén por bajas temperaturas.

d) Alta_temperatura.- Esta variable tiene un efecto doble, aumento de vaporizacién de
material inflamable y menor resistencia mecanica en {os equipas.

Para materiai liquido o sélido.

= Temperatura por arriba del flash point copa cerrada (20).
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e Temperatura por arriba del flash point copa ablerta (25).
e Liquido con flash point a presion almosférica (25).

» Sdlido fundido (10).

e Material a temperatura de auto ignicidn (35).

sobre la i del equipo.

. Equipo bajo esfuerzo progresivo (25).
e Equipo con 25% menos de resistencia (10).

e) Riesqo de rOsion ¥ erosion.- Considera efectos de corrosién y erosion.

« Velocidad de corrosién < 0.1 mm/afio (0).

e Velocidad de corrosion entre 0.1 y 0.5 mm/aiio (10).
= Velocidad de cofrosién = 1.0 mm/afio (20).

e Velocidad de corrosion >1.0 mmv/alio (50).

s Velocidad de corrosion > 1.0 mmvafio y erosion (100).
® Alto riesgo de tensién y agrietamiento (150).

« Tubo con soidadura helicoidal (100).

1) Riesqos de juntas y empaques.- Se considera riesgos en juntas por ciclos de temperatura y

O:
presion.

« Uniones soldadas y bridas bien disefadas (0)-

e 1 bri que pi fugas (30).
= Sellos de bombas con pequefias fugas (20).

« Problemas mayores de sello (60).

9) Riesgos de yibracién_y fatiga con cargas ciclicas (30 - §0).- Sistemas con equipo mecanico

de aita vibracién o equipo en estructuras factibles de debilitarse.

ocesos o_reacciones dificiles de controlar (20 - 300).- Sistemas con reacciones
exotérmicas o con mdaltipies reacciones.

eracién _en o cerca_del rango_inflamable (25 - 150).- Sistemas de almacenamiento y
operacién de liquidos inflamables cercanos o en el punto de inflamabilidad

i) Riesgo de explosién mavyor que el promedio (40 - 100).- Sistemas susceptibles a explosién
por descargas subilas a la atmdsfera, por contaminantes, por subproductos y sistemas

refrigerados de gases licuados.
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k) Riesqos de explosién_por polvo y neblina (0 - 70).- Sistemas que presenten riesgo de
explosidn de polvos por mal funcionamiento, por condiciones de operacidén que favorezcan

formacién de neblina o sistemas can for de neblina te.
1) Procesos de oxidantes gaseosos muy fuertes.- Sistemas que usan oxidantes mas fuertes

que el aire.
e Con oxigeno como oxidante (300).
e Con aire enriquecido con oxigeno (X %).

(x -2 3oo

= Con cloro (125).
= Con cloro diluido con inertes (¥ %).

(r 3912 125

e Con N0 o NO; (300).
e Con N0 o NO2 dndidos. considerar igual a Oa.
* Con 6xido nitrico (230).

By

e Con éxido nitrico diluido & %).

(z-2 6) 230
m) Sensibilidad det! proceso a ia ignicién - Sistemas con materiales sensibles a la ignicién en

presencia de aire.
= Oz NzO o NO como oxidante (50).
= Cl; o NO; como oxidante (75).

= Oxidantes diluidos. Considérese proporcidon lineal de la composicidn con los
valores antes citados.

« Produccion de materiales piroféricos (25).
n) Riesqos electrostaticos,
« Polvos o material granulado (25 - 125).- sistemas con material de alta resistividad.

s Liquidos orgénicos (10 - 200).- sistemas con liguido de alla resistividad, puros o
mezclados.
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E.- Riesgos de Cantidad.
En esta seccién se estima un factor por el riesgo de manejar grandes cantidades de material

combustible, explosivo o de facil descomposicién. Se calcula este factor de cantidad por medio de
Ia figura 12Y del anexo 12, considerando [a cantidad de! material.

F.~ por el glo de 1]

En esta seccidn se consideran los factores de riesgo debidos a la disposicion de equipo.
a) Disefio de Estructura

- Estructuras abiertas sin piso y 7 m, de altura, con mas de 5 tons. de material (50).
- Estructuras abliertas sin pisos y 7 m. de altura con 1 a § ton. de material (30).
- Estructuras abiertas con 7 m. de altura con dique y con 1 ton. de material (15).
- Estructuras abiertas menores a 7 m. de altura y 5 ton. de material (25).
- Estructuras abiertas menores a 7 m. de altura y menos de 5 ton de material (10).
« Plantas dentro edificaciones con manejo de 5 ton de material inflamable (100).

. Plantas dentro i i con ilaci v 5 ton de material inflamable (20).

- Casas de campresiéon de material inflamable (40 - 200).
« Edificaciones con gases pesados y inflamables (50 - 100).
b) Efecto domino - en esta seccién se considera el efecto que tendra una unidad de proceso

con incidente sobre otras . por liento de estructuras o corrientes de
liquidos o gases en combustién.

- Adttura de la unidad (20 - 150).- Considera estructuras con alturas de 20 a 60 m.

= Relaciéon altura y base (25 - 100).- Considera relaciones de altura y basede 3 a 12
veces

c) Areas bajo tierra (150).- sistemas con fosa de recoleccién, bombeo o separacién.
d) Drenaje Superficial (100).- sistemas con areas de contencidn de gran acumulacién.

e) Otros aspectos (50 - 250).- En esta seccién se consideran influencias de la instalacién con
sus alrededores, caminos de acceso y capacidad de almacenamiento.

G.- Riesgos de toxicidad.

En esta secclién se asignan factores de riesgo por la exposicién a material téoxico, tomando como
base el Threshold Limit Values (TLV) que se calcula para 7 4 8 horas diarias o 40 Hrs. semanales
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de exposicién.

concentraciones ilegaran a ser muy aitas y donde

Obviamente estos parametros pueden cambiar si se considera que algunas
situaciones de exposicion se deberan a fugas o fallas anormales del sistema donde

las

ente a4n las marcadas

T
por el TLV. Aqui se deberan tomar otros parametras de comparacion. El faclor de riesgo estara
desde 300 hasta 10 en funcion inversa del TLV.

a) Forma del Materjal.

. Liquido o gas licuado (50).

e Almacenamiento criogénico (75).

- Particulas sdlidas o polvo (200).

- Gas con densidad 1.3 (25).

« Material inodoro y sin deteccién del nivel tdxico (200).

b) Riesgo Exposicién Cona,
STEL
TLV

Factor de excursion =

donde:

STEL = timite de exposicién en tiempo corto

con valores de 150 para factores de excursién de 1.25, hasta 100 para factores de

excursion mayores a 100.

Cabe sefalar que el factor de excursion es alto cuando el riesgo por toxicidad sea a largo

plazo.
c) Absorcion por |3 piel (0 - 300).- considerar este factor cuando el material téxico se absorba
por la piel.
d) Fag]g;gg fisicos (O - 50).- conslderar este lactor cuando las condlclones del lraba]a (calor,
d, altura, fos 6|

H.- indice Globat DOW/ACL.

Para el calculo del Indice Global Dow/IC! se totalizan todos los factores antes mencionados de

acuerdo a la siguiente ecuacion. €1
tabla 4.5,

o[

IU())(l ll)ll( M} 400]

dara una

donde:

89

izacién de riesgo de acuerdo a la

D = Indice global Dow/iCl

8 lactor del material.

M = tactor de riesgos especiales del material.
P = factor de riesgos generales dei proceso.
5 = factor por riesgos especiales del procesa.
© = factor por cantidad.

L actor por arregla de equipe

T = factor por toxicidad




TABLA 4.5 CATEGORIA DE RIESGO DE ACUERDO AL iNDICE GLOBAL DOW/ICI

{NDICE GLOBAL Dowrct GRADO TOTAL DE RIESGO

0-20 SUAVE

20 - 40 LIGERO

40 - 60 MODERADO

60-75 MODERADAMENTE ALTO
75- 80 ALTO

90 - 115 EXTREMO

115 - 150 MUY EXTREMO

150 - 200 POTENCIALMENTE

CATASTROFICO

>200 MUY CATASTROFICO

1.- Potenciat de Fuego.

En esta on se Ica el ial de fuego de la unidad con el propodsito de indicar la
duracion de incendio en caso de incidente. En la practica se ha encontrado con un método
adecuadu para calcular el potencial de fuego considerando el calor liberado por la combustién del
material por area de proceso involucrada, ando que norl 1te s6lo el 10% del material
interviene en los incendios.

Los valores determinantes para la cantidad de fuego van desde 0 hasta 10,000,000 y con
categorias desde ligero hasta muy extremo.

J.- Potencial de Explosion.

En esta seccién se calcula el indice de explosién interna como una medida del riesgo de
explosién. Estos indices van desde 0 con una categoria de ligero, hasta mas de 6 con categaria
de muy alto.

Aunque se considere en la parte anterior. el riesgo por explosién no estad contemplando la
explosién o ignicibn de nubes; para estos casos se considera un indice de explosién aérea que
tiene valores desde O con categoria de ligero, hasta mas de 500 con categoria de muy alto.

K.- Riesgo por Toxicidad.

En esta seccidn se estima uh indice unilario de toxicidad que represente la influencia de la
toxicidad sobre €l control y supervisién de la seccién. Este indice tiene valores desde O con
categoria de ligero, hasta mas de 10 con categoria de muy alto. A partir del indice anterior y del
factor de cantidad, se estima un indice maximo de incidente téxico que tiene valores desde 0 con
categoria de ligero, hasta mas de S0 con categoria de muy alto
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L.~ M, ¥ Global de

De acuerdo a la experiencia, se ha estimado que es necesario considerar en conjunto la magnitud
del fuego, el indice unitario de toxicidad, el indice de explosién interna y el indice de expilosién
aérea para obtener la magnitud global de riesgo. Esta magnitud toma valores desde O con
categoria de suave, hasta 65,000 con categoria de muy extremo.

i i 1a de

M.- Medi qQue
incorporar a una unidad

Los diversos factores de seguridad y m i Pr ti que se
se dividen en das grandes clases:
1°.- Reduccién de riesgo por disminucién de la frecuencia de accidentes.

de los identes.

2°.- Reduccion de riesgo por disminucién del tamafo

a) Sistemnas de Contencidn.

Recipientes a presion (0.9).- Disefio segun codigo ASME.

Tanques de almacenamiento atmosférico (0.9).- Para tanques menores a 10 m. de
didametro.

Tuberias de transferencia (0.6 - 0.95).- Para tuberia totalmente soidada y disefios
mas rigidos que los indicados en el ASME.

45 - 0.9).- Para recipientes y tuberias a presién con una o

« Contencién adicional (0.
les para la 1 por fugas.

dos paredes

Deteccién de fugas y respuesta (0.8 - 0.95).- Para sistemas con deteccién de
fugas, asi como medidas de contingencia y aislamiento a control remoto y

autormr;aticas.

Manejo de material relevado ¢ desechado (0.90 - 0.95).- Para sistemas con relevo
de gases o liquidos hacia quemadores.

b) Control del Proceso.
Sistemas de alarma (0.9 - 8.95).- Sistemas con alarmas para accion de operadores
y alarmas con retroalimentacién de otra variable.

Suministro de energia de emergencia (0.9).- Sisternas con suministro de energia

-
eléctrica de emergencia y conmutacién automatica.

Sistema de enfriamiento (0.9 - 0.95).- Suministro de enfriamiento en sistemas

-
criticos por un lapso de tiempo posterior a una situacion anormal.

» Sistema de gas inerte (0.8 - 0.95).- Sistemas de suministro de gas inerte de purga.
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Estudms de riesgo (0.7 - 1 0).- Slslemas con estudios de riesgo realizados para
y proponer der

Sistemas de paro de seguridad (0.75 - 0.95).- Sistemas con paro de seguridad
desde manual hasta por votacion de variables.

Control por computadora (0.85 - 0.95).- Sistemas con control por computadora
donde se ejerce el control o el monitoreo del proceso.

incaorrectas (0.7 - 0.95).- Sistemas con
gases © polvos; sistemas con

Pr il contra iones y r
equipe supresor de explosién de vapores,
interconexiones para prevenir flujos incorrectos.

Instrucciones de operacién.- En esta seccion se asigna una puntuacién por cada
concepto de operacion de la planta que se incluya en el manual de la planta.

Supervision de la planta (0.85 - 0.95).- Plantas con circuito cerrado para
supervisién o con sistema de radio para comunicacion con los operadores.

€) Actitud con a_la sequridad.

Actitud de la gerencia (0.9 - 0.95).- Dirigencia que no compromete la seguridad de
la instalacién por presiones econdmicas o de produccidn.

Entrenamiento sobre seguridad (08 - 95).- Cursos regulares de entrenamiento
sobre seguridad a operadores, rativos y contr

de manteni y seguridad (0.8 - 0.97).- Plantas con sistemas
de Ilmpleza y mantenimiento prevenlnvo regular,

d ial de ir

1] que 3 la [

a) Proteccién contra (vego.

b)_Ais|

Proteccion contra fuego de estructuras (0.8 - 0.98).- Plantas con sisternas contra
incendio en estructuras.

Paredes, barreras y equivalénles contra fuego (0.8 - 0.98).- Plantas con paredes o
cortinas de agua para proteccién contra incendio.

Proteccién contra fuego para equipos (0.5 - 0.95).- Plantas con sistemas de
proteccidn contra fuego en equipos y canalizaciéon de sefiales.

iento d aterial.

Sistema de valvulas (0.65 - 0.9).- Plantas con valvulas de corte para aislar
secciones y tanques o sistemas de drenado que envien el producto fuera de area

en contingencia.

Ventilacién (0.9).- Areas con sistema de ventilacién de gases peligrosos.
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c) Combate de incendios.

+ Alarmas de emergencia (0.9).- Piantas con alarma para auxilio local o municipal.

Extinguidores de mano (0.85 - 0.95).- Plantas con extinguidores portatiles.

Suministro de agua (0.75 - 0.85).- Plantas con suministro suficiente de agua
contraincendio.

Instalaciones con rociadores y monitores (0.70 - 0.95).- Plantas con rociadores y
maonitores en edificaciones.

Instalaciones de espuma y de inertes (0.7 - 0.9).- Plantas con sistemas de espuma
Y gases inertes.

Brigadas contraincendio (0.7 - 0.95).- Plantas con brigadas contraincendio, locales
¥ municipales.

- C

contra incendio (0.8 - 0.9). Plantas con
almacenamlemo de quimicos contra incendio.

= Ventiladores para humo (0.9).- i i con

es contra humo.
obal de los factores de

En esta seccion se calcula el riesgo global afectado por todos los factores de reduccion que
se tienen en la instalacion.

€n el anexo 12 del capitulo VI se incluye la tabia 12C, donde se indican las ventajas, desventajas
y aplicabilidad de cada una de las metodologias para identificar riesgos.

W.e.-E 6n de C

La probabilidad de ocurrencia de un

en una il 6n se reduce considerablemente si
se aplican en forma adel:uada las normas y cédigos de disefio correspondientes. Normalmente
estas normas y codig de relevo bien disefiados, adecuados programas de
Miento e insp 0! admlnls(raclén de recursos humanos, etc. Sin embargo a pesar de

todas estas pr i

han ocurrido dando coma resultado muertos. heridos,
dados a las instalaciones, pérdldas de p Y, [+ armr y una mala reputacién de
la empresa ante la comunidad.

Los modelos matematicos para el cilculo de consecuencias de un accidente, nos permitiran tomar
1as medidas necesarias para mitigarlos. Estas medidas pueden incluir entre otras la disminucion
en la capacidad de almacenamiento, reduccién en el volumen de tanques, modificaciones en la
ubicacién de la planta o en el arregio de equipo, reforzamiento de tanques y edificaciones.

Una vez identificados 10s riesgos que pueden conducir a pérdidas o problemas de operacién, es
necesario evaluar las consecuencias que se tendrian de presemtarse algan tipo de accidente. Las

consecuencias que normalmente ocufren en 1a industria petrolera son 1a fuga y dispersién de
gases o liquidos, el fuego y las explosiones.
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La importancia de conocer la magnitud de las consecuencias en caso de algun accidente, radica
en que se tienen los argumentos necesarios para decidir sobre las medidas
i} orr para o mitigar el riesgo. Estas medidas se enfocarian,

, en eliminar, reducir, transferir o aceptar el riesgo.

or
deper de las cor

Enla blbllogm"a existe una larga serie de v cias de un evento
de riesgo ¢ 112133439 de 1as cuales a contlnuacnén se describiran las mas importantes.

v.e.t1.- de la Vapori del Fluido, '
La primera cia para el caso de un i en una
almacenamiento y distribucién de productos destilados, es |a fuga y posterior vaporlzaclbn del
liquido derramado.

Un pardmetro importante para evaluar la cantidad de vapor que se generaria a partir de ese
liquido derramado es ia condicion inicial de este. Se puede tre:

1.- Un liquido volatil a temperatura y presion ambiente.

2.- Un liquido a temperatura i y presion .

3.- Un liquido a baja temperaturas y presion ambiente.

La diferencia entre estas tres clases de dos el compor i inicial al
instante de! relevo y el proceso que controla la velocidad de vaporizaciéon. Con la segunda y
tercera condicion hay un flash-off y un boil-off instantaneo donde el liquido se vaporiza de acuerdo
a tas condiciones de lrans{erencta de calor. En cambio en el caso de la primera clase, existe un
de 1cia de masa, cuya velocidad dependera de [a concentracion de! fluido en
el aire por lo que el liquido entra en un equilibrio con los alrededores y no hay una evaporacién
del vapor estd determinada en este caso por [a presién de vapor y la

La
velocldad ael vlen(o.
[

a) € I3 ido vol

como son: la gasolina, diesel y

Bajo esta situacion se encuentran [os pr
diafano.

De acuerdo con V.J. Clancey 7' se considera en primera instancia que el liquido derramado
presenta un area 1te.  Bajo normales es conocido que |a velocidad de
vaporizacién te de la v del viento. Sutton @ demostré6 que la
velocidad de vaporizacién en una superficie rectangular donde el viento pasa longitudinalmente

esta dada por:

donde: £ = velocidad de vaporizacidn (lt/min).
77 = velocidad media del viento (m/min).
A = Dimensién corta dei rectangulo (m).
v = Dimensién larga del rectangulo {m).
n = tactor de turbulencia dependiente cond
meteoralagicas
A = funcién compleja

15(,'“‘) = AF“‘""“'"'.\‘ ‘“,,, an
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Se desarrollé una ecuacién similar para los casos de superficies circulares

E(,',) = 3Ai—l.(:-.)/(:.n)’(u-)/(:a) ..... (4.2) donde: r = radio de 1a superficie {m).

Las constanies de estas ecuaciones las ha expresado Pasquill ‘' en términos de algunas
cantidades fisicas.

2 2en) gralt-n)/(24n) donde: A = Vviscosidad cinematica del aire
A< BA K 4.3) (0.147cm’s)
MpDnlzem K = cte. de Van Karman = 0.4.
=2 ___ (4.4) M = paso molecutar del vapor.
RT

P = presitn del vapor (mmHg).

D = ditusividad del vapor (0.05 - 0.1 cm™/s;
excepto comp. polares).

R = cte. de los gases.

T = temperatura absoluta (°K).

Para el factor de Sutton pi

P un vator de 0.25 que no daria un error mayor al 10%.
Sustituyendo este valor en ia ion (4.4), et de D es igual a 0.22, por lo que para
propésitos practicos D*™?°"= 0.58 (exceplo agua).
introduci estos en las (4.1) y (4.2)da

E, = 12!]0'“’ Mp/T 7% " x% 0y ... 4.8 donde: x,y = dimensiones del rectangulo (cm).
(x.5.0) (Mp/T)a Y A4.8) E = velocidad de vaporizacién (g/s).
y A = peso molecular del liquido.

= ptesiébn de vapor del liquido
{dina/cm?).
T = temperatura absoluta del liquido (°K).
= vel. media del viento (cm/s).
r = radio del charco (cm).

Eu= 3.6x107'%(Mp/T)a° ™" r'*®

Estas se ando que la de vaporizacién es un volumen de
vapor producido por unidad de a una atura ! Con las i
se las re sigui [+ (ver figura 124 en el
anexo 12 del capitulo VIi)
F =E x°*y ... 4.7) donde: E = velocidad de vaporizacién (IlVmin).
! (""v)/p ¥ ¢ p = presion de vapor del llquido (mmHg).
y r,x.y = dimensiones de! charco (m).
Fi = relacidn de evaporacidn rectangular
- /min).
B = By [P a® (rmin)

F; = relacion de evaporacion circular (IVmin).
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b)Y E de un gas @

Un gas licuado a temperatura ambiente y a alta presién, esta a una temperatura superior a la de su
punto de ebullicién a presidon atmosférica, por lo que a| relevarse inmediatamente ocurre un flash-
off (evaporacién). Este proceso es pr: te o y adiabitico, pues el calor de
vaporizacién es suministrado por el calor sensible del liquido.

Como el sistema se encuentra a temperatura ambiente. el unico calor requerido para la
vaporizacitén es el calor latente. Como e} liquido se enfria por abajo de la temperatura ambiente,
el vapor producido esta a esa temperatura y subsecuentemente el vapor es calentado por el
mezclado con el aire, sin embargo esta situacién no afecta el proceso de vaporizacién.

Cuando el liquido residual llega a su temperatura de ebullicién normal como una consecuencia det
enfriamiento provocado por la evaporacidon sabita, hay una abrupta caida en la velocidad de
vaporizacién, por lo que termina (a fase de flash-off.

La ecuacion de los cambios de energia involucrados es ja siguiente:

IdW = sWdT ....(4.9) donde. 1 = calor tatente (cal/g}
W = cantidad de liquido (g).
a = calor especifico a T (cal/g °C).

T = temperatura (°C).

la 1, ndo/ ys constanles

5. . donde T, = temperatura de ebullician normal (°C).
W’ =exp 7(’; 7)) - (4.10) To = temperatura ambients (°C).
W = fraccion de liquido Que no se vaporiza.

Porlo que (1 - W') es la fraccidn de liquido que se vaporizd.

Es pertinente mencionar que 1a ecuacion (4.10) no es valida si la temperatura esta cerca de la
sra critica, a que! ys cambian rapidamente y el calor latente tiende a cero; pero

es razonablemente exacta para la mayoria de los gases licuados. Normalmente (I—W') se
encuentra en un rango de 0.2 a 0.33.

Después del flash-off, el liquido residual se encuentra a la temperatura de punto de ebullicién y en
contacto con el suelo. Ahora puede recibir calor, el vapor que se pueda producir es bastante poco
comparado con la nube inicial, por 1o que se puede despreciar. En este caso la fuga del gas
licuado tiene dos etapas: una etapa inicial donde el flash-off produce una gran nube de vapor
como fuente instar iy una etapa donde el liquido remanente es una fuente continua.

¢) Vapor de un 1 criogénico 7).

Un liquido criogénico es un gas licuado a presion ambiente y a muy baja temperatura. Como es
légico pensar. al momento del relevo no se presenta el flash-off del liquido, sino que se presenta
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un boil-off (evaporacién) por el contacto con el medio amblente mas caliente, o que genera una
gran nube de vapor que se puede considerar como una fuente instanmanea,

La evaporacién del liquido cae rapidamente cuando el suelo se enfria. En la practica se ha

observado que la velocidad de evaporacion baja hasta a un 10 % del valor inicial, después de un
minuto.

Burguess y 2 an jeron una r én para i 1a v i 1 de evaporacién inicial
(solo durante el primer minuto),
0(7- ) donde: V = volumen de liquido por unidad de area
8.11) {cm/s). que se evapora en un segundo.
Pl(7pr)” p = densidad de! liquido (g/crn®)

&= conductividad térmica del sustrato (cal/s
°C).

= difusivigad térmica del sustrato {(cm?/s)
7, = temperatura del sustrato (°C).

To = temperatura del liguido (°C).

1= tiempo (s)

1 = calor 1atente de vaporizacién (cal/g).

Carslaw y Jaeger ¥ epcontraron valores de 0 y ¢ para varios sustratos. Walker, Wesson y
Sllepcevlch asry Parker an desarrollaron pasterlorrnenle una serie de ecuaciones para estimar la
complejas y dificiles de comprobar
expenmenlalmenle. Se han eshmado una serie de simplificaciones que dan valores con la

e para p

[-]

Se considera inicialimenle que durante un periodo corto, el calor extraido del sustrato esta
determinado por la siguiente ecuacién

_ 32 donde:. H, = calor cedido por el sustrato (cal).
H, = K,S,p(7; 7") / e (8:42) Ky = cte. dependiente de las caracteristicas
de transferencia de calor del sustrato
{em>rC).
calor especifico del sustrato (cal/g °C).

£! calor cedido por el medio vaporizara una cantidad de liquido dada por:

o=H /,_ K.S p(T _ 7.): /2, (4.13)  9onde @ = masa evaporada (9).
1= AT -1, (e

Para obtener los valores de S, y o se debe consultar Ios lraba]os de Carslaw y Jaeger "'? y para Kk,
se debe consultar los j Yy Z

Si se combinan los valores de dichas referencias se cobtiene:

JPYRY Sy donde: 0 = masa evaporada en el primer minuto (g/em?).
&= A‘(l‘ - ,‘;) /’ s (4:14) Ka = cte. dependiente del sustrato (cal/®C? em?).
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En la tabla 4.6 siguiente se muestran valores tipicos de esta constante para diferentes sustiratos.

TABLA 4.6.- VALORES DE K, PARA DIFERENTES SUSTRATOS.

SUSTRATO [
suelo promedio 71x 10"
suelo arenoso seco 18x10*
suelo arenoso humedo (8%) 43x10*
concreto 75x10"
arenisca 13x10°
piedra catiza 11x107?
granito 13x10°
madera (hmpia) 31x10?

La nube de vapor producida durante esta fase es mucho mayor a cualquier vapor generado
del boil-off, 1a velocidad de evaporacion llega a un estado casl-es(able.

aqued de la i de la fuga, el estado tardara

1o que un eslado intermedio donde no se han generado métodos slmp"ﬁcados

1 i6n; normalmente se realiza una interpolacién entre el

para a v
estado inicial y el estado estable.

E! estado estable depende del calor latente del liquido y de las caracteristicas térmicas del
sustrato.

Q= K,,(7;, - 7-0)/1 o (8.15) donde: Q. = masa evaporada (g/min cm?).

Ke = constante del substrato {cal/°C min cm?).

En la tabta 4.7 siguiente se muestran valores tipicos de esta constante para diferentes sustratos,

TABLA 4.7.- VALORES DE K, PARA DIFERENTES SUSTRATOS.

SUSTRAYTO Ke

suelo promedio 1.5 % 107
suelo arenoso seco 6.3 % 10°
suelo arenoso humedo (8%) 1.1 x10?
concreto 1.5 %X 107
arenisca 2.6 X 107
piedra caliza 21%10?
granito 2ax10°
madera (impia) 1.5 X 10°
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IV.4.2.- Evaluacién de la dispersion del vapor 7.

