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RESUMEN 

Debido a las caracteristicas de los hidrocarburos y las condiciones de operación que se maneja en las 

instalaciones de Pemex Exploración y Producción, éstas representan un riesgo para el personal y el 

medio ambiente. Por esta razón es necesario minimizar los riesgos y fallas, empleando una metodologia 

que nos permita identificar y evaluar los riesgos, con el propósito de mejorar la seguridad en las 
instalaciones. 

La hipótesis de la presente tesis es: Mediante una metodología de cálculo se pueden minimizar los 

riesgos y fallas de una planta industrial. 

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de una metodologia (denominada CPQRA por sus siglas 

en inglés) que nos permita estimar el riesgo en las instalaciones de producción primaria de Pemex 

Exploración y Producción, a través de estudios de análisis de riesgos. El alcance de la metodologia 

CPQRA permite su aplicación en cualquier etapa del ciclo de vida de una planta, desde la fase de diseño, 

construcción, operación normal o desmantelamiento. 

Para su elaboración se realizó una investigación bibliográfica exhaustiva, para seleccionar los modelos 

más adecuados para la metodologia de cálculo, la cual está formada de tres partes principales: 

identificación de peligros (análisis cualitativo), estimación de consecuencias (análisis cuantitativo) y 

análisis de frecuencias de fallas. 

Para la identificación de peligros se emplean las técnicas de Lista de Verificación (Checklist), "¿Qué pasa 

si ... ?" (What-If) y Estudios de Peligro y Operabilidad (HazOp). Estas técnicas funcionan con el mismo tipo 

de información y conocimiento del proceso, y los resultados obtenidos dependen del tipo y calidad de la 

información usada, asi como de la experiencia de los especialistas que participen en el estudio. 

En la estimación de consecuencias se hace uso de los modelos de emisión, dispersión, modelos de 

fuego y explosión y también modelos de efectos (onda expansiva, toxicidad y radiación térmica). Estos 

modelos nos permiten simular y cuantificar el material liberado durante un accidente, cuantificar las 

consecuencias, las pérdidas económicas por derrame y producción diferida y los daños a la salud del 

personal y probabilidad de defunción. 

En el análisis de frecuencia de fallas se determina la frecuencia de ocurrencia de los eventos no 

deseados con el método de análisis de árbol de fallas. Estos resultados son muy importantes, ya que el 

principal aspecto a considerarse es el costo asociado con la falla de componentes en equipos, sistemas y 

procesos de una instalación. 

Para desarrollar este tipo de estudio es necesario contar con el software especializado PHAST-PRO 

V5.2.2 para simular la modelación de consecuencias y BRAVO 2.0a & IRRAS 1.0 para el análisis del 

árbol de fallas. 

En la aplicación de la metodología CPQRA, se seleccionó la estación de compresión de gas amargo 

Samaria 11 como caso de estudio. Esta estación representa un riesgo para los recursos humanos, medio 

ambiente y la producción, debido a las características del gas, las condiciones de operación e inventarios 

manejados. 
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HIPOTESIS 

Mediante una metodologia de calculo se pueden minimizar los riesgos y fallas de una planta industrial. 

OBJETIVO 

Desarrollar una metodologia que nos permita estimar el riesgo en las instalaciones de producción 

primaria de Pemex Exploración y Producción, a través de estudios de análisis de riesgos. 

ALCANCE 

La metodologia CPQRA se puede aplicar en cualquier etapa del ciclo de vida de una planta, desde la 
fase de diseño, construcción, operación normal o desmantelamiento. 

METODOLOGIA DE LA TESIS 

Para su elaboración se realizó una investigación bibliográfica exhaustiva, para seleccionar los modelos 
más adecuados para la metodología de cálculo. 

El desarrollo de la metodologia de cálculo está formada de tres partes principales: identificación de 
peligros (analisis cualitativo), estimación de consecuencias (analisis cuantitativo) y analisis de frecuencias 
de fallas. 

La identificación de peligros utiliza las técnicas de lista de verificación, ¿Qué pasa si. .. ? y análisis de 

peligro y operabilidad (HazOp). En la estimación de consecuencias se hace uso de modelos de emisión, 

modelos de dispersión, modelos de fuego y explosión y modelos de efectos por onda expansiva, 
radiación térmica y toxicidad. Para el análisis de frecuencias de fallas se emplea la técnica de arbol de 
fallas. 

En la aplicación de esta metodologia se utilizó con el software especializado PHAST-PRO V5.2.2 para 

simular la modelación de consecuencias y el software BRAVO 2.0a & IRRAS 1.0 para el análisis de arbol 
de fallas. 

En el caso de estudio para la aplicación de la metodolo¡;ía desarrollada, se seleccionó la estación de 

compresión de gas amargo Samaria 11, ya que debido a las caracteristicas del gas y condiciones de 
operación representa un riesgo para los recursos humanos, medio ambiente y la producción. 

Para su validación, esta metodología está basada en la aplicación de las mejores prácticas 
recomendadas por El Center for Chemical Process Safety (CCPS) del American Institute ofChemical 
Engineers (AICHE) y el American 'Petr'oleum Institute (API).' '. 
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INTRODUCCiÓN 

Los estudios de an<3lisis de riesgos proporcionan una herramienta al ingeniero para desarrollar 

estrategias de reducción al analizar y cuantificar el riesgo. Se pueden identificar y dar prioridad a las 
contribuciones individuales al riesgo global de un proceso. Se puede aplicar un rango de medidas de 

reducción del riesgo para las contribuciones del riesgo principal y hacer la evaluación usando métodos de 
costo-beneficio. 

