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EVALUACION CUANTITATIVA DE RIESGOS EN PLANTAS DE PROCESO

OBJETIVO

Determinar una metodologia de evaluacidén de consecuencias en detonaciones de
nubes inflamables en plantas quimicas a partir de la seleccidn de un analisis de riesgos

y la posterior medida de manejo o prevencion.

INTRODUCCION

En diferentes partes del mundo han sucedido explosiones de grandes o pequefias
dimensiones dentro de la Industria Quimica, provocadas por la falta de un analisis de
riesgos previo al disefio de la planta y a su vez de sistemas optimes de seguridad.
Grandes pérdidas materiales y humanas han sido causadas por detonaciones o
deflagraciones de nubes inflamables. Las pérdidas han sido cuantiosas en produccion,
equipo e inmuebles, sin mencionar que muchas veces las explosiones aharcan zonas
circunvecinas y si se habla de pérdidas humanas el dafio se vuelve irreparable. En
octubre de 1989 explotd la PEPCON (Pacific Engineering and Production Co.); la

fuerza de la explosion fue tal que rompié los sistemas de agua®?’.

México no se ha visto libre de estos acontecimientos. En noviembre de 1984
explotaron las instalaciones de gas de San Juan Ixhuatepec, Edo. México. Su accion
devastadora Ja ha hecho inolvidable, al igual que la sucedida en abril de 1992 al

explotar vapor de gasolina dentro del drenaje municipal de Guadalajara, Jalisco.

Los antecedentes de este tipo no sélo implican una serie de castos que van desde
la reparacion o sustitucién del equipo dafado, reconstruccion de la instalacion y hasta
la pérdida total de la planta. También implican la elaboracién de nuevas legislacionsas y
requerimientos en el disefio y construccidn de nuevas plantas o en la operacion y
mantenimiento de plantas ya existentes, que ayuden a evitar situaciones de riesgo.
Todo lo anterior demuestra que una pobre o mala preparacion tiene mditiples efectos
cuando sucede una emergencia.



Entiendase pues, que la importancia de las consecuencias de las explosiones no.
s6lo se limita a la poblacién nacional sino también a la internacional. Por eilo es
necesario hacer un andlisis de riesgos y posteriormente de consecuencias a fin de
desarrollar los métodes de proteccién adecuados. Existen diversas metodologias de
analisis de riesgos utilizables de acuerdo a cada situacion, en el presente estudio se
hara énfasis sobre el mas adecuado en casos de detonaciones o deflagraciones de
nubes inflamables, seguido del establecimiento de una metodologia de evaluacion de

consecuencias.



CAPITULO |
ANALISIS DE RIESGOS

Er la Industria Quimica existen diversps factores que pueden tlevar a
accidentes de peguefias ¢ grandes magnitudes coma el caso de una catastrofe,
En un esfuerzo por prevenir y/o controlar dichos accidentes, es necesario realizar
un Analisis de Riesgos, el cual, estudiando la informacién de ingenieria,
determinara si se justifica la inversion en un sistema sofisticado de seguridad
automatico o si se deben desarrollar instructivos de operacion especificos para el
caso, o una combinacidén de ambos, de cualquier manera la accién final tendra

como meta obtener la Seguridad.

Ei objetivo de este capitulo es explicar de manera general qué es un analisis
de riesgos, cual es su proposito, cual es el esquema de elaboracion mas comdn y
cual es el paso siguiente una vez que se tiene el andlisis de riesges. Para ello se

ha de iniciar por comprender qué es un riesgo y como es que se llega a él.

El término riesgo'" tiende a usarse de muchas y diferentes maneras; es
usualmente definido como una funcién entre la probabilidad y la consecuencia
refiiéndose a la posibilidad de que se produzcan resultados distintos a lo
deseado, sobre todo, la posibilidad de que haya pérdidas. Un riesgo es un
conjunto de condiciones que tienen el potencial para causar efectos adversos en

la salud humana, e! medio ambiente e instalaciones.

Comunmente es utilizada la palabra Peligro® cuando se esta hablando en
realidad de riesgo. Peligrc es una condicion para gue suceda algin mal a una
persona, poblacion o al ambiente. El riesgo estd asociado con el peligro
dependiendo de qué tan probable sea y de la gravedad de sus consecuencias.
Supdngase el siguiente escenario: un individuo se encuentra frente a una vibora

de cascabel, teniendo las siguientes probabilidades:

Peligro: [Vibora de cascabel ]



Consecuencia: [Muerte por envenenamiento

Riesgo: Mordedura de la vibora de cascabel.

Probabilidad: Si la vibora se encuentra libre y en el mismo lugar que el
individuo la probabilidad de riesgo sera casi 100%.

Si la vibora se encuentra en cautiverio la probabilidad de
riesgo sera casi 0%.

Dado que la consecuencia es grave y la probabilidad es muy cercana al
100% entonces existe un riesgo mayor. Por el contrario, si la consecuencia es
grave, pero la posibilidad de mordedura es practicamente nula, entonces el riesgo
s menor o no existe.

En el caso de la Industria quimica se puede razonar en lo siguiente : ;qué
hace peligross a un materia! ?, que sea toxico, inflamable, corrosivo o reactivo;
;iQué hace peligroso un proceso? las condiciones de operacion como alta
temperatura y presion, en cada uno de estos casos se tiene una caracteristica
peligrosa pero nunca un riesgo'?), éste se dara cuando exista la exposicion; y la
evaluacion de la gravedad de dicho riesgo, serd una funcion de 1a probabilidad de
que éste ocurra y de la magnitud de su consecuencia, como o muestra la figura
1.1

EXPOSICION

RIESGO

Y
CONSECUENCIA
Y
PROBABULIDAD

Fig. 1.1 Factores que determinan la existencia de un RIESGO. ¥
1.1 ; QUE ES UN ANALISIS DE RIESGOS ?

Es un andlisis para identificar los posibles accidentes y estimar su frecuencia
y consecuencias; esto es, dafios serios de salud y de la seguridad de los
empleados de la planta asi como de la poblacién vecina y/o causar serias pérdidas
econgmicas. !



Para este propésito, un accidente es definidoc como una secuencia no
planeada de eventos gue tienen una consecuencia no deseada. Es importante ver
el accidente como una secuencia de eventos porque en teoria, cada evenio
individual representa una oportunidad para reducir la frecuencia o las
consecuencias del accidente.

1.2 ESQUEMA COMUN DE LAS METODOLOGIAS DE ANALISIS DE
RIESGOS®?.

La metodologia de evaluacidon de riesgos juega un papel muy importante en
la politica de seguridad. Existen dos métodos generales para la evaluacién y
control de riesgos que son cominmente utilizados:

- Apego a una buena conducta

- Evaluacion Predictiva

El Apego a una Buena Prictica consiste en observar tas normas y
reglamentos contenidos en cadigos de estandares aceptados, asi como la practica

que proporcione mejoria al disefio, operacion y mantenimiento de la planta.

Los codigos usados con mayor frecuencia son de las siguientes
Sociedades:

** Sociedad Americana de ingenieros Mecanicos (ASME). El| cddigo de
calentadores y recipientes a presion es el mas universalmente aceptado con las
bases de construccidn para cada equipo.

** nstituto Americano del Petréleo (API). Tiene estandares para el arreglo de
equipo mecanico comun y para el uso de instrumentacion.

** Sgciedad de Instrumentacion de América {ISA). Tiene estandares para la

manufactura, calibracién y aplicacion de procesos de instrumentacion,



** Codigo Nacional Eléctrico {NEC). Proporciona estandares para diferentes
clasificaciones de equipo eléctrico y cuando es utilizable cada clase.

**  Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA). Tiene numeroscs
estandares dirigidos a un establecimiento de sistemas de seguridad contra el
fuego apropiados para evitar pérdidas de vida y propiedades.

Otros grupos son:

*k

Asociacion de Manufacturas Quimicas (CMA).

*

*

Sociedad Americana de Materiales de Prueba (ASTM).

i

Asociacion Mexicana de Higiene y Seguridad A.C {AMHSAC).

*h

Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS) en colaboracion con el
Instituto Mexicano del Seguro Social IMSS)*2.

Estas dos ditimas organizaciones han realizado el Reglamento General de
Seguridad e Higiene en el Trabajo en México, asi como instructivos que se
expiden de manera gratuita a quien lo solicite. “®

**

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI) en conjuncién con la
Direccién General de Nommas (DGN).  Proporcionan las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) de seguridad e higiene en los centros de trabajo, del
Reglamento General de Seguridad. “%

La Evaluacién Predictiva de Riesgos es una serie de pasos que lievan a
anticipar "en el papel" la ocurrencia de riesgos en una planta o procesc. Esta
Evaluacion y Administracién de Riesgos consiste de cuatros fases “%

a) Coleccion y revision de datos.

b} Evaluacion de riesgos y
EVALUACION Y ADMINISTRACIONDE RIESGO

c) Mitigacion

d) Administracion de riesgos



A) COLECCION Y REVISION DE DATOS P2,

Consiste de la recopilacion de datos tales como:

= Caracteristicas generales y de peligrosidad de los materiales.
= Variables de operacion del proceso.
= Condiciones meteoroldgicas de la zona de estudio.

= Documentacion del proceso {diagramas, procedimientos, instructivos,
efc.).

B) EVALUACION DE RIESGOS ©,
Consta basicamente de los cuatro siguientes pasos:

1.- identificacion de riesgo.
2.- Evaluacion de consscuencias.
3.- Calculo de probabilidades.

4.- Evaluacion del riesgo.

1

—{ menTiFicacion DEL RIESGO |
) 3

p— =

EVALUAGION DE | JcAcuo DE
CONSECUENCIAS [~ _.—""| PROBABILIDADES

4
[EvaLuACIOGN DEL RIESGO]

MITIGACION
ADMINISTRACION DE RIESGOS
Fig. 1.2 DIAGRAMA DE EVALUACION Y ADMINISTRACION DE RIESGOS.

1. identificacién de Riesgo®.

En la existencia de riesgos se requiere la presencia de un evento no
deseado, el cual por definicion es " repentino, fuera del programa y con capacidad

destructiva"®),

Los términos "Repentino y Fuera del programa” indican que el evento es

considerado como inevitable, y que no puede ser precisado en un tiempo



determinado.

Asi mismo "Capacidad destructiva” indica que el incidente ocasiona una
pérdida maxima potencial (PMP), que se refiere a los dafios a equipo,
instalaciones, personal y area circunvecina.

Los tipos de riesgo que se encuentran normaimente en las Industrias de

Proceso Quimico (IPQ) se pueden clasificar como sigue:

1. Fallas Primarias.- Son las fallas que sufren los equipos y/o componentes
durante la operacién normal. En términos generales indican la incapacidad del
equipo para soportar las candiciones especificadas en el disefio y fabricacidn, ya
sea por que ne se disefid correctamente, la fabricacién fue defectuosa o bien por

deterioro en servicio. Las fallas primarias se subdividen en :

a) Fallas de Recipientes. Es el tipo de fallas en las cuales se riega el

contenido de un equipo debido a grietas o ruptura de! recipiente.

b) Fallas Mecanicas. Son aquellas que afectan el funcionamiento correcto
del equipo mecanico y se presentan como ruptura de los rodamientos o de una
flecha, etc.

¢) Fallas Eléctricas. Se refiere a fallag en equipo eléctrico o bien a la
alimentacion eléctrica, tal s el caso de tfransformadores, capacitores, etc.

2. Fallas Secundarias.- Resuitan de sobrecargas debidas al ambiente, 0 a
fendmenos naturales. Se debe distinguir bien entre Failas Primarias y
Secundarias; por ejemplo, si se disefia una estructura para resistir vientos de 14Q
kmih y falla a 125 Km/h, es una falla primaria; pero si la falla se presenta con

vientos de 170 km/h, entonces la falla sera secundaria.

Al hablar de fallas secundarias se deben tomar en cuenia eventos como los

que muestra la tabla 1.1.



La identificacion de riesgos y su probabilidad se puede auxiliar de:
experiencias con unidades similares, reportes de plantas y accidentes. seminarios
¥ reuniongs, asi como de publicaciones ; de esta forma se aprende de la
experiencia ajeha y se prevé en los disefios nuevos con la esperanza de que no
suceda nuevamente. !")

2. Evaluacion de Consecuencias®.

Una vez que ef paso de identificacién de peligros es terminado, entonces se
esta listo para evaluar las consecuencias de varios escenarios de accidentes. La
tabla 1.2 muestra una pequefia fista de los tipos de consecuencias adversas que
pueden necesitarse para la evaluacion. Se deben resaltar dos puntos

particularmente para la evaluacién de consecuencias:

a) Hay muchos y diferentes procesos fisicos que pueden ser evaluados.
Una persona no puede ser un experto en fuego, mecanica estructural, mecanica
de fractura, dispersion de aire, explosiones y toxicologia; mas bien, la evaluacién
de riesgos es un esfuerzo interdisciplinario que muestra el talento de muchas
personas. -

b) La evaluacién de un aspectc mayor involucra muchos subcasos
relacionados. Por ejemplo, la ruptura de una tuberia puede llevar al fuego, o bien
a una explosion de nubes de vapor confinade o no confinado. El caso final de la
ruptura de la tuberia dependera de la localizacién, fa hora de! dia y la quimica
involucrada. Cada subcaso puede necesitar una exploracion detallada antes de
que el caso final pueda ser establecido.

3. Calculo de Probabilidades™.

Dos tipos de datos son necesarios para e! célculo de probabilidades:

a) La razon de falla del equipo e instrumentacidn con respecto a la
reparacion.



b) La probabilidad de etrores humanos y la probabilidad de recobrarse.

La evaluacidbn de probabilidad de errores humanos (PEH) es en muchos
casos, mas dificil que la evaluacion de fallas del equipo. La PEH es definida como
el namero de errores dividido entre el nomero de posibilidades de error; esto es, la

probabilidad de que un error sera cometide dado gue una labor es realizada.
4. Caracteristicas de Riesgo®.

En las caracteristicas del riesgo, la probabilidad de que éste ocurra y los
datos de consecuencia son combinados para obtener una expresion de riesgo
cualitativa y cuantitativa. Una estimacion de riesgo indica la probabilidad de gue
ccurran diferentes tipos de efectos en la éalud y medio ambiente de poblaciones
expuestas-asi como de planta y equipo.

C) MITIGACION

La mitigacién consistirda en el control inmediato de! evento inicial a fin de
minimizar el riesgo mientras se toma una decision de acuerdo al andlisis de costos
sobre los sistemas de seguridad. Dicha decision sera tomada en ia Administracion
de Riesgos.

10



TABLA No. 1.1

Lista parcial de eventos externos por considerar en una evaluacion

riesgos de procesos quimicos 2.

Evento

Notas y Comentarios

Impacto de una
aeronave

Localizacidn a 3 millas desde el aeropuerio que tiene altas
frecuencias

Avalancha

Puede excluirse en muchos sitios

Erosion Costera

También se refiere a desbordamiento

Sequia Puede afectar en la disponibilidad de agua fria para la
localizacion de la planta
Desbordamiento Considerar impacto de rios, lagos, arroyos y temporales de

agua

Vientos Extremos

En sitios especificos, vientos extremos pueden aventar
objetos de tal forma que se camporten como proyectiles

Fuego Revisar la focalizacién de sistemas contenedores de
flamables cerca de Ja planta, almacenamiento de gasclina.
LPG, aceite combustible, etc

Neblina Puede incrementar ia frecuencia de accidentes

Fuego Forestal

Revisar la localizacion de la planta en relacién a grandes
greas boscosas

Heladas Las heladas pueden dahar principalmente |as estructuras de
la planta
Granizada El granizo se comporia como un proyecti gue puede

impactarse sobre la planta

Marea alta, alto
nivel del lago o
alto nivel def rip

Se refiere a una revision externa de desbordamientos

de

Alta temperatura
de verano

Revisar el impacto sobre 1a presion de vapor de quimicos
en sistemas de almacenamiento

Muracanes

Sitios especificos; incluye impacto bajo olesje de temporal y
vientos extremos

11



D) ADMINISTRACION DE RIESGOS.

E! proceso de decision no es parte de un andlisis de riesgos. El proposito
primario de evaluar el riesgo &s apoyar la eleccion de una modificacion para
mejorar alguna operacion. Al sopesar la probabilidad de un riesgo determinado
contra las consecuencias de seguridad y financieras, se pueden identificar los
principales contribuyentes para un riesgo particular y recomendar métodos para
reducir dicho riesgo. Estas recomendaciones, resultantes de la evaluacion de
riesgos; pueden documentarse parz la optimizacidbn costo/seguridad de un
sistema, y esto es propiamente o que se llama administracién de riesgos.

La administracion no elimina el peligro porque estoc es imposible, pero lo
reduce a un plano socialmente aceptabie®®,

Un riesgo es aceptable si la pérdida de la propiedad y de la produccion es
aceptable. ; Cuando es aceptable la pérdida de propiedad y de produccion ?.
Cuando el riesgo involucra pérdida de vidas entonces no debe ser aceptado™.

En relacion al costo; {a EXXON Co. publicé un estudio para determinar el
nivel de inversidn debido a consideraciones de seguridad, mediante un analisis de
datos del sistemna de informacién de pérdidas por peligros de EXXON (HLIS
Hazard Loss Information System). Este banco de datos contiene [a informacién
en cantidad masiva acerca de incendios y expiosiones en los que la pérdida de
propiedad y bienes excedio los 2000 USD en el momento de ocurrir,

EXXON prepard una curva donde el dafio en propiedad esta sobre el gje de
las X, y la probabilidad de ocurrencia por afio, esté en el eje de las Y.

El costo anual de pérdidas representa la pérdida anual promedio que puede

esperarse por exposicion al riesgo.

12



TABLA No.1.2

Lista parcial de posibles consecuencias de accidentes en procesos

quimicos @

Consecuencia

Notas y Comentarios

Calentamiento  del liquido,
expansion y explosion de
vapor

Puede ocurrir en algin liquido almacenado bajo presion
cerca de su punto de ebuliicion (LPG)

Contaminacion de una estruciuea o
-

Explosién de nubes de vapor
confinado

La destruccion total de una estructura cerrada es posible
con la liberacion de sélo un poco de material flamable

Envenenamiento de peces

Contaminacién ambiental gue puede dar como resultado
multas substanciales y sanciones.

Descarga de sélidos

El magnesio y el aluminio son potencialmente flamables.

Provectiles

Objetos como autos pueden ser arrojados a l0s alrededores
durante un huracan o un ternado, explosiones de
recipientes frecuentemente producen muchos proyectites.

Sobrecarga del incinerador,
llamarada o sistemas de
relevo

Una reaccién puede generar agitacion térmica de
materiales, los cuales pueden  sobrepasar las
especificaciones de los sistemas de seguridad, 10 que
requiere de una verificacion adecuada del disefio.

Estanque de fuego

Se debe ser cauteloso con los tanques de almacenamiento
de flamables con escape de material al fondo (dren).

Ruptura de tuberia

Granges liberaciones de materiales han ocurrido en el
pasado, por lo que se deben verificar los sistemas y planes
de ermergencia.

Descarga gde material

Algunos quimicos tiepen ignicién piroférico-instantanea al
contacto con el aire.

Liberacidn de vapores toxicos

La dispersidn puede herir y en caso extremo envenenar a
muchas personas.

Liberacion de liquidas toxicos

Verificar derrames del contenedor

Explosion de nubes de vapor
no confinado

Los efeclos pueden dafar estructuras a muchas millas
desde el centro de ia explosion

Ruptura de recipiente

Son posibles fracturas & bajas temperaturas y simples
sobrepresiones.
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- Contenedora
Acciones - Cortectiva
- Preventiva

Probabilidad |
por afio

-

L/
Daro de Propiedad (USD)

Fig. 1.3 COSTO ANUAL DE PERDIDAS Y EXPOSICION AL RIESGO (EXXON Co.).

Es recomendable que cada compafiia elabore un historial de riesgos y
consecuencias a lo largo de fa vida de la planta. Dentro del cual es necesario
incluir la grafica de costo de dafio vs probabilidad por afio. Esto ayudara a la
administracion de riesgos para ubicar a la planta dentro de un plano de riesgo

aceptable.

En esta lista se deberd adicionar las acciones contenedoras, correctivas y
preventivas para cada caso que se haya presentado.

1.3 CONCLUSION DEL CAPITULO.

El apego a una buena practica (seguimiento de normas y reglamentos) asi
como una evaluacion predictiva conforman lo que se llama un esquema de analisis
de riesgos gue a pesar de que no es el Unico si puede ser una buena base.

Toda la informacion recopllada acerca del proyecto/sistema servira para
identificar aguellas variables que pueden llevar a un evento no deseado; es decir,
un riesgo. Cen una evaluacion de consecuencias de dicho riesgo vy el célculo de
probatilidades de que éste ocurra, se determinard o calificara si es o no
aceptable. Todo lo anterior auxiliard para decidir las medidas de prevencion y
control en caso de que ocurra el riesgo de tal forma que las COnSecuencias no
sean de gravedad.

14




La informacion de este capitulo ha mostrade la importancia que tiene un
Anadlisis de Riesgos social y econdmicamente. Social, dado que se evitan dafios a
la comunidad intema y vecinal de la instalacion asi como al medio ambiente y

econémica, porque evita altos costos por dafios a la propiedad.
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CAPITLLO N

CAPITULQ I

DESCRIPCION GENERAL DE LOS
PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION DE RIESGOS

El capitulo anterior mastré la importancia que tiene un Analisis de Riesgos y las
partes que lo constituyen primordiaimente, sin embargo; debide al crecimiento de la
industria y por consiguien{e de las necesidades de {a misma, se han desarrollado
diferentes metodologias de analisis. Estas metodologias no se pueden utilizar por iguai;
se debe realizar una cuidadosa seleccion de la metodologia a ocupar, dependiendo de
su aplicabilidad y ias necesidades de la planta/sistema. ‘

Este capitulo tiene como finalidad en primera instancia, el indicar cuales
factores se debep tomar en cuenta al realizar dicha seleccion y posteriormente describe
de manera general algunas metodologias incluyendo su proposito, cuando y donde se
utilizan, como se elaboran y qué se puede esperar de ellas.

Tomando en cuenta el objetivo de la tesis, se ha puestc mayor atencidn a
aquellas metodologias gue tienen como base Ia evaluacion de consecuencias.

21 FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DEL PROCEDIMIENTO DE
EVALUACION DE RIESGO

Existen diferentes métodos de andlisis de riesgos y cada uno tiene su propésito
en particular, sus requerimientos, etc. por lo que antes de elegir cualguier método se
deben tomar en cuenta los siguientes factores:

a- Fase de Desarrofio de la Pianta o Proceso.
b- Propésito de la Evaluacion.

c- Nivel de Consecuencia Potencial.

d- Complejidad del Procesc o Planta.

e- Familiaridad con los procedimientos.

f- Informacion y datos requerides.

g- Tiempo y costo requeridos.




CAPITUEO !

A. Fase de Desarrollo de la Planta o Proceso.

1. Cada fase de desarrollo de la planta 0 proceso ya sea disefio, arranque -
operacion normal, etc., tiene sus prioridades de evaluacion de riesgos y éstas
deben ser consideradas para lograr una identificacion oportuna del riesgo
evitando tedisefios o modificaciones de construccion costosos y evitar
duplicacion de esfuerzos.

B. Proposito de la Evaluacion.

Es necesario que él, o los analistas, tengan una idea del proposito de
evaluacidn, ya que hay métodos que so0lo son aplicables en ciertos casos, o bien, que
pueden ser auxiiados de otros métodos, como se muestra en la tabla 2.5

(Procedimientos de Evaluacion de Riesgos).