Después de evaluar la vaporizacién del liquido se debe determinar la dispersién de ta nube de
vapor por el viento.

Es necesario establecer en este caso. que se presentaran dos situaciones:
to.- Formacién de una gran nube de vapor instantanea producida por un flash-off o boil-off.

20.- Formacién de una fuente continua de vapor de un liquido volatil o bién un liquido volatit
estable después de un flash-off o boil-off.

Durante la dispersién del vapor por el viento, éste se mezcla con el aire por turbulencia. Bajo
estas circunstancias el proceso de difusién motecular es bastante lento por lo que no es
significativo. En los modelos de dispersién incluidos en este trabajo se considera que el vapor
tiene la misma densidad que el aire y ademas no hay efectos gravitacionales sobre el vapor.

La dispersion de gases con densidad parecida a la del aire, relevados de una fuenla instantéanea o

continua ban sido ampliamente estudiados. Los prlmeros Laj luemn por Taylor

{1915) y por Roberts (1923), las eci i iamente en la actuali las

desarrollaron Sutton (1953), Pasquill (1961) y Gl"ord (1961).

A continuacién se hace un breve resumen de los prir T desarr

a).- Modejo_de Roberts ',

Roberts en 1923 analizé !a dispersién de humo de varios tipes de fuentes, proponiendo la
serie de

La ecuacion basica de dispersidn de un gas en coordenadas rectangulares se basa en la figura 4.5
vy es la siguiente:

FIGURA 4.5.- COORDENADAS DEL MODELO DE DISPERSION DE ROBERTS

ESTA TESIS MO DEBE
7e SALIR DE LA BIBLIBTECA

i
]
f
!




rectangulares (m).

D.D,D. = coeficiente de
difusién_en las direcciones
»,y.2 (m?s).

+ = tiempo (8).

u,v,w = velocidad media del
viento en las direcciones
x,¥.2 {m/s).

x = concentracién (kg/m3)

i’8-+uz+v§r—+w-f:,;"—r-=(D, a:x—o-D a:z+D:a:X

) donde: x,y,z = coordenadas
{4.18
a & @ a? - &2 ! )

De esta ecuacion basica se derivaron [as siguientes ect i con sus es
particulares,

o Di de una sin "o y con de difusién constante.

La sigulente ecuacién se derivd en base a las consideraciones:
= Las velocidades del viento en las direcciones x, ¥, z, sonigual acero (u=v =w = 0)

= Los de ion son e iguales (Dx = D, = D. = D = cte).

* La condicién de continuidad estima que la masa esparcida en todas las direcciones es

Igual a la masa relevada ( f i § xtxetyaz = Q‘)

= Las condiciones de frontera son: y — O cuando { — 0, r >0 ( r2 = x2 + y32. + 22)
x—+0cuando t —»

De esta ecuacion basica se derivan las siguientes ecuaciones con sus consideraciones
particulares.

2 2 -2 donde: X,y = concentracién en el punto x,y.z
x = (25 expl — (" +y s ) ..... @.17) e (kg/m>) y en el tiempo t.
(=.r.2.0) s(xDl)s aDr @ = masa relevada instantaneamente
{kg).
D = coeficiente de ditusion (m%/s)
e D de una a o v sin vi .

Las suposiciones para el desarrollo de la siguiente ecuacidn son:
= Las velocidades del viento en las direcciones x, ¥, 2 son cero (uz = v = w = 0).

= Los coeficientes de difusién son iguales y constantes (D, = D, = [D: = ID = cte).
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= La concentracién del vapor no depende del tiempo.

= cuando x, y, z tienden a infinito 3 —» 0.

donde: @ = flujo masico continuo {(kg/s).

« Dispersion de una fi a y con
Las consideraciones para ia siguiente ecuacién son:

= Las velocidades del viento en las direcciones y, z son igual a cero (v = w = 0).

» Los de di son ¥ {(De=D, = D:= D= cte).
= La concentraciéon del vapor es independiente del tiempo.

« Cuando x. y. z. tienden a infinito x— 0

- Q u %
o = T a ) exp[— sl 2) - x}]

* Dispersiéon de una linea an del .

Las cor para la ecuacion son:

« Las velocidades del viento en las direcciones y, z, son igual a cero (v = w = 0).

- Los de difusién son v (D:= Dy =D, = D= cte).
= La es del y de la coordenada y.
2 Y1 donde: @ = flujo masico relevado por unidad de
_ Q- ux X u(x +2z ) longitud (kg/m s).
Xen) T 5 p P\ )| T 2 (4.20) Ko = funcién de Bessel modificada de
segundo tipo. -

3
esta ecuacién se puede simplificar si el término u(x2 —'-y’) ’/2D es muy grande, entonces:

R < (_i
Fien = ooy P aps)

H
!
i
§
§
i
i
i
§
i
H
i
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» Dispersiéon no isotrépica de una fuente instantanea.

Las iones para la si ecuacién son:
= Las velocidades del viento en las direcciones x, y, 2, son igual a cero §z =v =w = 0),
= La dispersiéon no es igual en todas las direcciones.
« Los coeficientes de dispersioén son diferentes pero constantes.

= La condicién de continuidad estima que la masa esparcida en todas las direcclones es
igual a la masa relevada.

= Las condiciones de frontera son: 7, — 0 cuandos — 0. r >0 (r° =x% +y%. +2?)

% — O cuando¢ —» o

- 1 x? 32 =2
Kwyz) = ———s7— 5 ©XP| ——(—+——+ J ----(4.22)
(ryz) s(m)"(D,D,D,)” [ a\D, DD,
* Di no P de una f
Las para la ecuacion son:

= La dispersién en todas las direcciones es diferente.

= Las velocidades de viento en las direcciones y, z, son iguales a cero ¢ =w =0).

+ Los de di son cor pero diferentes entre si.

« La concentracitén del vapor es detl tiempo cor .

* y—>Ocuando x,y,z, —» .
o " [y: -:)
P —exp| — =] XL E || ... (4.23)
(x..2) 4m-(D,D,)” ax\D, D,

o Dispersién no isotrépica de una linea continua infinita.

Las suposiciones para el desarrollo de la siguiente ecuacion son:

= La dispersidon en todas direcclones es diferente.

}
E = Las velocidades del viento en las direcciones y, 2, son igual a cero (v =w = 0).
i

« Los i de di ion son cor pero diferentes entre si.
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« La i6n es del ti

= La concentracion x — 0 cuando x—» « .

Xie) =

b) Modelo de Sutton '

Sutton estudi6d

tre la y la di en la di on
del viento, a nlvel de piso y con un ba]o gradiente de temperatura (ver figura 4.6)
Los trabajos demosiraron que en cualquler punto en la direccion det vlenlo la concentracion varia
en proporcion con 1a fuerza de |a fuente e i con lia d media del viento.
S 6 que la pi de la la para
fuentes es ala por
ecuaciones,

por 1o que propuso las siguientes

Yy

FIGURA 4.86.- MODELO DE DISPERSION DE GAS A NIWVEL DE PI1SO.

e Dispersién de una

con enia x.
La siguiente ecuacién se derivo bajo las siguientes premisas:

* La P en todas dir es

Las velocidades de! viento en 1as direcciones y, z, son iguales a cero (v = w = 0)
= Los os de di &

son di pero cor
Sutton incluye el indice de difusién para ajustar los célculos.

Las condiclones de frontera son x — 0 cuando ¢t — O

%x —» o cuando t —» =
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2 donde: €, C,.C, =
20~ aaf x2 )P - Cr G
= — — _ = pardmetros de
Z(xyra) XCc Cc.C ( ’ %(3-m) P (”’) C? + c? + c? ----(4.25) difusion en las
THCCC () * i £ direcciones xy.2
(m™).
n = indice de difusién.
ay.z = distancias
medidas desde un
origen que se mueve
can Ia nube (M)

e D de una a nivel de piso.

Las consider para el de la siguiente ecuacidén son:

= La dispersion en todas las direcciones es diferernte (no isotrépica).
= Las velocidades del viento en las direcciones y.z son igual a cero ¢ =w = 0).

- La ion es i del P

= La ecuacitn es valida sir = x/u ¢ = tiempo de relevo).

20 _ -
L 7C,C,tux*" P

« Dispersién de una linea desde una te cruzada a nivel de piso.
Las suposiciones para desarrollar {a siguiente ecuacién son:
= La dispersidn en todas las direcciones es diferente (no isotrépica).
= La concentracién es Independiente del tiempo.
= La ecuacitn es valida si; = x)m ¢ = tiempo de relevo).
20"

124
H5C, x H exp ¥

w2z &

Xy =

€l indice y parametro de difusién son constantes meteorolégicas. El indicen es una funcion de la
estabilidad y toma valores de 0 a la unidad para una alta y baja lurbulencia respectivamente.
Para condiciones promedion =~ 1/4. Los valores del parametro C son una funciéon de la altura

sobre el piso y de las cor de

En la tabla 4.8 se muestran los valores den y C determinados por Sulion.
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TABLA 4.8.- VALORES DE n Y C DETERMINADOS POR SUTTON.

ALTURA DE LA n c,im™" c,yc: &, (m'™)
FUENTE (m)
o 0.28 o021 0.12
10 0.25 0.21 .12
25 025 0.12
a0 0.25 0.10
75 0.25 0.09
100 0.25 0.07

valores aplicables para lapsos breves y vel. del viento de S m/s

c).- Modelo de o
Pasquill y Gifford pr 1 una forma de las de Sutton cor la
siguiente relaciéon.
:_ 2 3-m donde: o = o de
ol =Y2CH(ur)"" ... (4.28) dispersidn en (a direccién x (m).
» Di de una a nivel piso.
Las de esta i6n son las
« La dispersién es diferente en todas tas dir (no isotr
- Elc de o es di que a {!
= Las de sony —» 0 t—>0
%x—» cuandor—»
donde: xy.x = coordenadas
z, = ._z.g_.__. P _i(i +_¥’_+ = ) _____ (4.29) desde un origen que se
(x.yz.0) (2”)*60.,0_’_0_‘ 2 o-z o-i O'f ;:::)we con Ia nube

si las coordenadas se miden desde el punto de relevo

20 1 (x=nut)® »y: o=t
Kixwens = ____Q.___..expl:— E(( ek ]] ..... (4.30)

(27)*o,0,0, o >
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Iy

de una fi ] a nivel de piso.

Las i son as si

La dispersion es no isotrépica.

« La tracion no del po.
= La ecuacion es valida sir = ux ¢ = tiempo de relevo).
« El calculo de o es diferente que a condiciones instantaneas.

* y—rocuando x,y,z —» o

=0 1
Xiww) = o ,ou XP| T3

* Dispersion de una linea continua infinita a nivel de piso.
Las suposiciones para el desarrollo de la ecuacion son:
» La dispersion es no isotrépica.

= La es di del

= La ecuacion es valida siz = ux,
= El calculo de o es diferente que a condiciones instantaneas.
* % — 0 cuando x,y,z —» .

.

20
z =22 _ex
) (2:r)’i o.u

de una elevada

tLas suposiciones para el desarroito de la ecuacién son:
= La dispersion es no isotrépica.
= La concentracion es independiente del tiempo,
= La ecuacion es valida sir 2 ux.

« €l calculo de o es diferente Que a condiciones instantaneas,
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* x - 0 cuando x,y,2 — co.

-._©Q Yy
Kooy = 2nv',o‘,uex 203

Los de los de

Moo el 2] o

en ia tabla 4.9 siguiente.

donde: H = altura
de ia fuente {(m).

propuestos por Tumer para este modelo, se muestran

TABLA 4.9.- VALORES DE  O8 COEFICIENTES DE DISPERSION PARA EL MODELO DE

PASQUILL - GIFFORD

CATEGORIA DE COEFICIENTES DE DISPERSION
ESTABILIDAD
DE PASQUILL oy (M) o (M)
A oy =0.493x"* o, =0.087 x""
togio Oz = -1.67 + 0.902 logio x + 0.181 (logwo x)?
B oy = 0.337 % o, =0.137 x°%
10g1o o = -1.25 + 1.09 logso x + 0.0018 (fogso x)7
[ oy =0.185 2% 0.112 x°*
o o, = 0.128 x*™ 0.093 x°%
1ogho O = +1.22 + 1.08 logig X - 0.061 (logia x)?
E oy =0.001x°" o, =0.082x"%
10g10 O¢ = -1.19 + 1.04 logo X - 0.07 (logio x)°
F o, =0.087x°% g, =0.057 x°*
10910 & = ~1.91 + 1.37 logio X - 0.119 (logroe x)?
A 38 el de
deter de la P 6n de gases y vapores.

IV.4.2.1.- Dispersiéon de un gas

en forma .

100 < x < 300
300 < x < 3000
100 < x < 500
500 < x <2 X 10"
100 < x < 10°
100 < x < 500
500 < x < 10°
100 < x < 500
500 < x < 10°
100 < x < S00
500 < x < 10°

que es el mas utilizado para !

[LEY

Este analisis se desarrolla en base a las ecl de di
tridimensional, formada por ia masa de un gas liberado repenllnamenle
muestra una representacion esquematica del evento.

a de una nube
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s

. € (x.0.0He)

x = ut
—

C ="y .0 He)

FIGURA 4.7.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA DISPERSION INSTANTANEA

Una suposicién bisica de este nsidera que la di 6n de la nube a io largo de la
direccion de! viento (x), es igual a ia én en 1a iateral (y). por lo que el viento
anicamente interviene como un vector de movimiento de la nube.

Otras consideraciones son: el gas no se diluye en el viento y las

se a
nivet de piso (z=0).
La ion de persi tridi i es la siguiente
5 . donde: Cu,on, = COncentracién a
20S:S, 1 [(x_"') +y‘l . nivel de piso en la posicion (xy) a
Cleviom) = s 4 = +(H2/ST) partir del centro de 1a nube {g/m?).
(27) - S; O = emision total de gas (g).
..(4.38) ’({r'n)= altura de emision de la nube
s, = 5 = S, = coeficientes de

disparsién de 1a nube en las
direcciones x e y {m).

S, = coeficiente de dispersion de la
nube en 1a direccion z (m).

t = tiempo de recosrido de la nube
{s).

u = velocidad media del viento (mJs).

x = distancia a partir del centro de 1a
nube en la direccién del viento x ().
» = distancia a partir del centro de 1a
nube en la direccion lateral y (m).

= = distancia a partir del centro de la
nube en 1a direccion vartical z (m).

S, ¥ S. son una funcién de la distancia recorrida por 1a nube y las
de atmosftéricas.
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Para sir los a que la y la det viento son
Los i de dispersién §, y S, se calculan a parir de la clasificacién de

estabilidad atmosférica de Pasquill mostrada en ia tabla 4.10.

TABLA 4.10.- CLASIFICACION DE ESTABILIDAD DE PASQUILL

CLASE ESTADQILIDAD

A Muy inestable

B Inestable

c Ligeramente inestabie

D Neutra

(=4 Estable

F Muy estable
Las clases se determinan a pantir de la tabla 4.11, Ia cual a varias combi: es entre la
velocidad de! viento, ta r én solarylar durante ia noche.

TABLA 4.11.- CLASES DE ESTABILIDAD

VELOCIDAD DiAa NOCHE
DELVIENTO | HRADIACION SOLAR INCIDENTE® NUBOSIDAD NUBOSIDAD
(A 10 m) (m/s) FUERTE MODERADA CIGERA ENTRE 4/8 Y 7/8 <am
<Z A A-B B F F
Z-3 A-B B 3 € F
3-5 B B- < B €
5-6 < c- 5] ] G
>6 c D 2] ] ©
* NOTA: Radiacién solar fuerte significa = 600 W/m?,

Radiacién solar moderada significa entre 300 y 600 wirm?,
Radiacién solar ligera significa < 300 Wsm?,

Los valores deS, oS, se [t ta

S, o S, =ax*+c ... (4.35)

donde ios coeficientes correspondientes se obtienen de la tabla 4.12 mostrada a continuacién.
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TABLA 4.12.- COEFICIENTES DE ESTABILIDAD DE PASQUILL..

CLASE X < 1 Km X > 1 Km
a b < a T b { c
A Sy 0.215 0.858 o
S, 0.467 1.89 c 01
B s, 6,155 6.889 o mismos
S: G903 199 0 coeficientes
© S, G.105 0.803 & que para
s, ©.066 0.615 o x < 1 Km
D S, 0.068 0.908 [+
S. 0.0315 ©.622 ©
E Sy 0.050 0.914 2] 0.050 0.914 [
S. 6.0232 G.745 o ©.748 0.150 -6.126
F Sy 0.034 0.808 [*] 0.034 0.908 o
Se 6.G144 0.727 ] ©6.0312 6.306 26.017

Para los casos de establlidad intermedia ( A-B, B-C, C-D, etc ) se obtienen por separado S, ¥ S,
para tipos de i y se cal el promedio.

Los de de 1a manera anterior solo aplican para sitios planos sin
obstaculos fisicos importantes, dado que se subestima el potencial de dispersion de la nube a
bajas alturas.

En la { 1es en la tur i a los de tén del

viento, por la a|lura y rugosidad de la superficie terrestre; como consecuencia de esto, la

turbulencia es mayor cerca de la superficie del suelo que a alturas elevadas, esto también ocurre
terrenos tados con terrenos planos.

Es importante mencionar que los coeficientes calculados por la metodolagia de Pasquili son
representativos unicamente en periodos de 10 min., esto es debido a que por las variaciones del
viento, las concentraciones viento abajo del emisor disminuyen con et tiempo.

El tamafo inicial de 1a nube se estima considerando una distancia ficticia xren lacualS, 0 =So .y
esta relacion es igual al radio del recipiente entre 2.15.

1V.4.2.2.- Dispersion de un ?as o vapor proveniente de una fuga o derrame de un liquido
que se evapora '

Al igual que el andlisis anterior, esle se desarrolla en base a las ecuaciones de dispersion
gaussiana de un gas o vapor, para estimar el area de riesgo para una fuga continua de gas o
vapor proveniente de un liquido que se evapora ( ver figura 4.8 ). Para el analisis es necesario
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permisible de exposicion (CMPE), para estimar el irea de

la
evacuacién en caso de accidente.

C (Xmax.0.0,He) = CMPE
Ases de exchinién

a) fuga de gases

C (Xmax,0,0,0} = CMPE

Ares e wactuson

Ymas
! b) liquidos que se evaporan

FIGURA 4.85.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA DISPERSIOE CONTINUA

El anélisis considera que las concentraciones maximas se tendran a nivel de piso (z = 0) y el gasto
de emisién es constante, al igual que las i

i Como primer paso se calcula el gasto de emisién, el cual esta determinado por las caracteristicas
del almacenamiento o la linea donde se produzca la fuga. Este calculo se realiza en base a las
ecuaciones indicadas en el punto IV.4.1 de este trabajo.
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Como egundo paso se determina la curva de isoconcentracién para la CMPE, con el propésito de

siguiente ecuacién

%
C,
»y= Zln(%&n—"—ﬁ-} S5, ....(4.36)

(x> 001,

Para una fuga de gas las concentraciones se determinan con

2 donde:
. 1{H
Cirooum) = FQSTCXP —5("_') ...(4.372)
Clayony = CMPE ....(8.37b)

(Xmax) d& 18 curva y el ancho maximo de la elipse (Ymsd. utilizando la

Cr.annes = CONncentracién del gas (g/m”)
a x metras viento abajo de la

fuga.
5, = coeficiente de dispersién en Ia
direccién y (m).
5, = coeficiente de dispersion en la

direccién z (m).
altura de emisién (m).

CMPE = concentracidn maxima
permisible de exposicién (g/m?)

U = velocidad media dei viento (m/s).

Para el caso de derrame de un liquido se consudera que el charco formado tiene forma cuadrada,
el del de

por lo que es io T

fateral (5,), estimando

una desviacién estdndar (5,0) que toma en cuenla una emision en linea, cuya dispersién se

efectia en forma gaussiana.

Para el calculo se considera una distancia ficticia de Ia nube (x,).

Xp = XX, (4.38)

x, se obtiene suponiendo que ia longitud de un lado del derrame cuadrado () serd

§=43S, ... {4.39a) donde: S,a =

S, = 5/43 ...(4.39b)

X, - 755, ....{4.39¢c)

coeficiente de dispersién a la
distancia x,.

Con estos datos se determinax,. |1a cual servira para evaluars,.

Las concentraciones se determinan con:
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y = CMPE ....(4.41)

Como el derrame ocurre a nivel de piso H, = 0.

El siguiente paso consiste en delermmar el area de exclusidon. Como esta ultima esta determinada
por las de atmosférica y por la direccidon del viento, se ha establecido un
angulo de variacion (4) de la nube, en funcién del tipo de estabilidad, tomandose los valores
indicados en Ja tabla 4.13.

TABLA 4.13.- ANGULOS DE VARIACION DE LA NUBE EN FUNCION DE LA ESTABILIDAD

CATEQORIAS DE ANGULO {0)
ESTABILIDAD
A-B 80°
B-C 55°
c-D fele ol
E-F 15°

El area de exciusion estard definida por un sector con un angulo 0, Mas la distancia Ymax 8 ambos
tados, alcanzando una distancia Xmm-

IV.4.3.- Evatyscion gel fueap 9.

El fuego se ha estimado como el principal riesgo en las de p Histé se ha
observado que el fuego es el causante de Ia mayoria de los en Ias por
amiba de las y de los rel Por otra parte nor se al

fuego con un potencial de desastre menor al de una explosion o relevo tdxico.

Por definicién, el fuego o combustibn es una reaccién quimica en la cual una sustancia se
combina con oxigeno y se libera calor.

Norrnalmenle el fuego ocurre cuando una fuente de calor entra en contacto con un material
cor Si el corm o sélido es calemtado, emite vapor que al llegar a una

o SU mente alta y al combinarse con el oxigeno del aire, creard una mezcla
inflamable que ardera.

Esencialmente se deben tener tres condiciones: 1).- combustible, 2).- oxigeno y 3).- calor. Si
alguna de estas tres condiciones no esta presente, el fuego no ocurrira, o si alguna de ellas es
removida, el fuego se extinguira.

Normaimente el calor requerido para iniciar la combustién se debe suministrar por alguna fuente,
ya que una vez iniciada la combustién esta misma suministra el calor necesario para no
extinguirse. La cantidad de calor necesaria para iniciar ta corr del de la
sustancia. Un gas o un vapor se encienden con una pegueda flama o chispa, mientras que un
combustible sélido requiere una fuente de calor intensa. Cabe mencionar que una mezcla
inflamable o vapor también se encenderd si su temperatura llega a su punto de ignicién.
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El fuego podra mantenerse solamente si hay un relevo neto de calor, que provendra de la
combustion. En el caso de corr y estos deberan vaporizarse primero, en
este caso hay un proceso de re(roahmenlaclén. puesto que el mismo calor generado en !a
combustién servira para vaporizar el resto del combustible.

El fuego normalmente crece y se expande por quemado directo, ya sea por la impregnacion de la
flama en el material combustible, par transferencia de calor o por el trasiado del material ardiendo.

Las tres formas principales de transferencia de calor son : 1).- cor . 2).~ cor ién y 3).-
radiacion.

La conduccidn es parnticularmente importante en los casos donde hay barreras sélidas y el calor es
transferido al otro lado para encender algun material.

La mayor parte del calor es transferido por y iaci Se ha i Qque el calor
emanado por el fuego, el 75% es transferido por Los prc de la
combustion tienen temperaturas en el rango de 800 a 1200° C y densidades de ¥ de la del aire.

La radiacién es otro de los principales modos de transferencia de calor, aunque en baja
proporcién, su importancia radica en que se transfiere a objetos cercanos.

Los principales modelos para la estimacion del fuego son las llamaradas (flash fire), bolas de
fuego y el fuego en charcos (pool fires), a continuacion se detallan cada uno de estos modelos.

1V.4.3.1.- Llamaradas (Flash fires) ‘!,

Una llamarada es una combustion no detonante (con sobre presion despreciable), de una nube de
vapor, producida por el relevo a la atmésfera de un material inflamable después de su mezctado
con el aire. Experimentalmente se ha observado que la diferencia entre la detonacién y el fuego
de una nube de vapor, estriba en [a turbul ia de la cor 6n; a mayor turbulencia se producira
una detonacidn, en cambio a menor turbulencia Gnicamente se producird una llamarada (flash
fire).

En ta literatura existe muy poca informacion r alos de la radi 1 térmica de una
llamarada (flash fire), pues se considera mas peligroso el estallido de una nube de vapar.

a).- de radi de las (Mash fire) '\,

E] Gnico modelo disponible en la literatura para calcular la radiacidon de una llamarada es el
desarrollado por Ra} y Emmons (1975). Este modelo es bidimensional y considera una flama
turbulenta que se propaga a velocidad constante. Las consideraciones de este modelo son las
siguientes:

- La nube de vapor es consumida por un frente de flama turbulento que se propaga a una
velocidad proporcional a la velocidad de! viento.

. Cuando la nube de vapor se quema, hay siempre un frente de flama que se propaga a una

velocidad uniforme en el vapor que adn no se quema. Este frente de flama es seguido por
una zona de quemado
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. Cuando ia concentracion del gas es aita, el se iza por la pr ia de un
tallo con difusién turbulenta y ptana. En los lugares donde e! vapor de ia nube esta mezclado

suficientemente con el aire. la altura de la zona de quemado es igual a la altura visible de la

nube inicial.
Este modeilo es una extensidén del modelo de fuego en charcos desarrollado por Steward (1964).
En la figura 4.9 se ilustra este modelo bidimensional donde el frente de flama se propaga a una
velocidad constante S dentro de una mezcla de-profi D. El ancho de ia flama W
depende del proceso de combustidon de |la flama que Se encuentra en la parte superior. El fuego
se alimenta de una mezcla ain no quemada a una velocidad de fiujo u,. Este modelo estima que
el proceso de combustidon esta totalmente controlado por la conwveccitn, por o que estd
determinado por el aire que entra a la filama.

vepor as
auemada

FIGURA 4.9.- MODELO DE FLAMA BIDIMENSIONAL

La aplicacién de la consetvaclén de masa. momento y energia es una relacién entre la altura
visidle de la flama y I8 v 6n de la de gases aun no quemados » ¢ desde

la base de la flama. En el quemado de una nube de vapor, se desconoce la velocidad de
elevamiento en {a flamau o, pero por datos experimentales se sabe que existe una relacién entre la
altura visible de la flama / y el ancho de la flama W de fi/W = 2. Con esta relacién se deduce ia
altura de la flama con la velocidad de quemado de acuerdo a

donde: /{ = altura visible de |a flama (m).