En el presente estudio se desarrolla una metodologia de análisis de riesgos para la estimación del riesgo 

en una instalación de producción terrestre (ver figura 1). Esta metodología está basada en la aplicación 
de las mejores prácticas recomendadas por El Center for Chemical Process Safety (CCPS) del American 
Institute of Chemical Engineers (AICHE) y el American Petroleum Institute (API). 

El desarrollo de la metodología se ha dividido en 6 capítulos. En el capítulo 1 se dan algunas 

generalidades, definiciones y componentes técnicos del análisis de riesgos. El capítulo 2 describe la 
información que se requiere para es le tipo de estudios, como son diagramas, condiciones de operación, 
filosofía de operación, etc. 

En el capítulo 3 se describen las técnicas para la identificación de peligros. Esta actividad es esencial en 
el estudio, ya que con estas técnicas se identifican los peligros importantes en la instalación; por lo tanto, 

si este estudio no selecciona adecuadamente entre los peligros más importantes y los menos 
importantes, los estudios subsecuentes nos proporcionarán un estimado de riesgo alejado de la realidad. 
Esta metodologia utiliza las técnicas de lisia de Verificación, Análisis ¿Qué pasa si ... ? y Análisis de 
Peligro y Operabilidad (HazOp). Se recomienda combinar dos de estas técnicas, generalmente es e: 
HazOp combinada con cualquiera de las otras dos técnicas. 

El siguiente paso es determinar las consecuencias diversas de los peligros potenciales que se han 
identificado. En el capítulo 4 se proporciona la metodología para cuantificar los daños al personal, 

estructuras y equipos de proceso, a través de los modelos de emisión, modelos de dispers'ón, modelos 
de explosión y fuego, y modelos de efectos por onda expansiva, radiación térmica y toxicidad. 

En el capitulo 5 se estima la frecuencia de ocurrencia de los eventos no deseados mediante la técnica de 

Análisis de Árbol de Fallas, el cual se basa en la combinación de fallas de los componentes más básicos 
del sistema. En el capitulo 6 se dan los procedimientos para la estimación del riesgo y en el capítulo 7 se 
da una descripción Integral de la metodología desarrollada (CPQRA). 

La aplicación de esta metodología se ejemplifica con un caso de estudio en el capítulo 8. El estudio de 
Análisis de Riesgos se aplicó a una Estación de Compresión de gas amargo. Debido a la complejidad del 

sistema se utilizó el software HYSYS V.1.2.4 para la elaboración del balance de materia, el PHAST V.5.2 
se usó para la estimación de las consecuencias de toxicidad, fuego y explosión; para la construcción de 

los árboles de fallas se utilizó el IRRAS V.1.0; y por último, con el Software Bravo 2.0 se desarrolló la 
solución lógica del árbol de fallas, mediante modelos rigurosos soportados en la teoría de confiabilidad. 

En el anexo A se proporcionan los diagramas de la instalación, en el anexo B se dan los resultados del 

HazOp, las categorías de frecuencias y consecuencias y niveles de riesgos se dan en el anexo e, la 
matriz de causas y consecuencias se encuentra en el anexo D, y en el anexo E se da una lista de los 

eventos básicos utilizados en la construcción del árbol de fallas. 
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En el Anexo F se proporcionan criterios toxicológicos de Emergency Response Planning Guidelines 

(ERPG) e Immediately Dangerous to Lile Health (IDLH) que se utilizan para evaluar la probabilidad de un 
resultado adverso en los modelos de electos por toxicidad. 

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones para la aplicación de esta metodologia se dan en el 
capitulo 9. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

El análisis cuantitativo de riesgo para procesos quimicos es una metodologia relativamente nueva, que 
ha demostrado ser una herramienta de administración en el desempeño de la seguridad global de la 

industria de los procesos quimicos (CPI). Aunque los sistemas de administración, tales como códigos de 
ingenieria, lista de verificación y las inspecciones realizadas por ingenieros especializados, han 

proporcionado una base sólida sobre la seguridad, los accidentes pueden ocurrir e involucran daños a las 
instalaciones, al medio ambiente y al personal. La técnica de Análisis Cuantitativo de Riesgos 
proporciona medios cuantitativos avanzados para complementar la identificación de peligros, análisis, 

valoración, control y métodos de administración para identificar el potencial de tales peligros y evaluar 
estrategias de control. Esta metodología ha evolucionado por 15 años desde sus inicios en la industria 
aerospacial, electrónica y nuclear. 

El término CPQRA (Chemical Process Quantitative Risk Analysis) se usa en este trabajo para enfatizar la 

singularidad de esta metodología que es practicada por la industria de procesos químicos. El análisis 
cuantitativo de riesgos continua siendo reforzado y ajustado a las necesidades particulares de la industria 
de procesos químicos. La base fundamental del análisis cuantitativo de riesgos es simple en su concepto, 
el cual es ofrecer métodos para responder las cuatro preguntas siguientes: 

1 . ¿ Qué puede salir mal? 

2. ¿Cuáles son las causas? 

3. ¿Cuáles son las consecuencias? 

4. ¿Cuál es la probabilidad? 