C. Nivel de Consecuencia Potencial,

Se debe considerar el peor de los niveles de gravedad de las consecuencias
que pueden influir en la seleccion del procedimiento de evaluacion. Una gran liberacidn
de materiales toxicos puede justificar una inveétigacién mas completa y detallada para
evenfos y combinaciones de eventos que podrian causar dicha liberacion. Por el
contrario, si hay certidumbre de un nivel bajo de riesgo, una investigacion exhaustiva
de las causas puede ser inadecuada.

D. Complejidad del Proceso.

Una planta compleja que incorpora diferentes planos de proteccién a través de
muchos controles, sistemas de seguridad, sistemas de mitigacidn, etc., necesita un
procedimiento de evaluacion que pueda identificar, evaluar y presentar la variedad de
eventos accidentales que sea posible dentro del proceso.

E. Familiaridad con los Procedimientos.

La familiaridad del grupo de evaluacion (¢ analistas) con ciertos procedimientos
de analisis de riesgos, es un buen argumento para usar cierto método dado que las
limitaciones del mismo estan completamente comprendidas.



UAPITULO T

F. Informacion y Datos Requeridos.

Algunos procedimientos descritos en este documento requieren mas datos e
informacién que otros. Si ia informacion ne esta disponible en su totalidad, entonces no
se justificaria el uso de ciertos procedimientos, No hay tanto problema cuando los
procedimientos son usados para proveer resultados cualitativos pero si cuando se
requiere de resultados cuantitativos.

G. Tiempo y Costo Requeridos,

El tiempo para realizar un anélisis de riesgos y el casto de evaluacion no deben
ser un factor absoluto al escoger €l procedimiento de evaluacidon. Sin embargo, debe
ser comparado con la necesidad de reducir de inmediato e riesgo que podria ser obvia,
y de no ser asi o‘ptar por un analisis de riesgos menos costeso.

Oportunidades para reducir el riesgo.

Los costos del analisis de riesgos deben ser siempre comparados con e! costo
de los métodos de reduccion del riesgo. El costo del analisis realizado por analistas
experimentados seria pequefio comparado con muchas reducciones del riesga, pero
elegir comparnias con poca experiencia en evaluacion de Hesgos puede en algunas
circunstancias, resultar contraproducente, ya que si se obtienen resultados errGneos, &l
costo por reduccidn del riesgo se incrementaria o bien, al no introducir métodos
adecuadas de reduccion del riesgo, (dado que supuestamente no son necesarios) se

origine un costo mayor.

2.2 DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION.

A contingacién se enlistan algunos procedimienios de evaluacion v,
posteriormente, se explicara cual es su propoasito, cdmo se elaboran, etc.

1. Listas de Verificacién Proceso/Sistema.

2. Revisidn de Seguridad.
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CAPITULO N

3 indices Dow y Mond.

4 Analisis de Riesgos Preliminar {PHA).

5 Analisis "Qué pasa si...".

6. Estudios de Riesgo y Operabilidad (HazOp}.

7 Andlisis de Modo y Efecto Falla e Indice Critico (FMECA).
8 Modelo de Fallas, Efectos y Analisis de Indice Critico.

9. Analisis de Arbol de Falias (FTA).

10. Andlisis de Arbol de Eventos (ETA).

11.  Andlisis Causa-Consecuencia.

12.  Analisis de Errores Humanos (HEA).

2.2.1 LISTAS DE VERIFICACION DE PROCESO/SISTEMA .

* PROPOSITO Y APLICABILIDAD.

Las Listas de verificacion son comUnmente usadas para identificar los tipos de
riesgos asociados con e} proceso ayudando a concordar la practica con los estandares
industrigles. Esta técnica compara diferentes aspectos de un proceso/sistema de
acuerdo a una lista de determinados puntos con los que debe cumplir el mismo, y de
esta forma descubrir y documentar las posibles deficiencias.

Estos puntos deben basarse sobre caracteristicas de sistemas similares,
estandares de compafiias, précticas comunes de la industria o experiencias. La
calidad del andlisis depende mucho de lo relevante que sean dichos puntos y cémo las
personas complementan las listas de chequeo.

Una lista de verificacion es comoda para usarse y puede ser aplicada para cada
fase de desarrollo del proyecto de una planta.

* RECURSOS NECESARIOS.

a. - Una lista de verificacion preparada por experiencias anteriores.
b. - Manua! de procedimientos estandares.
c. - Conocimiento del sistema de la planta.




CAPITI'LON

* ELABORACION (FASE DE VIDA DE LA PLANTA).

Et andlisis puede hacerse para las diferentes fases de desarrolio de la planta :
tales como Disefio, Construccion, Arranque, Operacién, Paro. Y para cada una de ellas
se deben analizar los siguientes aspectos :

Materiales, Equipo, Procedimienio

Materiales.

Se refiere a la revision de las caracteristicas de todos los materiales de proceso,
es decir, materias primas, catalizadores, productos intermedios y producto final,
Obtener datos detallados sobre estos materiales tales como: '

= Flamabilidad.

= Explosividad.

= Toxicidad.

= Corrosividad y Compatibilidad.
== Disposicion de Desechos.

= Almacenamiento.

= Electricidad Estatica.

= Reactividad.

Equipo.
Se debe revisar el diagrama de flujo de proceso o lista de equips para identificar

los riesgos asociades con cada pieza del equipo, por ejemplo:

=> Especificaciones de disefio.
= Alivio de presion.

= Arreglo de la planta.

= Equipo eléctrico.
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Procedimiento.

Durante el transcurso del disefio, deben revisarse los procedimientos que se
proponen para arranque, paro o situaciones de emergencia. El analisis de construccién,
arranque, operacion y paro de la planta/sistema se elabora de la misma forma gue para
el disefio; es decir, tomando en cuenta materiales, equipo y procedimiento,

* EJEMPLO.

Para dar una mejor idea del procedimiento de Listas de Verificacion, se tomara

el siguiente sistema ;

Produccién de Fosfato de diamonio a partir de acido fosforico y amoniaco segin el
diagrama.

ACAQ Fofdnee
fH:PO2NH, > (NH.), HPO,- 261 ]
-—#ﬂ
S |
_-A?ﬁ_(;mQCO L Fostaio 0e
T Diarmon.c
r c
) e
el v

Fig. 2.1 PRODUICCION DE FOSFATO DE DIAMONIO
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Fase de vida de la Planta : ARRANQUE.

Materiales.
;.Se tiene una planeacion de materia prima. (amoniaco y acido fosfarico), v servicio de
abastecimiento para simplificar algin requerimiento durante el arranque?

= ¢Se tiene todo el abastecimiento de H3PDy y NH;, etc., requerido segan el
plan de arranque?

= ¢Se tienen planes de contingencia para disposicion del material?
Equipo.

= ¢ Se tiene todo el equipo purgado de aire {si se requiere)?

= ¢ Se quitaron todos los obstaculos?

= ¢ Estan las valvulas A y B en posicidn correcta?

Procedimiento.

= ¢ Se tienen procedimientos de arranque y paro totalmente preparados?

= ¢ El operador tiene las instrucciones completas?

Esta es solo una parte de io que se puede revisar dade que cada fase de vida de
la planta tiene otra forma de operar, normalizaciones dentro de la misma, diferentes

operadores, elc.

2.2.2 REVISION DE SEGURIDAD.

* PROPOSITO Y APLICABILIDAD.

Este programa es creado para identificar (as condiciones de la planta o
precedimientos de operacion que llevarian a un accidente y a pérdidas significativas en
vidds y propiedad. Mientras esta técnica es cominmente aplicada en la operacion de
plantas de proceso, también es aplicable para plantas piloto, laboratarios y almacenaje.
La revision de seguridad incluye entrevistas con muchas personas en la planta:
operadores, mantenimiento, ingenieros, administradores, grupo de seguridad y otros,
dependiendo de la organizacion de ta planta.
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* RECURSOS NECESARIOS.

Para una revisién de seguridad completa, el equipo de analistas requiere el
acceso a codigos aplicables y estandares, también necesita una descripcién detallada
de la pianta, es decir; diagramas de tuberla e instrumentacion, diagramas de fiujo,
procedimientos para arranque, paro, operacién normal y emergencias, repories de
personal {astimado, reportes de incidentes peligrosos, mantenimiento, verificacion de
instrumentacion critica y caracteristicas de material de procesa {(esto es; toxicidad, e
informacion de reactividad, eifc).

* PERSONAL REQUERIDO.

El personal asignado para inspecciones de "Revision de Seguridad” necesita
estar muy familiarizado con los procedimientos y estdndares de seguridad. Los
técnicos especializados son auxiliares para evaluar la instrumentacion, sistemas
eléctricos, recipientes a presion, materiales de proceso y otros aspectos de énfasis

especial.
* ELABORACION.,

La inspeccidn debe comenzar con un recorrido de orientacion general de la
planta, para luego proponer entrevistas especificas. Las entrevistas con individuos
especificos deben ser programadas junto con el director de la pianta.

Los equipos de inspeccion obtienen y revisan correctamente las copias de los
plancs de la planta y procedimientos de operacidn, mantenimiento y emergencia. La
observacién de las personas en su actividad cotidiana proporciona evidencia del
conocimiento de procedimientos y su cumplimiento. La informacion puede ser
beneficiada conduciendo unc o mas simulacros de emergencias en los cuales todo e

personal pregunte y responda qué harian en una emergencia real.
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Algunas compafias revisan las plantas de alto riesgo frecuentemente (cada 2 o
3 afios), mientras que para compafiias de bajo riesgo los intervalos pueden ser de 5 a

10 afios.

Un reporte del trabajo vy algunas recomendaciones es el producto final de} equipo
de inspeccién, pero la implementacidn de acciones correctivas debe quedar como

responsabilidad del director o administrador de la planta,
*EJEMPLO.

Si se toma el proceso de la seccion anterior para fa ablencion de Fosfato de
diamonio pero utilizando el méitodo de Revisién de Seguridad, se tiene 10 siguiente:

De acuerdo a preguntas especificas y con ayuda de los procedimientos,
diagramas (fig 2.2) y demas informacion el grupo de analistas encontré que:

= La capacidad unitaria se incrementé y ias valvulas y controles de seguridad no
se habian cambiado.

= La instrumentacién de algunas unidades eran las originales desde el disefio
de la planta.

= Algunos equipos no tenian el espacio adecuado segun los nuevos estandares.
(fig 2.3)

Una vez que se hubo determinado el riesgo se procedio a implementar medidas
de seguridad tales como:

= Las valvuias fueron redimensionadas.
= Se implementd un modemo sistema de control.
= El espacio entre equipos fue dificil pues no se podian hacer cambios debido a

las unidades adyacentes pero se considerd para nuevas construcciones.
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2.2.3 INDICES MOND Y DOW.

* PROPGSITO Y APLICABILIDAD.

Los indices Mond y Dow proveen de un método directo y facit para proporcionar
un range relativo de la gravedad del riesgo en plantas de proceso quimico. Este
método asigna sanciones y créditos basados en las caracleristicas de la planta. Las
sanciones son asignadas para los materiales de proceso y condiciones gque pueden
contribuir a un accidente. Los créditos son asignados a plantas con caracteristicas de
seguridad que pueden mitigar los efecios de un accidente. Estos créditos y sanciones

son combinados para derivar un indice gue es uh rango relfativo del riesgo de la planta.

* RECURSOS NECESARIOS,

Los indices Dow y Mond requiere te lo siguiente:

a. Plano correcto de distribucién de ta planta.
b. Completo entendimiento de! flujo de proceso y sus condiciones.
¢. Otros requerimientos.

= Indice de fuego y explosion.

= Revisar el trabajo diario.

- Datos de costo para el equipo de proceso.

* ELABORACION®),

Los métodos de rango relativo consisten de 7 pasos :
1. Mdentificar sobre el plano de localizacién las unidades de proceso que puedan
resultar de mayor interés.

2. Determinar el Factor Matenal (MF),

3. Evaluar apropiadamente los factores que contribuyen al riesgo.
4. Calcular el Factor de Riesgo.

§. Determinar el indice de Fuego y Explosion del area de estudio.
6. Calcular el Dafio Maximo.

7. Evaluar los dias que excedieron ef tiempao establecido.
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1. ldentificar sobre el plano de localizacion aquellas "unidades de proceso" que
tendrian grandes efectos o contribuirian mas al fuego, a la explosion o a la liberacion
de material toxico.

Una unidad de proceso es definida como un componente fundamental dei equipo
de proceso, tal como una bomba, reactor, compresor o tanque de almacenamiento.

2. Determinar el Factor Material (MF} para cada unidad.

El Factor Material (MF); es una medida de la intensidad de enérgia liberada por
~un componente quimico, o una mezcla de componentes o sustancias. Ei MF es
determinado cansiderando dos peligros del material; flamabilidad y reactividad
denotados por NF y Nr reSpectivamente. El MF esta clasificade por un nimero del 1
al 40. Los componentes se encuentran en ia “Guia Dow™™ '

Esta guia valora 300 materiales mas instrucciones para la determinacion de
materiales no incluidos en la lista. La Guia Dow también proporciona los
procedimientos necesarios para incluir la toxicidad del material,

3. Evaluar apropiadamente los factores que contribuyen al riesgo considerando
fuego, explosion y toxicidad. Ei 4rea de contribucion de riesgos es de dos tipos °
riesgos de proceso general, y nesgos de proceso especial.

Los riesgos de proceso general incrementan la magnitud del incidente y los
riesgos de proceso especial incrementan fa probabilidad del accidente. Los primeros
(designados como “F4") incluyen reacciones exotérmicas y reacciones endotérmicas.
Los riesgos de proceso especial (designados como “F7") incluyen 1a temperatura de
procesa, baja presion, operaciones en/o cerca del rango flamable, explosién de
polvo, alivio de prestdn, corrosion vy erosidn, fuga, etc.

Los rnesgos de proceso general y especial son la suma de todas las sanciones por
cada categoria méas un factor base de 1.0.
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4. Calcular el Factor de Riesgo de la unidad y el Factor de Dafio para cada unidad.

El Factor de riesge de la unidad {F3) es el producto de ios riesgos general y
especial (F1 y F2} identificados en &l paso antérior. E! factor de riesge de la unidad
se combina con el factor material (del paso 2) para determinar el factor de dafo. La
Guia Dow'™ proporciona una grafica que permite determinar faciimente el factor de

dafio que es una medida de ia exposicion al dafic relativamente probable,

5. Determinar el Indice de Fuego y Explosién (FIEI} y el drea de exposicion para
cada unidad.

El indice de fuego y explosion es calculado como el producto del Factor de
riesgo de la unidad por el Factor material y esta relacionado al area de exposicion.
El area de exposicién es definida como un area circular alrededor de la unidad de
proceso. La Guia Dow proporciona una grafica que permite determinar faciimente el
radio de este circulo a partir del (FIE)). El indice de fuego y explasion, puede usarse
como una regla general para especificar el grado de riesgo en la unidad. como lo
muestra !a Tabla 2.1:

TABLA 21
RANGO DOW
Rango Dow | Grado de riesgo
- 60 Ligero
- 96 Moderado
- 127 intermedio
127 - 158 Alto
159 - . Severo

6. Calcular el Dafio maximo probable de propiedad base y actual (MPPD).

El MPPD base, es calculado de la sustitucion del valor dei equipo en el Area
de Exposicidn {paso 5). El calculo es basado sobre ei costo def equipo original.
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El MPPD actual se deriva del MPPD base aplicando factores de credibilidad del control
de pérdida, y contabiliza 1a mitigacidn de los efectos del disefio basico de seguridad
caracteristicos de la planta. El procedimiento define 3 categorias

a. Controles de proceso tales como planta de emergencia, control de explosion, paro
de emergencia, control computarizado y revision de los reactivos quimicos (C1).

b. Accesorios e instrumentacion de aistamiento tales como vaivulas de control remoio |
ensamble (C2).

¢. Proteccion contra el fuego como deteccion de fuga, acers estructural, abastecimiento
de agua, tanques enterradas y proteccion de cables (C3).

El factor de credibilidad para cada categoria es el producto de los créditos para cada
articulo dentro de la categoria, y el total de créditos as obtenido de una grafica
usando el producto de los créditos de fas 3 cateqorias. Ei MPPD actual es calculado
como el producto del total de créditos y el MPPD base, mediante una grafica que
también proporciona la guia Dow.

7. Evaluar los dias de tiempo excedido maximo probable (MPDO).

La consecuencia de un incidente puede ser estimada por los dias de tiempo excedidos
maximos probables (MPDO). Este calculo considera:

a. Costo de reparacion o reemplazo del equipo dafado.

b. Pérdida de produccion tomado como el valor del producto manufacturado (VPM).

La guia Dow también proporciona una grafica donde se obtiene el valor de MPDO a
partir del MPPD actual.
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2.2.4 ANALISIS DE RIESGOS PRELIMINAR {PHA).

* PROPOSITO Y APLICABILIDAD™.

El propésito de este anélisis es reconocer los riesgos oporiunamente ahorrando
tiempo y costo el cual resulta mayor en plantas redisefiadas si los riesgos son
descubiertos en una fase atrasada.

El PHA consiste de la formulacién de un listado de riesgos relacionados a :

= Materia prima, intermedia y producto final y su reactividad.
= Equipo de pianta.

=» Interfase entre sistemas componentes.

=> Desarrollo operativo.

= Operaciones ( prueba, mantenimiento, etc.).

= Facilidad .

=> Equipo de Seguridad.

El PHA es etaborado para usarse sdlo en la fase preliminar de desarrolio de la
planta.

* RECURSOS NECESARIOS.

El criterio del diseflo de planta disponible, especificaciones de equipo,
especificaciones de materia prima , intermedia y producto terminado. '

* ELABORACION.

Consiste de los siguientes pasas:

t. Obtener la informacidn necesaria.
2. Desarrollar el Analisis preliminar de riesgos.
3. Lista de resultados.
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l. Obtener la informacién necesaria.

Se requiere acumular, antes que todo, informacion disponible sobre la planta o
sistema, e informacion relevante de experiencias pasadas con una planta similar o
planc de una planta en la cual se tienen diferentes procesos pero usan equipo y

materiales similares.
"2, Desarroliar el Analisis Preliminar de Riesgos.

El proceso para completar el PHA, es identificar el riesgo, y eventos que
podrian dar como resultado una consecuencia no deseada. El analisis debe también
identificar el criterio de disefic o alternativas que pueden eliminar ¢ reducir aquetlds
riesgos que Yevan a un plano de riesgo excesivo. Deben considerarse los siguientes

aspecios :
a. Riesgos en el equipo y materiales de la planta.
b. Seguridad reiacionada a fases entre equipo de planta y materiales.

c. Factores ambientales que podrian influir sobre el equipo y materiales de la
planta (sismos, temperatura extrema, descargas eléctricas y humedad).

d. Operacion, prueba, mantenimiento y procedimientos de emergencia.

e. Equipo relacionado a seguridad (sistemas de mitigacion, supresion de fuego y
equipo de proteccion personal).

3. Lista de Resultados.

Los resultados son convenientemente dispuestos de tal forma gue se identifique
el riesgo, |a causa y la consecuencia. Los resultados incluyen recomendaciones para

reducir o eliminar riesgos en la fase de disefio subsecuente.
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* EJEMPLO.

Para ejempiificar el Analisis de Riesgos Preliminar (PHA); se analiza un tanque

de almacenamiento de acido sulfirico.

-~

v - Proceso

Fig 2.4 TANQUE DE. ALMACENAMIENTO DE ACIDO SULFURICO.

Peligro Causa(s) Efecios Mayores Prevencién
Liberacion de | 1) Grieta en cilindro de | Fatalidades por  liberacién a) Proveer de sistemas de
toxicos. almacenamiento  de [ mayor. advertencia,

acido sulfirico. b} Minimizar el

almacenamiento.

C} Desarrollar procedimientos
de inspeccion.

2) Acido Sulfarico no a) Disefiar un sisiema colector
usado en &l proceso. de exceso y quemador.

b} Disefic de sistemas de
control para deteccibn de
exceso y detencién del

L procesg

2.2.5 ANALISIS " QUE PASA SI."
* PROPOSITO Y APLICABILIDADT!,

E! propbsito de este andlisis es considerar cuidadosamente los resultados de
eventos que no se cuenta que podrian producir consecuencias adversas. El método
involucra el analisis de posibles desviaciones al disefio, construccion, modificacion u

operacion aplicando un sisiema de pregunta-respuesta que inicia con * s que pasa si...”
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y son divididas en las areas especificas de investigacion tales como seguridad

eléctrica, proteccidn al fuego o seguridad del personal.

Cada area es dirigida por 2 0 3 expertos. Las breguntas san formuladas en base a
experiencias previas y aplicadas de acuerdo a diagramas disponibles. Por la respuesta
a estas preguntas , el equipo identifica los riesgos potenciales y sugiere los caminos
para promover la seguridad.

Un usoc muy comun es examinar los cambios propuestos para una planta ya
existente.

* RECURSOS NECESARIOS,

Documentacion detallada de la planta y el proceso, procedimientos de operacion
y posibles entrevistas con el personal que opera ia planta.

* ELABORACION.
E! Analisis " Qué pasa si..." incluye ios siguientes pasos.

1. Definir los limites de estudia.

2. Acumular informacion necesaria.

3. Definir el eguipo de evaluacion o grupo de analistas.
4, Elaboracion del listado de aspectos a revisar.

5. Lista de Resuitados.

1. Definir los limites de estudio.

Hay dos tipos de limite: el limite de! sistema fisico y el fimite por ia categoria de
la consecuencia del riesgo. Es decir que las consecuencias como seguridad publica,
dafo a la planta, etc., definiran fa porcion de la planta 2 considerar. En general, esto
puede dividirse en riesgo pablico, de trabajo y econdomico. Estos a su vez pueden ser
divididos mas especificamente en lesionss a trabajadores.
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Después de que las categorias de consecuencia son definidas para el estudio, los
tmites fisicos del estudio pueden ser definidos. El prop6sito de definir esos limites es
mantener el equipo enfocado en porcicnes de la planta en las cuales 1a consecuencia
puede ocurrir.

2. Acumular informacioén necesaria.

La informacién necesaria es recolectada por los equipos de analistas. Esta
informacion puede ser arreglada para incluir los aspectos siguientes :

I Flujo diario de proceso.

1. Condiciones de operacian.
a. Materiales de proceso usados, incluyendo propiedades fisicas.
b. Protesaos quimicos y termodinamicos.

2. Descripeion del equipo.

Il Plano de localizacion.
11 Diagramas de Proceso e instrumentacion,

1. Controles
a. Monitores continuos.
b. Alarmas y su funcion.
2. Instrumentacién,
a. Grafica.
. Dimension.
c. Monitores.
v, Operaciones.
1. Responsabilidades y obligaciones de! personal de operacion.
2. sistemas de comunicacidn.
3. Procedimientos
a. Mantenimiento preventivo.
b. Calor de trabajo permisible.
c. Acceso al recipiente.
d. Sefalamientos.
e. Emergencia.

3. Definir el equipo.

Los equipos de Z ¢ 3 miembros son adecuados para cada area de investigacién
identificada. El equipo debe incluir :

a. Expertos en categoria de consecuencias.
b. Conacimiento de Jos procesos de planta.
¢. Experiencia general en la evaluacion de riesgos.
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Esto hace necesario un supervisor de linea de manufactura, un supervisor de
linea de operaciones y personal para operaciones, mantenimiento e ingenieria,

4, Conduccion de las revisiones.

La reunion debe empezar con una explicacion béasica del proceso usando la
informacion recopilada de la planta y debe darse por el personal de la planta el cual
tiene conocimiento de 1a misma. La presentaciéon debe describir las precauciones de
seguridad y controles del procedimiento.