=204 S_ S Po wr? (4.42) « = profundidad de la nube (m).
gd y-N (1 — “.) o S = velocidad de quemadoc (mJ/s).
& = aceleracién gravitacional (m/s?).

o = densidad de la mezcla combustible-aire
(kg/m>)
= densidad del aire (kg/m?).
r = relaciébn estequiométrica de aire-
combustible (masa).
inverso de la expansion volumétrica en la
flama.
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La importancia de calcular la altura y el ancho de ta flama radica en el hecho de que el dafo
principal de una llamarada (fiash fire), se debe al contacto directo con ta flama y a la radicién.
Con estos dos parametros se calcula el dafio por ambos efectas.

Para determinarw se utitizan las siguientes ecuaciones

=, donde. a = de para la
w= (l s si @, ....(4.43a) estequiomatrica (8 para hidrocarburos)
@ ) ¢ = composicidn de la mezcta combustible-aire
{relacion volumeétrica de combustible)
w=0Ssi @< g, .. (4.43b) PR ica de (a
mezcla (relacién volumetrica de

combustible).

w representa el inverso de la expansién volumétrica en la flama y depende totalmente de la
composicidon de la misma.

ES modelo requiere conocer el valor de la velocidad de quemado S. En base a observaciones

experiry Raj y pr tar on siguiente
S=23U/_ ... (4.44) donde: U, = velocidad del viento (m/s)
Como la i6n totatl i por un objeto es la suma de las contri
de la flama duranie su pr 11 Este es muy complejo y para prnpésltos précﬂcus se

considera lo siguiente:

- Durante 1a pr de la (Nash fire), se que fa n de
la nube esta fija y su composicién es constante y homogénea.

3 El area superficial de la flama se 'a COMOo una 4n plana que se mueve a la
velocidad de quemado a través de la nube estacionaria.

Con estas consideraciones, el poder radiante por unidad de area se calcula con

qg=EFzt, ... (4.45) donde: g = de calor inter (kwW/m?).
E = poder emisivo (kW/m?)
¥ = factor de vista para un emisor plano

vertical.
1s = Atenuacion atmoesférica (transmisividad).

E! cdlculo de la emisividad y la determinacién del factor de vista se delallaran en la seccion
1V.4.3.3. La atenuacion almosférica toma en cuenta ia influencia del vapor de agua, el CO;, el
polvo y las particulas suspendidas; una estimacion conservadora es considerar que no hay
ninguna influencia por 1o tanto 1, = 1.

Este modelo publicado en la literatura es bastante simpliticado. De hecho, el tomar la velocidad de
quemado come proporcional a la velacidad del viento, implica que a condiciones atmosféricas de
calma, la velocidad de quemado es baja por 10 que la duracidon de la llamarada (flash fire) es
grande.
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Para que este modelo sea lo (¢ esr io desarrollar los sigulentes tépicos:

= Influencia de la composicién de la nube en el peder emisivo de la lamarada (flash fire).

s D i y altura de |a flama con r a la com i de la
nube velocldad del vlen(o y contormacién del suelo.

e Un modelo dinamico que incluya el efecto de la cor 1 no | y la
velocidad def viento en la posicion de la nube.

= Simulacion nUmérica,

1IV.4.3.2.- Bolas de Fuego { Fireballs ) **' .

Las bolas de vuegn (rreballs) se presentan normalmente en BLEVE'S (Boili Liquid,

Vapor E: que contengan liquidos inflamables, si éste es producido por
lnduccién térmica. La raplda vaporizacién y expansion del liguido genera una nube de vapor, que
es factible de inflamarse, si esto ocurre, la nube empieza a quemarse en su superficie debido a
que ahi tiene contacto con el aire y la combustién se propaga hacia el centro de |a nube
provocando una bola de fuego (firebalt) masiva.

Los efectos de la radiacién debido a la bola de fuego dependen de:

« EI didmetro de ia Bola de fuego (fire ball) es una funcién del tiempo y del didmetro
maximo de la misma.

e La altura del centro de la Bola de fuego a parir de su posicion de ignicién como una
funcién del tiempo.

« Poder emisivo de |a superficie de |a Bola de fuego (Fireball)
e Duracién de la combustién.

Los pardmetros mas importantes para determinar la radicién de la Bola de fuego (Ballfire) se
analizan a continuacion.

1).- Disrmetro y duracién de la bola de fuego ‘%,
a).- 1] .8 ara determinar el didmet duracién de bol, fueqo

En la bibli se encu iones empiricas de experimentos y de consideraciones
tedricas, para 1a determinacion del diametro y duracién de [a bola de fuego. En estas ecuaciones
la duracién de 1a combustion y el didmetro maximo son una funcién de ja masa original del
combustible.

En i1a tabla 4,13 se resumen estas correfaciones. Roberts (1982), Jaeger (1986) y Pape (1988)
proponen los siguientes valores promedio de todas las correlaciones propuestas hasta ese
momento
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D =58m* {4.46) donde: D, = diametro maximo de la bola de fuego
. =58mt L ¥ (m).

m, = masa del combustible (kg).
1, =045m} si m, <30,000kg ...(4.472) 1, = duracién de la combustitn (s)

1= 2.6’!1}‘ si nr, > 30,0004z ....(4.47b)

TABLA 4.17.- CORRELACIONES EMPIRICAS PARA LA DURACION Y EL DIAMETRO
MAXIMO DE LA BOLA DE FUEGO

REFERENCIA COMBUSTIBLE DURACION DE LA
B_QLA.EE&E@
Lml
Lihou y Maund (1982) piedras de 0.30 my, 937 (1) 3.86 My, 232 (1)
combustible
0.49 m,°*? (2) 6.2 m %3 (2)
Duiser (1985) 1.34 m, '® 545m,'?
Fay y Lewis (1977) CaHy 2.53 m, 'S 628 m \?
Hasegawa y Sato (1977) CsHy2 1.4 m, %% 5.28 m, 2777
Lihou y Maund (1982) . CiHe 0.32m, '? 351 m ?
Lihou y Maund (1982) CH, 257 m %Y 6.36 m, 3%
Roberts (1982) 0.45 m, *? s.8m,'?
Williamson y Mann (1981) 1.09 m, ® s.88 m, \?
Moorehouse y Pritchard (1982) 1.09 m, ©3%7 5.33 m, 937
Lihou y Maund (1982) CaH, 1.1my ' (3) 122 my 7 (3)
0.31m, '? 3.46 m "?
Pietlersen (1985) 0.825 m, °® 6.48 m, >
Pitblado (1985) 0.825 m, °® 6.48 m, ©32°

(1) M = masa de combustible y oxidante.
(2) m, masa de querosenoc en mezcla estequiométrica con oxigeno.
{3) M’ = mJ/M:, donde M, es el peso molecular del combustible.

Debido a que estas correlaciones refiejan el promedio de todas las correlaclones empiricas, es
recomendable usar 10s datos maximos pues rep ) la idn mas critica.

b).- Modelos para el calculo del didmetro de la bola de fuego
Se ha determinado que el riesgo por radiacion de una bola de fuego depende de dos factores

principaimente: su diametro ( como una funcién del tiempo o de la cantidad de combustible ) y ia
duracion de 1a combustion.
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Los modelos de !a bola de fuego propuestos por Llhou ¥y Maund (1982) y Roberts (1982)
una esfera de combusti y aire prerr a

ambiente. Debldo a que el volumen molar de cualquier gas a cnndumones estandar (O'C y1 alm)

es una constante, el vapor puede ser tratado como un gas ideal; el didmetro de 1a esfera se puede

calcular de 1a suma de las masas del vapor y del aire {( m; + m, ) a temperatura ambiente (T.) ¥

presion atmosférica

donde: M = pesc moaolecular

V1, = T “ promedio de la mezcla
D, = [ A ,273("’/ +'") 0'539{(’"1 ‘*"’-)’-/M] {4.48) B nbustiblo-aire (kg/kmal).

V, = volumen molar a 273° K y
presion_atmosférica )} por ejem.
22 4 m’lkmol)

= temperatura ambiente
(|n|clal) (°K).
m, = masa del combustible (kg).

m, a del aire (kg).
Do metro inicial de la esfera
(m}.
Esta permite el dia o inicial de la esfera, a de las
que ank determinan e| dlémelro ta esfera inicial
esta por =0yM es el peso 1 del il
Estos se han p con de ba]o peso molecular.

©).- Mogelo isotérmico.

El modelo de Lihou y Maund (1982) considera que |a bola de fuego se quema a una (emperamra
constante T. (isolérmico). En este caso 1a ccmbushén es col por el sur de aire y
termina después de un tiempo t., y esta corr e con la masa de gas
inflamable en la esfera. Se considera ademas que una lracddn ( 1 -f.) del combustible, es usada
para !a formacién de hollin y la fraccién restante ) se quema
un incremento de i, moles por mol de gas inflamable.

icamente,

La molar iométrica de aire a gas inflamable es p y dV/d\ es la relacién volumétrica
del aire enlmmp-do

La veiocidad de incremento en el volumen de la bola de fuego se puede escribir como

nD’ dp _dv, donde: D = didmetro (m).
@ aT (1 +n folu) ... (4.49) 7. = temperatura de ia bola de fuego (°K).

T, = temperatura ambiente (°K).

dp/ds = de incr del
(cte. en 1a mayorla de jos modelos)
{m/s).

dV /i = velocidad de entrada de aire (m?/s).

u = molar il i ica de aire-
gas inflamable

n, = incremento de moles totales por mol de

gas inflamabie.

/. = traccién de gas inflamable que se quema
estequiométricamente.
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Se que la de es igual al calor aplicado para calentar el aire de

mas {as p i de calor
P donde: o = cte de Stefan-
273 dV, Mh S, 273V, MCp(L. = 1.) | nr,oqe (as0) Bonemenn (567 K 307
T, di V,u dr Vy (kWW/m?eKt)
«© = enusividad
Vig = valumen molar (224
mkmol).

AM = peso molecular de!
combustible (kg/kmol):

M, = peso molecular de! ave
(kglkrnol)

h, = calor de combustidon
{kJIKg).
Cp, = calar especifico del aire
(k7Kg °K).

Cuando se sustituye dVy/dt de ta ecuacién (4.49), se determina la temperatura de la bola de fuego

273 [Mhtfc — M.Cp.i(T, - a)] % ..... s

=, T+ S)

el diametro final de la bola de fuego (D) esta dado por -

donde: m, = masa inicial de combustible (kg).

D =

< [wan {ur(n < 1)1 ), ] ..... (4.52)

Si se usa el tiempo de duracion de la combustion recomendado por Roberts

1. =045mp ...(4.83)

la velocidad de incremento del diametro (¢D/d: ) estd dada por

‘zil? .(_D_;'_'.D_) Q425 [{/.l +(n, + 1) £, 7} ] ~~~~~ {4.54)

i3

Debido a que en este modelo la combustion es estequiométrica, genera muy altas temperaturas de

la Bola de fuego, con la consecuente alta emisién de Las 1es Ir
expenmenlalmeme resullaron ser la mitad de las calculadas, debido a que la combustién no es
estequil icayla d es menor a {a unidad.
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d).- Modelo de Roberts.

E! modeio de Roberts utiliza |a generacidon de calor de la bola de fuego para calcular el didmetro
final de la misma. Roberts estima que al momento del maximo tamafio de la bola, el incremento
total de la se puede conlar i masica inicial del aire y combustible. SiR =
m,/my, para una mezcla estequiométrica, el aumento en 1a entalpla se puede calcular con

H=(mmh)/Rsim <sm, .. (4.55a) donde h, = calor de combustian (kJ/kg).
n= que p
de y i no
H=(mh)[R sim, >m, ...(4550) quemado.
R = relacidn masica de la mezcla aire-

combustible.
H = entatpfa (kJ).

Considerando lo anterior

Y donde: po = densidad de los
6 ./, + 1 N productos de combustién

D, = s 1+ 7C ( mp o {4.56) a To (kg/m?).
oLp\m, +m‘) Po Cp = calor especifico
promedio de ia mezcla

(kJ/kQ °K).
To = temperatura inicial
).

(°K

Este L a altas as de para una mezcla estequiomeétrica de
!l i i a que que toda la energia contribuye al incremento en la
y P tas pr de gia por

2) Radiacion de la bola de fuego '*.

El riesgo principal de una bola de fuego es la radiacion térmica, ya que ésta puede provocar
fuegos secundarios y quemar a la gente severamente. E! rapido mezclado, combustiéon y
evaporacién de las gotas de combustible producen que la emision térmica de la bola de fuego
exceda las emisiones de una flama normal.

En la i afia i dos I para l 1a radi : el de punto-fuente y el de flama
sélida. En el modelo de punto-fuente se considera que cierta fraccion del calor de combustiéon se
iradia en todas direcciones, siendo esta fraccién el parametro del Este

no es ad utilizarto cuando el receplor se encuentra demasiado sesgado con
respecto a ta bola de fuego ( ver figura 4.10 ).

E! modelo de flama sdlida es Mas realista que el de punto-fuente, dado que en é| se determinan
las dimensiones de |a bola, su poder de emisividad, |a atenuacién atmosférica y el factor de vista.
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FIGURA 4.10.- GEOMETRIA DE UNA ESFERA RADIANTE

A 6n se pi algunos para determinar la radiacion de una bola de fuego
que entan los P enla 1V.4.3.3,

a).- de pumo-fuente de Hymes.

Hymes (i983) propone un r de Roberts y los modelos generales

para determinar ia radiacion. En base a ello propone io siguiente

227 RH, m,""’ donde: m, = masa del combustible en la bola de
= ——— . ...{4.57) fuego (kg).
Al Ta = transmisividad atmosférica.

H, = calor neto de combustién por unidad de
masa (J/kg).

R = fraccion radiante de calor de combustién.

L = distancia del centro de la bola de fuego al
receptor (m}.

a=r ida por el ptor (W/m?).

Hymes sugiere los siguientes valores deR

=03 para bolas de fuego de recipientes que estallan a una presion
inferior a la de ajuste de 1a valvula de seguridad.

R =04 para bolas de fuego de recipientes que estallan a una presién
igual o mayor a la de ajuste de la valvula de seguridad.

b).- Madelo de flama sélida

Para este modelo la radiacién por unidad de tiempo esta dada por



qg=FEr, ... (4.45)

« Poder emisivo,

El poder emisivo es la intensidad total de radiacion descargada a través de la superficie de una
bola de fuego (fireball), llamarada (flash fire) o cualquier fuego por unidad de srea. En 1988 Pape
determind una relacion entre el poder emisivo y la presién de vapor al momento del relevo. La
emisividad para bolas de fuego de masa de 6.2 kg o mayor y una presiéon de vapor de 20 atm se
calcula por:

K= 235,,“0 L0 (kWIrn:') _____ (4.58) donde: P, = presién de vapor (MPa).

e Factorde vista,

El factor de vista es la relacion entre la radiacion recibida por una superficie y 1a intensidad total de
radiacion descargada por el emisor por unidad de area.

El factor de vista de un punto en una superficie plana i a una di L del centro de
una esfera de radio r, no solo depende delL yr, sino de ta or de la pe det
receptor con respecto a la bola. Si 2$ es el angulo de vista y © es el angulo del vector normal a la
superficie y 1a linea que conecta al cuerpo receptor con et centro de ia esfera ( ver figura 4.10 ), e!
factor de vista F esta dado por

donde: r = radio de |la bola de

2
=L cos@ st s Z — g ..(a.69a) fuego (r = D2) (m).
A 2 D = diametro de Is bola de
fuego (m).
2% 7-7)" . L = distancia al centro de 1a
F-%-im"[‘Lng] Ziemo [ (£=r) m]-i(u-ﬂ)‘(ﬁ-uueo)" estora m).
O = #&ngulo entre el vector

normal y la Hnea de
conexién al centro de la

si @> % -3 ....(4.58D) esfera (radianes).
29 = anguto de vista
(radianes).

En situaciones normales, el centro de la bola tiene una altura # encima del piso (¢ =2D/2). La
distancia X se mide del cuerpo al centro de la bola. Para una superficie horizonta! el factor de
vista esta dado por

F= Ii(D_/Z):
(i em)”

siX > H . entonces para la superficie vertical
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X(D/2)

F= ;
(X7 + 12"

...(4.61)

siX <D/2, entonces para la superficie vertical
donde: r = radio de ia bola

¥ N X, L1
RO (D7 ot N MR o .\(.\"»lf—p’)‘] (A2t + )2 1) Pk gy
H J A ) J AN IP) (m).

# = altura al centro de
la boia de fuego (M)
X = distancia del
cuerpo  receptor  al
centro de la bola de
fuego (m).

(4.62)

1V.4.3.3.- Célcylo de Ia radiacion térmica .

En general, cuando una nube de vapor se quema normaimente solo se genera una flama.
Dependiendo de tas condiciones del relevo y del tiempo de ignicidn se puede producir un fuego en
charco (pool fire), una ltamarada (flash fire), una antorcha (jet fire) © una bola de fuego (fireball).

Et calor i hacia los se puede transmitir por conveccién o por radiacién, siendo
esta ultima la mas imp: ite en i

La radiacién térmica es una i que cubre | ] de onda desde 2
hasta 16 um, y es el neto de i1a r por como el H,0,
CO2 y el hollin y la absorcién por otras i se Ios &

para evaiuar el efecto de |a radiacién sobre un iendo estos el lo de punlo—'ueme yel

modelo de superficie-emisor o de flama sdélida,

D) de Punto-fuente

En el modelo de punto-fuente se est-ma que una fraccién (1) seleccionada del calor de combustién
es emitida como radiacién en todas PO de area y por unidad de
tiempo recibida por un cuerpo {) a una distancia () del punto luen(e esta dada por

463 donde: 1t = velocidad de combustién (kg/s).
""" (4.63) #, = calor de combustion por unidad de masa
tJ7kg).
Ta T i i de ta
térmica (transmusividad).




Se estima en este modelo que el cuerpo recibe el maximo flujo incidente. Para el fuego en
charcos de combustibles con punto de ebullicién por arriba de la temperatura ambiente (), la

velocidad de combustién se estima de rdo con la siguient 1 empirica
. 0.001H_A4 " donde /i1 = velocidad de combustion (kg/s).
me= H +C ( "~ ',~) e (8.64) #, = calor de vaporizactdn (Jrkg).
- €, = calor especifico del cormbustible {J/kg °K).

A = area del charco (m?)
temperatura de ebullicién (°K).
7., = temperatura ambiente (°K)

La fraccién de la de cor (] i como r ) es un parametro
en este 12 del tipo de y de las de ia flama.
Este es el P se muy cerca de (a

superficle emisora.

2) Modelo de Flama sétiga ©,

Este modelo estima que e! fuego se puede representar como un cuerpo sélido de forrna
geométrica simple y que toda la radiacién térmica es emitida por este cuerpo.

La por i de area (qQ) estd dada por la ecuacién 4.45

q= FEf- ,,,,, {4.45) donde: ¢ = radiacion incidente (W/m?).
F = tactor de vista.
E = poder de emisividad del fuego por area
superficial (W/m?). -
t» = factor de atenuacién atmosférica
{transmisividad).

El factor de vista es la e ¥ que cae dir te en el cuerpo receptor; y
depende de la forrna del fuego, del cuerpo receptor y de la distancia entre ellos.

e Poger emisivo.

E) poder emisivo es el poder radiante total que deja la superficie del fuego por unidad de area y
por unidad de tiempo. EI poder emisivo se calcula utilizando la Ley de Stefan para un cuerpo
negro. Debido a que el fuego no es un cuerpo negro perfecto, el poder emisivo es solamente una
fr {(c)delar iacion del cuerpo negro

donde: 7" = temperatura del fuego (°K).
« = emisividad.
o = cte, de Stefan - Boltzmann (5.67 X 10°
WImoK?),

E = gol™ ... {4.65)
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Para usar la Ley de Stefan -BoWtzmann en el calculo de la radiacion, se requiere conocer la
temperatura y emisividad del fuego. Como el mezclado turbulento provoca variaciones en la
temperatura de la flama, es mas (il calcular la radiacién de los datos de fraccion de calor liberado
como radiacion.

Duiser (1989) calculd el poder emisivo de los datos de ]

y catol
Una estimacidn conservadora es utitizar una fraccién de radiacion de 0 35. El propone la slgulenle
ecuacion para calcular el poder emisivo de fuegos en charcos

__035m"H, ) donde r#" = velocidad de combustion por unidad de
‘+ a h, ‘IJ e area (kg/m® 5)
, = calor de combustion (J/kg).
h, = altura de \a flama (m)
d; = didmetro de la flama {m).
D 35 = fraccion de la radiacion f

e Emisivided,

La 6n de del

negro por ‘a flama se 1a Hama emisividad. La
i d se T la por 10s productos de combustién
( incluyendo e} hollln ) y posterionneme por ln |ono||ud de onda de la Estos
hacen del W un método
qQue lo:

Pa se
d de la longuud de onda, por lo que la
emlslvid.d de! fuego se puede dmarminlr

donde x =

longitud de onda de |a radiacion en s flama
(m).
& = coeficiente de extincion (m™).

Para el caso de bolas de fuego x1 se puede remplazar por el didmetro de la bola.

P se ha observado que
apr la idad

De acuerdo a
la emisividad de grandes flamas es

e Trapsmisividad,

La 16N atr es una cor ia de la absorcion de la radiacion por el medio
presente entre el emisor y el receptor. Para la radiacién térmica, la absorcidon atmosférica es
debida principaimente por et vapor de agua y en menor medida por el CC La absorcién también
depende de la longitud de onda de la radiacién y cor 'ente de 1a peratura de la flama.

Duiser propone la siguiente aproximacion de la transmisividad

t,=l—a_-a, ... (4.68) donde u.. = factor de absorcidn de la radiacién por el

vapor de agua

ue = factor de absorcion de la radiacion por et
CO2
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Ambas factores iva presién de vapor p: y de
a la fuente de radiacion. l.a preslén de vapor del CO; en Ia atmésfera es constante (30 Pa), pero
la presién de vapor del agua de tlalt r

Moorhouse y Pnlcham (1982) presentaron la slgulente relaciéon para la transmisividad de radiacion
infrarroja para 0s en

donde. 1, = transmisividad

T, = 0998~ {a
x = distancia del cuerpo de velarnncla a ta
tuente (m)
esta ecuacion es vilida para distancias mayores a 300 m.
Raj (1982) p! una de la tr ividad, donde solo depende de la humedad relativa
del aire. Esta g se puede ap a la si

= 10414 IRH_O'“X‘O") (8..70) donde: 1, = transmisividad.
x = distancia del cuerpo de referencia a Ia

fuente (m).
RH = humedad relativa (%).

Esta ecuacion no se debe usar para lati al 20%

» Eagclor de vista,
de qQu en el cuerpo receptor. A, 1a superficie del
amisor y A, el area del cuerpo receptor en el que incide la radiacién.

A EI?" = Azq: ,,,,, (4.71) donde g2 = r-di:ﬂc}i:n incidente en el cuerpo receptor

la 6n de “ F12 = A F21). permite 12 fr de r
recibida por el cuerpo con la expresl(m siguiente

qy = l-‘nE ,,,,, ({4.72) donde. Fxn = factor de vista de la superficie 42 o la
superficie A
E = poder emisivo del cuerpo emisor (Wlm’)
qz = radiacidn incidente en el cuerpo
receptor{W/m?)

E! factor de vista depende de |a fonma de la superficie emisora (plana, cilindrica, esférica, etc), la
distancia entre las superficies yr aylaor de las superficies entre si.
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iV.4.3.4.- Fueqo en charcos "%,

La i6on de las pr i térmicas del fuego a partir de sus principios basicos ( como son
la cién del v dinamico y el proceso quimico del quemado con el oxigeno del
aire) es tal vez 1a mejor y mas precisa forma de hacerlo. El es\ado del ane para la prediccién del
ambiente térmico del fuego de fugas de hidrocarburos esta ﬂdn prir por

en datos experi No es ionar que estos métodos
estan su]elos a un grado de Incemdumbre debido a que esxan basados en experimentos a
pequeia escala y son a gran escala.

1) Geometria del fuego en charcos ‘"%,

Para 1a esllmacién de la radiacion generada por el fuego de un charco es necesario conocer la
La ia de la flama para el modelo de flama sdélida normalmente se

el
delermlna considerando que la flama es un cuerpo gris solido que tiene una forma regular bien

as de ia flama se caracterizan por su diametro en la base, la altura visible
de la flama y Ia inclinacion de ésta. El diAmetro de |a flama es dependiente del tamafio de la fuga
y de 1a velocidad de quemado; la altura de la flama depende del didmetro de ia flama y del tipo de
combustible.

e ) de do de fueqo en

Hottel propone la
charco de liquido

[+] Y para i 1a transferencia de calor del fuego de un

:d’ 4K 7 —7‘,)+H(7;.— ,)+o-,.(7;:‘ _T’:J)(l_"_“) :io.r;:e: ¢ = fiyjo de calor (BTU/ hr
o

iametro del charco (m).
distancia entre los cuerpos {m)
K = i de ividad
térmica (BTU/Mr pie? oF)
Ty = temperatura de la flama (°F).
> temperatura del cuerpo
receptor (°F).
H = coeficiente global de
transferencia de cator (BTU/ hr pie?
°F).

{4.73)

or = cte. de Stefan-Bolzmann =
0.1713X10-8 (BTU/ hr pie? °R).

T’y = temperatura de 1a flama (°R).

T, = temperatura del cuerpo
receptor (°R).

& = coeficiente de atenuacién {m™).
N # = longitud de onda de la flama
(m).
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representando el término del lado izquierdo el flujo de calor promedio, el primer término de la
derecha representa 1a tr cia de calor o, el lérrmno representa el flux de
calor convectivo y &l GlItimo término la v encia de r; on. Esta

valhdisopara fuegos muy pequeos por la que para 'uegos de gran magnitud se propone la sigulen(e
relacion

p= ym(, —e ~kd) .... (8.74) donde: J) = velocidad de quemado de un charco de
diametro fintto (m/s)
Ymax = velocidad de quemado para un charco
de diametro infinito (m/s).
d = longitud de onda de la flama (m)
k= coeficiente de atenuacion (m ).

para calcular y,_ ., Se utiliza |la siguiente relacion

. _¢ AH. aonde: Affc = calor neto de combustion (J/kg).
Voax = 1.27x10 af e AHv = calor neto de vaporizacién (J/kg)

 Dismetro det fuego en charco,

Los escenarios de fuga de hidrocarburos es muy y se de

con las actividades donde ocurre la fuga (de un tanque, de un proceso, etc.), por el lugar donde es
derramado el liquido (en el suelo o en agua) o por la velocidad y duraci4n de 1a fuga. De esta
altima se puede mencionar la siguiente clasificacion:

1.- fuga instantinea ( la fuga ocurre en un tiempo Muy cono).

2.- fuga continua (la fuga ocurre a una

un periddo largo).