La aplicación de una serie completa de técnicas de análisis cuantitativo de riesgos permite una 

inspección cuantitativa de los riesgos de una instalación, siendo desde lo frecuente o accidentes de baja 
consecuencia a lo raro o sucesos más grandes, usando una metodologia uniforme y consistente. Una vez 

que se han identificado los riesgos del proceso, la técnica de análisis cuantitativo de riesgos ayuda a 
enfocar los estudios de control de riesgos. Se pueden identificar los principales contribuyentes al riesgo y 

se pueden hacer recomendaciones y tomar decisiones para acciones correctivas sobre una base 
consistente y objetiva. 

Es conveniente (para fácil entendimiento y administración) dividir el procedimiento completo del análisis 

cuantitativo de riesgos en componentes técnicos. No todos los análisis cuantitativo de riesgos requieren 
el uso de todas las técnicas. En la figura 1 se da un esquema para la metodología completa del análisis 

cuantitativo de riesgos para un sistema de proceso. La lógica del análisis cuantitativo de riesgos involucra 
las siguientes técnicas: 

• Definición del análisis cuantitativo de riesgos. Convierte los requerimientos del usuario en metas y 

objetivos de estudio. Las medidas y formatos de presentación del riesgo se seleccionan al finalizar el 
alcance de trabajo para el análisis cuantitativo de riesgos. 

• Descripción del sistema. Es la compilación de la información de la planta/proceso necesaria para el 

análisis de riesgo. 

• Identificación de peligros. Es un paso crítico en el análisis cuantitativo de riesgos. La omisión de un 
peligro es un peligro no analizado. Mucha ayuda está disponible, incluyendo experiencia, códigos de 
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ingeniería, lista de verificación, conocimiento detallado del proceso, experiencia en falla de equipo, 
técnicas de índice de peligros, análisis ¿Qué pasa si ... ? (What-If), estudios de peligro y operabilidad 

(HazOp), análisis de modos de fallas y efectos (FMEA) y análisis preliminar de peligro (PHA). 

• Enumeración de accidentes. Es la identificación y tabulación de todos los accidentes sin considerar la 
importancia del evento inicial. 

• Selección. Es el proceso mediante el cual se seleccionan uno o más accidentes significativos para 
representar todos los accidentes ídentificados, se identifican los resultados de accidentes y se 
desarrollan los casos de accidentes. 

• Construcción del modelo de análisis cuantitativo de riesgos. Cubre la selección del modelo de 
consecuencia apropiado, métodos de estimación de la probabilidad y su integración dentro del 

algoritmo global para producir y representar el estimado de riesgo para el sistema en estudio. 

• Estimación de consecuencias. Es la metodología que se usa para determinar el potencial de daño o 

lesión de un accidente específico. Un accidente puede tener muchos resultados distintos. Estos 
resultados se analizan usando modelos de emisión, modelos de dispersión, modelos de fuego y 
explosión. Los modelos de efectos se usan para determinar los daños a personas y/o estructuras. 
Las acciones evasivas, tales como refugio o evacuaciones, pueden reducir la magnitud de las 

consecuencias y estas se deben incluir en el análisis. 

• Estimación de la probabilidad. Es la metodología usada para estimar la frecuencia o probabilidad de 
ocurrencia de un accidente. El estimado se puede obtener de datos de accidentes históricos O 

frecuencia de fallas, o de modelos de secuencia de fallas, tales como árboles de falla y árboles de 
eventos. Muchos sistemas requieren la consideración de factores tales como fallas de causa-común. 

• Estimación del riesgo. Combina la consecuencia y probabilidad de todos los resultados de los 
accidentes seleccionados para proporcionar una medida de riesgo. El riesgo de todos los accidentes 
seleccionados se estiman in¡jividualmente y se suman para dar una medida de riesgo global. 

• Utilización del estimado de riesgo. Es el proceso por medio del cual los resultados de un análisis de 
riesgo se usan para tomar decisiones, a través de un orden relativo de estrategias de reducción de 

riesgos o a través de la comparación con blancos de riesgos específicos. 

El último paso dei análisis cuantitativo de riesgos es la etapa clave en la evaluación del riesgo. Esta etapa 
requiere comparar el estimado de riesgo del análisis cuantitativo de riesgos con los blancos de riesgo y 

decidir si es necesario aumentar las medidas de reducción del riesgo. 

La modificación de sistemas involucra la propuesta y evaluación de estrategias de reducción del riesgo 

por personas con conocimiento en tecnologías de proceso. La estimación del riesgo proporciona una 
visión dentro del grado de reducción posible del riesgo y las áreas donde la reducción del riesgo puede 

ser más efectiva. La propuesta de estrategias de reducción de riesgo puede incorporar cambios para 
diseños de sistemas u operación, en orden para eliminar o reducir las consecuencias o frecuencias del 

accidente. 

Muchas aplicaciones de la metodología de análisis cuantitatívo de riesgos no necesitan usar todos los 
componentes técnicos disponibles. Los componentes técnicos del análisis cuantitativo de riesgos son 

flexibles y se pueden aplicar selectivamente en varios ordenes. 
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Figura 1, Metodología desarrollada (CPQRA) para la estimación del riesgo de una instalación de 
producción terrestre, 
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CAPITULO 2 

INFORMACiÓN REQUERIDA PARA ELABORAR ESTUDIOS DE ANÁLISIS DE 
RIESGOS. 

A continuación se mencionan los documentos necesarios para la elaboración de un análisis de riesgo. 