Cuando los equipos estan dande ta informacion, bacen la conduccion de fa
revision. El equipo no debe limitarse a ellos mismos para las preguntas preparadas
¢Que pasa si...7, si no que debe usar su destreza y combinaria con fa interaccion del
equipe para asegurar que la investigacion sea completa. €l tiempo necesario para
completar una revision depende del tamario de la planta. El equipo no debe precipitarse
y tampoco trabajar muchas horas consecutivas. Ideaimente un equipo trabaje 4 horas
por dia.

5. Lista de Resultados.

Las preguntas-respuesta incluyendo riesgos, consecuencias y soluciones de
importancia son todas enlistadas. El estudio es completo cuando el equipo de analistas
{0 equipos, si hay diferentes areas de investigacion) completa su lista y reporta los
resultados al responsable individuat. '

Los resultados deben ser revisados con el administrador o gerente de planta y
oficiales de seguridad asegurando que sean transmitidos para |a accion siguiente.

34




CAPITULO I

*"EJEMPLO

Para ejemplificar el Analisis “Qué pasa si.."; de nueva cuenta se analiza el diagrama de
obtencion de Fosfato diamonio a partir de Acido fosférico y Ameniaco de fa fig 2.1.

¢ Qué pasa si..?

1.-..un producto perjudicial es introducido en lugar del acido fosforico?

+ Pudiera existir una reaccion violenta.
2.-...el acido fosfdrico esta en [a concentracién equivocada?

+ No se obtiene el producto deseado, ni con la puréza requerida.
3.-...el acido fosforico esta contaminado?

» Las impurezas pueden reaccionar dando un producto no deseado.
4 - .la valvula A esta cerrada?

+ No se fieva a cabo la reaccion.
5.-...si el agitador del recipiente esta sobre-especificado?

» la reaccion puede no llevarse a cabo en su totalidad ¢ bien puede
obtenerse un producto incorrecto.

6.-...1a valvula C esta cerrada?
« E! producto puede descomponerse.

Soluciones de Importancia:
Llevar a cabo un estricto controf de calidad de la materia prima
Tener procedimientos de operacién bien definidos
Capacitacién del personal
Revision de equipo
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2.2.6 ESTUDIOS DE RIESGO Y OPERABILIDAD ( HAZOP )
* PROPOSITO Y APLICABILIDAD,

E! estudio de HazOp fue desarrollado para identificar riesgos de proceso en una
planta y los problemas de operabilidad, los cuales aunque no peligrosos, disminuirian la
capacidad de las plantas para lograr alta productividad.

El estudio de HazOp resulta dptimo desde el punto de vista de costo cuando se
aplica a nuevas plantas en et punto donde el disefic esta firme vy documentado o para
plantas existentes donde se planea un mejor disefo.

Aunque el estudio de -HazOp fué desarrollado para complementar la experiencia
basada en la practica cuando un nuevo disefic o tecnologia es involucrado; su uso se
ha expandido a fodas las fases de vida de {a planta.

* RECURSOS NECESARIOS,

El HazOp requiere descripcion detallada de [a planta, la cual se obtiene con los
planos de localizacion , procedimientos y diagramas de flujo. También requiere
conacimiento considerable del proceso, instrumentacion y operacion y esta informacion
es usualmente proporcionada por equipos de miembros expertos en estas areas.

* ELABORACION®.

El HazOp esta basado en el principioc de que varios expertos con diferentes
puntos de vista pueden interactuar e identificar mas problemas trabajando en conjunto
y combinando sus resultados, que trabajando separadamente. Su objetivo es revisar la
planta mediante una serie de reuniones durante las cuales un equipo muttidisciplinario
de analistas sigue la estructura prevista por las palabras guia.

Este grupo de analistas experimentado lleva sistematicamente una guia a través
del disefio de la planta usando una coleccion fija de palabras llamadas * palabras

quia’®™.
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Las palabras guia son simples palabras las cuales son usadas para guiar y
simular el proceso ideado y descubrir desviaciones. Estas palabras guia son aplicadas
tanto a parametros mas grandes (por ejemplo reaccién, transferencia} como a
parametros méas especificos (presion, temperatura), asegurando que el disedo es
explorado en todos los caminos concebibles. La Tabla 2.2 muestra las palabras guia
mds utilizables ya que existen algunas modificaciones a las mismas. Estas palabras
son aplicadas a puntos especificos o "nodos de estudic" en e disefio de |a
planta, para identificar las desviaciones potenciales de los parametros de! proceso. El
equipo agrega entonces posibles causas de las desviaciones y las consecuencias. Si
las causas y consecuencias son realistas y significativas, son remarcadas para la

accion siguiente, la cual toma lugar fuera del estudio.

TABLA 2.2
" Palabras Guia "

Palabras Guia. Desviacion.
NO Negacion total del propésito de diseno.
MAS Incremente de alguna propiedad fisica tal como flujo o temperatura a uf
nivel superior defl proposito de diseno.
MENGS Decremento de alguna propiedad fisica tal come flujo o temperatura 2 un
nivel infarior del propdsito de disefio.
ASI COMO Algo ocurre en adicién al proposito de disefio del sisiema.
PARTE DE Sélo se logra pante del propésito de disefio.
REVERTIR Regresar al _propoésito del disefig.
ALGO DISTINTO Se logra algo distinto al propdsita de! diseno.
MAS QUE Se tienen més componentes presentes en el sistema de os que deben
existir.

El procedimiente del HazOp consta de los siguientes pasos:

1. Definir el propdsito, objetivos y esfera de accion del estudio.
2. Seleccionar el equipo de analisis.
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3. Preparacion del estudio.
4, Realizacion de la revision.
5. Lista de Resultados.

1. Definir el propésito, objetivos y esfera de accion del estudio™.

Deben hacerse lo mas explicito posible. Estos objetivos son normalmente
fijados por el personal responsable de la planta o proyecto, asistide por el lider del
estudio HazOp. Es importante que esta interaccién tome lugar para proporcionar la
autoridad para el estudio y asegurar que sea bien enfocado. Aunque el obietivo
general es identificar riesgos y problemas de operabilidad, el equipo debe enfocarse en
el proposito o razon del estudio. Algunas razones para et estudio podrian ser : '

= Verificar 1a seguridad del disefia,

=> Decidir donde se construira.

= Verificar los procedimientos de operacidn/seguridad.

= Proveer de seguridad donde exista la posibilidad de un accidente.

= Verificar que la instrumentacién de seguridad esta respondiendo de
acuerdo a los parametros.

2. Seleccionar el equipo de analistas’®”,

Idealmente el equipo consiste de § a 7 miembros. E! lider del equipo debe tener
experiencia en HazOp y el resto del equipo debe ser experto en areas relevantes al
plan de operacion, por le que un equipo debe incluir:

= Lider del equipo HazOp.
= Ingeniero de procesos,
= Ingeniero de mantenimiento.

= Representante de seguridad si el problema tiene implicaciones de seguridad.
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= Ingeniero ambientalista, si el problema es de interés ambiental.

= Supervisor y operador si el problema a estudiar ya esta en operacién.

El lider def equipo debe mantener diversos factores en mente para asegurar que:
(1) ios miembros no compitan; (2) tener cuidado de escuchar a todos Ios miembros de
la asamblea; (3) durante las reunipnes no permitir que ninguno tome una posicion
defensiva; (4} mantener un nivel alto de energia; esto es, descansar cuando sea

necesario.

3.  Preparacién del estudio.

La preparacion del estudic depende del tamafio y complejidad de la pianta y
consiste de 3 fases :

a. Obttener 105 datos naecesarios.
b. Conversidn de datos.
c. Programar las reuniones requeridas.

a. Obtener los datos necesarios.

Tipicamente los dalos consisten de diagramas de tuberia, diagramas de proceso,
planos de localizacion de la planta, isométricos y dibujos de fabricacion,
Adicionaimente debe haber instrucciones de aperacion, cartas de control, diagramas
iogicos y programas de computadora. Los datos deben ser inspeccionados para
asegurarse de que perteneczcan al area definida de estudio y no contener
discrepancias ¢ ambigiiedades.

b. Llevar los datos a una forma conveniente y planear la secuencia de
estudio.

Los datos obtenidos se deben arreglar de tal que se pueda planear la secuencia

del estudio y las sesiones.
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Ef fider del equipo de analistas usualmente prepara un plan de secuencia de
estudio, antes de) inicio del mismo para asegurar que dicho equipo se aproxime a la
metodologia de operacion de la planta, La planeacidn del trabajo depende det tipo de
planta, siendc minima para plantas continuas.

En ptantas donde gl proceso es por lotes; el trabajo preparativo es usuaimente
mas extenso, ya que se necesita un manual de opetaciones, asi, las secuencias de

operacion son representativas de una gran parte def HazOp.

El equipo de estudio, al iniciar el trabajo y en el transcurso de-éste aplica las

- palabras guia & nodos especificos de estudio. Estos nodos son establecidos por el

lider del equipo antes de alguna reunién. E! lider del equipo generalmente define ios

nodos de estudio en secciones de tuberia. Entre estos nodos estan los componentes

fundamentales de la planta (hombas, tanques, cambiadores de calor, etc.) que
causan cambios en {os parametros entre nodos.

¢. Programar [as reuniones necesarias.

El primer requerimiento es para estimar las horas de trabajo que el equipo
necesita para el estudio. Después de esto el lider del equipo puede preparar las
reunianes. ldealmente cada sesidn no debe ser mayor de 3 horas (preferentemente en

la mahana). Las sesiones largas son indeseables porque usualmente crean fallas.

4. Realizacién de Ja Revision,

El estudio HazOp requiere que el plan sea dividida en nodos de estudio y que los
procesos en esos punlos sean dirigidos con la guia de palabras. Generalmente se
descubre lo siguiente: 1) Se necesita mas informacidn, 2) la desviacion con sus causas

¥ consecuencias.
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tl sigulente esquema muestra la secuencia de 1a revision,

* Divisian de! Sistema
dentro del nodo de
__esudio

) 4

=== - == Seleccién del Nodo «—
X.

Aplicar ™.,

Si “las palabras guia

-~ ¢ Existe problema de - _ e
peligro-operacion?

N

No
Lista de causa - consecuencia
~_ysoluciones sugeridas ¢

e

No esta seguro

 Se necesita mas informacion -

Fig. 2.5 SECUENCIA DE LA REVISION HAZOP.

5. Lista de Resuitados.

Un formato de HazOp debe ser llenado durante las reunjones. Los resuitados
son llevados a una tabla donde se enlistan los topicos, descripcion de las desviaciones,
identificacion de causas posibles por el equipo, consecuencias de las desviaciones y
recomendaciones del equipo.

* ESJEMPLO.

Obtencion de Fosfato Diamonio a partir de Acido Sulfitrico y Amoniaco,
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analizado por el método HazOp.

. E S ——

Aa;osférico
@ Nodo de estugio 1

Nago de
Amconie

4 Nods oe
A c estudic 3
>q B

Fig. 2.6 REVISION HAZOP DE LA PRODUCCION DE FOSFATO DE DIAMONIO

I8

a} No hay fiujo por el nodo de estudio 1
Consecuencia; Exceso de amonio en el reactor.
Causa:
s Valvuia "A” tiene falla de cierre.
» Suministro de acido fosforico agotado.
+ Ruptura de tuberia

Accion sugerida: Cierre automatico de valvuia B por pérdida de flujo desde
suministro de acido fosforico.
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it MENOS

Menor flujo.

Consecuencia: Exceso de amoniaco en el reactor.

Causa: Valvuta “A” parcialmente cerrada. Obstruccion parcial o
gotera en luberia.

Accion sugerida: Cierre automatico de ta valvula B hasado en la reduccion del

fiujo en la tuberia de suministro de acido fosforico.
El mismo anélisis se completando ¢! estudio de nodo y continda con las otras palabras
guia: MAS, PARTE DE, TANTO COMO, REVERSA, eic. para cada uno de los
siguientes nodoes de estudio.

2.2.7 ANALISIS DE MODO Y EFECTO (FMECA).
* PROPOSITO Y APLICABILIDAD.

El FMECA se refiere enteramente al equipo, las formas en que puede fallar, los
efectos que pueden generarse y estimacion de probabilidad de fallas. Estos datos
proveen bases para determinar donde pueden hacerse cambios aumentando ia

probabilidad de que el disefio funcione satisfactoriamente,

Cada fafila es considerada individualmente como un suceso independiente sin
refacion a otras fallas en el sistema, excepto los efectos subsecuentes que deberian
producirse. Generalmente un FMECA es completado primero sobre bases cualitativas.
Los datos cuantitativos pueden ser aplicados para establecer un rango critico por el
sisterma o subsistemas.

Los errores humanos generalmente ne son examinados en un FMECA, ademas
éste no es eficiente para identificar combinaciones de fallas de equipo que lleven a
accidentes.
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* ELABORACION.

El modelo consta de los siguientes pasos ;

1. Determinar el nive! de solucidn.

2. Definir el problema y condiciones de limite,
3. Completar ia tabla de resultados.

4. Reporte de resultados.

1. Determinar ef nivel de solucién.

El FMECA debe enfocarse sobre el sistema individual o subsistemas en la ptanta
y sobre su modeto de fallas y efectos con respecto al nivel de riesgo.

Si existe un peligro a nivel de planta, el FMECA debe enfocarse sobre el sistema
individuat 0 subsistemas de la planta y en sus modelos de fallas y efectos con respecto
al peligro que representa para fa planta; por ejemplo, el sistema de alimentacion,
sistema de mezclado en lotes y los diferentes sistemmas que hacen la planta, Cuando
un peligro es a nivel sislema, el FMECA debe enfocarse sobre el equips individual que
hace el sistema y en sus modelos de fallas y efectos con respecto al peligro a nivel
sisterma, por ejemplo: el bombeo de la alimentacion, valvulas de control de flujo y
sistemas de alarma, etc.

2. Definir el problema y condiciones limite.

Los requerimientos minimos para la definicion def problema incluyen :

= ldentificar ia planta y/o sistemas que son el sujeto del analisis.

= Establecer el sistema fisico que rodea el equipo contenido en e FMECA.
Especificando las interfaces con ofros procesos y sistemas de servicio y qué
porciones de estas fases son incluidas en el FMECA. Uno de los caminos
para indicar el sistema fisico es marcarlos sobre un diagrama que rodea todo
el equipo.

=> Colectar los datos de referencia que identifican el equipo de proceso y su
funcidn relacionada al sistema. Es necesario que esta informacion sea
referente a todo el equipo incluido dentro del sistema.

44



LARITULON

= Proveer de un rango critico, &) cual puede ser definido en términos de
probabilidad de falla, la severidad del accidente resultante, o una combinacion
de eslos factores. La definicion del problema puede también incluir otras
facilidades o procesos especificos asumiendo que tienen influencia directa
sobre l0s efectos resultantes de ias fallas de equipo.

3. Lienar la Tabla de Resultados.

Una tabla debe ser producida iniciando con un limite de! sistema sobre un dibujo

de referencia y evaluar los aspectos importantes en ef orden en que aparezcan,

Todo lo refente a cada equipc o sistema dirigido en el FMECA deben ser
concluido antes de proceder con el siguiente aspecto.

4, Reporte de Resultados.

El resultado de un FMECA es una tabulacion de los efectos de las fallas de
equipo dentro del proceso O sistema. La identificacion del equipo provee una
referencia directa entre el equipo y el diagrama de tuberia e instrumentacion o ios
diagramas de flujo. E! rango critico provee una medida relativa de los modos de falla
del equipo ¥ su contribucion al riesgo del sistema tal como indica la tabla 2.3

Tahla 2.3
RANGO CRITICO

Efectos Rango de Critico

Ninguno 1 (lo mejon)
Proceso con desorden menor , nesgos pequefios. No 2
requiere paro de proceso.
Procesos con desorden mayor. Riesgos significativos. 3
Requigre paro ordenado del proceso.
Riesgo inmediato. Paro de emergencia del proceso. 4 {lo peor}
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Los resuttados del FMECA son muy usados en otros métodos de evaluacion de
riesgos. Por ejemplo, en conjuncién con el HazOp, el FMECA provee un sumarto de

los peligros asociados con el componente de falla. También es muy Util en el analisis

de arbol de fallas, arbol de eventos y analisis causa-consecuencia.

* EJEMPLO

La siguiente figura muestra la realizacién de! Analisis de Modo de Falla, Efecto y
el Rango Critico. El esquema consta de una pequefia parte de un procese que incluye

una bomba gue alimenta a un intercambiador de calot.

Fig. 2.7 ALIMENTACIGN A UN INTERCAMBIADOR DE CALOR

De acuerdo a este diagrama, el FMECA queda como sigue:

b. Ruptura de coraza.

No requiere para de proceso,

|

Descripcidn Modo de Falla Efecto Rango Critico

del equipo. *
Bomba, a.Falla de paro|Proceso ligeramente
Qperacion cuando se requiere |desordenado. Riesgos 2
normal b. Ruptura de sello o|Pequefios. No requiere paro de

Ruptura de coraza, |Proceso.

Intercambiador | a. Ruptura de tubos. [Riesgo menor
de calor 2

* F1 Rango para este ejemplo estd basado en e} Cuadro de Efectos y Rango Critico mostrado en el punto 5 "Repore

de Resultados”
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2.2.8 ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS (FTA).
* PROPOSITO Y APLICABILIDAD.

El Arbo! de Fattas es una representacion grafica de la relacion entre las fallas de
equipo de proceso y un accidente especifico. Ayuda a identificar combinaciones entre
fallas de equipo, errores humanos e incidentes ambientales gue dan como resultado un

accidente.

*RECURSOS NECESARIOS.

a. Un completo conocimiento de las funciones de la planta y/o sisterma.

b. E! conocimiento de las fallas del equipo del sistema y/o planta y sus efectos
sobre el mismo. Esta informacidn puede ser obtenida de un FMECA.

. PERSONAL REQUERIDO.

Un analista debe ser el responsable, y habra ingenieros, operadores y otro

personal que tenga experiencia con el sistema y equipo incluidos en el anlisis.

. ELABORACION.

Para elaborar el organigrama; en la parte superior del mismo se encuentra el
incidente no deseado. Los subsecuentes niveles inferiores o ramas identifican todas
las fallas & combinaciones de fallas que pueden causar el incidente no deseado. Los
siguientes simbolos son usados en {a construccion del arbol de fallas para estas
relaciones :
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TABLA 24

Simbolo

Significadeo

m

Compuenta Lagica "o".- Indica que fos eventos producidos
acurren si alguna de los eventos de falla ocurren.

sahtia

Compuerta Logica “y".- indica que los eventos producidos
ocurren sblo cuando todos los eventos ocurren,

Sada

Barrera de Inhibicion .- Sucede cuando et evento de falla se
realiza y 1a condicién de inhibicion es satisfecha.

Retraso .- Indica que el evento ocurre cuando el evento
causante se ha realizado y el tiempo de retraso especificado
ha expirado.

Evento Basico .- Representa una falla de equipo base.

Evento intermedio .- Representa un evento falla que resulta
de la interacciotn entre otros eventos falta gue son
desarroliados a través de puertas o barreras idgicas lales
como fas anteriormente definidas.

Evento No Desarrollado ~ Representa un evento falla gue no
es examinado ya sea porgue la informacidn no esta
disponible 0 bien porque su consecuencia es insignificante.

Eventa Externo .- Representa urna condicién o evento que es
asumido como una condicion del arbol de fallas.

Simbolo de Transferencia .- Indica que el arbel de falias es
desarrolado en la ocurrencia del simbolo correspondiente de
fransferir fuera. Estos simbolos son caracterizados usando
numeros ¢ un sistema de cadigo para asegurar que eflos

pueden diferenciarse
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Los defectos del equipo de procesos y sus fallas, que son descritas en un arbol
de fallas pueden ser agrupadas en tres clases:

= Defectos primarios.
= Defectos secundarios.
= Ordenamiento de fallas vy defectos.

Los defectos primarios son aqueilos donde la falla del equipo no puede atribuirse
a algunas fuerzas o condiciones externas.

Los defectos secundarios son aguellos donde la falla det equipo puede atribuirse
a algunas fuerzas o condiciones externas.

Ordenamiento de fallas y defectos se refiere a disfunciones del equipo en el cual
los componentes operan aprapiadamente pero en el tiempo o lugar incorrecto.

La construccion del analisis tiene 4 pasos

1. Definicién del problema.

2. Construccion del arbol de fallas.
3. Solucidn del arbol de faltas.

4. Rango minimo.

1. Definicion del problema.
La definicidn del problema consiste en :
= Definir un evento tope, el evento accidente que es el sujeto del arbot de fallas.
== Definir ias condiciones de analisis incluyendo :
= Eventos no autorizados.
= Eventos existentes.
- Limites fisicos del sistema.
= Nivel de solucion.

La definicion de un evento tope es uno de los aspectos mas importantes en ia
definicibn del problema.
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E! evento tope es el accidente 0 everto no deseado el cual es el sujeto del

analisis, v debe ser definido precisamente para el sistema o planta bajo estudia.

Las condiciones del andlisis son necesarias para definir los "accidentes” que
eventualmente hacen el arbol de fallas. Estas condiciones describen ei sistema en su

estado normal y de falla.
2. Construccién del Arbol de Fallas®,

La construccion empieza en el evento tope y procede plano por plano, hasta que
todos los eventos falla han sido desarrollados en sus causas de contribucion basica. El
siguiente nivel determina las causas necesarias y suficientes, que dan como resultado
el evenio fope. Normalmenie no son causas basicas pero son fallas intermedias que
requieren desarollo adicional. Si el analisis puede determinar inmediatamente las
causas basicas del evento tope, el problema no es conveniente para un arbol de fallas
y puede ser evaluado por ofros métodos. Si una de las causas inmediatas da como
resultado directamente en ef evento tope, las causas son conectadas al evento tope
can una compuerta logica "o". Sitodas las causas inmediatas son necesarias para que
una acurrencia del evento tope, entonces las causas son conectadas con una
compuerta Jogica "y".

Cada una de las causas inmediatas es entonces tratada de la misma forma que
el evento tope, y sus causas inmediatas, necesarias y suficlentes son determinadas y
mastradas con la simbelogia apropiada. Este proceso continlta hasta que todas las
fallas intermedias han sido desarroiladas dentro de sus causas basicas.

Reglas para la construccion del Arbol de Fallas.

a. Condiciones de los eventos de falia.
Escribir las condiciones en las cajas y circulos de eventos (simbologia de la Tabla
2.4), precisar qué falla es, dénde esta y cuando ocurre.
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b. Evaluacion del evento.
Cuando se evaita una falla, responde la pregunta ;Esta falla puede consistir en una
falla del equipo de proceso?. Sila respuesta es "si el evento”, se denomina un
evento "Estado de fallas de equipo”. St la respuesta es "no”, se denomina como un
"estado de failas de sistema”.

¢. Regla " no milagros .
Si se tiene una falla y la funcion del equipo de proceso es normai; entonces se crea
una secuencia de fallas, por lo tanto se debe considerar que el equipo funciona
normalmente. Nunca considerar el "milagro” de que la faila inesperada de algun
" equipo interrumpe o previene la ocurrencia de un accidente.

d. Comﬁletar el nivel.
En el arbol de fallas cada nivel debe ser completado antes de iniciar el siguiente
nivel,

La figura 2.8. muestra la construccion del FTA,

Eventol
Tope

Even
Falla

Evento, i’ ':
Falla <4

Condicion
{nhibida

Evento
Falla

Fig. 2.8 EVSQUEMA DE UN ARBOI. DE EVENTOR
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3. Solucion del Arbol de Fallas.
Completar el &rbol provee de mucha informacidn por las interacciones entre las

fallas de equipo de proceso que darian como resultado en un accidente.