3.- fuga casi-continua (la fuga ocurre a una i pero con

C se forma el fuego en el charco. E! didmetro del fuego
dependeré del llpo de den‘ame‘ la can(ldud derramada y de la velocidad de quemado.

En el caso de fugas continuas, el liquido seguird derramandose e incrementarad el aArea de
quemado, a menos que la velocidad de quemado sea igual a la velocidad de derrame. Esta
condiciéon esta dada por la siguiente ecuacion

N 14 donde: D, = di en estado le del charco
D, =2[V, /5] ....8.78) ~ T,

V, = velocidad de fuga del liquido (mYs).
¥ = velocidad de quemado del liquido (m/s).

Cuando 1a ecuacidn (4.76) es satisfecha, el tamaifio del ch se Ir te y el fuego
permanecera durante el tie,po que el relevo continue. La ecuacion i a que la de
quemado se mantiene ite; esta i es valida para todos los hidrocarburos liquidos
con iras de i mayor a la temperatura ambiente. Esta suposicion también es
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valida para hidrocarburos licuados derramados en agua. pero no cuando son derramados en el
suelo, I aquelaitr ia de calor

Se llega al didmetro de equilibrio dado en la ecuacién (4.76) después del tiempo de equilibrio
siguiente

donde: g = aceleracitn efectiva de la gravedad (m/s?)
..... (4.77) teq = ttempo para llegar at equilibrio (s)

la gravedad efectiva se estima de Ia siguiente ecuacion

" i 2
2t = (1 - 5 J (4.78) donde: g = aceleracion de la gravedad (m/s”).
¥ (-pile) m = densidad del liquido

ow = densidad del agua.

Oftra situacién de fuego en charcos analizada es para fugas instantaneas, donde se proponen las
siguientes relaciones
donde V; = volumen total de liquido derramado
(m?)

£) =— ——) 1 +( l)( ) (4.79) ) - .

D_ T 1. = tiempo maximo de fuga (s).

D, = didmetro maximo del charco (m).
D = didmetro del charco (m).

1 = tiempo de fuga (s)

D=2 /57 ]¢

1, = 06743V, /g°]" .

Para el caso de fugas casi- continuas no se tiene expresiones analiticas para describir este
escenario.

e  ARurp de Ia flama

Thomas desarrolld la siguiente correlacién para determinar la altura visible de la flama en
ausencia de viento para un fuego circular
H/D - 4._,[,,.,»,‘,“@]"“‘ »»»» (4.82) donde: 7" av::,:(::galfr.lcos;se quemado por unidad de
s = densidad del aite {kg/m®).
& = aceleracidn de la gravedad (m/seg?)
H = altura de la flama (m)

Para fuegos en presencia de viento, Thomas determiné la siguiente ecuacion
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donde: »* = velocidad no dimensional del viento.

H/D = Ss(rh"/p,,/gD 'n”n""" .

u”® se calcuia con la siguiente relacion

donde. u, = velocidad del viento (m/s).
v = densidad del vapor (kg/m>).

1 la siguiente ecuacidon para determinar la inclinaciéon de ta flama con

donde:

iscosidad cinematica de! aire (m?/s).

= angulo de inclinacién de Ia flama con

v respecto a la vertical (rad).

Prop. las i para la i 1 de la flama

E\ arrastre de la flama una en 1a base de la flama debida al
viento. Welker y Slipcevich proponen 1a si cor para

, _ = N0 21 . 0an donde: Fr = nimero de Froude = u, /gD
D /D - 241(1—') (p,. ! p,,) """ (4.87) D = diAmetro aparente de la flama (m).

2) Radiacion térmica del fuego en charcos.

Para este caso también se utilizan los modelos de punto-fuente y de flama sdlida para determinar
la radiacion térmica del fuego por 10 que para el cdlculo se recomienda utilizar las ecuaciones
propuesta en la seccion 1IV.4.3.3.

Para determinar el efecto de la radiacion en los humanos se debe consultar las tablas 12D

“Tiempo de exposicidbn para llegar al umbral del dolor; 12E Efectos de la radiacién térmica®y 12F
“Probabitidad de fatalidad por quemaduras®, incluidas en el anexo 12 del capitulo Vil.
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.44 cién_de Explosiones 7

La explosion se define como un rapido equilibrio entre un gas a alta presion y el ambienme, donde
1a palabra clave es la rapidez. Para que exista una onda de choque es necesario que el equilibrio
sea rapido para que la energia contenida en et gas se disipe.

Existen dos tipos de e

es: las

fisicas y las explosiones quimicas.

Las explosiones fisicas son aquellas que se originan estrictamente por un fenémenac fisico, como
seria la ruptura de un recipiente presurizado.

Las explosiones quimicas son aquellas en donde la reaccion quimica es la fuenle de alta presiéon
del gas.

En \a figura 4.11 se muesira la

det tipo de exp
EXPLOSION
Explosion fisica Explosidn quimica
Reacciones unitormes Reacciones de propagacion
[N -l
Exptosion térmica

Deflagracién Detonacion
FIGURA 4.11 CLASIFICACION DEL TIPO DE EXPLOSIONES

Las reacciones uniformes son donde la o
ta masa del materiatl.

ocurre uniformemente a través de toda
Las

Pr donde 1a reaccion inicia en un punto especifico det
material y se propaga desde ese pun\o hacia el material que aun no ha reaccionado.
Las

son donde la explosion se produce por una reaccion exotémica
bajo condiciones de con(marmenlo ¥ una escasa disipacién de calor.

Una deflagracion es una explosion que se propaga a v
detonacidn se propaga a velocidades super

en io la
sta di ia permile, en el caso de \a
deflagraciéon que la energia pueda ser liberada con cner\a facilidad, sin embargo en 1a detonacion
la energia es producida tan rapidamente que no es posible conteneria
Dentro de 1a i

y no confinadas. Las

v de es también se incluye las referidas a explosiones confinadas
es nadas son qQue ocurren dentro de algdn tipo de




j
E
¥

confinamiento, como puede ser tuberias, r [s] o iones. Las 'es no
confinadas son aquellas qQue ocurren a cielo abierto.

Estadisticamente se ha encontrado que la mayoria de las explosiones ocurren en lugares
confinados, y por mucho tiempo se consideré Que las explosiones no confinadas eran ademas de
impraobables, poco peligrosas; sin embargo, ta ton de los tos ha ado que son
igualmente destructivas que las confinadas.

La explosion de una nube de vapor se define en pocas palabras como una explosion exterior que
produce dailos por la sobrepresion. La explosidon comienza con el relevo a la aimodsfera de una
gran cantidad de liquido vaporizable o gas, de algun recnp-enle o de una tuberia. Para que ocurra
la explosidon de ta nube de vapor se deben pr las es:

1.- El material relevado debe ser inflamable y estar a las condiciones de presién y temperatura
adecuadas, por ejemplo:

e Gases licuados a presion ( propano, butano, etc. ).

- L infi. a alta peratura y pi on ( . nafta, etc. ).

- Gases inflamables no ticuados ( metano, etileno, etc. )

2.- Se debe formar una nube de vapor del tamafo suficients antes de ia igniciéon { fase de
dispersién ). Al ocurrir la ignicién se producird un gran pero sin pr algan
estallido. En el caso de que 1a nube tenga el st
el estallido éste serd de gran magnitud. Se ha observado que un re(mso de 1 a 5 min. en ta
ignicién de la nube provoca la explosion de 13 misma.

- Se requiere que una cantidad suficiente de material en 1a nube de vapor se encuentre en el
rango inflamable para que se produzca una gran sobrepresion. Las nubes de vapor
normmalmente estan por tres 1! de . Una regitn rica muy cerca
del punto de relevo, una regién pobre en los limites de la nube y una region intermedia ( en el
rango inflamable ) entre esos daos puntos. La magnitud do estas reglones es variable y
depende de varios factores, como son: tipo y al
momento del relevo, tamafo de la fuga, grado de conﬁnamlemo de la nube vlamo, humedad y
otros factores ambientales.

La onda explosiva producida variara en funcién de la velocidad de propagacion de la flama. &n la
mayoria de los casos la flama se propaga como una deflagracién, y bajo condiciones
extraordinarias ésta se propagarad como una detonacién.

Una deflagraciéon se puede describir como un modo de combustién en donde la velocidad de
propagacion de 1a flama esta dominada por el transporte molecular y por el transporte turbuiento.
En de tur ia la v i de la flama para hidrocarburos normales es del orden de S
a 30 m/s. Esta velocidad es muy baja como para producir una sobrepresion significativa. B8ajo
estas condiciones la nube de vapor anicamente se quermnara. La turbulencia esta siempre presente
en las explosiones de nubes de vapor y se forman i alas

- por turbulencia asociada al relevo mismo.

- por turbulencia producida en el gas no quemado en expansion en un espacio
congestionado.
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. por turbulencia inducida externamente.

Estos mecanismos producir de flama muy allas, que generaran fuertes
sobrepresiones.

La diferencia entre la acién y la ién se puede notar en las energias
requeridas para la ignicion. La aellagracu’m de una mezcla comun de hidricarburos-aire requiere
de una energia de ignicion del orden de 10" Joules, mientras que la energia requerida para una
detonacion es del orden de 10° Joules.

En ja figura 4.12 se muesira el arbol de evenlos donde se ilustran las situaciones que deben
ocurrir para producirse una o una d 1.

" DETONAGIONLOCAL —  sqLOSIINDE LA
R raroomes NUEE CE \WPOR

e EXPLOSCN DE LA
NUBE DE VWPOR

FIGURA 4.12.- ARBOL. DE EVENTOS PARA EXPLOSIONES Y LLAMARADAS

V.4.41.-C de nub on

La secuencia para el calculo del efecto de 1a explosion involucra varios pasos:

« Catculo del peso de material en el sistema.

e Calculo del peso del material en la nube.

e« Calculo del diametro de 1a nube formada.

= Calculo de la energia desprendida por la explosion.
= Determinacion del didametro de |a onda explosiva.
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= Determinacion de los dafios causados.

a) Calculo del peso del material en el sistema (VWW; o W)

Si el material en el proceso es un gas mantenido a 500 Psi de presion o méas, el peso del material
se estima a partir de |a Ley de los gases:

» ) donde: W, = peso del gas en ef proceso {Ib).
LA RT AL s V, = volumen del gas en el proceso (pie®)
Af = peso molecular cel gas (Ib/Ibmot).
R = constante de los gases = 1.314 (atm
pie*/Ib-ibmol °K).
P = presion atmosférica {atm)
T = temperatura absoluta (°K).

Si el matesial en el proceso se encuentra en estado {iquido, el peso del material se calcula con su
volumen y densidad

W, =834R}, .

(4.89) donde: W, = peso del liquido en el proceso (Ib).
Ro = densidad del liquido en el procsso (g/ml).
V, = volurmaen del liquido en el proceso (gal).

b) Calculo del peso det material en la nube (W),

£1 peso del material en la nube se estima de acuerdo a fas caracleristicas del material en el
proceso:

e Para un gas mantenido a 500 Psi o mas de presion, et peso del material en la nube se estima
igual al peso del material en el proceso

e Para los gases licuados por efecto de la presiéon o temperatura, al producirse la fuga se
considera que todo el material pasa a la fase gaseosa

=« Para liquidos con un punto de ebullicion inferior o iguat a la temperatura ambiente, se estima
que se produce una vaporizacion total del material en el proceso

W=,

7 -




+ Si el liquido posee un punto de ebullicidn superor a 21.1 °C, |a cantidad vaporizada se calcula
con

(r ..)/AH, ... (4.92) donde: 7, =(:::Tpe!alura del lquido en el proceso
7., = temperatura de ebulicion del ilquido
*c)

(3 = media geomeétrnica de los calores
especlficos de! liquido a diferentes temp.
{cal/g)

.\, = calor de vaporizacion del liquido a8 Teb
{cal/g).

©) Caiculo dei dismetro de 1a nube formada (D),

La metodalogia empleada se aplica unicamente para nubes de gases o vapores que sean mas
pesados que el aire. Se estima que la nube es de forma cilindrica, cuyo didmetro se calcula asi

donde: D = didmetro de 1a nube formada (pia).
# = altura de la nube farmada (pie).
M = peso molecular dei material.

D = 2218 (W/hMF)" ... (4.93)

El pararnelroF corresponde a la 1raccaén de la nube representada por gas o vapor, si la nube en su
auna media. F se determina asi

.94) donde. L/E = limite inferior de explosividad (%).

F = (LIE + LSE) /200
LSE = limite superiof de explosividad (%6).

General las nubes de hasta 10 pies y se recomienda utilizar este
valor.
d) Calculo de ja dida poria Y {Fd ).
Se asume que la energfa desp por ia it de la nube se expresa por su equivalente
en toneladas de TNT. La ecuacién representativa es
Fd = WAH E/4A03xl 0% ... (4.95) donde: E£d = energia expresada en peso de TNT.
‘ AHc = calor de combustin del material
(BTUAD)

El factor E es adimensional y determina la fraccién del calor de combustién que sirve para
producir las ondas de sobrepresion. Para muchos materiales el valor de E se encuentra dentro del
rango de 0.01 a 0.1. Para las nubes explosivas se emplean los siguientes valores:

£ =0.02 para DMP. donde DMP = daAo maximo probable.
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£ = 0.1 para DMC. DMC = dafo maximo catastréfico

Los criterios de DMP y DMC en este caso se relacionan anicamente con la eficiencia de la
explosion.

e) rminacién del didmetro ge explosivas (Do
Las ondas de sobr ion i se expresan en unidades de presion y se determinan los
de los ci de P a través de funciones del tipo
Doe = Z(Ed)" ....(8.97) donde: Doe = didmetra de la 0nda exp (pie).
Ed = por ta
{ton TNT).
Z = di para la brepresid

considerada ({pie/ton'?)

Valores deZ se mu a
TABLA 4.14.- VALORES TiPICOS DEZ

SOBREPRESION Z (pisfton'™)
(PS1)
0.5 1291
1.0 aoo
2.0 485
3.0 400
5.0 292
7.0 240
10.0 200
20.0 161
30.0 120 N
) Determi on de {0s dafos dos.

A fin de determinar los dafos ocasionados por la nube explosiva, se utiliza la informacién de la
tabla 12G incluida en el anexo 12 del capitulo Vil, la cual muestra los efectos para diversos

valores de sobrepresion sobre instalaciones.
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CAPITULO V.- DESARROLLO PROTOTIPO



V.- DESARROLLO PROTOTIPO.

En el manejo, almacenamiento y transporte de productos destilados, tanto a nivel nacional como
existen di acor rados con por este

ﬂpo de productos. Las v t de los son variables y dependen de muchos factores,
tales como:

e Disefo.
» Construccién.
e Operacién.
e Almacenamiento.
e Mantenimiento.
s Errores humanos.
e Sabotajes.
« Disturbios sociales ( guerras ).
Estos sucesos han i a lo: i

es a p ios riesgos desde
la etapa de disef\o, durante la cons(ruocién arrlnque ¥ operacion de las instalaciones.

[ =3 propésho de es\a parte ae| trabajo, es llus(rar en una forma sencilla cémo se pueden aplicar los

de r . para ello, se tomara como base una planta de
alrnal:enamuenm v dnsmbucién de prod truida bajo el pto de
independientes, es decir, el moédulo de esta del de ion

El médulo de almacenamiento esta compuesto por las siguientes secciones de proceso

« Seccién de recibo de productos via poliducto.
« Seccion de recibo de via

e Seccion de almacenamiento de productos.
e Seccion de tratamiento de efluentes.
= Seccion de envio de productos al médulo de distribucién.

El moédulo de distribucion esta cor

P por las

de proceso.
e Seccién de recibo de productos de! médulo de aimacenamiento.

e Seccién de llenaderas de autotanques.

= Seccidon de recuperacion de vapores,

e Seccion de tratamiento de efluentes.

Como se puede observar, 1as secciones de proceso en este tipo de instalaciones son numerosas y
si se pretendiera identificar los riesgos para cada una de ellas, el proceso seria demasiado largo y
laborioso, lo cual no es el objetivo de para este trabajo.
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Dada esta situacion, se procedera a identificar la seccién mas peligrosa y iratar de identificar sus
riesgos; pues a final de cuentas se trata de evaluar la situacién mas critica.

Para identificar la seccién mas peligrosa se utilizara una de las técnicas de clasificacion relativa,

en este caso, el Indice Mond para fuego, 1y a apl 10S Ur ala

seccion de aimacenamiento de pri y ala ién de de aL de los
& de liento y distri idn, i por cor las mas pelig

de ambos moédulos.

La ventaja de utilizar esta 1écnica radica en su simplicidad y rapidez de elaboracién, pués
dnicamente es necesario saber algunos datos del proceso, asi como tener informacién basica
como son el Diagrama de Flujo de Proceso y los Diagramas de Tuberia e Instrurmentacion.

Para desarrollar esta técnica, se requieren los datos basicos mostrados en la tabla 5.1.

TABLA 8.1 DATOS BASICOS PARA LA ELABORACION DEL iINDICE MOND.

Moédulo: Almacenamiento Distribucién
Producto: Gasolina Gasolina
Factor analizado: Combustién Combustién
Calor de combustion (BTU/Mb) ™ 18,720 18,720
Cantidad de material (m>)'*: 34,973 446

{1) Dato tomado de la hoja de seguridad (anexo 8}
(2) Dato tomado dst DFP (Anexo 9).

De acuerdo a estos datos se elaboré el Indice Mond para estas dos secciones, dando los
resultados indicados en las Tablas 12H y 121.

A se un ' de ambas tablas.
Médulo Distribucidn Almacenamisnto
Secciéon Llenaderas de Almacenamiento de
autotanques gasolinas

Factor material (8) 16 16
Riesgos especiales por material (M) 10 55

Q@ del pr P 160 10

del p s) 230 170

Riesgo por cantidad (Q) (538 500
Riesgo por arreglo de equipo (L) 25 215
Riesgo por toxicidad (T) 110 20
indice global Dow/iC} 202 (Muy catastréfico) 275 (Muy catastréfico)
Potencial de fuego 109,110.2 (Moderado) 286,781 (Alto)
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de ici 5.5 (Moderado) 3 (Moderado)
i

de 6 336 (Alto) 1,500 (Muy aito)
indice de explosion 5.0 (Alto) 3.35 (Moderado)
indice de explosion aérea 475 (Alto) 822 (Muy alto)
Factor global de riesgo 7,828 (Muy aito) 13,660 (Extremo)
Carga de incendio reducido 36.451.5 136,240
i de exp o 26 1.15
indice de aérea 111 317
indi de riesgo global 85S (Alto grupo 1) 1.248 (Alto grupo 2)
Como se podr(a suponer, el area de mayor rlesgo resultd ser la de de g

ala id

pr inflamable que almacena.

V.- de

Una vez reconocida el area que representa el mayor ﬂesgo se procederé a lden\lfcar los rlesqus
operativos de ella. Unicamente se hara la r

de de
almacenamiento, pues se tratars de evaluar el mayor riesgo tomando como base el lndlco Mond.

La técnica que se para i los riesgos sera el HAZOP. La decnslon de utilizar el
HAZOP se basa en que se requiere una para los riesgos
razonablemente rapido si se tiene experiencia en el proceso.

El andlisis para desarroliar el MAZOP se basé en la figura 5.1, donde se representa ia informacion
mas con de

LI

FIGURA §.1.- ESQUEMA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE GASOLINA

Los resultados de aplicar esta ala ion de alm

2.

1o, se muestran en la tabla



TABLA 5.2.- TABLA DE RESULTADOS DE APLICACION DEL HAZOP

COMPARIA: PEMEX REFINACION
INSTALACION: TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE PRODUCTOS DESTILADOS
NODO: ALMACENAMIENTO DE GASOLINA

PARAMETRO: FECHA:
PLANO: REVISION:
—
PALABRA | DESVIACION CAUSAS CONSECUENCGIAS RECOMENDACIONES
Guia
MAYOR MAYOR VENTEO OE = FORMACION DE = ARRESTADOR DE
FORMACION | VAPORES NUBE FLAMABLE. FLAMA.
VAPORES | DURANTE EL
bE LLENADO = POSIBILIDAD DE » VALVULA DE
FLAMA INTERNA. PRESION-VACIO.
* NUBE EXPLOSIVA. | « CAMARA DE ESPUMA.
= MEMBRANA
FLOTANTE.
MAYOR INCREMENT | FALLA DE ALARMA | » DERRAME DE « MANTENIMIENTO
OENEL € INTERRUPTOR GASOLINA. PERIODICO A LA
NIVEL DEL. DE NIVEL PARA INSTRUMENTACION.
TANQUE CIERRE DE * FUEGO EN
VALVULA DE DERRAME. * BOTON DE
ALIMENTACION o CALENTAMIENTO favitv davivipAand
i DE VALVULA DE
OEL TANQUE. ALIMENTACION.
* AUMENTO DE « SISTEMA DE AGUA
VAPORES ¥
RS L CONTRAINCENDIO.
TANQUE.
MAS MAS ATASCAMIENT O = AUMENTO EN LA | » MANTENIMIENTO DE
PRESION DE LA VAISIULA PRESION DEL LAS VALVULAS.
PRESION-
SECIOEO DEL TANQUE. = CAMARA DE ESPUMA.
ARRESTADOR DE | * 1955;;52%:‘?'5”' « MEMBRANA
FLAMA FLOTANTE.
DEL TANQUE. s
= EMISION DE
VAPORES.

123




CAUSAS

CONSECUENCIAS

RECOMENDACIONES

PALABRA DESVIACION
auia
MENOR MENOR FLUJO | RUPTURA EN LA « DISMINUCION « MANTENIMIENTO A
DE ENTRADA LlNlEne DE - DEL NIVEL EN EL LAS LINEAS.
ALIMENTACI
L N TANQUE * CONTROL REMOTO
« CERRAME DE DE LA VALVULA DE
GASOLINA EN EL B8LOQUEO EN
AREA DE TANQUE
PT .
RUPTURA « SISTEMA
+ FORMACION DE CONTRAINCENDIO.
VAPORES
INFLAMABLE S
« FUEGO EN
DERRAME.
|~ MENGCR | DISMINUCION | FUGA DE < DERRAME DE « MANTENIMIENTO
DE NIVEL EN PEODUCTO ENLA PRODUCTO. PERIODICFO A
EL TANQUE VALVULA DE VALVULAS ¥
BLOQUEO « EVAPORACION CONEXIONES.
DEL PRODUCTO
DERRAMADO. - SISTEMA
. POSIBLE CONTRAINCENDIO.
IGNICION DE LOS
VAPORES.
* FORMACION DE
UN FUEGO EN
CHARCO EN EL
LUGAR DE LA
FUGA.
on del nt

Como se puede observar en el HAZOP aplicado al tanque de almacenamiento, los eventos de
riesgo mas hcﬂbles que se pueden presentar, serian la fuga de producto a través de alguna
© unién o la fuga de producto por ruptura en la linea de alimentacion.

Ambos eventos de rlesgo. 'mpllcan la salida del produclo del sistema cerrado donde son
sta

a que la ga: comenzara a evaporarse y a su
vez, los vapores formados sean dispersos por el viento. La situacién mas critica es considerar que
habra una fuernte ignicion, por lo que ardera la gasolina deramada formando un fuﬁgn ean charco
{poolfire).
St consideramos que el fuego en charco (poolfire) ocurriera en el dique del tanque de
almacenamiento, esto provocara que el tanque esté expuesto al fuego y a la radiacién térmica.

El escenario de Iuego que se anallzara es el de fuga de gasolina en la valvula de bloqueo del
* tanque de al liento: la se derramara sobre el digue y ahi supondremos que habra
una fuente de ignicién que provocara que la gasolina se encienda.

Los datos utilizados para realizar la modeiacion son:
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= Peso molecular de la gasolina: 110 g/gmol (hoja de seguridad).
« Densidad del liquido: 0.725 g/mti (hoja de seguridad).

* Velocidad de quemado: 0.8x10™ mys (fig. 2-4.3, ref. 1).

e Densidad del vapor: 3.4 kglm’ (hoja de seguridad).

= Flujo masico de quemado: 0.065 kglm:s {fig 2-4.4 ref. 1).

= Velocidad de! viento: 3.1 m/s (en Guadalajara, Jal.).

e F relati pr io: 56% ( en Guadalajara. Jal.)

« Densidad del aire a temp. ambiente: 1.2 kg/m”>,
= Fiujo de fuga: 0.05 m/s (50% del flujo de llenado del tanque).

a) Calculo dei didmetro del fuego en charco considerando que se trata de una fuga cantinua. Se
utilizard la ec. (4.78).

D, =282m.

D, = 2[VL/’D:] :

b) Para estimar la altura de 1a flama se utilizaran las ec. de Thomas (4.83) y (4.84).

H/D = ss(m"/p,‘}go)" LS

. 5 “,.=1.78m/s.
= "w/(gm_DJ ..... {4.84)

<) Para evaluar la inclinacion de ta flarma se i las cor de AGA (4.86) parau® =1

4.83) H =2962m.

1w =l 0= 41.5°

1
‘°“"{./J.T- t mp 89

Con los datos de la geometria de la flama, se calculara la radiacién incidente en un cuerpo
de flama sélida.

Los datos requeridos para evaluar la radiacion son:
= Poder emisivo.
e Factor de vista.

e Transmisividad.
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para utilizar la ecuacion (4.45)

q=EFr, ...(4.45)

a) El poder emisivo del fuego en charco se determinarad a pamr de ta figura 2-4.11™", para un
charco de 28.2 m. de diametro, el poder emisivo es de 30 kw/my

b) E} factor de vista se evaluard considerando que la flama tiene forma de un cilindro inclinado
para la accién del viento, de acuerdo a la figura. 5.2.

A

FIGURA 8.2.- GEOMETRIA DEL FACTOR DE VISTA PARA UN CILINDRO INCLINADO.

x

Las ecuaciones que se utilizan para determinar el factor de vista para un cilindro inclinado son‘"

;zF;:[ acosé Ia +(h+l)\/—ib(l+asen9)]r ‘/——(h+] ] %6_

b~asend

b — (5% —1 o b7 —1 4
x[lan" a ( )sen +zan™? ( )sen ]— _acosb ...,

:752_|J-C b2 1T b—-asen®
L 5= a* +(b+1)’ —2(b+1+abcos6) R A(h—l)” sen@

F = 1 VI —
W = tan” o [ =l Sl tan 1’ e Je

+1

-1 “'h_(b:l _])scn9+’a"_| (b: — ])5 senfi . (8.2)

x| rarn
b —1/C C



A=a*+(b+1) —2a(b+1)senb ....(5.3)
B=a® +(b- l)2 —2a(b-1)send ... (5.4)

C=1+(b"-1)cos* 8 .....(5.8)

Fo=\JF}+F} ... (5.6)
a = altura de la flama / radio de la flama

b = distancia cuerpo receptor / radio de |a flama

El factor de vista maximo se evaluara praimeramente al limite del dique (30 m), por considerarse
como el adrea adyacente al tanque con Mayar riesgo. Los resultados de Fm para esa distancia son:

F.,=0.5.

c)lLa idad se & con |a ec. (4.70)

. =10g(14.1RH "¢ °P) .._(4.70) =077

d) La radiacién incidente para un cuerpo a 30 m. de la flama es:

q = 11.55 kw/m?