2.1. Descripción del proceso. 

La descripción del proceso es un documento que ayuda a la interpretación del diagrama de flujo de 
proceso, para que los especialistas que lo utilicen logren un total entendimiento del proceso. Este 
documento tiene como finalidad permitir un conocimiento de las características fundamentales del 
proceso para facilitar la interpretación de los diagramas de flujo correspondientes. 

Básicamente debe incluir la información del proceso que sea relevante, haciendo hincapié en aquella que 
se refiera a características y condiciones de operación de los equipos así como aspectos que se 
consideren de utilidad que puedan anticipar posibles problemas operacionales. 

2.2. Filosofía de operación. 

La filosofía de operación es un documento en donde se presentan las filosofías básicas de operación de 
la planta. como parte de la ingeniería básica de un proyecto, para su posterior incorporación al manual de 
operación, y debe cubrir los siguientes puntos: 

1. Variables de operación y control del proceso. 

2. Operaciones anormales. 

3. Operaciones especiales. 

4. Requerimientos de control analítico del proceso. 

2.3. Diagrama de flujo de proceso, diagrama de tubería e instrumentación, plano de 
localización general. 

El diagrama de flujo de proceso es un documento en donde se muestra la secuencia seguida en el 
proceso, las operaciones unitarias que en él se efectúan y los flujos de materia y energia que se 
transfieren. 

El diagrama de flujo de proceso es el mejor medio de transmisión de datos de ingeniería en forma 
completa y precisa, debido a que es una representación gráfica de todo el sistema, en la que se describe 
el proceso, se proporcionan datos de las entradas y salidas de materia y energía y se da información de 
los equipos que lo constituyen. 

2.4. Bal,!nce de materia y energía. 

El balance de materia y energía es la presentación de los balances del proceso <jue incluye todas las 
corrientes numeradas en el diagrama de flujo de proceso. Este balance incluye. además de flujos, 
composiciones, caracteristicas básicas y condiciones de temperatura y presión de las corrientes, los 
valores de las propiedades temnofísicas requeridas para el diseño de lineas y especificación de 
instrumentos. 
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En esta metodología, el balance de materia y energía se utiliza para determínar datos de flujos, 
composición química y propiedades termofísicas de las diferentes corrientes definidas en el Diagrama de 
Flujo de Proceso de la Instalación terrestre, las cuales se utilizan en la simulación de escenarios para 

especificar la composición y las condiciones de operación en la etapa del modelado de la emisión. Para 
la elaboración del balance de materia y energía se puede utilizar cualquier simulador comercial (Aspen 
Plus, Pro 11, Hysys, Hysys Planet, etc.). 

2.5. Manual de operación. 

En este manual se describen los equipos y procesos involucrados en la operación de una planta, así 
como también las instrucciones necesarias para la preparación y puesta en operación de la misma. 

Adicionalmente se menciona la metodologia de operación y filosofía de control, asi como las actividades 
especiales que deberá efectuar el operador, que permiten analizar e identificar los síntomas, causas y 

correcciones a los problemas que pudieran presentarse durante el arranque u operación normal. 

2.6. Análisis de la información documental. 

Una vez obtenida toda la información referente a la instalación, se procede a analizarla con el objetivo de 
familiarizarse con el proceso así como también con las variables de operación. 

2.7. Visita a la instalación. 

Con el objetivo de confirmar los datos que se presentan en la información obtenida, es necesario realizar 
una visita a la instalación. 

2.7.1. Evaluación fisica e inspección. 

En la visita a la instalación, el personal realiza una evaluación e inspección física con el objetivo de 
familiarizarse con la distribución de los equipos, verificar datos de operación y la interrelación de los 
equipos en el proceso. 

2.7.2. Actualización de DTl's y PLG's. 

Otro de los objetivos de la visita es la actualización de los diagramas de tubería e instrumentación y del 
plano de localización general, ya que son de vital importancia para la elaboración del diagrama de 
integración de los nodos y estimación de consecuencias respectivamente. 

2.8. Análisis de la bitácora de operación y mantenimiento. 

El Análisis de Datos de Bitácoras es una Técnica Cuantitativa auxiliar del Análisis de Riesgo para 

determinar las tasas de- fallas y también para obtener los diferéntes datos de confiabilidad de las 

unidades de proceso. Esta técnica es apropiada cuando se tienen documentados los datos históricos de 
las fallas que se han presentado durante un tiempo determinado de operación de la instalación. 

Para la aplicación del Análisis de Datos de Bitácoras se requiere del documento en el cual se indican los 

tipos de fallas, tiempos fuera de operación por reparación, tiempos de disponibilidad y el tiempo de 
operación de cada uno de los equipos. 
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CAPITULO 3 

IDENTIFICACiÓN DE PELlGROS(l)(2). 

Un peligro es una característica física o química de un material. sistema. proceso o planta que tiene el 

potencial de causar daño. Así, la identificación de peligros involucra dos tareas claves: 

• Identificación de consecuencias indeseables especificas. 

• Identificación de caracteristicas de materiales, sistemas, procesos e instalaciones que podrfan 
producir esas consecuencias. 

La primera tarea es relativamente fácil, pero es esencial ya que define el alcance de la segunda tarea. 
Las consecuencias indeseables se clasifican en: impacto humano, impacto ambiental, o impacto 

económico. Dentro de esta clasificación se pueden especificar las consecuencias por categorías, y cada 
una de estas categorías se puede dividir por el tipo de daño que provocan, de tal manera que entre más 
precisa sea la definición de las consecuencias de interés, será más fácil identificar el peligro. 