Una vez construido el organigrama de faltas puede ser utilizado para estimar la
frecuencia del incidente superior. En la primera etapa de la cuantificacion, el
organigrama se reduce a una forma matematicamente equivalente usando aigebra
Booleana. Los grupos de incidentas basicos que pueden causar el incidente superior
se denominan conjuntos superiores. Con la aplicacion de la "ley de ta absorcion” del
algebra Booleana, estos conjuntos se reducen a un grupo de incidentes basicos que
son fusto lo suficiente para desencadenar el incidente superior. Este conjunto de
incidentes basicos se llama conjunto minimo. La probabilidad de que ocurra el incidente
superior es la sumatoria de las probabilidades de los conjuntos minimos.

4. Rango minimo.

Para un rango cualitativo, se pueden considerar dos factores.  Primero es la
importancia estructural, la cua! esta basada sobre un nimero de eventos base que
estan en cada corte. En este tipo de rango, un evento minimo es mas importante que
dos eventos minimos y asi sucesivaments.

Este rango implica que un error humano es més frecuente gue una falla de
equipo de proceso en funcionamiento, y ésta a su vez es mas frecuenie que una falla
de equipo no muy utilizado.

*EJEMPLO.

Para ejemplificar la realizacion del Arbol de Fallas (FTA); ia fig. 2.5 muestra un
sistema que consiste de un reactor para un proceso altamente inestable, que es
sensible a pequefios incrementos de temperatura. El sistema es equipado con un
tanque extinguidor para protegerio de una reaccion inconiroiada.
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El tanque extinguidor debe inundar el reactor y el flujo de alimentacion debe parar. Ef
proceso del reactor es monitoreado por 2 sensores de temperatura (Y1 y T2). Ei
sensar T1 acliva automaticamente Ia vatvula de salida def tanque extinguidor cuando
se detecta una elevacion de temperatura. Al mismo tiempo, el sensor T2 suena una
alarma en el cuarto de control para alertar al operador asi como el boton para cetrar 1a
valvula de alimentacion del reactor y apriete el botén para abrir 12 valvula del tanque
extinguidor en caso de que &f sensor 71 falle.

. Boton cerrar
! Tanque » 8lva 3 alimentazics
Extinguidor | o

Butén abrir vahvula
tanque extinguidor

@ Reactor
‘ Alarma

@ ~ T {Temperatura

Fig. 2.9 PROCESO AUTOMATIZADO (ALTAMENTE INESTABLE)

La figura 2.10 muestra la construccion del arbol de fallas para el ejemplo.

L
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Daro del Reactor

N hay e | Valvila de alimeracion]
| gl tangque extinguidor del reactor abierta

Valvuia del tanque

Tanque extinguidor no
Vacio esta abierta

valvula de
atmentacion

NO CIERR

Falla del operador
hG cigrra valvula

Fig. 2.10 ARBOL DE FALLAS PARA EL EVENTO

2.2.9 ARBOL DE EVENTOS (ETA).

* PROPOSITO Y APLICABILIDAD™,

El arbol de eventos (ETA), identifica Ja secuencia de eventos siguiendo un
evertto inicial que dé como resultado un accidente; en contraste con el FTA, e ETA
usa légica progresiva hacia adelante para determinar 12s secuencias de un accidente.

A menudo se usan este tipo de organigramas para describir la historia cranclégica de
un accidente y la mitigacion promedio de algin sistema de seguridad o procedimiento

en el curso del accidente.
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Los resultados pueden usarse para la incorporacidn del sistema de seguridad
faltante a! disefio de la planta. También se puede evaluar Ja existencia de
caracteristicas de seguridad adecuados o examinar las falias de equipo.

* RECURSOS NECESARIOS.
a. Conocimiento de eventos iniciales; esto es, fallas de equipo de proceso o
sistemas que pueden causar accidentes potenciales.

b. Conacimiento del funcionamiento de los sistemnas de  seguridad y los

procedimientos de emergencia que mitigarian los efectos de un evento inicial.

* ELABORACION.
El organigrama de ETA empieza con e} suceso inicial a la izquierda. De ahi se

ramifica a los subsecuentes sucesos exitosos ylo fallas y errores que pueden emanar

del incidente inicial. En cada punto critico se hacen preguntas acerca de la posibilidad
de ocurrencia de diferentes tipos de dafio.

£l procedimiento general contiene 4 pasos :
1. ldentificar el evento inicial.
2. Identificar las funciones de seguridad disefiadas para el evento inicial.
3. Construccion del arbol de eventos.
4. Descripcion de la secuencia del accidente.

1. identificar el evento inicial.

Este evento debe ser una falla de equipo de proceso o sistema, error humano o
un proceso que de como resultado una variedad de efectos dependiendo de como el
operador o sistema responden al evento. En muchas aplicaciones del arbol de
eventos, el evento inicial es anticipado, de tal forma que el disefic de planta incluye
sistemas o procedimientos que son creados para responder y mitigar 10s efectos del

evento inicial.
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2. ldentificar las funciones de seguridad disefiados para el evento inicial.

Las funcionegs de seguridad que responden al evento inicial pueden ser a través
de defensas de planta, estas funciones usualmente incluyen:

Sistemas de seguridad que responden automaticamente al evento inicial
{incluyendo sistemas de paro automatico ).

. Alarmas que alerten al operador cuando el evento inicial ocurra.

. Acciones del operador disefiadas para perfeccionar la respuesta a alarmas o
procedimientos.

. Barreras o meétodos que son creados para limitar los efectos del evento inicial.

El analisis debe identificar todas las funciones de seguridad que puedan cambiar
el resultado del evento inicial en el orden crenolgico at que ellos responden. tLa
descripcion de estas funciones de seguridad deben incluir su proposito inicial. Las
sucesos y las fallas de las funciones de seguridad son contabilizadas por el arboi de

eventos.
3. Construcci6n del Arbol de Eventos*'?,

El arbol de eventos desarrolla cronoldgicamente Jos accidentes, comenzando
con el evento inicial y procediendo a través de sucesos y/o fallas de las funciones de
seguridad que responden ai evento inicial. Los resultados son accidentes claramente
definidos que pueden resultar del evento inicial.

El primer paso enla construccion def arbol es que el evento inicial se encasilla
en &l lado izquierdo de la pagina, y las funciones de seguridad son listadas en orden
cranalégico en la parte superior de la pagina. La linea debajo de la descripcion del
evento inicial representa la progresion del accidente desde que ocurre el evento inicial
a la primera funcion de seguridad,

E! siguiente paso es evaluar Ia funcion de seguridad. Sélo dos posibilidades son
consideradas: suceso de la funcion de seguridad y falla de la funcién de seguridad.
Esta evaluacion considera que el evento inicial ha ocurridgo.
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E} analisis podria decidir en todo caso, los sucesos o fallas de la funcién de seguridad
que afectan durante el transcurso de! accidente. Si el accidente es afectado. una rama
de division es insertada en el arbol de evenlos para distinguir entre ef éxito v la falla de
ta funcidn de seguridad. Normalmente el éxito de la funcién es denotada por una
trayectoria ascendente y la falla de la funcidn por una trayectoria descendente. Si la
funcidn de seguridad no afecta el franscurso det accidente, fa trayectoria del accidente
contintia a la siguiente funcidn sin puntos de ramificacidn.

Cada punto de division desarroliado en el arbol de eventos crea trayectorias de
accidentes adicionales gue pueden ser evaluados individualmente por cada uno de los
sistemas de seguridad subsecuentes.

Cuando se evalia una funcion de seguridad sobre una trayectoria de accidente
el analisis debe tomar las condiciones (sucesos previos y falias) dictadas por la
trayectoria del accidente sobre ia funcién de seguridad.

4. Descripcién de la secuencia del accidente.

La secuencia representa una variedad de consecuencias que pueden seguir al
evento inicial. Una o mas secuencias pueden representar un regreso a la sequridad o
a las operaciones normales o a un paro ordenado.

Una vez que las secuencias son descritas, el analista puede distinguir los
accidentes basados sabre 1a severidad de las consecuencias.

La estruciura del arbol de eventos, muestra claramente la progresion del accidente,
ayuda al analista a especificar donde los procedimientos ¢ sistemas de seguridad
podrian ser mas efectivos en la proteccion de accidentes.

* EJEMPLO.

Se ilustra el método de Arbol de Eventos con el siguiente esquema. Se tiene un
reactor de oxidacion sujeto a incrementos de temperatura. Tiene sensores de
temperatura Tty T2,
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_j Reactivos

Entrada Agua ’
de enfriamiento ﬁ

Fig. 2.11 REACTOR DE OXIDACION

E.—1 , Salida Agua
{ d

e enfriamiento

—®
—®

) Productos

Evento inicial : Pérdida de agua de enfriamiento para et reactor de oxidacion.

identificacidn de las funciones de seguridad :

A. Alarma de alta temperatura. Alerta al operador a la temperatura T1.

B.El operadot restablece el flujo de agua de enfriamiento para el reactor de

oxidacion.

C. Sisterna de paro automatico. La reaccion se detiene a la temperatura T2,
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CONSTRUCCION DEL ARBOL DE EVENTOS

X Y
L C D
A
AC
A ACD
Evento inicial AB
ABD
A Condicion de seguridad. Retorno a operacién normal.
AC: Condicion de seguridad. Detencion del proceso.

ACD:  Condicidn insegura. Reaccidn incontrolable E! operador esta enterado del
problema.

AB: Condicion inestable. Paro de proceso.

ABD:  Condicidn insegura, escape de reaccion. El operador no esta enterado del
problema.

2.2.10 ANALISIS CAUSA - CONSECUENCIA.

* PROPOSITO Y APLICABILIDAD'.

El Analisis Causa-Consecuencia combina las caracteristicas del analisis del
arbol de eventos con el andlisis de arbol de fallas. El resultado es una técnica que
relaciona consecuencias de accidentes especificos con sus posibles causas basicas.
Su ventaja para el andlisis es que usa un método grafico que puede proceder en
ambas direcciones: siguiendo la consecuencia anterior del evento y la causa basica del
evento.
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El resultado es un diagrama causa-consecuencia que describe la relacion entre
la consecuencia del accidente y sus causas basicas. La solucion del diagrama para la
secuencia del accidente particular es mediante un conjunto minime. Estos juegos son
anadlogos al arbol de fallas porque representan todas las combinaciones de causas
basicas que pueden resultar en la secuencia del accidente.

* RECURSOS NECESARIOS.
a. Conocimiento de las fallas de componentes del proceso que podrian causar
accidentes.

b. Conocimiento de los sistemas de seguridad y procedimientos de emergencia
que pueden evitar un accidente,

* ELABORACION.
El analisis consta de 6 pasos :

1. Seleccionar un evento para ser evaluado.
2. ldentificar las funciones de seguridad que influencian el curso del accidente.

3. Desarrollar la trayectoria del accidente que resuite del evento (Analisis arbol
de eventos).

4. Desartollar el evento y la funcion de seguridad del evento falla para
determinar sus causas basicas.

5. Determinar el conjunto minimo de la secuencia del accidente.

6. Evaluar los resultados del analisis.

-

. Seleccionar un evento para ser evaluado.

Los eventos analizados pueden definirse en dos caminos ;
. Evento tope {como en arbol de fallas).

. Evento inicial {como en arbol de eventos).

El evento de interés es sin embargo, un evento falla o una falla de equipo. La
informacion adicional para seleccionar estos eventos puede ser encontrada en las
secciones apropiadas del procedimiento del arbol de fallas y arbol de eventos.
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2 y 3. identificar las funciones de seguridad { sistemas, acciones del
operador, procedimientos, etc.) que influencien el transcurso de los resultados del

evento y desarrolio de la trayectoria del accidente. -

Para (2) y {3) las diferentes trayectorias de accidentes son construidas en base
al suceso cronologico. La primer diferencia entre el arpol de eventos y causa-
consecuencia es el simbolo usado en el diagrama,(como lo muestra la fig. 2.13).

| Salidas [

No J Si Simbolo punto
de ramificacion

Descripcion de la
funcidn de seguridad

Entrada

DBSCﬁpCién deia Simbolo punto
secuencia del accidente/ de consecuencia

Fig. 2.13 SIMBILOGIA DE ANALISIS CAUSA-CONSECUENCIA

4. Desarrollar el evento y la funcion de seguridad del evento falia para

determinar las causas basicas (analisis arbo) de fallas).
5. Determinar el conjunto minimo de fa secuencia del accidente.

La secuencia del accidente es compuesta de una secuencia de eventos, cada
une de los cuales es un evento tope. Estos datos son manejados como en el arbol de

failas.

61




CAPITULO I

6. Evaluar los resultados del analisis.

Para evaluar los resuiltados de causa-consecuencia se utiliza un proceso de dos
pasos. Primero las secuencias dei accidente son distinguidas en base a su severidad y
a la importancia para la seguridad de ta planta. Entonces para cada secuencia de
accidente importante, el conjunto minimo de ia secuencia del accidente puede ser

distinguido para determinar las causas basicas mas impaortantes.

2.2.11 ANALISIS DE ERRORES HUMANOS.

* PROPOSITO Y APLICABILIDAD.

El analisis de erorres errores humanos identifica cuales de éstos son
potenciales vy sus efectos o bien sus causas. Es una evaluacion sistematica de los
factores que influyen en los operadores, grupo de mantenimiento, técnicos y oftro
persgnal de la planta.

Puede usarse para identificar fallas en herramienta y fallas en el disefio de
trabajo las cuales producen un alto rango de errores humanos. Evalia los efectos de
las modificaciones en el disefo sabre la perfeccién del operador.

* RECURSOS NECESARIOS,

a. Procedimientos de planta.

b. Informacion de las entrevistas del personal de la planta.

c. Conacimiento de la disposicion de {a planta y la funcidn de la misma,
d. Disposicion del cuarto de control v de los sistemas de alarma.

* PERSONAL REQUERIDO.

Se necesita de un analista que debe estar familiarizado con las técnicas de
entrevista y debe tener accesc a la planta y a la informacion pertinente tales como
procedimientos y diagramas. Debe estar familiarizado también con las consecuencias
de varios tipos de errores humanos,
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2.3 SELECCION DEL PROCESO

Desplies de conocer el estado de desarrollo del proceso, se deterrninara qué pasos del
proceso de evaluacion de riesgos necesitan ser completados y conociendo el proposito
de la evaiuacion, ya es posible referirse a ia tabla 2.5 para encontrar los
procadimientos que podrian ser utilizados. La seleccion entre estos puede hacerse en
base a sus afributos y entendiendo los factores que son impornantes al escoger.
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TABLA 2.5 PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE RIESGDS

CAPITUIO N

Pasgs en &l procesa
de evaluacian

Listas de
verificacion

Revisitn de
seguridad

Ranga
reiativo
Mond-Dow

Analisis
prediminar

Analisis
iqué pasa
si.?

Hazop

Modela de
failas,

. efectosy

analisis de
criticabilidad

Arboi de
falias

Arboi de
evenios

Analisis Causa
Consecuencia

Analiss
de
ertores
numanos

Desviacon de 1z
buena practica

Pp

Pg

Pp

\dentificar riesgos

Pp

Pp

Pp

PP

BR

_bp

Pp

Bp

Estimar
cansecuencias

Pp

oo

bp

24

Oportunidades de
reducir
consecusncias

Pp

p.sec.

aux

aux

identificar eventos
iniciales

pe

o

Bp

pp

pp

Estimar probabilidag
de evenio inicial

aux

aux

Oportunidad para
reducit evento inicial

pp

pp

pp

Secuencia de
eventas iniclales y
consecuancias

po

op

e

e

Estimar la
probabilidad de la
secuencia de eventos

oo

Estimar magnitud de
las consecuencias

PR

PR

Oporturidad para
reducir probabilidad
yi0 COnsecUBncias

op

PP

Pp

Evaluacion
cuaniifaliva de
fiesgos

Po

pp

rp

Pp
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

Existen diferentes metodologias de analisis de riesgos y cada una puede ser
aprovechada al maximo siempre que la seleccionemos adecuadamente, esto es,
tomando en cuenta el propdsito de la evaluacion, la informacién disponible, el tamaio
del proceso/sistema y tiempo y costo de la evaluacion.

Con ayuda de la tabla de procedimientos se puede determinar en primera
instancia aquellos que sean utilizables.

Otro punto de interés es que serd necesario para cualquier método la
dispanibilidad y conocimiento de los diagramas de proceso, diagramas de tuberia e
instrumentacion, elc., y planes de arranque, operacién normal y paro de la planta yio
sistema, asf como planes de emergencia.

La importancia de este capitulo radica en el conocimiento de los factores de
seleccion de la metodologia de evaluacion asi como de la descripcion de la misma.
Todo lo anterior apoyara para determinar las medidas de prevencién yfo control de
riesgos {(obijetivo fundamental del Andlisis de Riesgos;).

65




CAPITULO I

CAPITULO Il
DEFLAGRACION Y DETONACION DE NUBES INFLAMABLES

Siguiendo con el esquema propuesto para abordar el tema de Evaluacion
de Consecuencias {partiendo de lo general a lo particular), expuesto al inicio del
trabajo; en este capitulo se tiene como objetivo el explicar qué es una deflagracion
y una detonacion de nubes inflamables y para ello se iniciara especificando qué es
una deflagracion y una detonacion, posteriormente se definira lo gue es una nube
.inflamable y los factores que intervienen en fa formacién de la misma. Una vez
explicado lo anterior, se entrara a lo que es propiamente una deflagracion y una
detonacion de dichas nubes lo que forzosamente llevara a conocer aspectos
importantes como son: limites de expiosividad, velocidad de flama, gases toxicos,
etc., que daran a la explosion ciertos rangos de afectacion lo cual sera analizado
en el capituio V.

3.1 DEFLAGRAGION Y DETONACION (4,

Las sustancias expiosivas producen dos clases de reacciones viglentas y
luminosas: una de ellas comprende la inflamacién de gases vy 1a deflagracion de
liquidos y sdlidos; y la ofra las detonaciones.

Deflagracion es la propagacion de una zona de combustion a una velocidad
que es menor a Ja velocidad del sonido. En la deflagracion, la llama progresa en
condiciones esencialmente isobéricas en toda la sustancia reactiva. La velocidad
de propagacion de una llama por mezclas gaseosas homogéneas varia desde
unos cuantos centimetros hasta varics metros por segundo. En deflagracionas de
explosivos solidos fa reaccion se produce en la superficie de los granos y se
propaga capa por capa hacia ei interior del granc con velocidades medidas en

milimetros por segundo a Ja presion atmosférica.
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Detonacion es el proceso de combustion de mezclas de gas-aire (vapor —
aire o polvo - aire)en {a cual la velocidad de flama tiende a [a velocidad del sanido
y se acompana por una onda de choque, Esta velocidad esta en el orden de 2000
mis.

La zona de combustién contiene la flama que exhibe temperaturas y
presiones extremas y es asociada de forma considerable con los efectos. Dado
que la reaccion de combustién avanza, la temperatura de los reactantes se
incrementa de acuerdo @ su consumo en la zona de combustion. En algun punto,
los cambios de reaccion de un proceso de combustion normal pasan a una muy
alta razon de procesos de oxidacion; cuando esto ocurre, la reaccién de oxidacion
se propaga a la velocidad del sonido y la reaccion de combustion presenta las
ondas de choque.

E! origen de las ondas de chogue puede ser explicado con ia siguiente
consideracion sencilla, aplicable a cualguier sustancia en la que la velocidad del
sonido crece a través del mismo, seglin aumenta ia temperatura (como en los
gases), 0 con el aumento de la densidad. Supdngase que un cilindro de longitud
infinita esta cerrado en un extremo por un émbolo movible y lieno del material de
que se trata, el cual se supone gue esta en reposo y es de composicion, densidad
y temperatura uniformes. Supbngase que el émbolo es empujado hacia adelante
a baja velocidad: se produce entonces una onda compresiva de poca amplitud en
el medio contiguo al émbolo, que se propaga hacia adeianmte a la velocidad
aclstica normal. E! medio de la parte posterior de 1a onda avanza con la velocidad
del émbolo y es comprimido y calentado figeramente. Supdngase que et émbelo
recibe ofro incrementc de velocidad que hace avanzar otra onda compresional.
Su velocidad es mayar que la de la primera onda por razén del estado alterado del
medio y también porque la velocidad es tomada con relacion al medio, que

también estd avanzando, asi pues, la segunda onda tiende a alcanzar a la
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primera. Supongase ahora que el émbolo experimenta varios incrementos
similares de velocidad y que se empieza a propagar por el medio una serie de
pequefias ondas consecutivas, cada una de las cuales tiene mayor velocidad que
la inmediata anterior. Sucede entonces que a la postre todas las ondas alcanzan
a la primera, de lo cual resulta una onda llamada onda de chogque.

Por ofro lado; lo mas notable de las detonaciones, es su naturaleza no
isobarica. La parte de la sustancia que no ha sido tocada por la detonacién
permanece a ia presion inicial. En el frente de detonacion la presion crece casi
discontinuamente hasta su valor maximo (que puede ser entre 10 y 100 veces la
prasion inicial de gases, y hasta 200 000 atm en explosivos sélidos densos). Por
detras del frente de detonacion la presion disminuye gradualmente. La
temperatura y la densidad experimentan variaciones s(bitas similares. El frente
de detonacién avanza por el explosivo a gran velocidad alcanzando los 3500 my/s
en gases y 8000 m/s en liquidos y sélidos. A diferencia de las deflagraciones, la
velocidad de propagacion de las detonaciones es gobemada por variables
termodinamicas o hidrodinamicas y no por la velocidad de las reacciones quimicas
que ocurren en la ex;;losién. Para gue se dé una explosion se necesita que estén
presentes: un polvo combustible o vapor inflamable, aire o algun otro oxidante y
una fuente de ignicion, como lo muestra la figura 3.1

o fuenie 98
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Combustible

Fig. 3.1 COMPONENTES NECESARIOS PARA UNA EXPLOSION

68




En el caso de los liguidos, éstos no arden como los combustibles solidos.
Son sus vapores los que entran en ignicién. E! "punto de ignicion” es la
temperatura a la que los liquidos liberan vapores suficientes para formar una
mezcla combustible con el aire cerca de la superficie de tos lfquidos o dentro del

recipiente utilizando una flama.

Si se hace referencia ahora al vapor 0 gas; se dice que todo vapor o gas
que se queme puede también explotar; esto depende de que se mezcle con el aire
en la proporcién adecuada. La " temperatura de ignicion " es la temperatura a la
que los gases o vapores combustibles mezclados con el aire, se prenderan sin
necesidad de una llama abieria. |

Los vapores provenientes de liquidos volatiles pueden posarse sobre la
superficie del liquido en un recipiente ¢ tanque. Pueden derramarse sobre sus -
bordes y transpartados por corrientes de aife se elevaran si son mas ligeros que el
aire 0 caerdn y se arrastraran si son mas pesados, al tratar de mezclarse con el
aire. En cualquier lugar que existan hay peligro de incendio o de axplosion y éste

es bastante potente.

3.2 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA FORMACION DE NUBES
INFLAMABLES 7},

Una nube inflamable es aquella que se forma a partir de una sustancia
capaz de producir una mezcla con aire en concentragiones tales que pueda
prenderse espontaneamente o mediante alguna fuente de ignicion. La formacion
de esta nube puede atribuirse a diferentes aspectos tales como :

= Propiedades del material (considerando a fa materia prima, producto
intermedio y producto final}.

= Condiciones meteoroidgicas.
= Caracteristicas de almacenamiento, proceso y transporte.
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3.2.1 Propiedades de! Material.

La sobrepresidén de las explosiones de nubes de vapor dependen de la
reactividad del combustible. La alta velocidad de flama y la sobrepresion
generadas son consecuencia de la aita reactividad, por lo tanto se debe conocer
la quimica involucrada con los materiales explosivos. Liquidos, gases y vapores

deben ser evaluados respecto a ;

= Temperatura de punto de flash.

= Temperatura de autoignicion.

= Rango de concentraciones para flamabilidad.
= Ranigo de concentraciones para detonacion,

= Energia minima de ignicién.