Con este valor se tiene un umbral de dolor a los 4 s. y el 1% de probabilidad de fatalidad, si la
exposicion as por 45 s.

A continuacién se muesira la tabla 5.3 donde se los niveles de Yy sus a
diferentes distancias, a partir del fuego en charco calculado.
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TABLA §.3.- RADIACION RECIBIDA A DIFERENTES DISTANCIAS POR FUEGO EN UNA
FUGA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO,

Distancia desde el R ci id: Efecto,
centro de ia fiama fhowim’),
{m).
30.0 11.55 Umbral de dolor a los 4 5. 1% de probabilidad
de fatalidad a los 45 s.
50.0 8.9 Umbral de dolor entre los 6 y 9 s
100.0 2.1 Umbral de dolor a los 40 5.
150.0 1.4 Umbral de doior a los 60 s.
BIBLIOGRAFIA
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Vi.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para mayor claridad se daran las conclt es y iones en forma separada, de acuerdo
a los conceptos que cubre este trabajo.

= Normatividad.

Se concluye que la normallvidad para la elaboracion de estudios de analisis de riesgo es

dado que G se [ en dos articulos de la Ley Generat del Equilibrio
ylaP al arr
Se recomienda que a nivel i i de se emlin un reglamentc para la
elaboracién de estudios de riesgos, que il clar los
a) Bljo qué condiciones se debe i un dio de isis de riesgo. Entendiendo que se
ala de una planta, o0 como un estudio para evaluar ia

opurlcldn de una plama En base a los mencionados estudios se tendra los argumentos
suficientes para autorizar |la construccién u operacion de la planta.

b) ias isticas que deben tener 105 procesos, para definir el tipo de
a ( P , de riesgo o andlisis detallado).

) alas [ para que o sus
de andlisis de riesgo.

e Quias de estudios Je riesgo.

1.- Todas las guias para la elnboracmn de estudios de riesgo son muy genarales on los puntos de
de riesgo; en cambio, en 10s puntos

y
son muy

2.- Se debe considerar seriamente la mclus-én ue los punlos releridos al amomo natural y
socioecondémico, dado que no tienen de
riesgo, pero si implican un mayor tiempo y costo para la elaborac-én del estudio.

- Se deben restructurar las guias para de los de tal forma que no se solicite
informacién referente a la identificacion de riesgo antes de realizaria.

4.- Se recomienda implementar a la brevedad una guia para elaboracién de estudios de riesgo
para ductos _marlnos. debido a la importancia que tienen estos ductos.

5.- Se recomienda integrar a las guias la informacién referente a la empresa que elaboré el
estudio.

6.- Se recomienda eliminar de todas las guias, el punto referido a la integraciéon del proyecto al

Plan Nacional de Desarrollo, pues a todas luces no tiene nada que ver con la identificacién y
evaluacion de riesgos.
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7.-

Es sumamente importante incluir en ias guias informacién sobre la claslﬂcacién de areas
eléctricas, pues en base a ellas es posible determinar la P del equip
eléctrico e instrumentacién.

Andiigis de riesqgo,

y evaluacién de riesgos se refiere dnicamente a

.- Es importante m i que la id i 3]
fallas de equipos. fallas humanas, fallas del! sistema de

riesgos operativos como son;:
seguridad, fallas de disefo.
guerras, riesgos asociados a la naturaleza, no son

Olros tfactores exlernos como son: vandalismo, terrorismo.
por estas i .

A pesar de que los estudios de riesgos se pueden efectuar durante las fases de disedo,

2.-
construccién, puesta en marcha y operacién de una planta, se recomienda efectuartas al final

de la fase d.e disefio, pues en esa fase no hay presiones econdmicas por cambios fisicos o

adquisicion de equipos.

- Para la ] de ri ion de la de Accidentes e Incidentes y
i i Iodas las técnicas requieren Que sean desarrolladas por Qrupos

mullidlsclpunnrios con experiencia, para
- A pesar de existir en el mercado una amplia variedad de programas de computo para la

identificacién de riesgos, en Ia actualidad, en N\ son por lo que se
sea su ia a través del de U
5.- Para evitar sobreenfatizar eventos poca pri es indicar la pi i de
de los i
6.~ Pnra [F'] i v id v de riesgos de una planta de iento y i6
i se p! las dreas mas riesgosas por medio det Indice
Mond este pi 1to permite rapidamente donde se presentaria el mayor riesgo.
se i i on los rlesgos del area mas peligrosa, en este caso, el area de
de p de HAZOP. Esta técnica se selecciont por

ser razonablemente rapnda ¥ sencilla de apllcar en comparacién de otras técnicas (como son el
Arbol de fallas y el Arbol de eventos), ademads de no requerir capacitacién intensiva para su

utilizacién.

Para la ion de i se estimé una fuga en ia tuberia de entrada al tanque de
ary de i la cual se evapora y tiene una fuente de ignicién que provoque
un fuego en charco. El fuego producido tendria un didmetro de 28.2 m. y una altura de 29.62
m.; con estas dimensiones la radiacion generada tendria efectos fatales a menos de 30 m. del

centro de la flama.

El tratar de identificar la secuenc-a de enventos que generaria la explosién de la fuga de
por los eventos tremendistas que se tendrian que dar,

es surr corr
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ANEXO 1

EVALUACION DE ESTUDIOS DE RIESGO REQUERIDOS A EMPRESAS DE
ALTO RIESGO POR LA PROFEPA



EVALUACION DE ESTUDIOS DE RIESGO REQUERIDOS A EMPRESAS DE ALTO RIEGO POR
LA PROFEPA

PROFEPA

SOLICITA
ELABORACION DE
ESTUDIO DE RESGO

SIMBOLOGIA

PROFEPA: PROCURADURIA FEDERAL DE
e PROTECCION AL AMBIENTE
SNE: INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA

DGMR y AR: DIRECCION GENERAL DE
MAT]

DRP y R: DIRECCION DE RESIDUOS
PELIGROSOS Y RIESGO
SRA: SUBDIRECCION DE RIESGO AMBIENTAL

NO
SOL
INFORMACION
COMPLEMENTARIA



ANEXO 2

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE ESTUDIOS DE RIESGO VIA IMPACTO
AMBIENTAL




PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE ESTUDIOS DE RIESGO VIA IMPACTO AMBIENTAL

DRP y P SRA

ELABORA OFICIO
SOLICITANDO INF.

ADICIONAL

PROMOVENTE

ELABORA ER

PROMOVENTE

ELABORA,
INFORMACION
ADICIONAL

DGOIA / DIA

SIMBOLOGIA

DGOIA: DIRECCION GENERAL DE
RDENAMENTO E
IMPACTO AMBIENTAL

OIA: DIRECCION DE IMPACTO AMBIENTAL

DRP y R: DIRECCION DE RESIDUOS
PEUGROSOS Y RIESGO

SRA: SUBDIRECCION DE RIESGO AMBIENTAL
MIA: MANIFESTACON DE IMPACTO AMBIENTAL
1P: INFORME PREVENTIVO

ER: ESTUDIO DE RIESGO

IPR: INFORME PRELUMINAR DE RIESGO

[ __DSOIA __] AR ANAUSIS DE RIESGO

ADR: ANALISIS DETALLADO DE RIESGO

RA RIESGO AMBIENTAL

DGOIA

AUTORIZA DICTAMEN
¥ ENVIA AL
PROMOVENTE

PROMOVENTE

DRP yP/SRA

ELABORA
DICTAMEN EN
MATERIA DE RA




ANEXO 3

REGIONALIZACION DE LAS VENTAS DE PRODUCTOS PETROLIFEROS




REGIONALIZACION DE VENTAS DE PRODUCTOS PETROLIFEROS

S RerveRns




ANEXO 4

GUIA PARA LA ELABORACION DEL INFORME PRELIMINAR DE RIESGO




GUIA PARA LA ELABORACION DEL INFORME PRELIMINAR DE RIESGO
I.- DATOS GENERALES:

{ La informacioén solicitada en este apanndo es necesarno escribirla sin abreviaturas y legible;

varios D en el plan o proyecto, anotarlos, pero con a
observacion de cual es el msponsab!e)

L.1.- Nombre de la empresa u organismo.
1.2.- Registro Federal de Causantes de |la empresa.
1.3.- Objsto de la empresa u organismMo.

14-C -] a la que p

1.4.1.- NaGmero de registro de la Camara o Asociacién.
1.4.2.- Fecha.

1.5.- Instrumento juridico mediante el cua! se y6 la u ¢
G de etc.).

1.8.- D

[

1.6.1.- Domicilio para oir y recibir notificaciones.

- Ciudad:
(V] L
Codigo postal: Tel.:
1.6.2.- Fe dela del
A que i la juridica del de la P! N
el p doct
1.8.3.-
1.8.4.- o j i el cual se poder al paca
el [4 etc. ). Anexar
comprobante
1.8.5.- Firma det r bajo p de decir la
1h.- DESCRIPCION GENERAL DEL PLAN O PROYECTO:
(La infor (] que se ita en es\e apar}ado se requlere de forma concisa y breve, en caso

del predio sea facilmente identificable,
no conleslar el renglon de coordenadas del predio ).
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11.1.- Nombre de la planta.
11.1.1.- Planes de crecimiento futuro.

11.2.- Ubicacion de la plarta,

Municipio: 1 ( .

de locali ion, marcando puntos importanies de interés cercanos al plan o
pmyedo ia escala del plano puede ser 1:20,000 o 1:25,000 en 13 microregion y 1:100,000 en la
region.

11.2.1.- Coordenadas del predio.

11.2.2.- Describir las colindancias del predio y los usos del suelo en un radio de 200 metros en
su entomo, anotando los datos pertinentes del registro O de la
correspondiente,

11.2.3.- Superficie total (m°): da (m?):

11.2.4 .- Origen legal del predio { compra, venta, i on, etc.).

P

11.2.5.- Descripcion de acceso { maritimos, terrestres y/o aéreos ).

11.2.6.- iInfraestiructura r ( actual y p ).

1.3.- Acti Cinadt . i y de servicios ).
I1.4.- Lineamiento y programas de contratacién de personal.

11.5.- Programas de i ion y adi i de personal.

11.6.- Especificar si cuentan con otras autorizaciones oficiales para realizar la actividad propuesta
(licencia de funcionamiento, permiso de uso de sueio, etc. ). Anexar comprobantes.

.- ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCICECONOMICO

Describa el sitio seleccionado para la reahzaclén del proyeclo bajo jos slgulentes parametros,
contestando negativa o afirmativamente y P lo: oS 1 en Su caso.

11t.1.- tEs una zona de i i unicas o ales ( por ejemplo: miradores sobre
paisajes costeros naturales) ?

I1.2.- ¢tEs o se encuentra cercano a una zona donde hay hacinamiento?
NI.3.- LtEs 0 se encuentra cercano a un recurso acuatico ( lago, rios, etc. )?
11i.4.- s Es o se encuentra cercanc a un lugar o zona de atraccidn turistica?

HILS5.- 4Es o se encuentra cercano a una zona de recreo ( p . escuelas u y?

111.6.- ¢ Es o se encuentra cercano a zonas que se reservan o debieran reservarse para habitat de
fauna silvestre?
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1. 7.- ¢Es 0 se encuentra cercano a una zona de especies acuaticas?

111.8.- LEs o se encuentra cercano a una zona de i

?
me.-

LEs o se encuentra cercano a una zona de centros culturales, religiosos o histéricos del
pais?

111.10.- ¢LEs o se encuentra cercano a una zona de para]es para ﬂnes

oS ( por
Zonas ricas en caracteristicas
11,11 .- LEs 0 se encuenira cercano a una zona de pesquerias comerciales?
1,12« ¢ Se estan evaluando otros sitios donde seria e proy ? (Cuales son?
11.13.- sSe encuentra incluido el sitio ionado para el pr N un programa de
P acio o i { por ejempto: el Plan de Onjenamianto Ecologico del
Area )?

115.14.- sDentro de un radio aproximado de 10 km. de! area del proyecto, qué actividades se
desarrolian?

( ) Tierras cultivables.
) Bosgues.

) Activi i [§! 1as minas )
) Acti i o de
)} Centros urbanos.

) Nucleos residenciales.

) Centros rurales.

AA A AAA~AA~

) Zona de uso restringido ( por motivos culturales, histdéricos, arqueolégicos o
reservas ecoldgicas ).

¢ ) Cuerpos de agua.
WI.15.- ;Esta el lugar ubicado en una zona susceptible a:
) Terremotos ( sismicidad )?
) Cofrimientos de tierra?
) Derrumbamientos o hundimientos?

) Inundaciones ( historial de 10 afios, promedio anual de precipitacion pluvial)?
) Pérdidas de suelo debido a la erosion?
( ) Riesgos radiclégicos?

C

S

(

( ) Efectos meteorolégicos adversos { inversion térmica, niebla, etc. )?
4

{

ULL16.- sHa habido informes sobre conlaminaciéon del aire. de las aguas o por residuos solidos
debido a otras actividades en 1a zona del proyecto? Describir.

1.17.- ¢Existiran duranie las etapas de conslruccnén y operacién del proyecto, niveles de ruido
que pL 1 atlasp cercanas a é1?
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H1.18.- LExiste un historial epidémico y endémico de enfermedades cicticas en el area del
proyecto?

.19~ ¢ i animaies, ( terrestres o acuaticas ) en peligro de extincién o
unicas, dentro del area del pmyecto?

111.20.- 2Existira alguna afectacion a los habitats presentes?

N1.21.- ¢Es la ia del area lusi de i ?

1.22.- £ Cual es el ingreso medio anual per capita de los habitantes del area del proyecto ( en un
radio de 10 km. ) en relacion con el resto del pais? Describa asimismo, los aspectos
Aficos y s nicos del drea de interés.

111.23.- ¢ Creara el proyecto una demanda excesiva de:

{ ) Fuerza de trabajo de la comunidad?
( ) Servicio para la comunidad ( vivienda y servicios en general )?

{ ) Sistema de servicios p y de ?
( ) Instalaciones o servicios de eliminacion de residuos?
«) s de uccion?

111.24.- L Corntara o aistara sectores de nucleos urbanos, { barrios o ) o zonas
étnicas o creara barreras que la y de
vecindarios?

111.25.- ¢Ademas de los equipos de control de contaminacién del suelo, aire y agua, se tienen

otras pr o pr de cias para evitar el
o del medio i ?

V.- INTEGRACION DEL PROYECTO A LAS POLITICAS MARCADAS EN EL PLAN NACIONAL
DE DESARROLLO.

Este apartado se debera desglosar de acuerdo con los distintos capitulos que conforman e! Plan
Nacional de Desarrollo y que tengan vinculacién directa con el proyecto propuesto,

iV.1.- Requerimiento de agua y energia.

1V.1.1.- Agua ( origen, fuente, suministro, i o ).
IV.1.2.- Agua cruda.
1V.1.3.- Agua potable.

1V.1.4.- Electricidad ( origen, fuente de suministro, potencia, voltaje ).

IV.1.5.- Combustibles ( origen, suministro, [ caracter almr i ).
IV.2.- Etapa de operacién.

IV.2.1.- Descripcién del proyecto ( debiendo anexar diagramas de flujo y de bloques ).
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WV.3.-

v.2.2.-
W.23.-
v.2.4.-

Metabolismo industrial.

Descripcion de 1as lineas de produccion, reaccion principal y secundarias.

Materias primas, ¥y P 14 en el proceso.
(Especificando: suslancla equipo de seguridad, canlidad o volumen y
concentracién).

IV.2.5.- Tipo de recipi yio de almr no do caracteristicas,
tipo, dimensionamiento y cantidad o volumen por recipiente )
en el p
IV.3.1.- Componentes resgosos.
1V.3.1.1.- Por 2 de los P r
1V.3.1.2.- Numero CAS.
IV.3.1.3.- Niamero de Naciones Unidas.
1V.3.1.4.- Nombre del fabricante o importador.
iV.3.1.5.- En caso de 1cia comi at o fax nimero:
1V.3.2.- Precauciones especiales.
IV.3.2.1.- Precauciones que deben ser tomadas en cuenta para el manejo y
almacenamiento,
vV.3.22.~ fi niento de rdo con la r de porte.
v.323.- niento de rdo a la reg L
IV.3.2.4.- Otras precauciones.
1V.3.3.- Propiedades fisicas.

1IV.2.3.1.- Nombre comercial.

1V.3.3.2.- Nombre quimico y peso

V.3.3.3.- Familia quimica.

IV.3.3.4.- Sindnimos.

1V.3.3.5.- Temperatura de ebullicion (°C ).
1V.,3.3.6.- Presion de vapor ( mmHg a 20 °C ).
1V.3.3.7.- Densidad del vapor ( aire = 1).
V.3.3.8.- Reactividad en agua.

1V.3.3.8.- Velocidad de evaporacion ( butil-acetato = 1).
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IV.3.4.-

iv.3.5.-

IV.3.3.10.- T de
IV.3.3.11.- Temperatura de fusion ( °C ).
1IV.3.3.12.- Densidad relativa.
1V.3.3.13.- Solubilidad en agua.
1v.3.3.14.- Estado fisico, color y olor.
IV.3.3.15.- Punto de inflamacion.
1v.3.3.16.- Porcentaje de volatilidad.
1V.3.3.17.- Otros datos.
Riesgo para la salud.
1V.3.4.1.- Ingestion accidental.
1V.3.4.2.- Contacto con los ojos.
1V.3.4.3.- Contacto con la piel,
V.3.4.4.- Absorcion.
1IV.3.4.5.- Inhalacidn.
iV.3.4.8.- Toxicidad
IDLH — . (PPmomgm?®).
TLV 8 horas (ppm o mg/m®).

TLV 15 min. ( ppm o mg/m?).

IV.3.4.7.- Daflo genético:

Clasificacidon de sustancias de

las
humanos, por ejemplo: Instructivo No. 10 de ia Secrelarla del Trabajo y Pravlslon

Social.

de fuego y
IV.3.5.1.- Medio de extincién

( ) Niebla de agua.
{ ) Espuma.

{ ) Halon.

( ) CO,.

( ) Quimico seco.
{ ) Otros.
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IvV.3.5.2.- de pr on, ¢ ) para de incendio.

IV.3.53.-P i ial de de

1V.3.5.4.- Condiciones que conducen a un peligro de fuego y/o explosion no usuales.
IV.3.5.5.- Productos de combustion.

V.3.5.6.- Flamabilidad

Limite superior de flamabilidad (%)

Limite inferior de fla ibi (%)

IV.3.8.- Datos de reaclividad.

de por su actividad quimica, reaclividad con el agua y potencial de

Clasi
oxidacion.
IvV.3.8.1.- ]

1V.3.8.2.- Condiciones & evitar.
v.3.6.3.- a evitar,

IV.3.6.4.- D de 9

IV.3.8.5.- Polimerizacion peligrosa.
IV.3.8.8.- Condiciones a evitar.
IV.3.7.- Corrosividad:

Ci de por su grado de corrosividad.

IV.3.8.- Radioactividad:

C de

1V.4.- Condiciones de operacion.
de uso y

de p y C i
localizacién ). Asimismo anexar plano de arreglo general de la planta,
existentes entre cada equipo. Debiendo incluir:

IV.4.1.- Temperaturas extremas de cperacion.

1IV.4.2.- Presiones extremas de operacion.

IV.4.3.- Estado fisico de las diversas corrientes del proceso.
1V.4.4.- Caracteristicas del régimen operativo de la instalacién.

IV.4.5.- Caracteristicas de instrumentacién y contral.
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1V.4.8.- Origen de |a ingenieria basica del proceso.
IV.5.- Riesgos.

1V.5.1.- Antecedentes de riesgo del proceso.

V.5.2.- delai ieria de
IV.5.3.- Determinar y jerarquizar los riegos en Areas de: proceso, almacenamiento y
transporte, (en relacion a transporte de ' operaclén para
captacion y traslado de materias primas, pl y que se
L i . i etc. ).
Vv.5.4.- D de la planta

al
sefialando el traa de aledacnén en un plano de localizacién a escala de 1:50,000.

1V.5.5.- Definicion y justificacién de ias zonas de p 6 de la
1V.5.6.- D de i de seguridad y para abatir el riesgo.
IV.5.7 .- sobre pr ion: lipo de pi Gny de higiene.

1V.5.8.- Respuesta a !a lista de comprobacion de seguridad.
1vV.5.9.-

P ( Isticas y )
1V.5.10.- Emisiones atmosféricas.

IV.5.11.- Descarga de aguas residuales,

V.5.12.- Residuos sOlidos.

V.5.12.1 - Industriales.

IV.5.12.2.- Domésticos.

IV.5.13.- Sistema y tecnologia de control y [4
capacidad ).

IV.5.14.- Disposicion final.

V.5.14.1.- V ¥ 6n de aguas © sin tratar.

IV..5.14.2.- Cuerpos receptores de aguas tratadas o sin tratar.

1IV.5.14.3.-\ Yy icion de id

IV.5.14.4.- Cuerpos r der

1V.5.14.5.- Factibilidad de reciclaje.

IV.5.14.6.- Uso de agua corriente abajo det y C i riego, recreo,
habitat de especies acudticas danicas o valiosas ). No contestar en caso de que 1a
descarga se realice a ia red de alcantarillado municipat.
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ANEXO 8

GUIA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE RIESGO, MODALIDAD
ANALISIS DE RIESGO



GUIA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE RIESGO,
MODALIDAD ANALISIS DE RIESGO.

.- DATOS GENERALES:

(L® informacion solictads en este apanado es necesario escribirla sin abreviaturas y legible;
cuando varios en el plan o proyecto, anotarios, pero con la

observacion de cus! as el responsable).

Lt.- de ia u O
1.2.- Registro Federal de Causantes.

1.3.- Objeto de la Empresa u Omanismo.

1.4.-Ca oA = la que
4.1~ de g de Ia C: oA
1.4.2.- Fecha.
1.5« Instr i ol cual se 6 1a P u o] H
7 de efc). i

1.6.- Departamento proponente.
1.8.1.- Domicilio para oir y recibir notificaciones.

c )
Muni ¢ :
Cdédigo Postal: Tel.: '
1.8.2.- de is
Anexar (o que la § de! P de ila
Empresa, para ir e)
1.6.3.- Puesto.
1.8.4.- Inst Juridico el cual se poder i alr para
i . pombr etc.), Anexar comprobante.

el p «r 2

1.8.5.- Firma del responsabie bajo protesta de decir verdad,

Il.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO:

en este apartado se requiere de forma concisa y breve, en caso
predio sea faciimente

(La infor qQu i
necesano anexar hojas adicionales, Cuando la localizacidn del
no el rengién de las coordenadas del predio).
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11.1.- Nombre de 1a planta.

I1.1.1.- Planes de crecimiento futuro.

11.2.- Ubicacién de la planta.

o L

Anexar planos de mportantes de interés cercanos al plan o

proyecto, |a escala del plano puede ser 1: 20 000 6 1:25,000 en la microregiéon y 1:100,000
en la region.

11.2.1.- Coordenadas del predio.

11.2,.2.- Describir las colindancias del predio y los usos del suelo en un radio de 200 metros
en su los datos del reg de la p
correspondiente.

11.2.3.- Superficie total (m?): Requerida (m?):

11.2.4.- Origen legal del predio ( vents, = i etc).
iL2.5.- D on de (mar ylo aé
nae.- ctura ¥ P
10.3.- Acti isles, y servicios).
1.4.-1 y P de de
11.5.- Pr de v de pe: A
he.- si con otras pa ta P
ia de de uso del suelo, etc). Anexar comprobantes.

1l.- ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO:

D e| sitio para la 6n del proy bajo los siguientes paré&metros
1do neg: o afirmati te y esp los en su caso.
tit.1.- (Es una zona de anicas o ( por ejemplo: miradores sobre
?

111.2.- LEs o se encuentra cercano a una zona donde hay hacinamiento?

i11.3.- LEs 0 se encuentra cercano a un recurso acudtico ( 1ago, rlos, etc. )?

1it.4.- (Es o se encuentra cercano a un lugar o zona de atraccion turistica?

lI.5.- ¢Es o se encuentra cercano a una zona de recreo ( parques, escuelas u hospitales )?

M6.- ¢ Eso se encuentra cercano a zonas que se reservan o debieran reservarse para habitat de

fauna silvestre?
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I.7.- ¢Es 0 se encuentra cercano a una zona de especies acuiticas?

11.8.- L Es 0 se encuentra cercano a una zona de

© histdricos del

H1.9.- (ES 0 se encuentrs cefcano a una zona de .
pais?

N.10.- 4Es O se encuentra cercano a una zona de parajes para fines educativos ( por ejemplo:
zonas ricas en caracteristicas geoldgicas o amqueologicas )7

(I.11.- .Es 0 se encuentra cercano a una zona de pesquerias comerciales?

111.12.- ( Se estan evaluando otros sitios donde seria posible establecer el proyecto? ¢ Cuales son?

1IL13.- (Se encuentra inclukdo el sitio para el en un programa de
o { por ej el Plan de Oruenamiemo Ecolégico det
Area )?
h.14.- scDentro de un radio aproximado de 10 km. del area del p que activi se
desarrollan?
¢ ) Tierras cultivabies.
( ) Boaques.
¢ ) Acti ¢ tas minas )
{ ) Activi ode
( ) Centros urbanos.
{ ) Nacleos residenciales.
{ ) Centros rurales.
{ ) Zona de uso r ( por i )] A o

reservas ecolégicas ). e N
( ) Cuerpos de sgua. )
11.15.- L Esta el lugar ubicado en una zona susceptibie a:

) Inundaciones ( historial de 10 aflos, promedio anual de precipitacion pluvial)?
) Pérdidas de suelo debido a la ernsion?
{ ) Riesgos radiclégicos?

( ) Terremotos ( sismicidad )?

{ ) Corrimientos de tierra? M
¢ ) D © hur ?

<) L [4 1 térmica, niebla, etc. )?

¢

[¢

.16.- ¢Ha habido Infarmes sobre contaminacién del aire, de las aguas o por residuos sdélidos
a otras en la zona del proyecto? Describir.

NL17.- ¢Existiran durante las etapas de construccidén y operacién del proyecto, niveles de ruido
que pudieran afectar a las poblaciones cercanas a é1?
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en el area del

111.18.- ¢Existe un i i y de enfer
proyecto?

11L19.- ¢ { i i 3 o i ) en peligro de extincién o
unicas, dentro de! area del proyecto?

111.20.- 4 Exi ' alos ?