Una vez que las consecuencias de interés están definidas, el especialista puede identificar las 
caracteristicas de los sistemas, procesos e instalaciones que pueden ser un 'peligro de interés. Es 

esencial que la técnica de identificación de peligros sea lo suficientemente minuciosa para identificar 
todos los peligros importantes. Sin embargo, si el análisis no suministra una discriminación entre los 
peligros menos importantes y los más importantes, entonces las evaluaciones subsecuentes se 
inundarán con una cantidad importante de peligros potenciales que se tendrán que analizar. Los métodos 
más comunes de identificación de peligros incluyen el análisis de las propiedades del material y 
condiciones del proceso, la revisión de la organización y experiencia del proceso industrial, el desarrollo 
de matrices de interacción, y la aplicación de técnicas de evaluación de peligros. 

Las técnicas usadas más comúnmente para la identificación de peligros son: 

• Lista de Verificación (Checklist Analysis¡i')(2} 

• ¿Qué pasa si ... ? (What-lf Analysis)(1)m, 

• HazOp (Hazard and Operability Analysis)(1)(2). 

Todos estos análisis funcionan con el mismo conocimiento y datos del proceso usados en técnicas de 
identificación previas, los resultados obtenidos dependen del tipo y calidad de la información usada. 

3.1. Lista de verificación (Checklist)111!21. 

La lista de verificación es una técnica cualitativa de análisis de riesgos, la cual utiliza una. serie de 
preguntas escritas referidas a posibles fallas en el diseño de equipos y/o procedimientos operativos con 
el propósito de verificar el "status" del sistema a evaluar. Esta técnica de identificación de peligros puede 

variar dependiendo del nivel de detalle, utilizándose frecuentemente para indicar el cumplimiento del 

sistema con las normas, estándares y prácticas recomendadas. 

La lista de verificación es una técnica fácil de usar y puede aplicarse en cualquier etapa de la vida de la 
instalación. Muchas organizaciones utilizan la lista de verificación para controlar el desarrollo del proyecto 

desde el diseño original hasta el desmantelamiento de la misma. Tamoién puede usarse para familiarizar 
al personal con poca experiencia con el proceso. 
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Generalmente se combina con alguna otra técnica de evaluación de peligros para la identificación plena 
de las situaciones peligrosas. Se recomienda que periódicamente esta técnica de identificación de 
peligros se audite y actualice. 

La lista de verificación reconoce aspectos generales de seguridad de la instalación y sirve para identificar 
áreas en donde es preciso realizar estudios a mayor detalle. El desarrollo de esta técnica considera tres 
etapas principales: 

1 Selección o desarrollo de la lista de verificación. 

a) Para la selección de la lista de verificación se recurre a fuentes de información (normas internas, 

normas oficiales o en su caso, recomendaciones internacionales tales como las del API, ASME, 
etc.) con el fin de determinar cuál, de las listas de verificación encontradas, es la apropiada para 
el caso en estudio. 

b) Si no hay una lista de verificación disponible, entonces el analista debe usar su propia 
experiencia y la información disponible de referencias autorizadas para generar una lista de 
verificación apropiada. 

e) La lista de verificación deberá ser preparada por un ingeniero experimentado el cual está 
familiarizado con la operación general de la planta y con los procedimientos y políticas 

estándares de la compañia. Se desarrolla para que los aspectos del diseño u operación del 
sistema que no cumplan con los estándares industriales comunes o de la compañia, puedan ser 
descubiertos a través de respuestas a preguntas generadas en la lista de verificación. 

2 Desarrollo del estudio. 

a) La lista de verificación se aplica a través de recorridos por las instalaciones observando la 
condición en la cual ésta se encuentra y realizando anotaciones que detallen puntos fuera de 
norma, además de entrevistas con el personal de la Instalación. 

b) Es preciso contar con información complementaria tal como diagramas de tuberia e 
instrumentación (DTI's) actualizados, hojas de seguridad de materiales (MSDS), presiones 
máximas permisibles de trabajo de equipos (MAWP), puntos de calibración de sistemas de 

desfogue, y el diseño general de la instalación. 

3 Documentación de los resultados. 

a) El equipo de evaluación de riesgos que desarrolla el análisis debe resumir las deficiencias 

encontradas durante las visitas y reuniones; el reporte debe contener una copia de la lista de 
verificación que fue usada para realizar el análisis, y las recomendaciones especificas para 

mejorar la seguridad deben ser proporcionadas extensamente con explicaciones apropiadas. 

b) Los resultados de-la lista de verificación se presentan por instalación de la siguiente manera: 

• Instalación en General (ver figura 3.1.1). 
General 
Distribución General 
Evacuación 
Respuesta Médica 
Desalojo y Rescate 

• Proceso (ver figura 3.1.2). 
Carta de Seguridad 
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Tubería 
Válvulas Check 
Válvulas de Control 
Válvulas con Candado 
PSV's 
Desfogue y Quemado 
Sistemas de Drenado 
Lineas 
Recipientes a Presión 
Recipientes Atmosféricos 
Bombas' Centrífugas 
Bombas de Desplazamiento Positivo 
Compresores Centrífugos 
Compresores de Desplazamiento Positivo 
Intercambiadores de Calor 

• Sistemas de Proceso (ver figura 3.1.3). 
Sistema de Seguridad de Superficie 
Centro de Control de Motor 
Sensores de Entrada 
Hardware del Sistema 
Lógica 
Desarrollo Lógico 
Sistema Eléctrico 