= Estabilidad térmica.

= Caracteristicas de explosion presion-tiempo.

= Piroforicidad.

= Tendencia a polimerizarse.

= Comportamiento durante la combustion, deflagracidn y detonacién.

Analisis de 30 diferentes sustancias (lodas organicas a excepcién del
hidrégeno), que han sido implicadas en 177 incidentes de explosiones de nubes
de vapor no confinadas (“uvee”, unconfined vapor cloud explosionsihan indicado
que los gases inflamables que contienen de 2 a 6 atomos de carbono han sido
responsables practicamente de tedos los casos de “uvce” con una preponderancia
de hidrocarburos de Cs vy C4. Una excepcion significativa es el metano, este
material en la forma de gas natural es extraido y manejado en grandes cantidades
y s6lo una vez ha sido implicado en una "uvce”. La informacion sugiere ademas,
que el vapor de una olefina es mas dafiino que el correspondiente a una parafina.
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Esteres de nitrato, compuestos nitroaromaticos y nitroamina son
cercanamente relacionados en explosividad. Grupos azo, acido nitroso, peroxido

y acetileno, pueden formar parte de estructuras explosivas.

3.2.2 Condiciones Meteoroldgicas.

Estas condiciones, consideradas como caracteﬁsticas externas de! sistema
pueden causar alteraciones en la materia prima asi como productos de proceso tal
es el caso de las altas temperaturas las cuales repercuten en [a presion de vapor
de quimicos en sistemas de almacenamiento.

3.2.3 Caracteristicas de Almacenamiento, Proceso y Transporte.

El almacenamiento inadecuado facilita la formacién de nubes inflamabies.
La administracion de un buen almacenamiento de expiosivos dicta las cantidades
limite que son almacenadas continuamente asi como las paredes que deben
separar las dreas de almacenamientoc para prevenir la explosion, ya que los
materiales inflamables en la produccién, transporte y/o manejo. pueden
relacionarse entre si y formar una grieta, una ruptura de la tuberia o una ruptura
del tanque.

Sustancias con propiedades explosivas, no pueden ser manipuladas en
plantas convencionales de proceso por lotes ademas, al evaluar todos los
materiales de proceso; es importanle considerar aquellos materiales no
clasificados como explosivos ya que pueden descomponerse violentamente
cuando se sujetan a calentamientos localizados.,
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3.3 DETONACION DE NUBES INFLAMABLES '),

Las explosiones de nubes inflamables pueden ser confinadas o no
confinadas, y son ocasionadas por sustancias peligrosas como diversos
explosivos, propelantes, fertilizantes, gases y vapores combustibles asi como

polvos flamables, lo cual se explicara a continuacion,

3.3.1 EXPLOSIONES DE NUBES DE VAPOR NO CONFINADAS®??,

E! desarrolio de una explosion de nube de vapor no confinada “uvce”
(unconfined vapor cloud explosions) puede ser descrito como un proceso de
cuatro pasos, el primero, es una fuga de vapor inflamable o gas hacia la
atmosfera. Algunos tipos de fugas producen el vapor o el gas después de Ia
perdida dei contenido, por ejemple liquidos elevados a una gran temperatura o (a
evaporacién de liquidos volatiles provenientes de recipientes muy grandes. El
segundo paso, es una mezcla de aire y material escapadc en el ambiente
formando una nube que tiene un cierto rango de inflamabilidad por lo menos en
una parte de su volumen. El tercer paso es la ignicion, esto es, el fuego. El cuarto
paso es la propagacion de la flama a través de regiones de la nube donde (a _
concentracion de sus propios materiales estd en el rango de inflamabilidad,
generando una sobrepresion significativa. Esta dltima usualmente requiere que
uno 0 mas de los siguientes hechos se presenten: a) turbulencia, b) confinamiento
parcial y ¢) detonacion. La turbulencia puede existir ain anterior a la ignicion, por
ejemplo el viento o 1a turbulencia causada por la misma salida del materiat y mas
importante sin embargo, es la turbulencia que se desarroita como consecuencia de

ta propagacién de Ja flama.

El punto clave que determina si una “uvce” es posible, es el proceso de
dispersion ya que se necesita algln tiempo de retraso entre la pérdida de

contenido y la ignician, dando tiempo para que se forme la nube inflamable.
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3.3.2 EXPLOSIONES DE NUBES DE VAPOR CONFINADAS?®,

El confinamiento y los obstaculos son factores significantes que contribuyen
a la aceleracién de la flama, con lo cual se tiene la posibilidad de que exista la
transicién de una deflagracion a una detonacidn.

La suma de obstaculos hacia ias flamas, produce dramaticas aceleraciones
legando la wvelocidad de la flama hasta 400 mfs en una corta distancia.
Experimentos a escala en los cuales se usaron obstaculos (por ejemplo, laminas
con orificios © espirales en un tubo); fueron capaces de obtener aceleraciones
suficientes para producir un incremento en la velocidad de ftama hasta de 800
mis. - '

Cuahdo jas flamas se propagan en una regidn liena de obstaculos, el
mecanismo de aceleracion se debe a la corriente que genera la flama, jalando
esta misma hacia la parte mas estrecha entre los obstaculos y entonces Ja flama
es enrollada en los vértices del obstaculo. La flama se dirige hacia delante, al ser
empujada desde atras por unas bolsas donde se producen reacciones para
liberarse de ios obstéculos. Ef incremento del area de fuego da como resuitado un
volumen mayor de las flamas fuera de la region que se estd quemando; esto es,
resulta una aceleracion de las flamas en regiones no limitadas. Si ia velocidad de
la flama aumenta lo suficiente, entonces pueden ocurrir fluctuaciones en la
presion. Estas fluctuaciones también pueden aumentar la propagacion de la flama
y los mecanismos de aceleracion. Si este ultimo llega a un nivel suficientemente
aito es posible que ocurra una pequefia transicién a la detonacién.

3.3.3 EXPLOSIONES DE POLVO®",

Muchos polvos son combustibles y pueden encenderse en el aire. Sial
-polvo se dispersa como una nube y después se enciende la gran area de contacto
con el aire permite una combustidn que procede demasiado rapido y se puede dar
una explosion de poivo.
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Las caracteristicas de una explosién de polvo son la rapida propagacion de
la combustion y la correspondiente rapida generacién de temperatura. En
apariencia una explosién de polvo puede ser comparada con una de gas o de
vapor gue ocurren bajo circunstancias similares. Para una nube dispersada en el
aire abierto, el resultado de la ignicidn es una flama o una chispa que desarrolia

una pequefia presion,

No todos los materiales que pueden encenderse en el aire pueden causar
explosiones de polvo, aln si estan finamente divididos y secas. La razén porque
‘algunos polvos combustibles son no explosivos no ha sido definitivamente
establecida. Numerosas industrias manufacturan o manipulan polvos explosivos,
los principales son productos agropecuarios, quimicos, minas, carbon,
farmacéuticos: plasticos y derivados de la madera. Ejemplos de industrias donde
los polvos explosivos estan presentes y que en realidad han causado explosiones

son la industria del calzado, la papelera y la manufactura de refrigeradores.

Aungue el producto principal de una industria pueda no ser el polvo y no
presente peligro de explosidn, se deben dar consideraciones para los materiales
intermedios utilizados y los procesos usados en 1a manufactura de! producto final,
Estos procesos pueden crear productos secundarios o desechos de materiales
que son explosivos y en la fabrica presentan un gran riesgo como en otras
industrias donde el principal producto es un explosivo. Aspectos de gran
importancia en una explosion ya sea de vapor, gas o polvo son:

= Limites de Explosividad.
= Velocidad de Flama.

= Fuentes de Ignicidn.

= Explosiones Secundarias.
= Gases Toxicos.
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Todos ellos influyen en la gravedad de una explosion, y aunque la
evaluacion de consecuencias se tratara en el siguiente capitulo, para dejar mas
claro el concepto de detonacidn de nubes inflamables se revisaran todos estos

aspectos como paso siguiente.
Limites de Explosividad.

Para que una flama se propague a través de una nube de polvo, gas o
vapar; la concentracion de éste debe estar entre los limites inferior y superior de
-explosividad. El limite inferior de explosividad puede ser definido como la minima
concentracion de polvo en una nube, necesaria para promover ia propagacion de
la flama. Esta es una cantidad bien definida y puede ser determinada mediante
pruebas en pequefia escala. Los valores usualmente se dan en términos de masa
de polvo por unidad de volumen en el aire. Cuando la concentracion de polvo se
incrementa por arriba del limite inferior de explosividad v pasa al valor
estequiométrico, entonces la velocidad de la flama y el vigor de la explosion se
incrementan de manera cuantitativa. A medida que la concentracion de polvo se
incrementa, el efecto del polvo remanente es cada vez mas notabie vy
eventualmente se puede llegar a una concentracion en la cual la propagacion de la
flama no ocurre mas. Este es el limite superior de explosividad. Los limites de
explosividad dependen no solamente de la composicion de la nube sino también
def tamafio de ias particulas y del contenido de Ja humedad asi como la fuente de

ignicion.

Los problemas de explosién también se hacen mas serios si el proceso envuelve
el uso de solventes flamables, la flamabilidad del solvente es imponante, en
realidad puede ser el factor determinante para una explosian.
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Las tablas 3.1 y 3.2 muestran los limites de explosividad para algunos

vapores y polvos:

Tabla 3.1 Limites de Explosividad para Vapores.

Material Volumen de vapor ! volumen de aire, %.
Lim. Inferior Lim.Superior

Alcohol Etilico 3.3 19.0
Amonia 16.0 25.0
Benceno 1.3 7.1
Butano 1.9 8.5
Monoxido de Carbone 12.0 75.0
Gasolina 14 7.6
Hidrageno 40 75.0
Propano 2.2 9.5

Velocidad de |a Flama.

La velocidad de la flama en una explosidén de polvo no

es constante y

depende de un cierto nimero de factores; dos de éstos, son la composicion

quimica del polvo y el aire en e! cual este polvo esta suspendido. La velocidad de

la fltama también depende del tamafio de las particulas de polvo, entre menores

sean las particulas es mayor la velocidad de la flama vy la turbulencia del gas en el

cual se dispersa el polvo. Una turbulencia incrementada puede llevar a

velocidades de flama muy superiores, ademas, la velocidad también esta
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Material Onzas /pie cibico de aire.
Lim. Inferior

Celulosa 0.055
Carbén de hulla 16.0
Cocoa 0.075
Almidon de maiz 0.04
Canamo 0.04
Leche 0.05
Anhidrido fialico 0.015
Poliestirenc 0.02
Resina 0.015
Laca 0.02
Azacar 0.045
Aluminio 0.045
Aleacién Al-Mg, 0.02
Cromo 0.23
Hierro 0.12
Magnesio 0.04
Silicén 0.11
Estario d.18
Titanio 0.045

influenciada por el poder de la fuente de ignicién. Ambas caracteristicas del polvo

y el disefio de la planta por lo tanio, afectan s Ja velocidad de la flama durante 1a

explosion.
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Explosiones Primarias y Secundarias.

Una explosion de polvo puede ser venteada a partir del equipo en el cual
ocurre. Las ondas de presion de la primera explosion pueden sin embarge, causar
que el polvo depositado en las superficies de alrededor sea lanzado hacia el aire
fuera de la planta, asi se puede dar una segunda explosion a partir de la nube de
polvo resultanie de la primera.

Las tablas 3.3 y 3.4 indican (a velocidad de flama y fa energia critica
{energia necesaria y suficiente) para el inicio de detonacién asi como la energia 7

de descomposicién de algunos grupos moleculares.

Tabla 3.3 Velocidad de Flama y Energia critica.

Material | Velocidad (m/s) | Energia crit.(KJ}
H2 1968 5.28
CH4 1801 19.2 - 1056.6 MJ
C2H2 1864 5.76
C2H4 1822 48.0-720
C2HB 1825 144.0-192.0
C3H8B 1809 216.0 - 250.0
C3H8 1798 240.0 - 384.0
C4H10 1796 240.0 - 384.0
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Tabla 3.4 Energia de Descompasicion de Grupos Moleculares.

Grupo Molecular |Energ.(KJ/mol) |
-ONO2 460.0
N-NO2 450.0
-C-NO2 390.0
-NHZ2.HNO3 350.0
-C-0-0-C- 350.0
N-NO 320.0
-C-N3 310.0
-C-C- 200.0
-N-N- 140.0
-NH-NH- 120.0
-CH-CH- 100.0
)
-CH-CH2 80.0

Gases Toxicos.

Las flamas y la presién que acompafian las explosiones de poivo son una
fuente principal de muertes, pero los productos de una explosidn de combustible
son también peligrosos. Estos son deficientes en oxigeno y es muy probable que
contengan gases t6xicos particularmente monéxido de carbono.

Fuentes de ignicién.

A parte de unos pocos factores muy especiales donde la dispersién puede
encender el polvo, una fuente de ignicién debe estar presente. Aunque hay un
gran namerg de fuentes diferentes de ignicién a diferentes temperaturas, energias
y duraciones; pueden ser convenientemente agrupadas como sigue ('
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Flama abierta
Smoldening

Superficies Calientes
FUENTES DE IGNICION
Soldadura y Corte

Friccion o Impacto

Chispas Eléctricas

Flama Abierta.- Las flamas producidas por gases encendidos, liquidos o
solidos son poderosas fuentes de ignicion. Una suspension de potvo puede ser
encendida por una flama permanentemente establecida, por ejemplo, una

pequefa flama de piloto.

Smoldering - Esta es una forma de combustion en la cual no hay llamas
solo arde humeando. Los polvos que pueden arder genéralmente pueden ser
encendidos por una ignicion de baja energia como por ejemplo, cigarros.

Superficies Calientes.- Estas pueden presentarse como parte de un
proceso 0 como resultado de alguna falla. Las situaciones tipicas donde se puede

prender el polvo, incluyen las siguientes!™

1. Presencia de una suspension de polve en un medio sobrecalentado

como por ejemplo un horno o una secadora.

2. Localizacion de polvo en una superficie con un ambiente caliente, por

ejemplo en la pared intema de una secadora y

3. Polvo disperso alrededor o depositado en una superficie caliente con una
atmosfera fria o fresca como el polvo en una lampara eléctrica.

Soldadura y Corte.- Muchas explosiones de polvo han sido causadas por
operaciones de soldadura o corte a altas temperaturas llevadas a cabo en

presencia de capas o suspensiones de polvo, gas o vapor explasivo.
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Friccion e Impacto.- La ignicién a partir de friccion puede llevarse a cabo de

muchas maneras :

1. El material que se procesa puede generar excesiva friccion en la planta,

2. El material que se procesa puede contener objetos extrafios como metal
0 piedras.

3. La friccion puede ser causada por el mal funcionamiento del equipo en
una planta, si las piezas de metal se gastan.

4. Utilizar herramientas manuales o automaticas puede dar como resultado
un sobrecalentamiento localizado intenso.

5. Una capa de polvo o posiblemente una suspension pueden ser
encendidas por chispas ocasionadas por el contacto de acero contra el

aluminio.

Chispas Eléctricas.- La electricidad es una poderosa fuente de ignicion
porque ia energia disponible normalmente excede aquella que se necesita para
encender el polvo. En la industria, la electricidad estatica presenta considerable
peligro a causa de la transferencia de carga a conductores metélicos aislados que
no estan en contacto con tierra. Cuando la descarga a tierra ocurre desde objetos
conductores, la carga fluye desde el objeto lo que maximiza la energia de la
chispa.
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CAPITULO IV
EVALUACION DE CONSECUENCIAS DE LOS RIESGOS

Las deflagraciones y detonaciones ocurren anualmente en todos los
segmentos de fa industria quimica y petrofera; y mientras que nadie planea tener

una explosion, es mejor anticiparla.

La preparacion de una comunidad para responder en los casos en gue se
presente un incidente que involucre materiales considerados como peligrosos, se
basa en conocer la posibilidad de que ellos se puedan presentar, y la
potencialidad de sus consecuencias si llegaran a ocurrir,

El propésito de este capitulo es discutir un aspecio muy importante en la
prevencion de dafios de la explosion: La estimacion de dafos de acuerdo a ta
distancia de las ondas expansivas de las explosiones, lo que se ilama radio de
afectacion, se analizaran dos metodologias diferentes, no porque sean las dnicas,
sino por los aspectos que consideran cada una. Dicho analisis sera auxiliado por
un ejemplo comparativo, de acuerdo a la secuencia siguiente.

Diagrama dei capitulo

Evaluacion
de
Consecuencias
I { 1
1 2 3
Metodologia Metodologia Ejemplo numérico
"Conservadora" “Complementada” comparativo

Fig- 4.1 DIAGRAMA DEL CAPITULO
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4.4 METODOS DE ESTIMACION DE DANOS DE UNA NUBE INFLAMABLE.

Las estimaciones de dafio en una explosion, pueden ser hechas con
certeza suficiente para la mayoria de los propdsitos de disefio y planeacién

conogciendo:

1. El rendimiento de la explosion en unidades de energia comparable a un

material de emergencia,

2. Una adecuada regla de escalas para hacer referencias manuales en
términos de distancia y nivel maxime de sobrepresion.

3. El conocimiento de la resistencia de los disefios estructurales a
diferentes sgbrepresiones.

4. Un buen juicio.

Se han elaborado diferentes métodos de estimacién de dafios, sin embargo;
en este trabajo se consideran Gnicamente dos; para los cuales se realiza un
pequeiio estudic comparativo con respecto a los diferentes aspectos que evaluan
cada uno y sus premisas. El primero de ellos es un método que se ha venido
utilizando desde hace algin tiempo por lo que se le llamara “Método
Conservador”; esto es meramente con fines de identificacion en el presente
documento.

El segundo, al cual se le lamara “Método Complementado™; es basicamente
una conjuncion de otros métodos que como su nombre lo dice se "complementan”
entre si. Tal método parie de la estructura que fue publicada par Imperial Chemical
Industries de Wilton, England y Total Prevention Systems.
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4.2 ESTIMACION DE DANOS DE UNA NUBE INFLAMABLE “METODO
CONSERVADOR”,

Esta metodoiogia se basa en el siguiente diagrama de blogues:

Método .
Conservador
1
[ | 1
Suposiciones | [Usa de la Guia Método
de Calculo de Calculo

Fig. 4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES “METODO CONSERVADOR”

4.2.1 SUPOSICIONES

En los dltimos afios se han hecho diversos estudios basados en las
experiencias sufridas, que han definido clara y detalladamente el potencial
explosivo de una nube de gases y que proponen métodos de analisis de las
perdidas ocasionadas por los desastres. Estos métodos incluyen datos como
velocidad de la fuga, velocidad y direccion del viento, asi como otras condiciones
atmosféricas. Sin embargo, en la prediccion de un desastre potencial, estas
variables son desconocidas y debe determinarse una aproximacion conservadora
y practica que reduzca los efectos al minimo para el calculo de una nube. Por tal
motivo se hardn las siguientes suposiciones:

1. La fuga es instantanea y no se considerars el caso de un escape de gas
paulatino, excepto para fugas en tuberias de gran capacidad con material
transportado desde instalaciones alejadas.

2. Bl material fugado se vaporiza instantaneamente y la nube se forma
inmediatamente, de acuerdo a las condiciones termodinamicas del gas o
liquido inflamable antes de ia fuga.

3. La nube adquiere una forma cilindrica cuya altura es su eje vertical. No
se consideran distorsiones ocasionadas por viento o por estructuras y
edificios presentes.
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4. La nube tiene una composicién uniforme y su concentracién en el aire

esta en el punto medio entre los limites inferior y superior de explosividad
de material.

5. Se tomara el calor de combustion del TNT (2000 Btu/lib) para convertir el
calor de combustidn del material a un equivalente de peso de TNT.

8. La temperatura ambiente es constante: 70°F(21.1 °C).

7. Posibles formadares de nubes explosivas:
= Gases en estado liquido por enfriamiento.
= Gases en estado liquido por efecto de alta presion.
= Gases sujetos a presiones de 500 psi o mayores.

= Liquidos inflamables o combustibles a una temperatura mayor a
su punto de ebullicion y mantenidos en estado liquido por efecto
de presidn (excepto materiales con una viscosidad mayor que
1X10? centipoises o puntos de fusién sobre 212 °F ).

Estd reconocido que una explosion de una mezcla confinada vapor-aire
dentro de un edificio tendra una fuerza explosiva mayor que una explosion en
espacio abierto del mismo volumen del vapor; sin embargo en la generalidad de
los casos el volumen que ocupa una nube de vapor explosivo, producte de fugas
factibles, serd mucho mayor que el volumen de la mayoria de los edificios
industriates. Por tal motivo, se supondra que una fuga originada en el interiar de
un edificio, formara una nube de las misma dimensiones que una criginada en el
exterior.

4.2.2 METODO DE CALCULO.
El método de calculo se compone de los siguientes puntos:

A. Determinacion de una fuga probable.

B. Célcule del peso de!l material en el sistema.
C. Célculo de la cantidad vaporizada.

D. Célculo de la magnitud de la nube.

E. Célculo de la energia desprendida.

F. Calculo dei didmetro de las ondas expansivas.
G. Determinacién del dafio




CAPITILO N
A. DETERMINACION DE UNA FUGA PROBABLE.
1. Dafic Maximo Probable (DM).

Para efectos del calculo de DM en una planta con riesgo de formacion de
nubes explosivas, se usard el siguiente criterio para estimar las dimensiones de

una fuga :

a) El tamafio de una fuga estara determinado por el contenido del mayor
recipiente de proceso o serie de recipientes de proceso conectados entre si sin
estar aislados uno de otro. Si existen valvulas automaticas ¢ a control remoto que
-geparen esos recipientes al originarse una fuga, se considerara reducida ésta, de
manera que siempre se .considerara que la minima fuga se tomara como el
cantenido del recipiente mayor.

b} La existencia de fuentes de ignicidn en las cercanias de una posible fuga
no se considerara como limitante de la formacion de una nube. La experiencia de
explosiones por nubes de vapores ha demostrado la posibilidad de formacion de
grandes nubes en las cercanias de fuentes de ignicion, por efecto de corrientes de
aire y difusividad del gas.

2. Dafio Catastréfico Probable (DC).

Para efecto de la estimacién del DC, se utilizara el siguiente criterio para la
estimacion del tamaio de una fuga:

a) El tamafic de la fuga dependera del contenido del mayor recipiente del
proceso o serie de recipientes conectados entre si. No se considerara la
existencia de valvulas automaticas.

bj Debera considerarse la destruccidon o daiio grave de tanques mayores de

almacenamiento como formadores de nubes explosivas catastroficas.

c} Se considera también fugas en tuberias de gran capacidad, alimentadas
desde instalaciones remotas, propias o exteriores, suponiendo que la tuberia es

dafiada seriamente y que el material fugara por 30 minutos.
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d}) Tampoco se considerara la posibilidad de limitacién de la formacién de
uha nube per fuentes de ignicién cercanas.

e} Se tomardn en cuenta gases o liquidos- usados como combustibles.
B. CALCULO DEL PESO DEL MATERIAL EN EL SISTEMA.
1. Gases.

Si el material en el sisterna es un gas a 500 psig 0 mas de presion, el peso
del gas se calculara por :

We =0.002785 MVg. ........ {1}
donde
We = peso del gas descargado (Ib).
M = peso molecular del gas.
Vs = volumen del gas corregido a condiciones
normales (273 °K y 1 atm ). Debe tomarse en
cuenta el factor de compresibilidad del gas.
2. Liquidos.
Si el material en el sistema se encuentra en estado liquido, se usara
W =83b8pVL............ (2)
donde
Wy = peso del liquido fugado (Ib).
p = densidad del material a la temperatura del proceso; T1
(g/em®).
VL = volumen del liquido contenido (gal).