1H.21.- ¢ Es la del area de i ia?

11.22.~ ¢ Cudl es el ingreso medio anual per cdpitas de los habitantes del trcu del proyecto { en un
D los

radio de 10 km. ) en relacién con el resto del pais? N
¢l y del drea de interés.

ge:

i11.23.- ¢ Crearsd el proy una

( ) Fuerza de trabajo de ia comunidad?
) Servicio para la comunidad ( vivienda y servicios en general )?

(
{ ) Sistema de servicios y de ?
( ) instalaciones o servicios de siiminacién de residuos?
«) de ?
H.24.- ;Cortard O aislars de nG [4 o distritos ) o zonas
étnicas o creard que ia b2 i it ! de
vecindarios?

del suelo, aire y agua, se lienen
para evitar el

HL25.- (A de los eq de

otras [
deterioro de! medio ambiente?

V.- INTEGRACION DEL PROYECTO A LAS POLITICAB MARCADAS EN EL PLAN

NACIONAL DE DESARROLLO.

Este apa de de con los que ' el
Plan de D ¥y que 9 con el proyecto propuesto.
IV.2.- Etapa de operacién.
v.2.1.- Di il del proy o de flujo y de bloques).

1V.2.2.- Metabolismo Industriai.

1v.2.3.- Descripcién de lineas de produccién, reaccidén principal y secundaria.
et

iV.2.4.- Materias primas, productos 12 en p
E i S equipo de seguridad, cantidad o volumen y

1do:

concentracién).

V.2.5.- Tipo de recipientes y/o envase de alm i
tipo, dir viento y o volumen por reclplenle)
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vV.3.-

en el p

IV.3.1.- Componenies riesgosos.

iV.3.1.1.- Porcentaje y nombre de componentes riesgosos.

IV.3.1.2.- Numero CAS,

1IV.3.1.3.- NGimero de Naciones Unidas.
1V.3.1.4.- Nombre del fabricante o importador.

1V.3.1.5.- En caso de emergencia comunicarse al

1IV.3.2.- Precauciones especiales,

o fax nu

IV.3.2.1.- Precauciones que deben ser tomadas en cuenta para el manejo y
almacenamiento.

v.322.- if imiento de con la regt de

v.3.23.- liento de ala

IV.3.2.4.- Otras precauciones.
1V.3.3.- Propiedades fisicas.
Datos de las ',. [+ 1 que se T como: materia prima, producto y
subproducto.

vV.3.3.1.- Nombre quimico:

IV.3.3.2.- Si

1V.3.3.3.- F i fisico:

1V.3.3.4.- Peso (g/gmo).

1V.3.3.5.- Densidad a temperatura inicial (T1): (g/mi).

1IV.3.3.6.- Punto de eb 5 C).

V.3.3.7.- Calor de {cal/g).

1V.3.3.8.- Calor de combustiéon (como liquido) (BTUND).

1V.3.3.9.- Calor de combustidn (como gas) (BTUAND).

IV.3.5.- Riesgo de fuego o explosion.
1V.3.5.1.- Medios de extincion.

( ) Niebla de agua.
( ) Espuma
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) Halon.

) co,

) Quimico seco
) Otros

~na~

1V.3.5.2.- Equipo ial de pt 6 para de

V.3.53.- Pr to de de incendio

vV.3.5.4.- Cor que a un (a) peligro de fuego y explosién no
usuales,

iV.3.5.5.- P de

iV.3.5.8.- Flamabilktad:
Limite superior de flamabilidad (%)
Limite inferior de flamabilidad (%)

V.3.8.- Datos de reactividad.

vV36.1.- C de por su actividad quimica, reactividad con el
agua, y potencial de oxidacion.

waez- € de ias

1v.3.6.3.- Condiciones a evitar,
vV.3.6.4.- a evitar).

1V.3.8.5.- D ion de peligrosos.

1V.3.6.6.- Polimerizacién peligrosa.
1V.3.7.- Conrosividad

[ de por su grado de corrosividad.

1V.3.8.- Radioactividac

Clasi de st por su grado de radioactividad,
1V.4.- Residuos pr i err descarga de aguas
residuales).

IV.4.1.- Residuos sdlidos.
Industriales:

Domeésticos:
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1V.4.2.- Sistema y tecnologia de control y tratamientos (descripcién generat, caracteristicas y
capacidad).

1V.4.3.- Disposicidn final: (volumen, cor ion y cuerpos )
IV.4.4.- Aguas tratadas.
1V.4.5.- Residuos sdlidos.

1V.4.8.- Factibilidad de reciclaje.

IV.4.7.- Uso del agua corriente abajo del proy imiento pdblico, riego. recreo,
deporte, habitat de unicas o H No en caso de
que ia descarga se realice a la red de alcantarillado municipal.

IV.5.-C de op
ivV.5.1.- C isticas de instr y 1] do incluir diag légico de
de as e d

IV.5.2.- Métodos usados y bases de Ao en el niento y de los
sistemas de relevo y venteo.

IV.5.3.- de p ' il {descripcion, i i de

se 9 de y

uso y ).
general de la planta.

incluir: ( A

v.s5e.- se S de
extremas de operacion y estado fisico de las diversas corrientes del proceso ).

1V.5.5.- Caracteristicas del régimen de {a instalacion.

IV.5.6.- Car de los y/o para al ( tipo de
ylo . o del piente, tipo de y
de ).

V.- RIESGO AMBIENTAL

V.1.- Antecedentes de riesgo del proceso.

V.2.~- Determinar y jerarquizar 10s riesgos en areas de: proceso, 1o y tr te.

V.3.- Describir los r QOS P i1 de i por:

V.3.1.- Fugas de p o carcir
V.3.2.- Derrame de productos toxicos.
V.3.3.- Explosion.

V.4.- Descripcion de medidas de seguridad y operacion para abatir el riego.
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V.5.- Describir los de g
extraordinarios.

con que se cuenta para el control de eventos

V.6.- Descripcién de normas de segundad y operacion para caplaclén y traslado de: materias
primas, pr y P que se
elc.

V.7.- Descripcién de rutas de de sustanci Qque se
explosivas, etc.

en { . flamables,
V.8.- Descripcién del

para de los operarios de transportes.
V.9.- Descripcion de

de la ptanta, sefalando el
area de afectacion en un pllno de localizacion a escala 1: 5 000.
V.10.- Definicion y justificacién de 1as zonas de p

air de la i
V.11.- Respuestas a 1a lista de i

V.12.- D

de seguridad.
ip de

ias de
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ANALISIS DETALLADO DE RIESGO



GUIA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE RIESGO, MODALIDAD
ANALISIS DETALLADO DE RIESGO.

1.- DATOS GENERALES:

(La informacién solicitada en este apartado, es necesario escribifla sin abreviaturas y legible;
cuando existan varios Departamentos involucrados en el ptan o proyecto, anotarics, pero con la
observacion de cudl es el responsable.)

1.1.- Nombre de 1a Empresa u Organismo

1.2.- Registro Federal de Causantes de la Empresa.

1.3.- Objeto de la Empresa u Organismao. H

14.-C o a la que per

1.4.1.- Numero de Registro de {a CAmara 0 Asoclacién. H

1.4.2.- Fecha

L.5.- Instr juridico el cual se constituy6 la empresa u org mno i f
decrelo de creacion, etc.) i

1.6.- Depar :

1.6.1.- Domicilio para oir y recibir modificaciones H

Ciudad:

P

Coédigo Postal: Tel.:

1.6.2.- Nombre compieto de Is persona responsable del estudio.

Anexa P que idi { ia i Jjuridica det de la P
suficientes para suscribir el presente documento.

1.6.3.- Puesto

1.6.4.- Instr juridico iante el cual se concede poder suficiente al responsable para
suscribir el presente documento (mandato, nombramiento, etc.) Anexar comprobantes.

1.6.5.- Firma del responsable bajo protesta de decir verdad.

Il.- DESCRIPCION GENERAL DEL PLAN O PROYECTO

(La informacion que se solicita en este apartado, se requiere de forma concisa y breve, en caso
necesario anexar hojas adicionales. Cuando la focalizacion del predio sea faciimente
identifi no el renglon de las coordenadas del predio).
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11.1.- Nombre del proyecto.

l.1.1.- Naturaleza de! proyecio (descripcidon general, capacidad proyectada, inversién, vida
atif)

i1.1.2.- Planes de crecimiento futuro.
i1.2.- Ubicacién del Proyecto. .

Municipio: L

Anexar planos de localizacién marcando puntos importantes de interés cercanos al plan o
proyecto, !a escala de plano puede ser 1:20,000 6 1:25,000 en la microregién y 1:100,000 en
la regidn.

1.2.1.- O il de las i topogréficas y ctimatolégicas del sitio de
la instalacién del proyecto; anexando mapa del sitio y sus alrededores a una escala lo
suficientemente grande que muestre todos los componentes que puedan Sser

enla del riesgo.

i1.2.2.- Coordenadas del predio.

11.2.3.- Describir las colindancias del predio y los usos del suelo en un radio de 200 metros en
su entomo, anotando los datos pertinentes deil registro publico de Ja propiedad
correspondiente.

11.2.4.- Superficie total (m?): requerida (m?):

11.2.5.- Origen legat del predio . venta, 1, expropiacion, arrendamiento, etc).

H.2.8.- Descripcién de acceso (maritimos. terrestres y/o aéreos).

n2.7.- ( actual y proy ).
n.3.- Acti (ir comerciales y de servicios)
i1.4.- L y pr de contr de personal.
1.5.- Prog de il i6n y iento de

propuesta

1.6.- Especmcar sl cuentan con otras autori
1o, permiso de uso del suelo, etc.) anexar compmbanles

HIl.- ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO.

Describa e! sitio seleccionado para ia realizacién del proyeclo bajo los siguientes parametros,
contestando negativamente o afirmativamente y 'do {os eler relevantes en
su caso.

1.1.- ¢ES una zona de cualidades estéticas dnicas O excepcionates ( por ejemplo: miradores sobre
paisajes costeros naturales) ?

NIL.2.- ¢ES o se encuentra cercano a una zona donde hay hacinamiento?
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111.3.- ¢Es o se encuentra cercano a un recurso acuatico ( lago, rios, etc. }?
I1.4.- 4 Es o se encuentra cercano a un lugar o zona de atraccion turistica?
11.5.- AEs o se encuentra cercano a una zona de recreo { parques, escuelas u hospitales )?

111.6.- ¢ Es 0 se encuenira cercano a zonas que se reservan o debieran reservarse para habitat de
fauna silvestre?

11.7.- ¢Es o se encuentra cercano a una zona de especies acuaticas?

111.8.- Es O Se encuentra cercano a una zona de as ionales?
.9.- 4Es o se encuentra cercano a una zona de centros culturales, religiosos o histéricas del
pais?
1.10.- ¢Es o se encuentra cercano a una zona de parajes para fines { por
zonas ricas en caracteristicas )?

.11.- 4. Es o se encuentra cercano a una zona de pesquerias comerciales?
1.12.- ¢ Se estan evaluando olros sitios donde seria posible establecer el proyecto? ¢ Cuales son?
111.13.- .Se encuentra incluido el sitio seleccionado para e! proyecto en un programa de

planificacién adecuado o ¢ por el Plan de O liento
Area )?

1l.14.- ¢Dentro de un radio aproximado de 10 km. del area del proyecto, que actividades se
desarrollan?

{ ) Tierras cuftivables.

( ) Bosques.
( ) Acti [4 las minas )
¢ ) Acti ode
( ) Centros urbanos.
<
¢
[¢

) Nicleos residenciales.
) Centros rurales.

) Zona de uso restringido ( por i r ! arge i o
reservas ecolégicas ).

( ) Cuerpos de agua.

111.15.- L Esta el lugar ubicado en una zona susceptible a:

) Terremotos ( sismicidad )?

) Corrimientos de tierra?

) Derrumbamientos o hundimientos?

) Efectos meteorolégicos adversos ( inversion térmica, niebla, etc. )?

) tnundaciones ( historial de 10 afos, promedio anual de precipitacion pluvial)?
) Pérdidas de suelo debido a |a erosién?

~AAAA~AA~AA
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( ) Riesgos radioléglcos?

i11.16.- ¢Ha habido informes sobre contaminacién del aire, de las aguas o por residuos sélidos
a otras en |a zona del proyecto? Describir.

11.17.- ¢Existiran durante las etapas de cons!rucclon y operacion det proyeclo niveles de ruido
que pudieran alas es c aeél?

HL18.- ¢Existe un historial epidémico y endémico de enfermedades ciclicas en el area del
proyecto?

111.39.- ¢Existen especies animales, vegetales ( terrestres o acudticas ) en peligro de extincién o
unicas, dentro del drea del proyecio?

111.20.- ¢ Existira i6n a los pr ?
HL.21.- ¢Esla del area de st ia?

11.22.- 4 Cudl es el ingreso medio anual per capita de los habitantes del area del proyecto ( en un
radio de 10 km. ) en relacién con el resto del pais? Describa asimismo, los aspectos
y licos del area de interés,

111.23.- ¢ Creara el proy una de:

{ ) Fuerza de trabajo de la comunidad?

( ) Servicio para la comunidad ( vivienda y servicios en general )?
{ ) Sistema de servicios publi y de comuni ?

( ) Instalaciones o servicios de eliminacién de residuos?

( ) Materiates de construccion?

111.24.- cCortard o aislard de nu urbanos, ios ( barrios o distritos ) o zonas
étnicas o cCreard que la y inui de
wvecindarios?

H.25.- ¢Ademds de los equlpos de control de contaminaciéon del suelo, aire y agua, se tienen
o programas de contingencias para evitar el

deterioro del medlo lmb{enle?

116.26.- Ir del proy alas marcadas en el Plan Nacionatl de Desarrollo.

Este apartado se debera de con los iteal que conforman el
Ptan Nacional de Desarrollo y que tengan vinculacién con el proyecto propuesto.

Etapa de construccién del proyecto.

A~ R # de re materiales y humanos.

1.- Materiales requeridos por etapa de! proyecto ( material / cantidad ).

2.- Requerimientos de mano de obra durante 1a construccidn ( desglose por etapas ), y
mantenimiento.

Funcionarios.
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Técnicos.
Empleados.

1.- Agua (origen, fuente de suministro, cantidad. almacenamiento):
Agua cruda.
Agua potable

2.- Electricidad (origen, fuente de surninistro, potencia. voltaje):

3.- Cor i i tad: i isticas, alrr ).

V.- DISENO DEL PROCESO
1V.1.- Elaborar breve descripcion de la historia del proceso.

§IV.2.- Describir en forma 1a ion de la ieria basica del proceso lomando como
base las caracteristicas de {os materiales involucrados.

iV.3.- Caracteristicas de los materiales involucrados en el proceso, (materias primas, productos,
subproductos o residuos).

M Nombre quimico:

Férmula quimica: fisico:

Peso molecular: (g/gmol.
Densidad atemperaturainicial (Th): _____ (g/ml).
Punto de C)
Calor de vaporizacion: (cal/g).
Calor de cor (como i i _(BTunb)

Calorde combustidn(comogas): = (BTUIAb)

Temperatura de liq en p H *C).
v a cor (pie¥).
Volumen del p : {gal).
Masa de ta iti (k).
Gasto de la sustancia en la fuente: (g/s).
Gasto volu de ion: (m%s).
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1V.3.1.- Toxicidad:

1OLH {(Ppm o Mg/m3})
TLV 8 horas: ~—— {(ppm o mg/m3)
TLV 15 min.:

{Ppm o Mmg/m3)
IV.3.2.- Daflo genético:

c ion de

de acuerdo a las caracteristicas carcinogénicas en humanos.
1V.3.3.- Explosivigad:

Limite Superior de Explosividad (%)

Limite Inferior de ividad. (%)

1V.3.4 - Flamabilidad:

Limite Is de il (%)
Limite ior de i (%)
V.3.5.- Reactividad:
[ o por su ividad qui reactividad con e! agua, y potencial de
oxidacién.
- Corrosividad:
[« de

por su grado de corrosividad,
IV.3.7.- Radioactividad:

C de
v.2a.8.- D las isticas i del pi
1V.3.9.- Describir Caracteristicas de disedo y op i de los de alto riesgo (reactores,
de ilacion, de 'y térmica).
1V.3.9.- Describir caracteristicas de disefio y de los de alto riesgo ( reactores,
i de io de refrigeracion y transferencia térmica )
1V.3.10.- Describir ta ciné de las i 1 . a cabo en el pi bajo
normailes y anormales.

1V.3.11.- Describir en forma detallada sobre planta piloto.

1V.3.12.- Anexar diagrama de flujo de proceso, asi como también balance de materia y energia.

1V.3.13.- peci en forma

sobre el equipo basico de proceso en lo referente a:
- Bases de disefio
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- Condiciones de operacion.
- Factores de seguridad.

- Dimensiones.

- Pruebas de operabilidad.

IV.4.- Indicar las sustancias que se consideren de riesgo i en el y Sus
de ji

1V.4.1.- Proceso.
1V.4.2.- Almacenaje (tipo, capacidad, etc).
1V.5.- Arreglo general de ja planta.

V.5.1.- Anexar plano a escaia con la distribucion de los diversos equipo de proceso en
iOn de los

1V.5.2.- Describir e identificar los riesgos mas relevantes del proceso.

1V.5.3.- Anexar plano (diagrama de pétalos), que muestre {as areas afectadas, por el riesgo
mas relevanie del proceso.

IV.5.4.- Describir 6n de '

1V.6.- Diseflo mecsénico.

IV.6.1.- Anexar pianos de de (oS pr

de p
1IV.6.2.- Anexar plano a escala de instrumentacion y tuberias.

IV.8.3.- Describir normas de materiales y disefio de los
V.8.4.- Describir los

POS ¥ si de 6

de 1 en la planta,
V.7.- Disefilo del servicio.

V.7.1.- Anexar planos generales de 10s sistemas de servicio.

WV.7.2.- O e de isis de cor

de los servicios extemos e intemnos.
IV.7.3.- Dy y

de los si de servicios.
1V.8.- Diseflo civil y estructural.

V.8.1.- Describir el disefio sismico de 1a instalacién.

IV.8.2.- Describir normas y especificaciones de los materiales de construccién.

1Vv.8.3.- en forma

1as bases de disefio para el cuarto de control.
1v.9.- Disefio de 1a instrumentacién.

IV.9.1.- Indicar las bases de disefio de los sistemas de instrumentacion utilizados.
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1Vv.9.2.- Especificar las bases de diseflo de los Si de instrurm

IV.10.- Disefio de los sistemas de control de accidentes.
1V.10.1.- Describir las bases de disefio de los sistemas de aislamienic y contencién.
1V.10.2.- Anexar planos generales de los sistemas de aislamiento y contencion.
IV.11.- Sistemas contra incendio.
1V.11.1.- Describir 1as bases de disefio de los sistemas integraies de proteccién contra
incendio, (sistermna de aspersion, sistema de hidrantes y monitores, asi como
también describir el disefio del sistema de almacenamiento y distribucién de
agua y bombeo),

IV.11.2.- Anexar planos generales de la planta donde se indique !a localizacién de los
Q' de p i contra

V.- ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGO.
V.1. tdentificacion de riesgos.

Describir los efectos de riesgo que pueden presentarse tanto en forma accidental como
s il sus i

P la ¥ las para
y tos gati
EFECTOS CAUSAS CONSECUENCIAS ACCIONES
REQUERIDAS

V.2.- Evaluacion de riesgo.

Descripcién de 1os probables eventos de alto riesgo y las posibles fallas primarias que dan origen.

V.3.- Modelacién del o 10s eventos maximo (s) probable (s) de riesgo.

Vi.- AUDITORIAS DE SEGURIDAD.

VI1.1.- Presentar anualmente reporte periddico del resultado de auditorias de seguridad
practicadas a todas las instalaciones de la planta.

VI.2.- Describir las i de p ion i de los i riesgos del proceso.

VIiL- TRANSPORTE.
VI1.1.- Describir rutas de traslado de los productos involucrados que se consideren riesgosos.

VIl.2.- Describir las normas de seguridad y operacion para el traslado de los productos utilizados.
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en el P de acuerdos a

viL3a.- D de los v
de los involucrados.

Vil.4.- D T i a ser en caso de i en el te.

VII.S.~ Indicar los programas de plan de ayuda mutua,

Vii.6.- D fo del miento para la de los operarios de los transportes.
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GUIA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE RIESGO,
MODALIDAD ANALISIS DE RIESGO PARA DUCTOS.

.- DATOS GENERALES

{La presente guia no debe ser considerada como si fuera un simple cuestionario, sino como un resumen de los
i ara un serio y formal, que reporte el empieo de la

P
metodologia mas idénea sobre analisis de riesgo para la actividad proyectada).

e Nombre de la Empresa u Organismo.
= Registro Federal! de Causantes.
» Objeto de ja Empresa u Organismo.

e Instrumento juridico mediante el cual se constiiuyé la empresa u organismo. (escritura publica,
decreto de creacién, etc.)

« Domiciiio para oir y recibir notificaciones.

Ciudad:

L

Cédigo Postal: Tel.:

* Nombre completo de la persona responsable y puesto.

e inst J el cual se poder alr para suscribir el

o L etc.). An compr

P

= Firma del responsable bajo protesta de decir verdad.

il.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO.

NOMBRE DEL PROYECTO O INSTALACION.
¥ 16n, vida

- de la i {1 o proyecto ( descripcion general, proy
atit).

= NOmero de lineas por corredor de ductos.

e identificacion de ductos.

e Origen, destino, longitud y diametro de ducto (s)
= Servicio.

UBICACION DE LA INSTALACION O PROYECTO.

e Municipios por los que pasan los ductos.
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o C de 1 Y i qQue son o seran afeclados por 10s ductos

e Derechos de via requeridos para la proteccion de ductos e instalaciones.

o Dimensiones de ias zonas de p -1 por 1a p ia de de los ductos
tales como de carcamos, valvul de pia, etc.; asi como su
ubicacién a lo largo del ducto.

= Daescripcion de las colindancias de los ductos, sefAalando el uso del suelo en una franja paralela a su
derecho de via de 100 metros, seflalando cruces con carreteras, rios, ferrocarriles, etc.

- de puntos importantes de interés cercanos al plan o proyecto,
la esclla de plano puede ser 1 20 000 6 1: 25 000 en la microregidn y 1:100,000 en la region.

fil.- ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO:

D el sitio para la i6n del proyecto, los en su
caso,
- sobre 1a del corredor de ducto (s) a zonas donde existan:
-C les, elc.
- Alr tur et . i o histéricos, parajes para fines
educativos, etc.
- Areas de uso (por ej ! i etc.)

- Actividedes industrislies, comerciales y de servicio.
- Tierras cuttivables.

- Ci anicas o

- Reservas para hébitat de fauna silvestre.

- Recursos acu#ticos (lagos, rios, etc.)

- de S
- P (4 & yy en peligro de extincién o unicas,
dentro del sreas del proyecto
= Citar si se estédn evaluando otros sitios donde seria i el pi do cudles
son.
» Se encuentra incluido el sitio 'ado para el pr en un programa de planificacion

adecuado o aplicable (por ejemplo: el Plan ge Ondenam:enlo Ecolégico del Area).
o Especificar sobre el cruce por lugares ubicados en zonas susceptibles a:

- Terremotos (sismicidad).
- Corrimientos de tierra.

HOJA 2DE 8



- Derruy © hundirr

- U d (in 10 . niebla, etc.)

Pérdidas de suelo debido a la erosion.

- Riesgos radiologicos.
* Descripcion topografica de las zonas.

e Profundidades y tipos de suelo.

son:

inundaciones (historial de 10 afos, promedio anual de precipitacian pluvial).

Contaminacion de las aguas superficiales debido a escurrimientos y erosion.

Descnblr las caracteristicas climatologicas por Ias 2zonas donde pasa el corredor del ducto (s) como
Te y

zonas).

de 3
otras aclividades en la zona del proyecto.

etc., (p

del aire, de las aguas o por residuos sdélidos debido a

- A alos P
e Cortara o aistard de nu ( barrios o distritos ) o zonas étnicas o
creara que la

v ¥y continuidad cultural de vecindarios.

V.- INTEGRACION DEL PROYECTO A LAS POLITICAS MARCADAS EN EL PLAN NACIONAL DE
DESARROLLO.
Este apartado se de con los distintos capitulos que conforman et plan nacional de
¥ Qque i acio con el

Y P

ETAPA DE CONSTRUCCION.

« Equipo requerido por etapa de) p

Materiales requeridos por etapa del proyecto y requerimiento de mano de obra.

¥ {en i estimado de uso y descripcién.)

e agua, combt fuente, sumi 0,

electricldad (orlgen fuente de suministro, polencia ¥y voltaje).
BASES DE DISENO:
® Caracleristicas del ducto.
= Materiales de consiruccion en toda !a longitud del ducto.
= Tolerancia a 1a corrosion.

e« Codigos de

e Duracién y cambio de servicios.
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e Memoria técnica de la infraestructura necesaria para la operacion del proyecto. asi como su namero
de

y ubicaciéon a lo largo del ducto, tales como: es de
de de r -] de cruce; s:s!amas de segurldad venteos y.
otros.
SUSTANCIAS INVOLUCRADAS.
V.1.- COMPONENTES RIESGOSOS.
e F yr de i
- ¥ CAS o de i Unidas. (
- del i o P i
e Encasode i al o fax namero: :
V.2.- PRECAUCIONES ESPECIALES. ¢
« Especificar complimiento de atlar ,
e Oftras precauciones.
V.3.- PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS,
- y ial
o Sindnimos.
« Formula quimica.
e Pesor T {g/mol).
e D {g/mi). i
« Punto de i *C). ‘
e Calor de vaporizacion a (Tz2): (cal/g).
= Calorde bustion (como i : {BTUND).
« Calor de combustion (como gas): (BTUND).
e Vol a condici de & (pie®). )
e Presion de vapor: (mmHg a 20°C). - f
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e D i de vapor: (aire=1),

« Velocidad de evaporacion: (butit 1).
o Temperatura de i ) C).
» Temperatura de fusion: o).

e Densidad

e Solubili en agua:

« Estado fisico, color y olor.
e Punto de inflamacion.
e Por ciento de volatilidad.

» Otros datos de interés.

V.4.- RIESGO PARA LA SALUD.
= Ingestién accidental.
= Contacto con los ojos.
e Contacto con la piel. s
s Absorcién.
= Inhalacién.
» Toxicidad.

IDLH {(PPM 0 mg/m3)
Tiv8horas ________ _ (ppm o mg/m3)
TLVISmin__________(ppmo mclm:i)

« Dafio de a las caracteristicas carcinogénicas en
humanos. por e]emplo lnnrucllvo n‘ 10 de In Sectelnria del Trabajo y Previsién Social u otros.
Especificar,

V.5.- RIESGO DE FUEGO O EXPLOSION ¥ SU ATENCION.

e C iciones que a un p

igro de fuego y explosion no usuales.

e P de corr

e Medios de extincion.
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- ial de pi , (g ) para de incendio.

e F i ial de de

= Flamabilidad:

Limite Superior de flamabilidad (%):
Limite Inferior de il (%)

V.6.- DATOS DE REACTIVIDAD.