• Detección de Gas y Fuego (ver figura 3.1.4). 
Detección de Gas y Fuego Área de Proceso 
Protección de Fuego y Gas Area de proceso 
Detección de Gas y Fuego Edificios y Lugares Cerrados 
Protección de Gas y Fuego Edificios y Lugares Cerrados 
Detección de Gas y Fuego Habitaciones 
Protección de Gas y Fuego Habitaciones 

• Mecánico (ver figura 3.1.5). 
Materiales de Construcción 
Tubería 
Arreglo General y Diseño de Cuartos de Control 
Construcción y Materiales Cuartos de Control 
Salidas de Emergencia Cuartos de Control 
Iluminación Cuartos de Control 
SeNicios Cuartos de Control 

• Factores Humanos (ver figura 3.1.6). 
limpieza y Ambiente General de Trabajo 
Accesibilidad/Disponibilidad de Controles y Equipos 
Resumen de Lista de Verificación. 
Total de Desviaciones 
Contribución de cada Instalación 
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~n Desalojo 
Distribución Respuesta y 

Sistema evaluado General General Evacuación Médica Rescate TOTALES 

, 

TOTALES 

Figura 3.1.1. Formato para Lista de Verificación de la Instalación en general. 
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Bombas 

Compreso-
Carta Válvutas Válvulas Válvulas Desfogue Sistemas Recipientes ReCipientes Bomb¡;¡s Desplaza- Compresores 

res de Inlercam-

TOTALES I de Tubería de "" PSV's , de Lineas , Desplaza- biadores 
Seguridad 

Check. 
Control Candado Quemado Drenado Presión 

Atmosféricos Centrifugas miento Centrifugas 
miento 

Sistema evaluado Positivo Pos'llivo 
de Calor 

, 
, 

TOTALES 

Figura 3.1.2. Formato para Lista de Verificación de Proceso. 
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S~ Sistema Evaluado 

TOTALES 

-" 

I Filosofía 
Sistema 

Control Sensores Hardware Desarrollo Sistema 
TOTALES 

Seguridad 
de de del de 

Lógico Eléctrico de 
Motor Entrada Sistema Lógica Superfície 

, 

Figura 3.1.3. Formato para Lista de Verificación de Sistemas de Proceso. 



::S::' Detección de Protección de 
Detección de Protección de 

Gas y Fuego Fuego y Gas 
Gas y Fuego Gas y Fuego Detección de Protección de 

Área de Área de Edificios y Edificios y Gas y Fuego Gas y Fuego TOTALES 

Proceso Proceso 
Lugares Lugares Habitaciones Habitaciones 

Sistema Evaluado Cerrados Cerrados 
I 

TOTALES 
-

Figura 3.1.4. Formato para Lista de Verificación de Detección de Gas y Fuego. 
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,S" Arreglo General Construcción y Salidas de 
Iluminación Servicios 

Materiales de y DiseilO Materiales Emergencia 
Cuartos de Cuartos de TOTALES 

Construcción 
Tub~ría 

Cuartos de Cuartos de Cuartos de 
Control Control Control Control Control Sistema Evaluado 

, 

TOTALES 
~--- - - -- _.- -

Figura 3.1.5. Formato para Lista de Verificación Mecánico. 
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Accesibilidad I Tipo de Desviación 
Limpieza y 

Disponibilidad TOTALES Ambiente General 
de Controles de Trabajo y Equipos Sistema Evaluado 

TOTALES 
- - -- - -- - -- ---

Figura 3.1.6. Formato para Lista de Verificación de Factores Humanos. 
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3.2. ¿Que pasa si ... ? (What-If)(1 1121. 

La técnica de análisis What-If es una tormenta de ideas de un proceso u operación. El análisis de peligro 
revisa el proceso o actividad en reuniones que giran alrededor de problemas potenciales de seguridad 

identificado por el análisis. Cada miembro del equipo de evaluación de peligro es animado a mencionar 
las preguntas ¿Qué pasa si. .. ? o especificar los problemas que conciernen a ellos. Esta técnica se puede 

usar para examinar virtualmente cualquier aspecto del diseño u operación. Es muy poderosa si el 
personal que participa en el análisis es muy experimentado, de otra forma, los resultados probablemente 

estarán incompletos. Un análisis What-If para sistemas simples puede ser conducido fácilmente por una o 
dos personas; para procesos más complejos se requieren equipos más grandes y más tiempo o más 
reuniones. 

El análisis What-If revisa el proceso comenzando con la introducción del material de alimentación y sigue 

el ftujo hasta el fin del proceso (o el limite definido por el alcance del análisis), aunque también se puede 
centrar en un tipo particular de consecuencia (seguridad del personal, seguridad pública o seguridad 
ambiental). Los resultados del análisis usualmente conducen a situaciones de accidentes potenciales 

denotado por las preguntas y problemas propuestos por el equipo. Estas preguntas y problemas 
frecuentemente sugieren causas especificas para las situaciones de accidentes identificados. 