C. CALCULO DE LA CANTIDAD VAPORIZADA (W).

1. Para liquidos 0 gases licuados can punto de ebullicién menor a 70°F
(21.1°C), se supone que e} 100% se vaporizara, por lo que
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W=We yW = W_

2. Para liguidos con punto de ebullicién sobre 70°F, Ia cantidad vaporizada

sera:
w=w Cp(T1 -T2} aHy. . ... (3)
donde
w = peso del material vaporizado (Ib)
Cp = media geométrica de los calores especificos a diferentes
temperaturas entre T1 y T2. (cal/g°C).
T1 = temperatura del liguido en el proceso (°C)
T2 = punto de ebullicidn (°C).
AHy = calor de vaporizacién a T2 (cai/g)
w, = peso del liguido fugado

D. CALCULO DE LA MAGNITUD DE LA NUBE.

Para efectos de este método se consideraran Unicamente gases o vapores
que sean mas pesados que el aire, los cuales constituyen la inmensa mayoria de
los potenciales formadores de nubes explosivas.

La experiencia ha demostrado que una nube explosiva alcanza una altura
hasta de 10 pies, por lo que es conveniente considerar ésta como !a altura general
de una nube. Debe tenerse mucho cuidado al considerar una altura mayor para
gases ligeros, ya que podria dar como resultado un error en el diametro de la nube

gue llevaran a una subestimacion de su potencial.

El diametro de la nube se calcula con ;

donde
D = didametro de la nube {ft)
h = altura de 1a nube (ft)
M = peso molecular
v = fraccion de la nube representada por vapor o gas si la nube
entera se encuentra en la cancentracién explosiva media, calculada
por:
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LEL (%) + VEL{%)
VT mmeesemmommeremmnene. (5)
2*100%

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

D=7007. Wy scnineecd6)

E. CALCULO DE LA ENERGIA DESPRENDIDA.

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

Donde

We =peso deyTNT Hadeflgroduce una fuerza equivalente a la

explosividati de & Aube®( ton TNT).
AHe = calor de combustion del material (Btu/lb)
f = factor de explosividad.
W = pesc del material vaporizado

Ef factor de explosividad (f) de materiales wvaria de 0.01 a 0.1
(adimensional} y depende de la capacidad del materiai a detonar. Ei valor
calculado del factor de explosividad es 0.1 para propelentes de cohetes con
oxigeno liquido.

Las nubes explosivas varian de 0.01 a 0.05 0 mas en caso de catastrofes.

Para el calculo de DM se usara =0.02.
Para el calculo de DC se usara f=0.1.

F. CALCULO DEL DIAMETRO DE LAS ONDAS EXPANSIVAS.

Las ondas expansivas consideradas en este meétodo, producto de una
explosion, se expresan en unidades de presion y varian de 0.5 psi a 30 psi. Las
ondas de mayor presion estaran en una circunferencia cerca del centro ge la nube
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explosiva, mientras que las de menor presién abarcan una circunferencia de
diametro mayor.

La determinacion de los diametros de estas circunferencias de onda
expansiva se lleva a cabo por medio de Ia fig. 4.3

Se determinaran los diametros para los valores de We obtenidos tanto para
DM como DC.

G. DETERMINACION DEL DANO.

Para determinar la extensién del dafio producido por una nube explosiva se -
usa la tabla 4.1 y ta figura 4.3, basadas en-los efectos de ias djversas presiones de
onda expansiva. La figura 4.3 es una grafica donde se determinan los didmetros
de ondas de spbrepresion en funcion de las toneladas de TNT producidas vy la
presidn generada. La tabla 4.1 indica de acuerdo con dichas presiones; los dafios
a equipo e instalaciones, y la figura 4.4 ilustra dichos didmetros de onda de
sobrepresion en una planta, dando una mayor idea del alcance que pudiera tener
algin siniestro de este tipo, aunque, a éstos deberan adicionarse los posibles
incendios y/o explosiones subsecuentes. Este riesgo es importante ya que
dentro de la circunferencia de onda expansiva de 5 psi existe la certeza de
destruccion de tuberias y si existe riesgo de incendio por esta causa, puede
considerarse un dafio total {desastre) dentro de esta circunferencia.

En la determinacién del DM pueden tomarse en cuenta para considerar
reducido el dafio probable, factores como tuberias soldadas, rociadores, valvula y
tuberia protegidas. sistemas de agua contra incendio asequrados, etc.; sin
embargo, para el calculo de DC, estos factores no deben tomarse en cuenta.
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TABLA 4.i
EFECTOS DE NUBES EXPLOSIVAS EN REFINERIAS

Cuartos de control: Construccion de concreto y estructura de fierro.
0.5 psi- ruptura de ventanas.
1.0 psi- deformacidn de la estructura.
1.5 psi- derrumbe del techo.
3.5 psi- derrumbe de muros de concreto.
10.0 psi - derrumbe de estructura de fierro.
Torre rectangular: Estructura de concreto.
5.5 psi- fractura de la estructura de concreto.
7.0 psi- derrumbe de la estructura y la torre.
Torre de vacio octagonal: Estructura de concreto,
7.0 psi- fractura de la estructura.
7.5 psi- ruptura del anclaje de la torre y caida de ella.
Torre fraccionadora: Montada sobre pedestal de concreto.
4.5 psi- aflojamiento de tuercas de anclaje.
7.0 psi- caidade latorre.
Torre de regeneracion: Estructura de acero.
5.0 psi- deformacion de la columna.
7.0 psi- caida de la torre.
Torre de regeneracion: Estructura de concreto.
8.5psi - fractura de la estructura.
16.0 psi - derrumbe de |z estructura y la torre.
Reactor rectangular de cracking catalitico: Estructura de concreto,
8.0 psi- fractura de la estruciura.
12.0 psi- derrumbe de estructura y de |z torre.
Desiscbutanizador: Montado sobre pedestal y zapatas.
9.5 psi- caida del reactor.
Unidad de recuperacion de vapor: Estructura rectangular de acero,
6.0 psi- derrumbe de la estructura,
Horno de tubos fijos.
1.5 psi- desplazamiento ligero de su posicion original.
6.0 psi- caida de la chimenea.
6.5 psi- derrumbe del homa.
Edificio de mantenimiento.
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0.3 psi- caida del techo de ashesto corrugado.
3.0 psi- deformacion de la estructura.

Torre de enfriamiento de agua. )
0.3 psi- caida de lumbreras de asbesto corrugado.
3.5psi- derrumbe de la torre.

Tuberias: Soportadas por estructura de acero.
3.5psi- deformacion de la estructura.

6.0 psi- derrumbe de la estructura y rompimiento de 1a tuberia.

Tuberias: Soportadas por estructura de concreto.
3.5 psi- fracturas en la estructura.
5.0psi- derrumbe de la estructura y rompimiento de lineas.
Tanques de almacenamiento esféricos.
7.0 psi- deformacion de ta estructura en tangues lienos.
75 psi- deformacion de estructura en tanques vacios.
9.0 psi- dermumbe de estructura. ‘
Tanques de almacenamiento: Techo cénico y techo flotante.
1.5 psi- levantamiento de tanques vacios,

35a65psi- levantamiento de tanques llenos o medio llenos,

dependiendo de su capacidad.

4.2.3 USO DEL METODO CALCULO.

El analisis de una nube explosiva debe ser hecho solo por personal

familiarizado con la planta y el proceso. Por este métado sera posible calcular e!

dafic maximo probable {(DM) y el dafio catastréfico probable (DC).

Se debera

utilizar para todas y cada una de las unidades de proceso o plantas con mayor

potencial de formacion de nubes explosivas. Debe considerarse que el potencial

explosivo de una nube sera el méas peligroso de una planta, en la mayoria de los

casos, aungue pueden existir ofro tipo de riesgos que deben ser siempre tomados

en cuenta. Por ejemplo, una planta con séio un pequefio potencial de fuga

inflamable, puede tener un potencial peligroso de explosion en ei interior de

equipos que cause un dafio grave que sobrepasa el potencial de una nube

explosiva.
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4.3 ESTIMACION DE DANOS DE NUBES INFLAMABLES “METODO
COMPLEMENTADO"

Este método se basa en &l siguiente diagrama de blogues:

A B c
Formacion ol A .
Derrame ™ de la Nube 1 Dispersion
F E D
Alcance Explosibn'(——r ignicion |

De acuerdo al diagrama se obtiene el siguiente diagrama de flujo:

O,

Caracteristicas
del derrame

a nube. ;se encuentra
dentro de los limites
de inflamabitidad?,

Formacién de o @
una bola de ¢ignicién
fuego Jelrasada?,

Explosion

, ©

Evaluacion de
consecuencias

Evaluando el diagrama de flujo tenemos ;
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1 Caracteristicas del Derrame. Cantidad del inventario en la planta gue

es liberado antes de que ocurra la ignicién

En el casc de una fuga de material peligroso, la manera precisa en la cual
se da esta fuga debe ser definida cuidadosamente teniendo en cuenta que ésta

puede influenciar la severidad de las consecuencias en gran medida.

El parametro mas importante al determinar los rangos de descarga es el
tamafio del orificio de descarga, dado que la ruptura completa de una tuberia de
gran didmetro es totalmente diferente de un pequefio orificic en una abrazadera.

La pérdida instantanea del material total de inventarios en un conducto o en
la planta completa es altamente improbabie; por lo cual se sugiere que cuando se

calcule la cantidad que se derrama se sigan los siguientes pasos:

a. Ignorar las fallas de los conductos mayores.

b. Ignorar las fallas de lineas especiales.

c. Si las valvulas de aislamiento estan ajustadas se considera que pueden
operar en § min. Si las Unicas valvulas de aislamiento son locales, se
debera considerar que no son operadas y que entonces el derrame
continiia hasta gue pueda ser aisiado de otra manera o hasta que todo el
material se haya derramado.

Coémo, por qué y dénde puede ocurrir una fuga de! material, es algo que se’
debe establecer haciendo una clara especificacion del peligro utilizando un método
como el modelo de fallas, arbol de eventos o hazop, ademas es deseable hacer
una determinacion de la probabilidad de que ocurra un accidente, ya que el riesgo
depende por un lado de la probabilidad y por el otro, de la severidad de las
consecuencias,
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2. Limite de inflamabilidad de la nube y Fraccion del material
escapado que se enciende

Las explosiones de nubes de vapor inflamable casi siempre resultan a partir
de la fuga de liquidos volatiles ya que urn liquido no volatil no producira suficiente
vapor. E} primer paso para saber qué cantidad de material se encendera es ia
determinacion de la cantidad de material que se volatiliza, esto normalmente se
denomina como Modelo de la Fuente; esto es, la proporcion a la cual el material
es integrado al aire (limites de inflamabilidad). Este material es manejado como
gas. La proporcion de la fuente u origen de este material sera la proporcidn de la

fuga desde cualquier orificio en el equipo.

Si este  material se maneja como un liguido debajo de su punto de
ebuliiciéon atmosférico, {a proporcion de la fuente serd la proporcion a la cual el
material se evapord a partir del recipiente del liquido, formado por la fuga o escape
del liquido. Si el material es un liquido sobrecalentado (gas o liquido o fuga en
dos fases), la proporcion de la fuente puede ser la proporcion de la fuga en el
punto de ebullicién ¢ una combinacién de ambas variantes.

La tasa de evaporacion depende de diferentes factores tales como presion
de vapor del liquido, area superficial del derrame y velocidad del viento.

Un método para estimar la tasa de emision de inflamables via computadora
es el Modelo de Emision de un Derrame. " Este modelo fue creado por Monsanto
Company en 1885 el cual involucra un gran nimerc de variables que de alguna
manera afectan dicha emision.

3. Modelo de Dispersion. Distancia que recorre la nube antes de
iniciar la ignicién

Se considera frecuentemente que la nube no viaja. Ya que en la mayoria
de los casos las nubes encontraran fuentes de ignicidbn como hornos o vehiculos

dentro de la planta antes de que hayan viajado muy lejos. Considerar que 1a nube
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no viaja es bueno para hacer caloulos aproximados pero un desplazamiento de
cien metros de ia nube de vapor es muy posible, digamos en un caso de 56 10.

Se han desarrollado diferentes modelos de dispersion para establecer la
distancia a la cual una nube de vapor inflamable se puede diluir por debajo de la
concentracion que pueda considerarse dafina. Un modelo muy flexible, es el
Madelo de la Pluma Gausiana; en él se counsidera que asi como se mueve una
pluma, el aire se mueve lateral y verticalmente. Las concentraciones laterales y
verticales siguen una distribucion gausiana con una concentracion maxima a lo largo
de la linea central de la pluma y progresivamente en menores concentraciones al
incrementarse la distancia desde la linea central.

Se cree que la dispersion es el resultado de los remolinos que son a causa
del aire circundante que entra en la pluma. E! area seccional en forma de cruz de a
pluma crece al disminuir la concentracion en la linea central conforme aumenta {a
distancia hacia donde sopia el viento. Las causas de que estc suceda estan
determinadas por la velocidad del viento y otros factores del clima asi como el
terreno por debajo de la pluma. Los meteordlogos catalogan tipicamente las
condiciones atmosféricas que afectan la dispersion en seis clases de estabilidad
atmosférica desde la "A" a la "F" . La primera representa condiciones inestables
caracterizadas por una gran luz solar, el cielo claro y altos niveles de turbulencia en
la atmosfera. Estas condiciones promueven rapidamente la mezcla y dispersion de
la nube en el aire. En el otro extremo, Ia "F" representa los cielos noctumos y bajos
niveles de turbulencia. En la siguiente tabla se muestran las diferentes categorias de
estabilidad :
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Categorias de Estabilidad Atmosférica Pasquill-Gifford.

Dia
{(FURBULENCW
MPH Nudes | miseg | Fuerte | Moderado | Ligero
134 117 6 C D D
11.2-134 | 9.7-11.7 | 56 c C-D D
6.7-11.2 | 5897 35 B B-C C
4567 | 3958 | 23 | AB B | C
45 39 2 A AB | B
Noche
MPH Poco nublado | Nublado
4.5 F F
45867 E F
6.7-11.2 D E
11.2-13.4 D D
134 D D

2.24 MPH= 1.95 nudos
- 3.6 KPH= 1.0 mfs

La categoria neutral, D, podria considerarse para condiciones durante el dia o

anochecer y 1 hora antes del amanecer.
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4. Ignicion retrazada. Probabilidad de ignicién.

La ignicidn no es de ninguna manera segura, pero hay una pegquefia
informacion disponible sobre su probabilidad. En plantas de polietileno la
experiencia muestra que solamente una de diez mil fugas o derrames se enciende.
Esta baja probabilidad puede ser el resultado de una buena mezcla causada por aita

presion.

En cualquier planta la probabilidad de ignicién se incrementara con el tamafio
del derrame, asi es mas probable que la nube cubra ¢ traslape un home o cualquier
otra fuente de ignicién. Para derrames grandes (mas de 10 ton), ia probabilidad de la
ignicion es mayor que de 1 a 10 y quizas es tan alta como de 1 a 2. -

Supongase que hay un orificio de 2 pulg de diametro en un recipiente
conteniendo petrdleo a la temperatura atmosférica y a una presion de 100 Ib/pulgz,
El liquide se derrama y escapa a 3 ton/min, pero se forma una muy pequefia
cantidad de vapor, puede haber fuego pero la probabilidad de una explosién es
minima a menos gue el derrame se produzca dentro de un edificio. Ahora
supongase que hay un orificio de 2 pulg en un recipiente que contiene un gas
flamable como propileno a una temperatura atmosférica y a una presion de 100 b/
pulg®: el gas se escapa a razon de 1/4 ton/min. Si el gas tiene una ruta de escape
sin obstaculos sera diluido por una mezcla con el oxigeno y la probabilidad de una
explosién es minima. Pero si el gas desciende hacia tierra o penetra en otro equipo
y pierde su energia cinética se formara una nube de gas y entonces es posible la
explosidn.  Ahora supongase que hay un orificio de 2 pulg en una pipa gue
contiene petroleo a 120°C y a 100 Ib/ pulg®; el petrdleo se derramara al mismo nivel
en el primer ejemplo pero esta arriba de su temperatura normal de ebullicion. Una
octava parte puede explotar, los experimentos y los estudios tedricos muestran que
el resto del material va a formar una gran nube de vapor y es posible que se
produzca una explosibn de grandes proporciones. Todo lo anterior indica gue los
resultados variaran seguin la situacion.
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5. Probabilidad de que ocurra una explesion y no sélo una flama

espentanea en el caso de encontrar una fuente de ignicion.

Algunos derrames no explotan porque se encienden inmediatamente, sin
embargo si la ignicion se retrasa puede haber una explosion.

La probabilidad de que haya una explosidn en Jugar de una flama se
incrementa con el tamano de la nube. Entre mas grande sea una nube es mas
probable que una porcion significativa de ésta esté en el centro del rango de
explosividad y que haya mayor facilidad de aumento en la velocidad de la flama.

Muchos autores han sugerido que aproximadamente 5 ton de vapor se
requieren para praducir una explosion de una nube de vapor, pero no se conoce un
estudio tedrico o una encuesta detallada de 1a evidencia que ha sido utilizada para
apoyar esta posicion. Explosiones' de una gran severidad han ocurrido en tanques
que contienen menos de una tonelada cuando el gas y el aire fueron mezclados en
la proporcién correcta. Estas no simulan las condiciones de la vida real, pero
siempre hay una pequena oportunidad de que al aire libre se produzca una buena

mezcla.

6. Fraccidon de la nube de vapor que explota y cantidad de calor de
combustién producido por {a onda de choque.

Los dafios producidos por la rafagas causadas por una explosidn caen dentro
de estas categorias :

Crateres, es decir; la produccion de grandes orificios.

Ondas de choque en superficie

Difraccién def cargamento de niveles maximas de schrepresion.
Dafiocs por objetos que seran lanzados en forma de proyectiles,
Ondas de chogue en tierra.

Radiaciones térmicas.

Efectos secundarios (cancer o enfermedad a la posteridad).
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Las estimaciones de la fraccién de! calor de combustion que es utilizada en Ia
produccion de la onda de choque usualmente varian entre 1 y 10% aunque las
estimaciones mas altas y mas pequefias también se aceptan ocasionalmente. Una
razén para la variacion de esto es que algunos autores toman un porcentaje del
derrame o fuga total, mientras que los otros toman un porcentaje de aquél en la parte
de la nube que esta dentro de! rango explosivo, asi, si se considera que el 10% del
material derramado o escapado esta dentro del rango de explosividad, entonces el
10% del calor de combustion del material en el rango explosive es iguat al 1% del
calor de combustion del derame o fuga completo. Si la ignicion es retrasada, el
vapor tiene mayor tiempo de dispersarse y fa cantidad dentro del rango explosivo
primero se incrementard y después decrecera, de acuerdo a la condicidn
meteorologica que se trate. V '

4.4. EJEMPLO COMPARATIVO

Se propone como escenaria, un derrame continuo de propano proveniente de
un contenedor vertical con capacidad de 50 ton. Las condiciones de
almacenamiento son : temperatura de 25 °C y una presién de 190 Ib/ pulg’. El
diametro de ruptura por la que se derrama el liquido es de 4 pulg Se aplica la
condicion de estabilidad atmaosferica F, con una velocidad del viento de 2 mph. Las
propiedades del liquido en cuestion son:

== Peso molecuiar (IbAb-mol}); 44.11
= Densidad (Ib/ft3) : 36.45
= Punto de ebuilicion (F} : 43.47
=» Calor de evaporacion (btu/lb).  147.30
= Calor especifico (btufib-F): 0.576
=» Numero de Schmidth: 1.1905
=» Presi6n parcial {mmHg): 0.0

=» Constante de Antcine {base 10 log, mmHg v C):
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A =6.800
B =804.576
C=247220

Para realizar la evaluacion se tomaran en cuenta 4 etapas principalies del
escenario come 1o indica la siguiente figura:

f‘f‘-\
C<yA

f | /
w A
vd))

/'I\s

“‘"‘m; .
FUGA IéVAPOIiACION DISPERSION EXPLOSION

Fig. 4.5 Etapas de escenario de explosién

4.41 CRITERIOS

“METODO CONSERVADOR" “METODO COMPLEMENTADO”

FUENTE FUENTE

= Considera fuga instantanea. = Considera necesario definir la fuga

cuidadosamente.

EVAPORACION EVAPORACION

= Considera la formacion = Considera que la evaporacion es
instantanea de l  nube. una funcién de la presién de vapor,
{evaporacién total). por o que no se da una

evaporacion total e instantanea.

DISPERSION DISPERSION

= Formacion de nube cilindrica de Considera la  dispersién  como
composicion  uniforme  y  se resultade de remolinos, (velocidad del
encuentra en el punto medio viento y otros factores meteorologicos
entre el limite inferior y superior como las condiciones FPasquill -

Gifford.)
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de inflamabilidad.

= Formacién de Pluma Gaussiana.

EXPLOSION EXPLOSION
= Ignicidn inmediata. = Probabilidad de ignicién

proporcional al tamafio del derrame,

Para derrames grandes |Ia
probabilidad de ignicion es mayor
de 1106 %2

=Llos resultados varian sequn la
situacion :

confinamiento.

temp. de ebullicion.
temp. de autoignicidn.
rango de explosividad.

% % &k %

4.4.2 EVALUACION CUANTITATIVA "METODO CONSERVADOR™

Fuga de 50 ton de propano.

T=25°C

p=190 |b/pulg?

W, =8.35 pV,_

p =23.309 g/m!

L=566.724 1&3 0.01602 g

158 39 b Sem =05839298 =%

I 11 ? om il

3

0kg \( 1000
W, =118 903: ;L?Big)( g _ml _ =8562684.47m! = 85626.84847111 = 622 68gul.

2,

lron lkg ) 0.583929

Cantidad vaporizada: W=W,,

W=W,=11030382 b
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3. Magnitud de la nube:

D=7017 W/IMV

N:mﬁ)l‘l'? W = pies

M=44.11 g/mof

= LEL+FVEL 2.3+95

= =0.10925
20000 20100)

D=1 061.616 pies siH=10pies

4. Calculo de la Energia Desprendida.
We = W AHcf/ 4X10°= (110 303.82 Ib) (21 490 btufis)f / 4X10°

AHe=21 490 btu/lb
5 f=0.02 para Wpu=11.85ton TNT

si f=0.1 para Wpc=59.259 ton TNT
5. Calculo del Diametro de las ondas expansivas.
Considerando que:

Wom=11.85ton TNT vy  Wpc=59.259 ton TNT se tiene:
Ft=(0.3048)

Presién de Onda | Didmetro DM Didmetro DC
Expansiva
_ Dies mis. pies mis.
10 psi 460 140.2 700 213.36
7 psi 510 155.2 800 | 274.32
5 psi 600 ] 182.88] 1100 | 335.28
3 psi 900 |[274.32} 1600 | 487.68
2 psi 1100 | 33528 | 2000 | 609.6
1 psi 1800 | 548.64 | 3000 | 9144
0.5 psi 3000 | 9474 | 4850 (1478.28
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CAPLHILTO A

4.4.3 EVALUACION CUANTITATIVA "METODO COMPLEMENTADO",

Como ya se indicd anteriormente, este método involucra mayor numero de
variables por lo que se realizara de acuerdo al esquema de fuga, evaporacion,
dispersion y explosion.

FUGA Y EVAPORACION.