Cl ion de por su ividad quimica, reactividad con el agua y potencial de
oxidacion.

- de las

e Condiciones a evitar.

- o evitar).

o Dx de [~

o Polimerizacién petligrosa.

V.7.- CORROSIVIDAD,

e C 1 de por su grado de corrosividad.
V.8.- RARIOACTIVIDAD,

e C de por

VI. CONDICIONES DE OPERACION.

e Caracteristicas de ¥ 0 iendo incluir logico de ¥
de tuberias e instrumentacién)

e Métodos usados y bases de diseflo en el dimensionamiento y de tos de refevo y
venteo.

s F de y

= Temperatura de operacion

e Flujo manejado
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C del flujo j

Fases p on el flujo

Golpe de arietes:

- Curvas de bombas.

- P de de

-t de las valvulas de

- Caracteristicas y i de los de seguridad para
golpe de ariete.

-Cc abitos de 6!

- Tiempo de cierre de valvulas de corte.

Vil.- RIESGO AMBIENTAL.

Antecedentes de riesgo de la actividad.

Determinar los puntos de riesgo de todas la instalaciones, reportando la metodologia empleada para
su (lista de

D ir tos riesg de
Modelacién de el o los [ i de riesgo.
los
[»] tip, de de ¥y op para abatir el riesgo.
D los 1 de seguridad con que se cuenta para el control de eventos
extraordinarios.
Respuesta a |a lista de comp de seg

Descripcitén de auditorias de seguridad previo al inicio de operacion.

P de Y
- Pruebas de hermeticidad.
- Corridas de diablo instrumentado.
- Proteccidn catédica.
- Otras.

r en base a los r de la U de los programas de

P de
mantenimiento.
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Vil.- CONCLUSIONES.

- Hacer un 7 de la qu en materia de riesgo ambiental,
wdo las adas con blse enla melodologla empleada.

« Recomendaciones para corfegif, mitigar, etiminar o reducir los riesgos identificados.
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HOJAS DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES INVOLUCRADOS EN EL PROCESO.

DATOS GENERALES.

o NOMBRE COMERCIAL

Gasolina

Dresel

Diafana

« NOMBRE QUIMICO:

« SINONIMOS!

Gasolina

Fueioln®1 -0
Fueloitn®2-D

Fuei ou, Jet fuel.
Kerosina

= FORMULA QUIMICA:

C.Hi; & CoHao

No procede

No disponible’

« NOMBRE ¥ PORCENTAJE GE
COMPONENTES RIESGOSOS

- NUMERO CAS (CHEMICAL No disponible No disponible 8006-20-6
ABSTRACTS SERVICES)
- NUMERO DE NACIONES UNIDAS. 3 171203 3.9/1270 3.3/1223
- NOMBRE OEL FABRICANTE O My
IMPORTADCR
- EN CASO DE EMERGENCIA
COMUNICARSE AL TELEFONO O FAX
NUMERO:
PROPIEDADES FISICAS Y
QUIMICAS.
- __PESO MOLECULAR (g/g-moh 107114 236 - 533 173,85
- DENSIDAD A TEMP.INICIAL (g/mi) 072.0.73 Nova 0.834. 0852 0.800 - 0.819
0.75 Magna sin
< PUNTO DE EBULLICION (*C) 65 . 225 268 - 355 150 - 300
e CALOR LATENTE DE VAPORIZACION
(calig)-
- CALOR DE COMBUSTION (LIQ)) 18,720 18,400 18,540
(BTUAD):
«  TEMPERATURA DEL LIQUIDO (*C): 30 30 30
e TEMPERATURA DE FUSION (*C) < -20 No procede No procede.
- VOLUMEN A CONDIGIONES NOR ().
= PRESION DE VAPOR (mmHg @ 20 -C): 382,69 Variabie 51715
- DENSIDAD DE VAPOR (aire = 1): 3.4 No procede
- DOENSIDAD RELATIVA. 0.72-073 0.834-0852 0.800 - 0.850
- SOLUBILIDAD EN AGUA: No soluble No soluble No soluble
- PORCENTAJE DE VOLATILIDAD:
= VELOCIDAD DE EVAP. (buti-etona =1) rhpida

DATOS DE REACTIVIDAD

= CLASIFICACION DE SUSTANCIAS
POR SU ACTIVIDAD QUIMICA,
REACTIVIDAD CON €1 AGUA ¥
POTENCIAL DE OXIDACION:

O { No raactivo )

G ( NG reactivo )

Q ( No reactivo )

o ESTABILIDAD DE LAS SUSTANCIAS

«  CONDICIONES A EVITAR:

= INCOMPATIBILIOAD {SUSTANCIAS A
EVITAR):

Estable Estabie
C y [ y
exposicién a Namas a famas
Acido nitrico. Acido nitrico.

< DESCOMPOSICION DE NG No Vapores (oxicos.
COMPONENTES PELIGROSOS.
= POLIMERIZACION PELIGROSA No proceds No procede No procece
CARACTERISTICAS FISICAS
< _ESTADO FISICO. Tiquido Ciqudo Ciquide
= COLOR: Vetde claro -magna Caié claro Morado
Rojo-nove
- OLOR: A gasolna Semejanio @ kefosina

Caracteristico &
gasolins

RIESGO DE INCENDIO

« PUNTO DE INFLAMACION (*C)

-38

(1-D) 38, (2-D) 52

38 -74
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« TEMPERATURA DE IGNICION (C):

280 - 456

(1-D) 176 - 329
(2-D) 2654.4 - 285

RIESGOS PARA LA SALUD.

|l — ==
e INGESTION ACCIDENTAL

Causa

en el rtmo cardiaco. St
se ingieren grandes
cantidades se
recomienda no inducis al
vomita y practicar lavado
de estemago

Busa

coma. rtacion puimonar
dolor de cabeza y
Aeraciones del aistema
nervioso central. No
inducir el vomito y recibir
alencidn médica

AWUSS UTRECION e e
estomago, si peretra en
los put causa (0%,
dalor y desarrolla edemna
pulmanar. No inducir
vémna y consular al
medico

= CONTACTO CON LOS GJIOS

Lavar abundantemenie
con agua

avar con agus por 15
rn

avar con agua

+ CONTACTO CON LA PIEL

Lavar con agua y jabon

avar con agua y jabon.

avar con agua y jabon.

« ABSORCION:
+  INHALACION!

Causa vértigo, dolor de
cabeza y falta de
coordinacion, en casos
severos actiia como
anesiésico, ocasiona
astado de coma y falta
do respiracién

©3% vapores causan
irmiacion en (a narz. Se
recomienda mantener
repaso en cama,

administrar m Y
consultar a un medico.

CORROSIVIDAD.

cms!FchclEu DE SUSTANCIAS
U GRADO DE CORROSIVIDAD.

Menor que 171000 por
aNo para el aluminio.

TOXICIDAD.

IDLH (ppm o mg/m’):

Daio no disporible.

Dalo no disponibie.

DOato no disponitie.

DE SUSTANCIAS DE ACUERDO A LAS
CARACTERISTICAS
CARCINOGENICAS EN HUMANOS,

PREVISION SOCIAL U OTROS)
ESPECIFICAR:

-
»  TLV B horas (ppsn © mg/m”) 300 ppm No aplicabie
_— P
TLV 30 min (ppm o mg/m’ 00 pom Dato no disponible 2,500 ma/m” (60 min.)
= DANO GENETICO (CLASIFICACION

RIESGO DE FUEGO O EXPLOSION

MEDIOS DE EXTINCI

PARA COMBATE DE INCENDIOS!

= EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCION

Nisbia de agus, espuma.
co:, potvo qulmlcn

G, POIve qUIMICO S8co 7|
espuma

OIvG QUIMECO #eco, CO3,
y enpuma.

camiones, cascos,

INFLAMABILIDAD)%)

+ PROCEDWMIENTO ESPECIAL DE wglamentc Geners)
COMBATE DE c
- CONDICIONES QUE CONDUCEN A UN os vapores pusdn
PELIGRO DE FUEGO Y EXPLOSION: formes une
expiosiva sl contacto con
«l aire. Se
Producir vapor es toxicos,
PRODUCTOS DE COMBUSTION: COay H;0 CTO,y H:O
+  UMITE SUPERIOR OE 60 5.0
INFLAMABILIDAD (%)
* LIMITE INFERIOR DE 1.4 1.3 0.7
INF
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ANEXO 10

LINEAMIENTOS PARA LA ELABORACION DE LOS PROGRAMAS PARA LA
PREVENCION DE ACCIDENTES



1.

LINEAMIENTOS PARA LA ELABORACION DE LOS PROGRAMAS PARA LA

PREVENCION DE ACCIDENTES

- DATOS ALES DE LA EMP A,

Llenar 2l formato de! anexo N° 1 en forma clara y concreta de acuerdo a las preguntas siguientes:

Nombre o razén social de la empresa.

En este punto se debera anotar el nombre de acuerdo al Acla Constitutiva de 1a empresa.

Rgma industrial y giro o actividad de la empresa

En este punto se debe tomar en cuenta el anliculo. 123 Constitucional, Apartado A fracc. 31,

donde se definen rama y empresas.
Domicitio para oir y recibir notificaciones, indicando:

La calle, nimero, colonia, Cdédigo Postal, L i M io o D

Estado.

de la P para oir y recibir notificaciones.

Se debera anotar el nombre y/o razén social, cargo del

renelDF., y

y para
recibir notificaciones.
Asi mismo se deberd anotar el nombre y cargo de un suplente.
« Personal que jabora en la empresa.
el total, umos.
2.- DATOS GENERALES DEL SITIO
2.1.- Ubicacion de la Planta /Instalaciones/Proyecto.
Indicar a ubicacién donde se realicen ia actividad de alto riesgo, to
= Anexar plano de localizacién, indicando 1a escala.
- c
- calle, r icipio o D ion en el D.F., localidad y estado.

2.2.- Superficie.

e Total del predio.
Indicar su vaior en m?.

* Superficie Construida.
Indica su valor en m’.
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2.3.- Caracteristicas fisicas.
A.- Geologicas.
Indicar lo siguiente:

e Actividad erosiva

« Areas de ici flujo de lodos. hundimientos,
derrumbes y otros movimiento de tierra o roca.

= Posible actividad volcanica
B.- Climatolégicas.
Indicar lo siguientes:

= Tipo de Clima
» Temperaturas.

- Promedio: diaria, mensual, anual.

- Extremas: maximas y minima mensuales.
« Humedad relativa: media 1} d v
« Precipitacion.

- frecuencia

- periodos de sequia.
- precipitaciéon anual y promedio mensual.
- luvia torrenciales.
e Interperismos severos.
» Indicar frecuencia de tormentas eléctricas, o de

granizadas y huracan
e Datos extremos de radiacion solar.
i * Velocidad y Direccitn del viento.
- Rosas de vientos.

- velocidad media en m/s
* Nubosidad.
B -« Estabilidad Atmosférica.

i
i
i
i

C.- Hidralégicas.

Describir lo siguiente:

. A i T Y i ias.
« Rios superficiales principales.

e Direccién de los rios subterraneos

e Zonas con riesgo de inundacitn.
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Localizacién de 105 cuerpos de agua.
Drenaje subterraneo

- Profundidad

- Caudal y direccion.

D.- Oceanograficas.

Describir 1o siguiente:

Velocidad y Direccién de las corrientes marinas.

Oleaje

Mareas

Fr de mar; Alt maximas extraordinarias.

2.4.- Caracteristicas Socioeconémicas.

indicar la siguiente informacién para las areas aledanas a la empresa,

A.- Urbanizacion del area

Aclarar si el predio y/o instalaciones se sitian en una zona urbana, suburbana o rural.

B.- Acti; enlosp i colindantes y areas circunvecinas.

indicar las actividades principales de Ia region.

€.~ Demogrificas.

Indicar los siguientes datos de poblacién de los asentamientos humanos cercanos a la
planta, de acuerdo al iltimo censo:

Poblacién Total.
Tasa de crecimiento.
Datos de poblacidn retrospectivos a 5 afos.

D.- Servicios

Medios de Comunicacion.
Medios de transporte
Servicios Puablicos
Educacién.

Salud

Vivienda.

2.5.- Caracteristicas Biolégicas.

« Vegetaclon Terrestre y Acuatica.

B RS v et B LA RES o T N8 R N 1 b 3 e S e i
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Describir el tipo de vegetacion en el drea circundante a la empresa.

e Fauna

Describir la diversidad de especies.

3.- EVALUACION DEL RIESGO DE LA PLANTA.

3.1.- Resumen ejecutivo de las actividades de la Planta / instalaciones / proyecto.
Mencionar las actividades altamente riesgosas que se realizan en la planta.

3.2.- Descripcion General de los procesos

En este punto sera necesario describir todos jos procesos que se llevan a cabo sin omitir
operaciones.

3.3.- Descripcion de ias Sustancias Peligrosas.
Llenar el formato que se adjunta en el anexo 2, para cada una de las sustancias peligrosas.
3.4.- Ubicacidon de 1a Sustancias peligrosas en la planta.

s Anexar un plano de Ubicacion (Lay -out) en el que se sefalen las areas donde se
encuentran presentes las sustancias peligrosas y la cantidad de cada una de ellas.

« Indicar la operacién y manejo de que estan siendo objeto las sustancias (almacenamiento,
Transporte, proceso, carga. descarga, elc.). Se podra usar una simbologia para desarrollar
este apartado, aclarando su significado.

3.5.- { y Jer ion de los en la Planta.

» Identificar los riesgos por fugas o derrames de sustancias y clasificarios de mayor o menor
grado de acuerdo a 12 magnitud del dafio que provocarian en caso de ocurrencia y a la
probabilidad con Que se puedan presentar.

* Indicar las Técnicas de Evaluacion de Riesgos utilizadas para desarrollar este punto. en el
correspondiente Estudio de riesgo presentando previamente ante SEMANARP, como por
ejemplo; Hazop (estudio de Riesgo Operatividad) y Check List. (listas de Verificacion.)

3.6.- Determinacién de las Zonas p i "

= Presenar los resultados de los modelos matematicos ¢ indices para determinar las zonas
potencialmente afectables, para cada tipo de riesgo, especificando los criterios utilizados.

e iIndicar el nombre y caracteristicas del modelo de simulacién utilizado.
« Trazar las distancias obtenidas, de acuerdo a la aplicacién de dichos modelos o indices,

en un plano cuya escala cubra las zonas potencialmente afectables, pudiendo ser usado el
plano solicitado en el apartado 2.
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ANEXO 1
PROGRAMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES
DATOS GENERALES DE LA EMPRESA

o razén !

Giro o de la

Domicitio : - 3 :

Calle:

No. ext. /int.:

o

Codigo postal:

i
{
!
]
1
{
1
i
1
,

Responsable Titular

Cargo:

Teléd

Responsable Suplente

Cargo:

Tols - :

Personal que labora en la planta

1er. Turmo 2do. Turno

Operativos: Operativos:

A

3er. Tumo

Operativos:

vOS: A

5 Admi
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ANEXO 2.- HOJAS DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES INVOLUCRADOS EN EL
PROCES

Q.

DATOS GENERALES.

> NOMBRE COMERCIAL:

= NOMBRE QUIMICO"

SINGNIMOS.

o=

FORMULA QUIMICA

NOMBRE Y PORCENTAJE DE

COMPONENTES RIESGOSOS

» NUMERO CAS (CHEMICAL
ABSTRACTS SERVICES).

o NUMERDO DE NACIONES UNIDAS

= NOMBRE DEL FABRICANTE O
IMPORTADOR

e EN CASO DE EMERGENCIA
COMUNICARSE AL TELEFONG O FAX
NUMERO:

PROPIEDADES FISICAS Y
QUIMICAS.

PESO MOLECULAR (g/g-moi).

- DENSIDAD A TEMP.INICIAL (g/mi).
=~ PUNTO DE EBULLICION (*C)

* CALCR LATENTE DE VAPORIZACION
(cavg}:

+ CALOR DE COMBUSTION (LIQ)
{BTUAD):

TEMPERATURA DEL LIQUIDO (*C)

TEMPERATURA DE FUSION (*C)

VOLUMEN A CONDICIONES NOR (N}

PRESION DE VAFOR (mmHg @ 20 *C)

DENSIOAD DE VAPOR (aire = 1)

DENSIDAD RELATIVA:

SOLUSBILIDAD EN AGUA!

PORCENTAJE DE VOLATILIDAD:

VELOCIDAD DE EVAP. (buti-cetona =1)

DATOS DE REACTIVIDAD

*  CUASIFICACION DE SUSTANGIAS
POR SU ACTIVIDAD QUIMICA,
REACTIVIDAD CON ELAGUA ¥
POTENCIAL DE OXIDACION

=~ ESTABILIDAD DE LAS SUSTANCIAS:

CONDICIONES A EVITAR:

® INCOMPATIBILIDAD (SUSTANCIAS A
EVITAR):

~ OESCOMPOSIGION DE
COMPONENTES PELIGROSOS

e POLIMERIZACION PELIGROSA.

CARACTERISTICAS FISICAS

= ESTADO FISICO.

e COLOR:

e OLOR:

RIESGO DE INCENDIO

< PUNTO DE INFLAMACION (*C)

«__TEMPERATURA DE IGNICIGN (C)
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RIESGOS PARA LA SALUD.

INGESTION ACCIDENTAL:

CONTACTO CON LOS OJOS

0
« CONTACTO CON LA PIEL.
o ABSORCION:

TINHALACION:

CORROSIVIDAD.

= CLASIFICACION DE SUSTANCIAS
POR SU GRADO DE CORROSIVIDAD

TOXICIDAD.

1DLH (ppm o mg/m’).

* _TLV 8 horas (ppm o mg/m’).
« TLV 30 mun (ppm o mg/m’).

«  DAND GENETICO (CLASIFICACION
OE SUSTANCIAS DE ACUERDO A LAS
CARACTERISTICAS
CARCINDGENICAS EN HUMANOS,
POR EJEM. INSTRUCTIVO N* 10 DE
LA SECRETARIA DEL TRABAJO ¥
PREVISION SOCIAL U OTROS)
ESPECIFICAR:

RIESGO DE FUEGO O EXPLOSION

* __ MEDIOS DE EXTINCION:

= EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCION
PARA COMBATE DE INCENDIOS:

= PROCEDIMIENTO ESPECIAL DE
COMBATE DE INCENDIOS:

e CONDICIONES QUE CONDUCEN A UN
PELIGRO DE FUEGO Y EXPLOSION:

> PRODUCTOS DE COMBUSTION:

e LWITE SUPERIOR DE
INFLAMABILIDAD (%)

= LIMITE INFERIOR DE
INFLAMABILIDAD)%)
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ANEXO 11

LISTA DE VERIFICACION PARA LA SEGURIDAD DEL PROCESO



LISTA DE VERIFICACION PARA LA SEGURIDAD DEL PROCESO
Nota: se debe considerar esta lista no solamente para una operacion normal sino
también para !a puesta en marcha, paro y cualquier clase de contratiempo
concebible.
A.-M RIALES
L- ¢Qué materiales de proceso son inestables y espontaneamente inflamables?

a) ¢, Que evaluaciones se hicieron sobre la sensibilidad a los impactos?

b) ¢Qué evaluaciones se hicieron sobre la posibilidad de reacciones y
d ict ?

T es incontr

¢) ¢, Se manejaran materiales piroforicos?

2.- ¢Qué datos hay disponibles sobre la cantidad y el indice de generacion de calor
durante la descomposicion de cualquier material que estan en proceso?

3.- LQué pr ijones son r ias para los materiales inflamables, incluyendo el
almacenamiento y los sistemas de tuberia ?

4.- (Qué peligros de polvos inflamables existen?
& Qué precauciones son requeridas?
5.- ¢Qué materiales son altamente toxicos?

6.- ¢Qué se hizo para asegurar que los materiales de construccion sean compatibles con
los materiales de los procesos quimicos con que estan relacionados ?

7.- ¢Qué control de mantenimiento se necesita para asegurarse que los reemplazos de
materiales no producirdn corosién excesiva ni compuestos peligrosos con los
reactivos ?

8.- ¢Qué cambios se han producido en la compaosicidn de las materias primas y qué
cambios ha producido esto sobre el proceso?

9.~ ¢Qué se hace para asegurar un control eficiente sobre la identificacién y la calidad
de la materia prima?

4 Se definieron y establecieron procedimientos de revision?

10.- ¢Queé peligros podrian surgir por la falta de suministro de una materia prima o de
mas de una?

11.- ¢,Qué seguridad hay de que pueda lograrse un suministro adecuado de materia
prima?
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12.- ¢Queé peligros pueden presentarse por la falta de gas para la purga, el
mantenimiento o para inertizar? ¢ Cuan seguro es el suministro de gas?

13.- ¢Qué pr iones son r ias considerar para lograr la estabilidad de todos los
materiales que estan aimacenados?

14.- ¢ Qué agentes extintores son compatibles con los materiales del proceso?

15.- a) ¢Se cuenta con un suministro confiable de gas inerte para purgar, inhibir o
desactivar? (Referencia NFPA # 69)

el barrido mediante ta purga en paro y

b) ¢Qué medi i Y para r
arranque?

16.- . Que equipos y procedimientos de emergencia hay disponibles?

B.- REACCIONES
1.~ a) ¢Se definen las reacciones potencialmente peligrosas?
b) ¢ Coémo se aislan?
c) ¢COomo son prevenidas?
2.- a) ¢Qué variables del proceso se podrian aproximar, o se aproximan, a las
condiciones limite para crear un peligro?
b) ¢ Qué medidas de seguridad son proporcionadas para controlar tales variables?

3.- ¢Qué reacciones indeseables y peligrosas pueden producirse debido a un fiujo o a
una condicion de proceso anormal o a una contaminacion?

4.- ¢Queé mezclas combustibles pueden producirse dentro de los equipos?
que ser i Y dentro o cerca de los

5.- ¢ Qué precauciones se toman para los pr
limites de inflamabilidad?

6.- a) ¢Cuales son los margenes de seguridad en el proceso de todos los productos
reactivos o intermedios?

b) ¢Qué consecuencias podria producir ia perdida de ingredientes o una proporcion

incorrecta de reactivos?

7.- ¢Queé datos sobre la velocidad de la reaccion hay disponibles ante posibles
reacciones normales o anormales?

8.- ¢Qué cantidad de calor debe eliminarse de las posibles reacciones exotérmicas
normales o anormales?
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9.- (_Cuénto se sabe acerca de la quimica de los procesos incluyendo las reacciones

ind les? (Ver NFPA # 491 M, "Manual de las Reacciones
Quimicas Pellgrosas")

10.- ¢Qué materias extranas pueden contaminar el proceso y crear peligros?

11.- (Qué medidas de seguridad se han tomado para la eliminacion rapida de reactivos
si esto fuese necesario debido a una emergencia en la planta?

12.- LQueé precauciones se han tomado para controlar una reaccion en cadena (o fuera
de cauce) que se avecina o para detener una que ya ha empezado?

13.- ¢Qué reacciones peligrosas pueden presentarse como resultado de la falla

mecanica de un equipo (bomba, agitador, etc.)?

14.- L Qué condiciones peligrosas del proceso pueden resultar de la obstruccién gradual
o repentina de un equipo, incluyendo lineas?

15.- ¢ Existen medidas para la remocion o prevencion de obstrucciones?

16.- (Qué materias primas o materiales del proceso pueden ser afectados debido a
condiciones extremas del tiempo?

17.- ¢Qué cambios se han hecho en el proceso desde que se hizo la ultima revision de
seguridad?

C.- EQUIPOS

1.- ¢Como fueron adecuadas las medidas del seguridad de los equipos en vista de los
cambios en el proceso realizados desde |a Gitima revision de seguridad?

2.- ¢Qué procedimientos hay para asegurar un nivel adecuado de

liquido en los
obturadores de los liguidos?

3.- ¢Cuales son los peligros potenciales de incendios externos que podrian crear
condiciones peligrosas en el proceso intermo?

4.- (Es necesario un mecanismo supresor de explosiones para detener una explosion
después de que sa ha iniciado?

5.- ¢En qué lugares se necesitan arr as  y di
detonaciones?

positivos para contener

6.- ¢COmo se protegen contra los derrames 10s equipos que trabajan con fuegos abiertos
en sectores restringidos?

7.- ¢Queé control de seguridad se mantiene en las zonas de almacenamiento?
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8.- ¢Puede usarse un material mas durable en caso de que haya equipos de vidrio o de

10.-

11.-

12.-
13.-

14.-

15.-

16.-

17

18.-

19.-

20.-

21.-

22.-

otro material fragil?

Si no es asi, ¢Esta adecuadamente protegido el material fragil para reducir los
peligros de rupturas?

& Queé peligro podria producir su ruptura?
&Qué medidas se han previsto para manejar esta situacién?

¢Se usan visores o mirillas de vidrio en los reactores sélo en caso que sean
absolutamente necesarios?

4Se usan mirillas de vidrio capaces de resistir una presién elevada en reactores
que tienen presién o materiales toxicos?

& Qué valvulas e interruptores de emergencia no pueden alcanzarse con facilidad?

LCuando se verificd por ultima vez el régimen de presion, especiaimente de los
equipos que trabajan bajo presion?

& Que peligros podrian producir la falla de los agitadores?
& Queé taponamientos en las tuberias podrian ocurrir y cuales serian los peligros?

&Queé precauciones se tomaron para drenar totalmente los equipos a fin de que los
trabajos de mantenimiento puedan efectuarse con seguridad?

LEstan diversificados los sistemas de ventilacién y de ser asi puede esto crear algun
peligro?

2COmo se establecié que la ventilacion es adecuada?

¢Queé medidas se tomaron para disipar la electricidad estatica a fin de evitar
chispas?

&Qué necesidad hay de instalar resguardos o barreras de concreto para aislar a los
equipc s altamente susceptibles y proteger fas instalaciones adyacentes contra la
desorganizacion de las operaciones?

LQué medidas se han tomado para aliviar las fuerzas explosivas dentro de los
edificios, equipos o en zonas operativas?

LCumplen los equipos a presion con los requerimientos locales y nacionales?

¢Estan registrados todos los equipos de acuerdo a las requerimientos locales y
nacionales?

&Cuando fueron inspeccionados visualmente, calibrados, radiografiados, probados
de una manera hidrostatica, etc., los equipos?
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23

.- ¢Se ha revisado completamente el historial de todos los equipos?

D.- CONTROL DE LA INSTRUMENTACION

1.-

2.-

<Que peligros se presentarian si todas las fuentes de fuerza motriz que hacen
funcionar los instrumentos fallaran casi simultaneamente?