Después de que el alcance de estudio está definido, se procede a realizar el análisis ¿Qué pasa si. .. ? el 
cual consiste de las siguientes etapas: 

1 Preparación del estudio. 

a) La información necesaria para un análisis ¿ Qué pasa si. .. ? incluye descripción del proceso, 
DTl's, DFP's, PLG's y procedimientos de operación. 

b) También se debe tener una entrevista con el personal responsable de la operación, 
mantenimiento y servicios auxiliares. 

e) Adicionnlmcnte, se debe hacer una visita a la instalación para tener una mejor idea de su 
distribución, construcción y operación. 

d) Por la tanto, antes de que la revisión comience, se debe programar la visita a la instalación y la 
entrevista a su personal. 

e) La ultima parte de esta etapa es la preparación de preguntas preliminares de ¿qué pasa si. .. ? 
para afinarlas en las reuniones. 

f) Si este análisis es una actualización de una revisión previa o un examen de la modificación de 

una planta, se puede usar las preguntas listadas en el reporte del estudio previo. 

g) Para plantas nuevas o aplicaciones por vez primera, los miembros del equipo deben desarrollar 

preguntas preliminares antes de las reuniones, aunque también es esencial la formulación de 
preguntas adicionales en las reuniones. El proceso de ideas de causa y efecto usado en la lista 

de verificación es de ayuda para la formulación de las preguntas. 

2 Desarrollo del estudio. 

a) Las reuniones de revisión deben comenzar con una explicación básica del proceso, impartido 

por el personal de la planta que tenga conocimiento global de la planta y el proceso. La 

presentación también debe describir las precauciones de seguridad de la planta, equipo de 
seguridad, y procedimientos de control de salud. 
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b) El proceso es revisado por los miembros del equipo quienes expresan las preocupaciones de 

seguridad potenciales. Sin embargo, el equipo no se debe limitar en la preparación de las 
preguntas ¿Qué pasa si ... ? o restringirse en el momento de hacer sus declaraciones dentro de 
las preguntas. Es más, deben usar su experiencia combinada y la interacción del equipo para 

articular cualquier problema que ellos crean necesario para asegurar que la investigación es 
completa. 

c) Hay dos maneras de conducir las reuniones: (a) una forma preferida por algunos es listar sobre 
un plano todos los problemas de seguridad y las preguntas que ellos consideraron. (b) otra 

forma es considerar cada una de las preguntas y problemas a la vez, el equipo determina la 
importancia de cada situación antes de analizar otra pregunta o problema. 

d) Inicialmente, el líder del equipo debe bosquejar el alcance propuesto del estudio, después, 

generalmente se procede desde el comienzo del proceso hasta su final, aunque el líder del 
equipo puede ordenar el análisis en la forma lógica que él vea apropiado. Entonces el equipo 
responde cada pregunta y dirige cada problema (o indica la necesidad de mas información) e 

identifica el peligro, consecuencias potenciales, resguardos diseñados y soluciones posibles. En 
el proceso se adicionan nuevas preguntas ¿Qué pasa si...? que comienzan a aparecer durante 
el análisis. 

3 Documentación de resultados. 

a) Como en cualquier estudio, la documentación es la clave para transformar los resultados del 
equipo en medidas para eliminar o reducir el riesgo. Un formato hace la documentación más fácil 
y organizada (ver figura 3.2.1). 

b) Adicionalmente, para hacer más completo el formato, el equipo de evaluación de riesgo 
desarrolla una lista de sugerencias para mejorar la seguridad del proceso analizado basados en 
los resultados tabulados del análisis ¿Qué pasa si ... ? 
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IDENTIFICACION: 

FECHA DE l' EMISION: EDO. DE REV.: 

FECHA DE 

FECHA PROXIMA REV.: HOJA: DE 

PROCESO: 
ANAlISIS WHAT-IF 

ESPECIALISTAS: 

Figura 3.2.1. Formalo para documentar los resultados del análisis ¿Qué pasa si. .? 
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3.3. Estudio de peligro y operabilidad (HazOp)(1)(21• 

El estudio de peligro y operabilidad (HazOp) es una técnica recomendada para identificar los problemas 
de seguridad y de operabilidad que se pudiesen presentar en una instalación durante su operación 
normal. arranque y paro. En este análisis, un grupo multidisciplinario de especialistas usa un enfoque 

sistemático, basado en la aplicación sucesiva de palabras guia a puntos o nodos de estudio (bombas, 
compresores. lineas, recipientes), para proporcionar una estructura de razonamiento lógico facilitando la 

identificación de posibles desviaciones en la intención de diseño del nodo de estudio, con el objeto de 
conocer sus causas. consecuencias y acciones requeridas para minimizar riesgos durante la operación. 

El uso de la metodología de análisis cualitatívo de riesgo HazOp requiere de una fuente de información 
detallada referente al diseño y operación del proceso. Esta práctica es aplicable a todas las fases de vida 

de la planta. tanto para un diseño o tecnología nueva como para instalaciones ya existentes. 

Tabla 3.3.1. Terminología más COmún usada en el análisis HazOp. 

Término Definición 

Sección del proceso (o Secciones de equipo con fronteras bien definidas (ej. una linea entre dos 
Nodos de estudio) recipientes) cuyos parámetros de proceso son analizados para díferentes 

desviaciones. La localización en Diagramas de Tubería e Instrumentación de 
equipos cuyos parámetros de proceso son analizados para diferentes 
desviaciones (ej. un reactor). 

Pasos de operación Acciones discretas en un proceso por lotes o en un procedimiento analizado 
por un equipo HazOp. Las desvíaciones aplicadas a cada paso son un poco 
diferentes de las que se usan para un proceso continuo. 

Intención de diseño Definición de cómo se espera que la planta opere en ausencía de 
desviaciones. Esta se presenta en forma esquemática o descriptiva (ej. 
Diagrama de Flujo de Proceso. Diagrama de Tubería e Instrumentación, 
descripción del proceso, etc.). 