Para ef estudio del derrame se utilizd e! Arbol de Eventos como muestra la
figura 4.6 y basandose en la tabla 2.5:

Liberacién
contenedor
presurizado
Ignicion No
inmediata ignicion
Derrame Liberacion desde Capturado Flash
mavor una abertura por Acumulacion
y . pequefia respiradero Dispersién
: 4 : !
Ignicién
Bola de
Fuego F:?;?"ge Llamarada rettasada
0 remota
v ‘
Estanque Explosion
de fuego de nube
de vapor

Fig. 4.6 ARBOL DE EVENTOS

Para el andlisis fuga-avaporacion, se utiliza el Modelo de Emision de un
Derrame elaborado por Monsanto Company™. Ei procedimiento consiste de dos
modelos computarizados los cuales proveeran los resultados de tiempo de derrame
contra la tasa de emisidn y de emisiones continuas desde un charco continuamente

abastecido!®’.
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i modeio de derrame consiste de dos partes, Ia taza de derrame desde una
unidad o ruptura y la formacién de un estanque. El calculo de la taza de emision
involucra la transferencia de masa vy de calor, por lo que el procedimients considera

la solucion simuitanea de ambos balances {masa y calor).

El balance de calor consiste de la transferencia por conduccion para/desde el
piso, transferencia por conveccion para/desde la atmésfera, radiacion solar desde el

estanque, radiacion atmosférica y pérdida de calor por evaporacion.

El tamafio del estanque aumentara en base a {a razén de adicion de tiquido,
ta geometria y caracteristicas de la superficie que recibe y ia razon de evaporacién
instantanea o taza de fiash. '

DISPERSION Y EXPLOSION.

Para obtener los calculos de dispetsion-explosion se recurrié al Modelo de la
Pluma Gausiana descrito anteriormente. Para éste, se tienen diferentes modelos o
submodelos de simulacion del comportamiento de una dispersion de nubes
inflamables, de los cuales se utilizara e! Modelo ISCSTU de Liberacidn continua de (a
UNAMAP (Unified Air Madeling for Air Poilution).!

A continuacion se presenta el analisis de los resultados obtenidos por los
programas fuga-evaporacion y dispersion-explosion, para derrame de 50 ton de

Propano,

Resuliados del andlisis fuga-evaporacion:

Derrame: frticial final

Volumen det tanque, piesS  3016.0 0.0

Area del estanque, pies’ 0.0 7238.22
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Razon de derrame, pies’hr 37 454 64 0.0
Razon de flasheo, ib/hr 643 148.30 0.0
Duracidn del estudio, hr 1.00

Duracién del derrame, hr 8.3063 X 107

Tiempo (hr) Emision Instantdnea  Emision desde  Emision Flash (Ib/hr)
de Fuente de Area el estanque
(Ib/hr-pie?) formado
0.000 0.000E+0C 643148.30
0.083 _Tafdseg 1.126E+01 =15.26 y )
sm

0.167 9.073E+00
0.250 8.048
0.333 7.516
0.417 7.118
0.500 6.824
0.583 6.596
0.667 6.412
0.750 6.259
0.833 6.130
0.917 6.019
1.000 5.922

Analisis de Resultados:
1. Elderrame de 50 ton ocurre en 0.083 hr.

2. En ese mismo ejemplo, la emisidn por flash es 643148.3 Ib/h la cual,
considerando la duracion del evento (0.083hr = 293.85s)indica que el
material emitido directamente a la atmésfera es:
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643148.3 Ib/h (453.6 g/3600s) = 81 036.68 g/s
B1 036.68 g/s (293.8 §)=24 213 759.98 g =24 213.76 kg
- =24.214 ton.

A esta cantidad habra que sumarle la emisidn proveniente del estanque a fin
de obtener la Emisidn Total del Evento.

Emisién del estanque: 11.26 Ib/h-pie?
11.26 Ib/h-pie? (453.69/3600)(10.76pie’/m?)=15.26 g/s-m’
15.26 g/s-m2 (300 m2){298.85s)=1 368 426.3 g

=1 368.4 Kg = 1.37 ton.

Emision Total = 24.214 + 1.37 = 25.584 ton.

Esta es la canlidad de propanc "vaporizada” a partir de una fuga de 50 ton. Esa
misma cantidad es menor a las 50 ton (W= WL) consideradas por el "Método

Conservador”.

Transformando esta cantidad a toneladas de TNT, utilizando la misma férmula que

en el método “conservador”

W = 25.584 ton (1 x 10° gr/ 1 ton)(2.205 x 103 b / 1 gr) = 56 412,72 Ib
We = W AHc f/ 4 x 10° = 303.07 f

25.584 (21490 btu / Ib) / 2000 btu =274.900

sif=0.01 Wom = 303.07(0.01) = 3.0307
sif=0.1 Whpe = 303.07(0.1) = 30.307
PRESION Do Dpc

{ft) {mts} {ft) {mis)
1G 280 85.34 580 176.7%
7 340 103.62 680 207.26
3 440 134.11 900 27432
3 555 169.16 1250 3810
2 670 204.21 1700 S1R 16
1 1100 33528 2400 71[ .52
05 1800 548.64 4000 1219.2
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3. Para hacer comparable este escenario en cuanto a material "vaporizado”
se simulé la fuga de aproximadamente 200 ton, que tiene una duracion de 0.15 h (9
min) con lo cual la cantidad emitida es:

Derrame: inicial

Volumen del tanque, pies® 12064.0

Area del estanque, pies? 0.0

Razon de derram, pies¥/hr 39 823.52

Razén de flasheo, Ib/ihr 683 824.40
Duracién del estudio, hr 0.15
Duracién del derrame, hr 1.5 X107

Duracion de estudio: 0.15 hr

Tiempo (hr} Emision Instantanea

0.000
0.038
0.075
0.113
0.150

de Fuente de Area
{Ib/r-pie?)
0.000E+00
1.487E+01
1.166E+01
1.022E+M1
9.350E+00=

Emision de Flasheo = 683 824 .40 \b/hr

final

6 123.09
3216.40
38 284 .67

657 400.40

Emisidn Fiash (Ib/hr)

683824.40

=12.688 %m,

683 824.40 Ib/hr(453.6 g/ib)(1/3600 s)= 86 161.87g/s

Para 0.15 hr (540 s);

86 161.87 g/seqg (540 s)=46 527 409.8 g= 46.53 ton.
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Emision del estanque= 12.688 g/s-m’
12.688 g/s-m? (300 m2)(540 s)=2 055 456 g= 2.055 ton.

Emisién Total = 48.58 ton.

Para realizar el Analisis de Dispersidn es necesario determinar la velocidad a
la cual se efectta el flasheo:

Si la emision flash es 86 161.87 gfs:
86 161.87 g/seg = 1953.3 gmolis
si n=44.11 g/gmol

Partiendo de la ecuacion
PV=nRT
Se tiene:

V =nRT/p=1953.3(0.082)(298)/12.9 = 3700 lit.

Q = 3700 lit'seg = 3.7 m/seg
area = A =0.785 D?, donde D? es el didmetro intemo
A = 0.785(0.1016Y’= 0.0081 m?

Velocidad = v = Q/A = 456.6 m/seg.

introduciendao los datos de la tasa de emisidn y tasa de flasheo asi como la
velocidad de esta ultima, al programa de dispersion, se obtiene el analisis para las
200 ton de propano comrespondiente a las 50 ton de emision total. El estudio se
aplica & 45 dias en las cuales se combinan las condiciones atmosféricas Pasquill-
Gifford, tabila 4.3.
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Tabla 4.3. COMBINACION DE CONDCONES ATMOFERICAS PASQUILL-
GIFFORD PARA 45 DIAS

Dia | Velocidad de! viento ; Temperatura ) Condicion
_{mph) LK)y

1 1.0 298 A
2 15 298 A
3 20 298 A
4 25 298 A
5 3.0 298 A
6 1.0 208 B
7 15 298 B
8 20 208 B
9 25 298 B
10 30 298 B
11 4.0 298 B
12 5.0 293 B
13 20 ’ 298 C.
14 25 298 c
15 30 208 C
16 40 298 C
17 5.0 298 c
18 7.0 208 c
19 10.0 293 C
20 12.0 208 C
21 15.0 298 c
22 1.0 208 D
23 1.5 298 D
24 20 298 D
25 25 298 D
26 3.0 298 D
27 4.0 298 D
28 5.0 298 D
28 6.0 298 o]
30 7.0 298 b
31 10.0 298 D
32 12.0 298 D
33 15.0 298 D
34 200 298 D
35 2.0 298 E
35 25 298 £
37 3.0 298 E
38 4.0 298 £
39 5.0 298 E
40 1.0 298 F
41 20 298 F
42 25 298 F
43 3.0 298 F
44 40 298 F
45 5.0 298 F
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En la evaluacion de dispersion de la nube explosiva, formada por las dos
fuentes (estanque y flsheo), se identificd el dia 40 como critico; (tablas 4.4 y 4.5) es
decir, el dia donde la concentracién de 1z nube formada es mayor. La evaluacion de
dispersion fue realizada para campo cercano (hasta 609.6 mits de radio) y campo
lejano ( hasta 3048 mts de radio).

Tabla 4.5

Resultados del anélisis de dispersion {campo cercaho),

CONCENTRACION HORA Dia DISTANCIA | CONCENTRACION | HORA Ota DISTANCIA
{ug /) DEL DIA | TABLA |- {m) {ug/ m%) DELDIA | TABLA (m)
(4.3) (4.3}

103714400 B T 40 250 13360300 1 39 250
55217450 1 40 500 13270880 1 42 750
2185700 1 41 250 12555600 1 40 150
45563860 1 22 250 11856680 1 _36 506
41485760 1 42 250 11831710 1 27 250
34571470 1 43 250 11319120 1 8 25¢
33241930 1 35 250 11282510 1 13 250
33176020 A1 40 7580 11241550 1 23 500
30375910 1 23 250 11220010 1 45 500
27608730 1 41 500 11193520 1 43 1000
26593540 1 36 250 11069550 1 43 750
25928600 1 a4 250 10309680 1 31 250
22781930 1 24 250 10073690 1 32 250
22378930 1. 40 1000 9930513 1 28 250
22161250 1 a7 250 9923335 1 30 500
22086980 1 42 500 9792889 1 37 250
20742900 1 45 250 9594905 1 29 250
18405840 1 43 500 9297413 1 33 250
18225530 i 25 250 9155796 1 14 280
16862160 1 22 500 BIG32T6 1 42 1000
16622810 1 38 250 8632658 1 22 750
16588100 1 41 750 8557343 1 44 750
15190550 1 26 250 8449836 1 24 500
14816820 1 35 _500 8238431 1 40 2000
13815400 1 44 500 8120738 3 35 750
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Tabla 4.4

Resultados del andlisis de dispersion (campo iejano).

CONCENTRACION | HORA DIA DISTANCIA | CONCENTRACION | HORA DIA DISTANCIA
(ug / m’) DEL DIA | TABLA (m} {ug /m) DELDIA| TABLA {m)
{4.3) (4.3)
6101032 1 40 2500 1626872 1 45 4000
4B405BT 1 4D 3000 1597847 1 36 3000
3516846 1. 40 4000 1539718 1 42 5000
3381230 1 41 __2500 1529880 1 37 3000
2867636 1 42 2500 1516705 | 43 5000
2836807 1 44 7500 1515017 1 40 10000
2822457 1 43 2500 1485119 1 39 ] 2500
2814166 1 40 5000 1456715 1 22 2500
2813931 1 41 __3000 1429609 1 23 2500
2727086 1 45 2500 1406585 1 44 5000
2416768 1 42 3000 1387475 1 24 2500
2409705 1 43 3000 1338253 1 38 3000
2382309 1 44 3000 1309532 1 35 _4000
2038373 1 45 3000 1282128 1 25 2500
2163051 1 41 4000 1257122 1 ]_35 5000
2022389 1 a5 2500 1237800 1 T;u 7500
1949517 1 40 7500 1207771 1 l 22 3000
1903379 1 36 2500 1207548 1.1 23 3000
1873462 1 42 4000 1186455 1 36 4000
1866203 1 43 4000 1162912 1 26 2500
_1857250. 1 a7 2500 1155705 1 ag 3000
1783266 1 44 4000 1135004 1 24 2000
1777938 1 41 5000 1102564 1 az 4000
1718630 1 35 3000 1061660 1 42 7504
1670266 1 as 2500 1048417 1 35 5000 ]

Realizando la conversidn a toneladas de TNT del material emitido y tomando en
cuenta los factores para calculo de dafio maximo y dafic catastrofico del método
conservador se tiene lo siguiente:
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W = 48.58 ton (1 x 10° gr)(2.205 x 10°x 16) = 107 118.9

W, = WAHCf/4 x 105 =575.49 f

575.99(0.01)=3.75

575.99 (0.1) =57.548

Calculo del diametro de fas ondas expansivas.

DM =575 TNT
DC = 57.5459 TNT

CAPITTTON

Presion de Diametro DM Diametro DC
Onda
Expansiva
Complementado | Conservador | Complementado | Conservador
mts. mis. mis, mts.
10 psi 106.68 140.2 198,12 213.36
7 psi 124.96 155.45 243.84 274.32
5 psi 152.40 182.88 320.04 335.28
3 psi 204.21 27432 472.44 487.68
2 psi 274.32 33528 579.12 609.5
1 psi 426.72 548.64 883.92 9144
0.5 psi 731.52 914 .4 1463.04 1478.28

Si se compara las cantidades obtenidas por el "Método Conservader”, son 1.2
veces mayores tanto en Dafio Maximo como en Dafio Catastrofico que las obtenidas
por el "Métode Complementado”. Por otro lado tomando en cuenta el andlisis
realizado de la aportacion de la fuente con respecto a la aportacidn puntual, esta
Ultima no influye tanto como fa primera como pudiera esperarse segun el estudio de

la tasa de emision general.
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AREA VERDE

(_TBUR;;OS

TALLER OFICINAS

\/

CUARTOQ DE
CONTROL

VT

ZONA DE
CARGA Y

PROPANO

000 f7= 1

FIG. 4.6 MAPA DE RIESGOS. DERRAME EN CONTENEDOR DE PROPANO.

ANALISIS COSTO/CONFIABILIDAD DE LAS METODOLOGIAS EMPLEADAS
EN LA EVALUACION DE LA MAGNITUD DE DANOS.

La palabra catastrofe significa un accidente extraordinariamente costoso tanto
si hay como si no hay victimas. Un percance que resuita varias veces mas costoso
que cualquier otro que ordinariamente pudiera ccumir durante un periodo de varios
afios, puede recibir adecuadamente esta clasificacion. En el caso de la mayoria de
las compafias, los acontecimientos que se traducen en muerte o en incapacidad
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total permanente ain cuando ocurren con poca frecuencia, son incluidos en la
categoria de catastrofe. Por ello en el empleo de datos acerca de los costos; alguien
ha de tomar decisiones para mostrar cuanto dinero ha de ser asignado y cuanto
enfasis ha de ser dado a las operaciones de seguridad, desde el nivel gerencial
hasta el nivel operativo.

Ef ejemplo mostrando se refiere precisamente a lo que pudiera ser una
catastrofe y para determinar cual es el procedimiento de evaluacion de se puede
tomar en cuenta el grado de confiabilidad de los mismos y la magnitud de dafios o
radio de afectacion determinado por cada uno aun, sin hacer un estudio profundo de
costos (costos por indeminizacién a victimas dentro y fuera de la planta, tiempos '
muertos, sustitucion de personal, tiempo de capacitacion, restalracion o sustitucion
de equipo, pérdida de materia prima y producto terminado,etc. ).

En lo que se refiere a confiabilidad se puede decir que el "Métado
Complementado” al considerar las diferentes variables que podrian afectar la
emision y dispersidn de la nube de vapor se acerca mas a la realidad del escenario
que la metodologia "Conservadora” la cua! supone fuga total, evaporacion
instantanea y fuente de ignicion inmediata.

Por otro lado tomando en cuenta el mayor nimero de variables posibles, los
resultados indican que el "Método Complementado® aporta menor alcance en dafios
gue el "Conservador” lo que implica menores costos de prevencion y control, ya que
no de haria un gasto monetario innecesario, y ademas aprovechar e! capital en
alguna otra necesidad

El valor de una actividad en particular dentro de una compafiia puede ser indicado
por muchos procedimientos, pero cuando se presenta en funcion del dinero,
mediante aumento en las ventas, o disminucién en los costos, ésta constituye
evidentemente la forma mas efectiva. L.a siguiente figura nos muestra como se
refleja el costo por medidas de manejo con respecto a la distancia o radio de
afectacion de las explosiones de acuerdo a las dos metodologias estudiadas.




CAPIIUTON

"CONSERVADOR™
COSTO

"TCOMPLEMENTADO"

RADIO BE AFECTACION
CONCLUSIONES

Dado el crecimiento nacional e internacional de la Industria Quimica, y el
constante consumo, manejo y producciéon de quimicos capaces de formar nubes
inflamables; resulta de gran importancia la realizacion de un ANALISIS DE
RIESGOS en materia de explasiones asi como 1a EVALUACION DE LA MAGNITUD
DE SUS CONSECUENCIAS de tal forma que se pueda prevenir y en caso extremo
controlar un siniestro de tal indole.

Haciendo referencia al ANALISIS DE RIESGOS; en el presente estudio se
encontrd que existen numerosas fuentes de auxilio para ios Ingenieros de Proceso,
Industriales, de Higiene y Seguridad, Ambientales, etc., como son las diferentes
metodologias de analisis de riesgos utilizables de acuerdo al proposito de los
analistas, al proceso/sistema y a la documentacion disponible.

Asi también se cuenta con modelos de estudio y evaluacidn de
consecuencias de los riesgos; que para este caso, pueden apegarse al escenario de
riesgo en gran medida; 0 que aportard resultados mas reales abriendo nuevas
perspectivas que permitiran en un momento dado enfrentarse a una emergencia.
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Modelos que se basan en las consideraciones hechas por el "Método
Complentado” pueden guiar a una buena toma de decisiones. Por otro lado para la
prevencion y control de riesgos se puede hacer uso de las medidas de manejo que
van desde reparar un equipo; hasta [a modificacion y optimizacion del proceso
incluyendo la concientizacion del personal de tal forma que todos los movimientos se
apeguen a las normas y regulaciones de seguridad. Ser4 entonces de gran utilidad
revisar los apéndices | y |l de este trabajo en los cuales se determina cuales son las
sustancias consideradas como de alto riesgo en nuestro pais asi como las

recomendacicnes para la mitigacién del riesgo.

El analisis de riesgos, la evaluacion de sus consecuencias y las medidas de
prevencion y control significan en todo momento un costo y éste; debe ser
optimizado de tal forma que sea e} menor pero también proporcione seguridad, asi
pues, la principal fuerza impulsora del movimiento de la seguridad industrial, es el
hecho de que los accidentes CUESTAN MUCHO. Se pueden lograr ahorros
considerables evitandolos y el objetivo primero y de mayor prioridad del trabajo
relacionado con la seguridad, es el humano. Esto indica sencillamente que para
muchas compafiias la reduccion de los costos ha tenido en realidad e mayor efecto
en el origen de una reduccion de las lesiones.

Con el andlisis de costo/confiabilidad, se puede observar que siguiendo una
metodologia mas proxima a Ia realidad como es la de “Método Complementado”, se
lograran mayores beneficios y menores costos que el desarrollado por et "Método
Conservador”.

Cabe setialar que la metodologia de evaluacion de consecuencias empleada
en este estudio de ninguna manera es absoluta. La ciencia y la tecnologia al
evolucionar, requeriran y aportaran nuevas herramientas de anaiisis que ayudaran a
una mejor toma de decisiongs y por lo tanto, a la disminucién de riesgos.

De todo lo anterior nace y se desarrolia ks trascendencia del presente estudio que
por su disponibilidad y contenido; aporta grandes beneficios reflejados en ef aspecto
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economico y social dado que no solo evita dafios a la planta, sino también al
personal que labora en ella asi como a las comunidades vecinas y al medio
ambiente,
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APENDICE ]

APENDICE |

PODER EJECUTIVO
SECRETARIA DE GOBERNACION

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETARIAS DE
GOBERNACION Y DESARROLLO URBANO Y
ECOLOGIA CON FUNDAMENTO EN LO
DISPUESTG PCOR LOS  ARTICULOS 50
FRACCION X Y 146 DE LA LEY GENERAL
DEL EQUILIBRIO ECOLOGICC Y LA PRO-
TECCION AL AMBIENTE; 27 FRACCION XX -
XIT'Y 37 ¥ FRACCIONES XV1'Y XVII DE La
LEY ORGANICA DE LA ADMINISTRACION
PUBLICA FEDERAL, EXPIDEN EL SEGUNDO
LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE
RIESGOSAS

Mediame este acuerdo se expide el segundo listado
de actividades altamense riesgosas que corresponde a
aguellas en que s¢ manejan sustancias inflamables y
explosivas en cantidades tales gue de producirse ung
liberacion. ya sea por fuga o derrame de las mismas en
la produccion. procesamiento. transporte,
almacenamiento. o uso o disposicidén final provocaria la
formacién de nubes inflamables, cuya concemtracion
de

inflamabilidad. en un drea determinada por una franja

seria  semejante a la de so limite jinferior
de 100 metros de longited en tomo de las instalaciones
o medio de transporte dados, y en el case de formacién
de nubes explosivas, la presencia de ondas de

sobrepresion de 0.5 Ibipulg”. en esa misma franja.

La secretaria de Gobernacidn y de Desarrollo
LUubano y ecologia. previa opinion de fas Secretarias de
Energia Minas e Industna Paraestatal, de Comercio y

Fomento Industrial. de Agricultura y Recursos

Hidraulicos, de Salud y del Trabajo v Prevision Social. asi
como con Ja participacion de la Secretaria de la Defensa
Nacional. llevaron a cabo los esmdios que sinvieron de
sustento para determinar los critertos v oeste segundo
listado de actividades que deben considerarse altamtente

resgosas.

En mérito de Jo anterior. hemos temido a bien dictar el

siguiente:
ACUERDO

ARTICULO Jo.- Se expide ¢l sevundo listade de

actividades altamente riesgosas que  corresponde 3
aquellas en que ¢ manejan sustancids nflamables v

explosivas.

ARTICULO  20.- Se

altamente riesgosa, el manejo de sustancias peligrosas en

considerara  como  actividad

cantidades iguales o superiores a la cantidad de reporte.

ARTICULQ 3o.- Para los efectos de este Acuerdo se
considerardn las definiciones contenidas en la Ley
General del Equilibrioc Ecologico v la Proteccién al

Ambiente y las siguientes:

CANTIDAD} DE REPORTE: Cantidad minimz de
sustancia peligrosa en produgcidn.  procesamiento.
transporte, almacenamiento. uso o dispestcion final, o la
suma de éstas, existentes en una instalacion o medio de
wransporte dados, que al ser liberadas por causas naturales

o derivadas de la actividad humana ocasioharia una

119




APENDICE )

afectacion sigmificativa al ambiente, a la poblacion o a

sus bienes.

MANEIO: Algunz o ¢l conjunto de fas actividades

sigulenies:  produccidn.  procesamiento,  transporie,
almacenamiento use o disposicion final de sustancias

peligrosas.

SUSTANCIA PELIGROSA: Aquella que por sus alios
indices de inflamabilidad. explosividad, toxicidad,
reactividad. radiactividad. comrosividad o  accién
biolégica puede ocasionar una afectacion significativa

al ambiente. a la poblacién o a sus bienes.

SUSTANCIA INFLAMABLE: Aquella que s capaz de
formar una mezcla con el aire en concentraciones tafes
para prenderse espontaneamente o por la accion de una

chispa.

SUSTANCIA EXPLOSIVA: Aquella gue en forma
espontinea o por accion de alguna forma de energia
genera una gran cantidad de calor y energia de presidn

en forma casi instantanea.