éeHabria un margen de seguridad suficiente para toda la operacion, si todos los
instrumentos fallasen simultaneamente?

< Qué medidas se han tomado para la seguridad del proceso cuando un instrumento
que funciona tanto en la seguridad como en el control del proceso es retirado de
servicio a fin de efectuarie tareas de mantenimiento?

Qué medidas se tomaran cuando tal instrumento pase por un periodo de
inactividad por calibracion o cuando, por otra razan, la lectura del instrumento no
esta disponible? Deberan hacerse previsiones para mantener la seguridad
operacional.

&Qué hizo para minimizar el tiempo que tardan en reaccionar los instrumentos que
son directa o indirectamente significativos para la seguridad del proceso?
i¢Se encuentran todos los instrumentos que son directa o indirectamente
significativos o© mecanismos de control apoyados por un instrumento
independiente o por un método de control que funciona de una manera
totalmente distinta?

¢ Estan estos dos métodos de control de un proceso critico apoyados por un tercer
dispositivo final de paro?

.Se ha considerado integralmente ta funcidén de seguridad de fos instrumentos con la
funcion de los mecanismos de control de!l proceso en el diseio de la planta?

¢(Cudles son los efectos de las condiciones extremas de humedad y temperatura
atmosférica sobre los instrumentos?

a) ¢ Qué manodmetros, medidores y registradores no pueden leerse facilmente?
b) ¢Qué maodificaciones se estan efectuando para solucionar este problema?

LEsta el sistema iotalmente exento de visores de vidrio, vidrio de lectura directa o de

otros dispositivos que al romperse puedan permitir el escape de los materiales del
sistema?

a) ¢Queé se esta haciendo para verificar que 1o0s sellos de los instrumentos estan
correctamente instalados?

b) ¢ Estan los instrumentos conectados a tierra?.
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c) ¢ Estan debidamente disefiados para el ambiente?
10.- a) ¢Qué procedimientos se han establecido para probar el funcionamiento de los
instrumentos?
b) ¢ Con queé frecuencia?
11.- ¢Qué pruebas periodicas se programaron para controlar el buen funcionamiento de
los instrumaentos?

12.- (Estan protegidas las reacciones altamente exotérmicas por un sistema de
instrumentos doble e independiente, el cual incluya alarmas y dispositivos de para?

E.- OPERACIONES

1.- ¢Cuando fue Ia Gitima vez que se revisaron y actualizaron los procedimientos escritos
de operaciéon?

2.- ¢Célmo se entrena al personal nuevo y Se mantiene actualizado al personal

experimentado sobre los procedimientos operativos, especialmente para las
puestas en marcha y paros de plantas, asi como para casos de imprevistos y

emergencias?

3.- ¢ Queé modificaciones se efectuaron en la planta desde la ultima revision de seguridad
del proceso?

de limpieza existen antes de la puesta en marcha y

4.- cQueér idades esp
coémo se les controla?

5.- ¢Qué valvulas e interruptores de emergencia no pueden alcanzarse faciimente?
LQue i ' para solucionar estas situaciones?

6.- ¢Queé medidas de seguridad se necesitan para cargar liquidos en los tanques o para
descargarios de ellos?

<Se han tomado las medidas necesarias para evitar la generacion de electricidad
estatica?

7.- ¢Que peligros introducen en el proceso los procedimientos rutinarios de
mantenimiento? Revisar los procedimientos para eliminar estos peligros.

8.- ¢Queé evaluacion se ha efectuado sobre los peligros de los materiales que van a las
alcantarillas o drenajes, durante las operaciones normales y anormales?

9.- ¢Cuan confiables son los suministros de gas inerte y con cuanta facilidad estos
pueden interrumpirse hacia las unidades individuates?
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10.- 4Qué margenes de seguridad se han reducido debido a revisiones del disefio o la
construccion en un esfuerzo por eliminar "cuellos de botella” en las operaciones,
reducir costos, aumentar la capacidad o mejorar la calidad?

11.- 2Qué medidas contiene el manual de operaciones para las puestas en marcha,
paros, imprevistos y emergencias?

12.-  4£Queé evaluacion econémica ha influenciado en la eleccidon entre un proceso
discontinuo y uno continuo?

F.- MAL. FUNCIONAMIENTO

- &Queé peligros podria crear la perdida de una alimentacion y Ia perdida simultanea de
dos o varias alimentaciones?

2.- g Que peligros podria causar la perdida de un servicio auxiliar (agua, vapor, aire, gas
inerte) y 1a perdida simultanea de dos o mas de estos servicios?

3.- ¢Cual seria el incidente probable mas grave, por ejemplo, la peor combinacién
imaginable de trastornos razonables que podrian ocurrir?

4.- 4 Cudles son los riesgos de derrames y que peligros pueden derivarse de ellos?

G.- DISPOSITIVOS PARA ALIVIO DE PRESIONES

1.- ¢Existen arrestaflamas en la descarga de las valvulas de alivio o de los discos de
ruptura de recipientes presurizados? Normalimente NO deben ser instaladas en la
descarga estos dispositivos.

2.- a) ¢Qué medidas existen para retirar, inspeccionar y reemplazar las valvulas de
seguridad y los discos de ruptura?

b) ¢ Existe un procedimiento programado?

3.- a) ¢Qué necesidad hay de instalar mecanismos de alivio para emergencia como son:
fineas de venteo o respiraderos, valvulas de seguridad, discos de ruptura y sellos
de liquidos?

b) ¢ Sobre que base se establecen las medidas?

4.- ;COémMo se establecen las medidas con respecto a la capacidad y al disefio del tanque
donde se usan los discos de ruptura para evitar dafos por explosiones?

5.- ¢Qué se esta haciendo para asegurarse de que la medida es adecuada con respecto

a la dinamica del! alivio donde los discos de ruptura tienen lineas de entrega hacia el
disco y desde este? Que se hace para evitar "latigazos” en el extremo de [a linea?
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6.- ¢LEstan las descargas de los venteos, valvulas de seguridad, discos de ruptura y
chimeneas ubicadas de forma tal que no constituyen un peligro para los equipos y
el personal?

7.- Qué equipo u operacién a presion propensa desarrollar presiones internas por
imprevistos del proceso. no esta protegido por un dispositivo de alivio y cual es el
motivo?

8.- ¢Estan las tuberias de descarga y las valvulas de seguridad apoyadas
independientemente? Las tuberias deben ser lo mas cortas posible y tener el menor
cambio posible de direccidn, soportadas adecuadamente para prevenir el
doblamiento y los latigazos en los desfogues de alivio.

9.- ¢ Se han instalado conexiones de drenaje para la tuberia de descarga de las valvulas
de seguridad donde podria acumularse condensado?

10.- ¢Se han instalado valvulas de seguridad: en la descarga de las bombas de
desplazamiento positivo; entre los compresores de desplazamiento positivo y las
valvulas de bloqueo; entre las bridas de escape de las turbinas de contra-presion y
las valvulas de bloqueo, y en cualquier equipo en donde el liquido pueda estar
detenido o estancado y calentado posteriormente?

11.- Dédnde los discos de ruptura estan en serie con las valvulas de seguridad. Para
evitar la corrosién de la valvula o fugas de materiales toxicos debera instalarse
discos de ruptura después del recipiente y el monitor de la seccidon de la tuberia
que esta entre el disco y la vailvula de seguridad, ademas deberda existir un
manémetro y una linea de purga.

¢ZHay algun disco de ruptura instalada en la descarga de la valvula de seguridad?

H.- UBICACION Y DISTRIBUCION GENERAL

1.- ¢Estan los equipos adecuadamente espaciados y ubicados de manera tal que
permitan un Mantenimiento adecuado durante las operaciones sin peligro para el
proceso?

2.- ¢Qué dafios podrian haber para la comunidad en caso que ocurra un derrame
previsible?

3.- ¢Que peligros hay para las zonas vecinas debido a los materiales que se derraman
en las alcantarillas y drenajes?

4.- ¢Que ri public i 1 por la generacion de nieblas, humos y ruidos? y
£ Como han sido controtados y reducidos?
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LA INDUSTRIA QUIMICA
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(1) EI calor neto de combustion es of valor obtenido cusndo sl agua formada en la combuitién s considerada en su

astado de vepor. Cuando e AHC esta dado en Kcaug

dividiendolo por su peso mokecular.

(2)  <1> Destilacién al vacio.
«2> Matertal oxidado 8 Muy aftos niveles.
«3> Subtimado.
«<4> No se puede sspecificar ANC sin calcular Td
«5> Explosién.
<8> Descompuesto.

mol, se

puede

convert:

a BTUMD mutiphicandolos pos 1800

Y

{3) E1 rango de flamabilidad del Cloruro de Metilenc = temperatura de cuarto es de 12.8% para el limite infanor, y de 34.6% pars el
tmite superios. Extos limtes se definen cuando Ia flama se mueve © $& propags en un tubo.

£l Cloawre de Metieno es dificil de encender a condiciones normales, sin embargo en presencia de Una chisps, de un slambee

caliente © un ignitor, es probable que se encienda y e Propague en LN tubo.
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TABLA 128.- GUIA PARA DETERMINAR EL FACTOR MATERIAL DEL INDICE DOW

Td (°K) (2.3.4) <830 8302935 | 93521010 | 1010 a 1080 >1080
GTAJDSC (°C) >400 3052400 | 215 a 305 1258 215 <125
NEPA 325 M Nr=0 Nr =1 Nr =2 Nr=3 Nr=4
[No_ Combustible (1) EX:) 4 X FE) ag
PF > 140° F 4 3 3 29 a0
140°F > PE > 100° F 10 4 Z 29 40
[PF < 100° F PE > 100° 16 © Z 29 a0
[PE < 100° F PE < 100° F 2 2 a 29 a0
POLVOS O NIEBLAS COMBUSTIBLES

STt 6 16 24 T 29 I a0

ST 2 1 21 1 24 1 25 1 40,

ST 3 4 24 24 | 29 1 40

SOLIDOS COMBUSTIBLES
Doniso 40 mm_pruesa (5) 4 14 FZ) 25 a0
Abierio 40 mm_gruesa (6) 10 14 { 23 { 29 30
Ceida de carrada (7) 16
| Ceolda do Q‘lgma abierta 21
(1) No enciende en are cuando se expone a 1500° F durante 5 min.
(2) Sume 100° F a Td para peréxidos antes da entrar a !a tabla
(3) Se recomienda datos ARC para Td a 1000° K
1a del paligro y la

Los datos ARC deben obtenerse y analizarse con el
mejor torma de manejario, ademas de

ARC se puaden traducir a una tasa maxima de i
cantidad de mozcla ( masa de contsnedor a..py.cuu. ).

ol Nr. Para

de salo asignar el Nr, los datos de
para una gran

(4) Los rangos de Td para cada zona do Nr so asig 80
wutiizando datos mmammvaud-meA para Nr y s& obtuve una

comunes en la industna,
exacttud de +/- 5%.

(5) incluye madera, ingotas. de magnesio y pilas densas de sélidos,

(6) Incluye material de particuia grande como pellef

Methocel en saces o sios: rolios

de

(7} Incluye articulos de hule ( lantas, botas, -l:)

plasticos, almacenamiento en racks, matenal fino como



TABLA 12C.- TABLA COMPARATIVA DE VENTAJAS, DESVENTAJAS Y APLICABILIDAD DE LOS METODOS DE IDENTIFICACION

DE RIESGOS.
METODOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS APLICACION
o Evita la repeticion de eventos por e - No permite fa identificacion de + Constantes durante las actividades
Investigacién de fa misma causa. todos los riesgos. operatvas
actidentesfincidentes [+ Evidencia y refleja preocupacién |« Requiere un atto compromiso de[s Retroalimentacin hacia cédigos y
por los trabajadores todo el personal para reportar|  esténdares
o Sebasa en informacién abjetiva | 10008 los eventos ocurndos « Comparacién de resuliados de los
o Puede ser utilizada por todos los programas de segundad
niveles de supervision.
« Mantiene el nivel de conciencia
de seguridad de fodo el personat.
+ Aplicacién sencilla.
Publicaciones de Seguridad.}s No permte la repeticién de[s Nopermitelaidentficacinde [ Continda en disefio y operacson
accidentes similares. todos los riesgos. o Retroatmentacion hacia codigos y
o Aprovechamiento  de  las[e Requiere para las 4
experiencias  sin  pérdidas{  caracteristicas de nuestros
directas Procesos.
» Sebasa en information objetiva
« No requiere capacitacion.
Lista de Verificacion « Identificacién de riesgos reales y|» Requiere  del  establecimiento|s Disefio y operacion de plantas

-

potenciales conacidos.
Fécil aplicacion
Medidas cortectivas impllcitas

Qrientacién  hacia
especificos

fiesgas

Costo minime y no requiere
capacitacién formal.

previo de cédigos y estindares y
S aceptacién.

Dificutad de aplicacion en
mstalaciones  existentes  ©
construidas  con  estandares
distintos

Su aphcacién puede volverse
tediosa y mecanica

Ctit como primer andlisis para
fiesgos conoeidos
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METODOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS APLICACION
{Quépasasi.? o Identificacién  de  riesgos]e En procesos muy complejos y|e Etapa de disefio final y
polenciales novedosos no permite un pleno|  operacién  normal  de
o Permite fa identficacion de riesgos entendimiento de todos los| instataciones
no  contemplados por los| 185995
disefiadores
¢ Requiere de un entrenamiento
minimo.
* Aphcacién simple
Arbol de fallas o Muestra la relacién [égica entre los | o Requiere de un alto grade de|s Comparacion de afternativas
eventos primaios que pueden dar|  expenencia de control de nesgos
coma resutado un riesgo mayor. |, Requere mucho fiempo de
ejecucién o Disefio y operacitn de plantas
» Es compleja la identificacién de
rigsgos cuando es el Gnico
método utifizado
o Dificil de mantener actualizado.
o Capacitacion formal para su
aplicacidn.
+ Requermiento  de  bancos
estadisticos de frecuencia de
falla
Arbol de eventos o Muestra [a relacion logica entre los o Requiere de un alto grado de[s Comparacitn de altemativas

eventos primarios que pusden dar
como resultado un riesgo mayor.
Relativa facilidad para cuantificar
la probabilidad de ocurrencia de
un fiesgo.

experiencia.

Requiere mucho tiempo de
ejecucian.

Es compleja Ja identificacion de
fiesgo cuando es el Unico
método wtilizado.

Dificit de mantener actuaizado.

Capacitacién formal para su
aplicacién.

de control de riesgos

o Disefio y operacién de plantas.
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METODOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS APLICACION
Tormenta de ideas ¢ Ripido de aplicar. « No permite 1 identficacion de]e Como un complemento de
o Puede gemerar  conceplos todos los riesges ofras metodologfas
novedosos ¢« En la  bisqueda de
« Costo minimo alternativas de contro!
+  No requiere capatitacién forma!
HAZOP o Identficacion de todos los riesgos |s  Consume mucho tiempo o En ¢l disefio y operacidn de
existentes. o Capacitacitn formal para e Uider plantas en casi cualquier
o ldentificacien  de  riesgos] delgrupo etapa
cperativos potenciales o La informacién bisica requerida
o Actualizacién sencilla del estudio es abundante y necesita estar
« Favorece ¢l reentienamiento de| oclalzad.
los miembros del equipo en el
proceso.
o Costo alto justificable.
* Minima capacitacién para el grupo
detrabajo.
Indice Dow o Sencillo de aplicar. o Evaluacion de riesgos de|e Durante el disefio
o Relativamente répido incendios y explosion|  operacion de la planta
Gnicamente
» Proporciona cuantificacién relatva + Evaluacitnm cualtata de
de tos riesgos + Evolucidn cualitativa 1iesgos en plantas ewistentes
Indice Mond « Sencillo de aplicar. o Evaluacién de rnesgos de|e Durante ¢l disefo y
* Relativamente rapido incendios, expiosion y toxicidad operacion de fa planta
* Propotciona cuantificacién relativa [+ Evolucién cualifativa o Evaluation cuatalva  de

de los riesgos

fiesgos en plantas existentes
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TABLA 12D.- TIEMPO DE EXPOSICION PARA LLEGAR AL UMBRAL DE

DOLOR.
intensidad de radiacién {RWim?) Yiempo para ltegar al
{BTU/Nhr pie’) umbral de dolor (s)
500 1.58 80
740 2.33 40
920 2.90 30
1500 4.73 16
2200 6.94 )
3000 9.46 [
3700 11.67 4
6300 19.87 2




TABLA 12E.- EFECTOS DE LA RADIACION TERMICA

Intensidad de Fdiaciég
(W, )

1111}

Efecto observado

37.5 Suficiente para causar dano al equipo de proceso.
Enciende madera si la exposicion es larga.

12.5 Energia mini para er madera o

9.5 Umbral de dolor después de 8 seg.; quemaduras de 2°
grado después de 20 s.

4.0 Suficiente para causar dolor después de 20 s.. puede

provocar ampollamiento; 0% de letalidad.

1.6

Puede causar inconformidades si la exposicion es larga.

|
i
s
'



TABLA 12F.- PROBABILIDAD DE FATALIDAD POR QUEMADURAS

f o L dn {s ens d_d di 6.
Pr’::::lblli:a %de D {s) }Int ldakvwg ra n . kl::lwsl; -

1 1.43 146.0 1099
1 10.1 33.1 1073
1 45.2 10.2 1000
50 1.43 263.6 2417
50 10.1 57.9 2264
50 45.2 18.5 2210
99 1.43 586.0 7008
29 10.1 128.0 6546
99 45.2 39.8 6149




TABLA 12G.- EFECTOS DE NUBES EXPLOSIVAS EN REFINERIAS Y COMPONENTES
VULNERABLES DE PLANTAS

SOBREPRESION EFECTOS EN REFINERIAS EFECTOS EN PLANTAS
(PS1)

03 + Edificio de mantenimiento: caidai{e Torre de enfriamiento: falla de

de techus de asbesto corrugado mamparas
e Torre de enfriamiento de agua:

caida de lumbreras de asbesto

corrugado_

0.5 « Cuarto de control (construccion de | « Cuarto de control {techo metalico):
concreto y estructura de fierro): rolura de ventanas y medidores.
rotura 1e ventanas. e Cuarto de control (techo de

concreto): rotura de ventanas y
medidores.

» Torre de enfriamiento: falla de
mamuaras

1.0 « Cuarto de control (construccion de |« Cuarto de control (techo metalico):
concreto y estructura de fiefro): conectores dafiados por colapso
deformacidn de l1a estructura. del techo.

» Cuarto de control (techo de
concreto): conectores dafados por
colapso del techo.

« Tanque de almacenamiento
{techo conico): colapso del techo.

1.5 = Cuarto de controt (construccion de | = Cuarta de control (techo metalico):
concreto y estructura de fierro): colapso del techo.
demmumbe del techo. e Cuarto de conlrol (techo de

e Homo de tubos fijos: ligero concreto): colapso del techo.
desplazamiento de su posicion|e Torre de enfriamiento: partes
originat. internas dafadas.

- T de [ niento| « Cubiculo de instrumentos: rotura
(techo c6nico y techo ): de v v i -
levantamiento de tanques vacios,

2.0 e Calentador: fracturas de ladrilios.

e Reactor quimico: rotura de
instrumentos.

25 = Calentador: el equipo se mueve y

1a tuberia se rompe.
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rtin g e avim

SOBREPRESION

EFECTOS EN REFINERIAS

EFECTOS EN PLANTAS

(PSh

3.0 « Edificio de mantenimiento: |« Tanque de almacenamienta
deformacién de la estructura. (techo conico): el equipo se

levanta (50% lleno).

e Cubiculo de instrumentos: lineas
de fuerza dafadas. controles
daifiados.

» Regenerador: el equipo se mueve
y tas tuberias se rompen.

« Tanque de almacenamiento
(techo flotante): el equipo se
levanta (50% llenoc).

3.5 « Cuarto de control (Construccién de}e Cuario de control {techo metalico):
concreto y estructura de fierro): falla de paredes de concreto.
derrumbe de muros de concreto. » Cuasrto de conlrol (techo de

» Torre de enfriamiento de agua: concreto): falla de paredes de
derrumbe de la torre. concreto.
« Tuberias (soportadas por|e Torre de enfriamiento: falla de
estructura de acero): deformacion paredes de concreto.
de |a estructura. « Reactor catalitico: el equipo se
e Tuberias (soportadas or mueve y la tuberia se rompe.
estructuras de concreto): fractura|e Soportes de tuberias: marcos
de 1a estructura. deformados.
e Tanques de almacenamiento
(techo coénico y techo flotante):
levantamiento de tanques ilenos o
medio llenos, dependiendo de su
__capacidad.

4.0 =« Tanque de almacenamiento (lecho |e Reactor quimico: partes internas
cOnico y techo flotante): dafadas.
levantamiento de tanques llenos o
medio llenos, dependiendo de su
capacidad.

4.5 e Torre fraccionadora (montaje | » Filtros: partes intemas dafiadas.
sobre pedestal de concreto):|le Medidor de gas: carcaza y caja

aflojamiento de tuercas de anclaje.

deformadas.

e T de 1to

Tr eléctrico: daio por

(techo cdénico y techo )
llenos o
medio llenos, dependnendo de su

capacidad.

proy ae par
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SOBREPRESION
(PS1)

EFECTOS EN REFINERIAS

EFECTOS EN PLANTAS

50 Torre regeneracion: j » Calentador: unidad destruida.
de'ormaman de la columna. « Regenerador marcos colapsados.
Edificio de mantenimiento' t «  Motor elecirico: dafio por
derrumbe de muros de tabique, proyeccion de particulas.
deformacion de la estructura. « Ventilador: carcaza y cajas
Tuberias: derrumbe de la daiiadas.
estructura y rompimiento de
lineas,
Tanques de almacenamiento
(techo cénico y techo flotante):
levantamiento de tanques llenos o
medio llenos, dependiendo de su
capa, d.

55 Torre rectangular (estructura de|e Soportes de tuberias: marcos
concreto): fractura de la estructura colapsados y tuberias rotas.
de concreto. e Columna fraccionadora: marcos
Tanques de almacenamiento rotos.
(techo conico y techo (lotante):
levantamiento de tanques lienos o
medio llenos, dependiendo de su
capacidad.

6.0 Unidad de recuperacién de vapor!e Cubiculo de instrumentos: unidad
(con estructura rectangular de destruida.
acero): derrumbe de |a estructura. |« Recipiente horizontal a presion:
Homo de tubos fijos: caida de la marcos deformados, €l equipo se
chimenea. mueve y la tuberia se rompe.
Edificio de mantenimiento: ] « Reguladaor de gas: el equipo se
derrumbe de la estructura. mueve Yy la tuberia se rompe.
Tuberias (soportadas por
estructura de acero): derumbe de
la estructura y rompimiento de la
tuberia.
Tanques de almacenamiento
{techo coénico y techo flotante):
levantamiento de tanques llenos o
medio llenos, dependiendo de su
capacidad.

6.5 Homo de tubos fijos: derrumbe del| e Tanques de almacenamiento

homo.

Tanques de almacenamiento
(techo codnico y techo flotante):
levantamiento de tanques llenos o
medio llenos, dependiendo de su
capacidad.

(techo cdnico): equipo levantado
(90% lleno).
Reactor
colapsados.
Tanques de
(ltecho H
(90% lteno).

de extr. i6n: el

se mue y |a tuberia se rompe.

quimico: marcos

almacenamiento
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SOBREPRESION

EFECTOS EN REFINERIAS

EFECTOS EN PLANTAS

(PSh)
7.0 Torre rectangular (estructura de|e Reactor catalitico: partes internas
: concreto): derrumbe de ta danadas.
estructura y la torre. * Columna fraccionadora: unidad
Torre de vacio octagonal destruida.
(estructura de concreto): fraclura
de la estructura.
Torre fraccionadora {montada
sobre pedestal de concreto): caida
de [a torre.
Torre de regeneracion {estructura
de acero): caida de la lorre.
Tanque de almacenamiento
esférico: deformaciéon  de la
estructura de tanques llenos.
7.5 Torre de vacio octagonal [ » Regenerador: unidad destruida.
: {estructura de concreto): ruptura|e Transformador eléctrico: lineas de
del anclaje de la torre y caida de fuerza dafadas.
la misma. = Turbina de vapor. el equipo se
Tanque de almacenamienio mueve y la tuberia se rompe.
esférica; deformacidn de laje cCambiador de calor: el equipo se
estructura en tanques vacios. mueve y 1a tuberia se rompe.
8.0 r de e Tanque de almacenamiento
: catalitico (estructura de concreto): (esférico): el equipo se mueve y la
fractura de 1a estructura. tuberia se rompe.
8.5 Torre de regeneracién (estructura
- de concreto): fractura de Jla
estructura.
9.0 Tanque de almacenamiento |« Reactor quimico: unidad
: esférico: dermumbe de los tanques destruida.
flenos. + Motor eléctrico: lineas de fuerza
dafadas.
= Recipiente horizontal a presién:
unidad destruida.
= Cambiador de calor: unidad
destruida.
9.5 (=] [ sobre [ e« Filtro: l1a unidad se mueve de sus
pedestal y zapatas): calda del cimientos.
reactor,
Tanque de almacenamiento
esférico: dermumbe de tanques
vacios.
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SOBREPRESION EFECTOS EN REFINERIAS EFECTOS EN PLANTAS

{Psl)

10.0 = Cuarto de control (construccion de|« Cuarlo de control (techo de
concreto y estructura de fierro): concreto): unidad destruida.
derrumbe de la estructura de[e Transformader eléctrico: unidad
fierro. destruida.

* Ventilador: unidad destruida.

* Regulador de gas: controles
dafnados, carcaza Yy cajas
dafiadas.

e Columna de extraccion: la unidad
Se mueve en sus cimientos.

12.0 « Reactor rectangular de crakingfe Filtro: unidad destruida.
catalitico (estructura de concreto).| « Reactor catalitico: unidad
derrumbe de la estructura y la destruida.
torre. » Columna de extraccién: unidad

destruida.

= Turbina de vapor: controles
danados.

+ Recipiente vertical a presion: el
equipo se mueve y la tuberia se
rompe.

» Bomba: lineas de fuerza dafladas.

14.0 » Turbina de vapor: tuberia rota.

« Tanque de almacenamiento

il : falla de abr
sopontes.

* Recipiente vertical a presion:
unidad destruida.

18.0 = Torre de regeneracion (estructura|e Tanque de almacenamiento
de concreto): derrumbe de la (estérico): unidad destruida.
estructura y la torre. = Bomba: la unidad se mueve de

sus cimientos.

20.0 + Tanque de almacenamiento

{techo flotante): colapso del techo.
> 20.0 = Motor eléctrico: {a unidad se

mueve de sus cimientos.
Turbina de vapor: la unidad se
mueve de sus cimientos.
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