ARTICULO 4p.- Las actividades asociadas con el

manejo de sustancias inflamables y explosivas que

deben considerarse altamente riesgosas son Iz
produccion, procesamiento, transporie.
almacenamiento, uso y disposicidn final de las

sustancias que a continuacion se indican, cuando se

manejen  cantidades iguales o superiores a las
cantidades de reporte siguientes:
I. Candidad de reporte: a partir de 500 kg.
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- DIFLUGRO 1-CLOROETAND

a) En el caso de las sigutenes susancias en estade

£as€050:

ACETILENO |
ACIDO SULFHIDRICO |
ANHIDRIDO HIPOCLOROSO
BUTANO (N. 1SO)
BUTADIENO

1-BUTENO

2-BUTENO (CIS, TRANS)
CIANOGENO
CICLOBUTAND
CICLOPROPANO

CLORURO DE METILO
CLORURO DE VINILO

DIMETIL AMINA
1LI-DIMETILPROPANG
ETANO

ETER METILICO

ETILENO

FLUORURO DE ETILO
FORMALDEHIDO
HIDROGENQO

METANO

METILAMINA

2 -METIL PROPENC
PROPANO

PROPILENO

PROPINO

SULFURQ DE CARBONILO
TETRAFLUQROETILENQ
TRIFLOUROCLOROETILENO
TRIMETIL AMINA

b) En el caso de las sustancias en estado gaseoso no
previstas en el inciso anferior ¥ gue tengan las

siguientes caracteristicas:

Temperatura de irflamacién s 7.8 =C

<21.1°C
760 mmm Hg

Temperatura de ebullicion
Presion de vapor




ci En el caso de las siguienies sustancias en estado

liquido.

2.-BUTINO
CLORURO DE ETILO
ETILAMINA
IMETIL-1-BUTENG
METIL ETIL ETER
NITRITO DE ETILO
OXIDO DE ETILENO
{-PENTANO

1I. Candidad de reporte: a partir de 3000 ke.

a) En el caso de las siguientes sustancias en estado

liguido:

ACETALDEHIDO
ACIDO CIANHIDRICO
AMILENO (CIS. TRANS)
COLODION

DISULFURO DE CARBONO
2.METIL-1-BUTENO
LMETIL-2-BUTENC
OXIDO DE PROPILENO
PENTANO (N.ISOj
L.PENTENO

1-PENTENO

SULFURO DE DIMETILO

1L Candidad de reporte: a partir de 10,000 k.

a) En ei caso de las siguientes sustancias en estado

liquido:

ACROLEINA

ALIL AMINA

BROMURO DE ALILO
CARBONILO DE NIQUEL
CICLOFENTANO
CICLOPENTENO
1-CLORO PROPILENG
2-CLORO PROPILENO

APENDICE T

CLORURO DE ALILO
CLORURO DE ACETILO
CLORURO DE PROPILO (N, [SO)
1.1-DICLOROETILENO
DIETILAMINA
DIHIDROPIRAN

2.2 DIMETIL BUTAND

2.3 IMETIL BUTANO

2 3-DIMETIL 1-BUTENC
2.3-DIMETIL 2-BUTENO

2 ETIL 1-BUTENCG

ETER DIETILICO

ETER VINILICO

ETILICO MERCAPTANO
ETOXIACETILENO
FORMIATO DE ETILO
FORMIATO DE METILO
FURANO

ISOPRENO

{SOPROPENIL ACETILENO
2-METIL PENTANO
3-METIL PENTANG
2-METIL 1-PENTENO
2-METIL 2-PENTANO
3.METIL PENTANO
4-METIL 1-PENTENO
4-METIL 2-PENTENO
2-METIL 2-PROPANOTIOL
METIL PROPIL ACETILENO
METIL TRICLOROSILANG
FROPIL AMINA (N.ISO)
PROPENIL ETIL ETER
TETRAHIDROFURANO
TRICLOROSILANO

VINIL ETIL ETER

VINH. I1SOPROPIL ETER

V. Candidad de reporte: a parnr de 20.000 kg.

2) En el caso de las siguiemes sustancias en estado

liquido:

ACETATODE ETILO
ACETATO DE METILO




ACETATO DE VINILO
ACETONA
ACRILATO DE METILO
ACRILONITRILO
ALCOHOL METILICO
ALCOHOL ETILICO
BENCENO
1-BROMO -2-BUTENO
BUTILAMINA (N. ISO. SEC. TER}
CICLOHEXANO
CICLOHEXENO
CICLOHEPTANO
2-CLORQ-2-BUTENO

“ CLORURO DE BUTILOAN, ISO. SEC, TER)
CLORURO DE VINILIDENO
DICLOROCETANG
DICLOROETILENO (CIS, TERNS)
1.2-DICLOROETILENG
DIMETIL DICLOROSILANO
1.1-DIMETIL HIDRAZINA
2.3 DIMETIL PENTANO
2.4-DIMETIL PENTANG
DIMETOX] METANO
DHSOBUTILENO
DHSOPROPILAMINA
DIOXOLANO
ETER ETIL PROPILICO
ETER PROPILICO (N. ISO}
ETIL BUTIL ETER
ETIL CICLOBUTANO
ETIL CICLOPENTANO
ETIL DICLOROSILANG
ETIL METIL CETONA
ETILENIMINA
FORMIATO DE PROPILO (N, ISO)
FLUOROBENCENO
1-HEXENO
2-HEXENO (CIS. TRANS)

HEPTANO (N, 150, Y MEZCLAS
1ISOMEROS)

HEPTENO
HEPTILEND
HEPTILENQ 2-TRANS
1.4-HEXADIENG

APENDICE ]

DE

2as5e050°
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HEXANO (N.ISO Y MEZCT AS DL ISUNMEROS)
ISOBUTIALDEHIDO
2-METIL FURANO

METIL CICLOHEXANO
METIL CICLOPENTAXNO
METIL DICLOROSILANO
METIL ETER PROPILICO
2-METIL HEXANO

3-METIL HEXANO

METIL HIDRAZINA
2-METIL-1.3-PENTADIENG
4-METIL-1.3-PENTADIENO
METIL PIRROLIDINA

2 METIL TETRAHIDROFLURANO
METIL VINIL CETONA
MONOXIDOC DE BUTADIENO
NITRATO DE ETILO
2.5-NORBORNADIENO
OXIDO DE BUTILENO
OXIDO DE PENTAMETILENOD
1.2-0XIDO DE BUTILENO
PIRROLIDINA
PROPIONALDEHIDO
PROPIONATO DE METILO
PROPIONATO DE VINILO
TRIETILAMINA
22.3-TRIMETILBUTANO
2.3.3-TRIMETIL1-BUTENO
2.3 4-TRIMETIL 1-PENTENO
2,44-TRIMETIL 2-PENTENO
TRIMETILCLOROSILANG
VINIL ISOBUTIL ETER

V. Candidad de reporte: a partir de S0.000 ky

a) En el caso de las siguientes sustancias ¢n estado

GASLP. COMERCIAL (1

V1. Candidad de reporte: a partir de 100,000 kg.
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a) En el caso de las siguiemes sustancias en estado

liguida:

ACETATO DE PROPILO (N. 150}
ALCOHOL ALILICO
ALCOHOL DESNATURALIZADO
ALCOHOL PROPILICO (1SO)
AMILAMINA [NSEC)
BROMURG DE N-BUTILO
BUTIRATO DE MITELG
BUTIROMITRILO {(N.ISO}
1.2-DICLOROPROPAND
2.3-DIMETIL HEXANO
2.4-DIMETIL HEXANO
P-DIOXANO

ETER ALILICO -
FORMIATO DE ISOBUTILO
2-METIL-2-BUTANOL
2-METIL BUTIRALDEHIDO
2-METIL-3-ETIL PENTANO
3-METIL- 2-BUTANOTIOL
METIL METACRILATO
PIPERIDINA

PIRIDINA

PROPIONATO DE ETILO
PROPIONITRILO
TETRAMETILO DE PLOMO
2.2 3-TRIMETIL PENTANO
2.2 4-TRIMETIL PENTANO
23 3-TRIMETIL PENTANO
TOLUENO

V1. Candidad de reponte: a partir de 200,000 kg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en estado

fiquido:

ACETAL

ACETATO DE BUTILO (ISO. SEC)
ACETATO DE ISOAMILO
ACETATO DE ISOPROPENILO
ACETONITRILO

ACRILATO DE 1SOBUTILD

ALCOHOL AMILICO (N.SEC)
ALCOHOL BUTILICG (IS0, SEC
AMIL MERCAPTANO
BUTIRATO DE ETILO (N [SO)
CLOROBENCENO

CLORURO DE AMILO
CROTONALDEHIDO
CUMENO

DIETILCETONA

DIETILICO CARBONATO
L3.-DIMETIL BUTILAMINA
1.3-DIMETIL CICLOHEXANO
F4-DIMETIL CICLOHEXANO (Cls. TRANS)
ESTIRENO

ETIL BENCENO

ETIL BUTILAMINA

2-ETIL BUTIRALDEHIDO

ETIL CICLOHEXANC

ETILENDIAMINA

ETILENO-GLICOL DIETILICO ETER
FERROPENTACARBONILO
[SOBROMURG DE AMILO
ISOFORMIATO DE AMILO
METACRILATO DE ETILO

METIL ISOBUTIL CETONA

METIL PROPIL CETONA

NITROETANOD

NITROMETANG

OCTANQ (N, ISO)

OCTENO (130}

1-OCTENO

2-OCTENO

OXIDO DE MESITILO

2,2.5-TRIMETIL HEXANO

VINIOL TRICLOROSILANO

XILENO (M.O.P}

TERT)

VII1. Candidad de reporte: a partir de 10.000 ky

a) En el caso de las sustancias ¢n estado liquido. no

previstas en las fracciones anteriores v que lengan

siguientes caracteristicas:
Temperatura de inflamacién < 7.8 °C
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<21.1°C
>760 mm Hg

Temperamra de ebuilicion
Presion de vapor

IX. Candidad de reporte: a partir de 10000 barrites

al En el caso de las siguientes sustancias en estado

liguido:

GASOLINAS 1)
KEROSENAS INCLUYENAFTASY DIAFANO (1)

{1) Se aplica exclusivamente
indusiriales y comerciates.

a actividades

ARTICULO 5°- Se excepnia de este listado a las
actividdes relacionadas con el manejo de [as sustancias
a que se refiere el articulo 41 de la Ley Federal de
Armmas de Fuego v Explosives ARTICULO 6°- Las
cantidades de reporte de las sustancias indicadas en este
Acuerdo. deberan considerarse referidas a su mis aito
porcentaje de concentracion. Cuando dichas sustancias
s encuentran en soiucion o mezcla, deberd realizarse el
caleulo correspondiente. con €l fin de determunar la

cantidad de reporie para el caso de que se trate.

VRENTHCE |

ARTICULO 7¢- Las Secretarias Je Goberpacion, v de
Desarrolle Urbano ¥ Ecologia. previa opimon de fas
Secretarias de Energia Minas ¢ Industna Paraestatal: de
Comercio y Fomento Industria. de Agncultura v Recursos
Hidraulicos, de Salud y def Trabajo v Prevision Secial
podran ampliar y modificar ¢) listado objeto del presente
Acuerdo, con base en el resultado de las mvesuzaciones

que sobre el particular se lleven a cabo

TRANSITORIO

UNICO.- El presente Acuerdo. enmard en svigor af di
sigutente de su publicacion en el Diario Oficial de la

Federacion.

México, D.F., a 30 de abril de 1992.. E] Seeretanio de
Gobernacion, Fernande Gutiérrez Barrios -Ribrica~ bl
Secretario de  Desarrollo  Urbano Luis

v Fueologia.

Donaldo Colosio Murrieta.-Rubrica.
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APENDIGE I}

MEDIDAS DE MANEJO

Analisis de vulnerabilidad.

Este aspecto permite conacer la forma y alcances en gue un posible
evento puede afectar a un sistema, considerando asi a una empresa o a una
comunidad. El anélisis de vulnerabilidad combina la consideracion del riesgo,
con los medios de enfrentarlo, con las posibles consecuencias y con la forma
como dichas consecuencias afectarian la estabilidad del sistema, Por lo tanto,
el analisis de vulnerabilidad va mas alia del aspecto cuantitativo del riesgo,
llegando a la evaluaciéon cualitativa de sus consecuencias, involucrando
factores tecnicos, econdmicos, sociales y politicos.

Una definicion de vuinerabilidad podria ser: "E) grado relativo de
sensibilidad de un sistema, ante las consecuencias de un riesgo, en unas
condiciones dadas de seguridad respecto at mismo". Por lo tanto, entre mayor
sea la forma como se pueda afectar la estabilidad del sistema, mayor sera la

vulnerabilidad de dicho sistema ante el riesgo que se considere.
Mapas de riesgos.

Una vez identificados y calificados los diferentes riesgos existentes, es
necesario ubicarlos en el espacio, con el fin de determinar !a concentracion o
densidad de los mismos dentro de las areas de una comunidad. Esta
densificacion, ubicacion y calificacion de los riesgos, es lo que comdinmente se
denomina como un "Mapa de Riesgos”. Los mapas de riesgos son el
fundamento para el establecimiento, tanto de medidas de prevencién, como
para la planeacion de respuestas adecuadas a incidentes con materiales
peligrosos.

Las técnicas para la elaboracién de mapas de riesgos requieren de
trabajos interinstitucionales en forma multidisciplinaria, involucrando las
agencias estatales, los organismos de emergencias y las empresas
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organismos privados que en alguna forma estén relacionados con jos riesgos a
analizar. Para ello es fundamental ia identificacién de las fuentes de
informacion confiables existentes, tanto a nivel nacional como internacional, ya
que la utilizacion de dicha informacion facilita grandemente la elaboracion de
los planes, al evitar actuar sobre simples supuestos.

El dibujo muestra un sencillo mapa de riesgos.

|

Punto de
Reunion

P

e ||

Punto de
Reunid

l
(
|
l
I
|
I

l Cuarto de
‘ Control

i
I macénoﬁcm.‘ﬂ Comedar Laborpfone
| -Talbe I i If‘]
Contral} JL J
e
Punto de Ingenieria
Reunién {Punto de Confrof)

Fig. A. MAPA DE RIESGOS O “DIAGRAMA DE PETALO™

126




APENDICE ]

Arecas de Mayor Peligro.

Al definir y evaluar mas ciaramente los diferentes factores que afectan la
probabilidad y los resultados de una explosion de nube de vapor. se puede
identificar y definir areas dentro de las cuales €l peligro es mayor.

Estas areas se llaman Areas de Peligros Mayores. El conocimiento de estas

areas ayudara a:

1. ldentificar dénde son necesarios los estandares o parametros especiales de
disefic y construccion particularmente para edificios ocupados como cuartos de

control.
2. Decidir donde se debe de promover la no concentracion de la gente.

3. Decidir donde no deben ser construidas otras unidades si queremos evitar el
riesgo de un efecto domind en el cual, una explosién en una unidad dafa la
siguiente y provoca una segunda explosion.

4. Definir Ia tasa del seguro.

5. Disefar experimentos para incrementar el conocimiento de los efectos de las
explosiones de nubes inflamables.

Medidas de Manejo.

Una vez concluida la etapa de evaluacién de consecuencias, se debe
considerar un analisis detallado de las oportunidades para prevenir y controlar
los eventos que den origen a accidentes mayores, se puede comenzar por la

identificacidn de medidas que eviten la ocurrencia de dichos eventos.

En la estrategia de manejo deben considerarse primordialmente los
enfoques de prevencidn y minimizacion del riesgo en su origen { Eliminacion y
Reduccion ) antes que su transferencia o control, entendido éste como f1a

simple adicion de equipos o sistemas.

127




APENDICE 1T

El andlisis para establecer el esquema de manejo, debe abarcar fas
siguientes areas:
ifSistemas'. de monitoreo.

Optimizacion de insfrumentacion.
MEDIDAS DE MANEJO
Modificaciones a condiciones de proceso y almacenamiento

Entrenamiento de personal.

A. Sistemas de Monitoreo.

Es importante contar con los medios necesarios para conocer las
variables meteorclogicas de interés en el propio sitio; es decir, instalar una
estacion meteorolégica que proporcione no solamente la informacion para
realizar los estudios de evaluacion de consecuencias, sino la necesaria para
optimizar la ejecucion del plan de respuesta a emergencias en caso de que
ocurra el accidente.

Otro sistema o equipo relevante dentro de l0s aspectos preventivos es el
requerido para la deteccién temprana de la liberacién de MAP's {material
altamente peligroso). La instalacidn y operacion confiable de ur sistema de
este tipo reducirg el tiempo de respuesta para manejar &l evento,

El propdsito de los equipos de monitoreo es facilitar a los grupos de
emergencia fa identificacion cualitativa y cuantitativa de Ias sustancias
peligrosas presentes. Los principios de operacion pueden ser diversos segan
sean las caracteristicas que se quieren determinar. lLos de mas amplia
utilizacién son;

+ Medidores de Oxigeno.

» Indicadores de Gas Combustible (explasimetros).
¢ Medidores de Mondxido de Carbono.

+ Medidores del pH.

« Instrumentos para deteccion de Radiacion.

+« Tubos colonmeétricos.
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+ Analizadores de vapores organicas.
+ Medidores de fotoionizacion.
Bombas de muestreo de aire.

Pelicula ¢ cintas para vapores arganicos.

Cintas para mercurio,

Ei uso de los equipos de monitoreo debe ser responsabilidad del
personal especializado, ¢on conocimientos y experiencia tanto en su
funcionamiento, como en la interpretacidn de los resultados. Especial cuidado
debe tenerse con la calibracion que se haga de ios diferentes instrumentos de
medida, pues de eilo dependera en gran parte la confiabilidad en los resuitados
que se obtengan.

B. Optimizacion de instrumentacién.

Para todo el personalen una industria, le es familiar la existencia de 1a
instrumentacion de proceso qué se pudiera denominar “normal™ la cual esta
orientada, principalmente, a asegurar la calidad y cantidad de la produccion (si
bien, también contendré elementos de disefio para mantener el funcionamiento
de Ia planta dentro de los margenes que se consideren seguros con base en la
experiencia y desarrolio de la tecnologia que se trate). Sin embargo, como se
ha visto, las condiciones de operacion de un procesc pueden apararse
radicalmente de los limites definidas.

Por esta razdn, la inclusion de instrumentacion adicional (denominada de

seguridad) se hace con la idea de restablecer, en caso de falla, ias condiciones
de la planta a una situacion segura; previniendo, aun durante desajustes
severos en las condiciones normales de operacion de ia planta, el surgimiento
de condiciones que lleven a un accidente mayor.

La instrumentacion de seguridad puede variar desde un simple sistema
de alarmas hasta un elaborado sistema de ensamblaje disedado
para realizar automaticamente una secuencia complicada de acciones para
enfriar, purgar, depresurizar, etc.
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La tabla muestra una comparacién de algunos aspectos de las

instrumentaciones "normal” y de “seguridad”.

La diferencia mas importante

entre ambas es que el sistema de seguridad debe tener una confiabilidad muy

alta, mucho mas que la considerada como aceptabie para instrumentacion

normal de controf,

De hecho, una de las funciones de 1a instrumentacion de

seguridad es proteger de 1as fallas de {a instrumentacion normal de controf. Por

esta situacién, la instrumentacion de seguridad debe ser disefada para estar

completamente separada e independiente de ofras funciones de control.

TABLA A.

COMPARACION ENTRE SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

Normal

De Seguridad

tso frecuente de algoritmos de control
complejos.

Usualmente simple.

La confiabilidad debe ser suficiente en
funcion de necesidades econémicas.

La confiabilidad debe ser muy alta.

La falla de control puede resultar en
condiciones inseguras.

Debe procurarse un disefio “failsafe™ es
decir, la falla de la insirumentacidon no
debe conducir a una situacian insegura.

C. Modificaciones a proceso y almacenamiento.

Al igual que la optimizacidn de instrumentacion, las medidas que pueden

considerarse en este aspecto pueden ser simples o complejas, variando de

alteraciones en la condiciones de operacion, pasando por la sustitucion radical

en la filosofia del proceso.

Algunas posibilidades son :

» Reducir [a cantidad aimacenada de materiales peligrosos.

» Disefar e instalar conexiones Unicas a fin de eliminar

transferencias equivocadas.

» Instalacion de sistemas de venteo y supresion de explosiones.
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+ instalacion de sistemas de inertizacion, etc.

De cualquier forma, al aplicar fas posibilidades anteriores y/o aigunas
otras; es siempre un punto importante la observacion y seguimiento de las
legislaciones asi como de las normalizaciones dado que es necesario
establecer un marco legai que determine politicas nacionales en concordancia
con ias ya complementadas en otros paises, bajo los parametros establecidos
por las Naciones Unidas y otras agencias de Instituciones con experiencia en el
tema. Asimismo, fa ley debe contener los diferentes niveles de autoridad y
responsabilidad, tanto en el ambito gubernamental como privado, referentes a

ia organizacion, operacion y control,

Para realizar las modificaciones al proceso/sistema y almacenamiento es
indispensable la revision de la siguiente normalizacion:

1. Segundo listado de actividades altamente riesgosas (SEDUE), publicado en
el Diario Oficial de la Federacién y que incluye este trabajo en el apéndice !.

2. Normas Oficiales Mekicanas publicadas también en el Diario Oficial de la
Federacion, siendo de especial interés para el tema que ocupa a este trabajo
las siguientes:

CLAVE

FECHA

PAG,

DENOMINACION

NOM-002-5TPS-1993

15-07-93

438

Relativa a las condiciones de Seguridad para fia
prevencidn y proteccidn contra incendios en los centros
de frabajo.

NOM-005-37PS-1993

15-07-93

58

Relativa a las condiciones de seguridad en los centros de
trabajo para el almacenamiento, transporte y manejo de
sustancias y combustibles.

NOM-008-STPS-19583

19-07-83

13

Relativa a fas condiciones de seguridad e higiene en los
centros de trabajo donde se produzcan, almacenen o
manejen sustancias guimicas capaces de generar
contaminacidn en el medio ambiente labora!

NOM-022-3TPS-1993

19-07-93

16

Relativa a as condiciones de seguridad en tas centros de
trabaio en donde la electricidad estatica representa un
riesgo.
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D. Enfrenamiento de personal.

Ourante la identificacion de evertos es coman encontrar como causa de
accidentes el "Error de aperacion” o mas tactico: "Error del Operador”. Si se
pretende minimizar tales eventos, es necesario contar con un programa
efectivo de entrenamiento de operadores.

Entiéndase el par qué : Cuando se construye una planta, se establecen
programas de entrenamiento de los operadores que participaran en el
arranque. Estos programas son frecuentemente, muy elaborados incluyen
periodos de estancia en plantas similares, sesiones técnicas y familiarizacion
- con cada uno de los elementos que conforman el proceso requiriendo, asi
‘mismo. varios meses y una erogacion considerable que se justifican a fin de
lograr un atrangue rapido y segurc. Sin embarga, una vez que la planta ha
estado en operacion por cierto periodo, el enfrenamiento de nuevos operadores
se lleva a cabo, también frecuentemente, sin el cuidado y' atencion con gque se
realizd el de los operadores originales. Esta situacion ha sido ia causa de
accidentes en planias después de 3 ¢ 4 aflos de su inicio de operaciones
cuando ios operadores originales han dejado esas funciones.

La situacion descrita, unida a las modificaciones a proceso, incremento
de instrumentacién, etc., hacen que sea mas conveniente contar con un
programa de entrenamiento de operadores, teniendo en mente gue siempre
sera un contribuyente de importancia a la seguridad de ia ptanta.

En io que respecta al entrenamiento y preparacion del personal de
emergencia, dado que la atencion de incidentes que involucran materiales
peligrosos lleva consigo varios niveles de responsabilidad operacional: los
niveles de respuesta deben diferenciarse adecuadamente definiendo en forma
clara los alcances de su actuacién. Ei no hacerlo representa un grave riesgo
tanto para el personal de emergencia, como para fa comunidad misma. En
consecuencia, la preparacion del personal de respuesta debe corresponder a
las exigencias de las responsabilidades a asumir por cada grupo.
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