Palabras guía Palabras simples que son usadas para cualificar o cuantificar la intención del 
proceso con el fin de estimular una tormenta de ideas para identificar peligros 
del proceso. 

Parámetros del proceso Propiedades físicas o químicas asociadas con el proceso como son 
temperatura, presión, composición, ftujo, etc. 

Desviaciones Son las desviaciones de la intención de diseño que resultan de aplicar las 
palabras guía a los parámetros de proceso resultando en una lista que el 
equipo debe repasar para cada sección del proceso (no-ftujo, alta presión, 
etc) 

Causas Razones por las cuales las desviaciones pueden ocurrir. Una vez que una 
desviación ha sido mostrada y tiene una causa creíble esta debe ser tratada 
como una desviación importante. Estas causas pueden ser fallas en el 
hardware, errores humanos, variaciones del proceso (ej. cambio de 
composición), perturbaciones externas (ej. pérdida de la energía eléctrica), 
etc. 

Consecuencias Resultados de las desviaciones (ej. emisión de materiales tóxicos). 
Normalmente el equipo considera que las protecciones fallan. Consecuencias 
menores, o no relacionadas con el objetivo del estudio no son consideradas. 
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Tabla 3.3.1. Terminologia más común usada en el análisis HazOp (Continuación). 

Término Definición 

Protecciones Sistemas de ingenieria o controles administrativos diseñados para prever las 
causas o mitigar las consecuencias de las desviaciones (ej. alarmas del 
proceso, procedimientos, etc.) 

Acciones o Sugerencias para cambios en el diseño, cambios en el procedimiento, o 
recomendaciones definición de áreas de estudio (ej. agregar una alarma de presión o revisar la 

secuencia de los pasos de operación). 

Tabla 3.3.2. Palabras guia y significados. 

Palabras Guia 

No 

Menos 

Más 

Parte de 

Además de 

Reversa 

Otros que 

Tabla 3.3.3. Parámetros comunes del proceso. 

Flujo 

Presión 

Temperatura 

Nivel 

Tiempo 

Compusición 

pH 

Velocidad 

Significado 

Negación del Intento de Diseño 

Decremento Cuantitativa 

Incremento Cuantitativo 

Decremento Cualitativo 

Incremento Cualitativo 

Oposición Lógica del Intento 

Sustitución Completa 

Frecuencia 

Viscosidad 

Voltaje 

Información 

Mezclado 

Adició~ 

Separación 

Reacción 

Esta técnica se desarrolla mediante 3 etapas principales: 

1 Preparación del estudio. 

a) Definir el propósito, objetivos y alcance del estudio de la manera más explícita posible. 

b) Definir de manera especifica las consecuencias que serán consideradas (daños al personal, 
daños al medio ambiente, perdidas económicas, o una combinación). 

c) Seleccionar a los miembros del equipo. El líder HAZOP debe de asegurarse de la disponibilidad 
de un equipo de tamaño adecuado y experimentado. Un equipo de HazOp debe contar con un 

lider de grupo, un secretario, Ingeniero de proceso/supervisor, Ingeniero de mantenimiento 

mecánico y eléctrico/supervisor, Ingeniero instrumentista/supervisor, Ingeniero de 
seguridad/supervisor, ayudante de operación, miembros de apoyo. 

d) Recopilar información del proceso. Diagramas de flujo de proceso, diagramas de tuberia e 

instrumentación, planos de localización general de equipos, instructivos de operación, manuales 
de fabricación de equipos, puntos de ajuste de instrumentos, filosofia operacional, etc. 
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e) Procesar la información y planear el estudio. Los nodos o secciones de estudio deben definirse 
siguiendo el flujo de proceso y haciendo uso de los DTls. Los lideres desarrollaran una lista 
preiiminar de desviaciones y prepararan una hoja de trabajo para guardar las respuestas a las 

desviaciones de los miembros del equipo. 

f) Organizar las sesiones. Cada sección o nodo de estudio tomara un promedio de 30 a 60 
minutos. Cada sesión debe durar al menos de 4 a 6 horas (de preferencia por la mañana). 

2 Desarrollo del estudio. 

a) Seleccionar puntos o nodos de estudio (líneas de proceso, recipientes y/o equipos de proceso, 
en líneas de transferencia siempre que cambie un parámetro) siguiendo el sentido de flujo del 

proceso y continuando con servicios auxiliares. 

b) Establecer la intención de diseño del equipo. Esta incluye una descripción del diseño y 
operación normal en cada nodo de estudio, así como, funciones de nodo, composiciones del 
proceso y rangos de valores numéricos de todos los parámetros de importancia. (Cabe 

mencionar que si la instalación está funcionando fuera de la capacidad de su intención de 
diseño, esto representa un riesgo potencial). 

e) Seleccionar la palabra guía combinada con un parámetro de proceso para definir la desviación 

en un nodo de estudio (escenario) y asignarle un número de identificación (revisar todas las 
palabras guía con cada parámetro y entonces, cambiar de parámetro). 

d) Evaluar las posibles consecuencias (asumiendo que todas las protecciones fallan). 

e) Listar las causas que originan la desviación. 

f) Listar todas las protecciones existentes (la protección mitiga las consecuencias para una 

desviación dada). 

g) Considerar y recomendar las 'acciones necesarias para mitigar la desviación. 

h) Por último, se pondera la frecuencia del escenario (frecuencia de la causa - efectividad de la 
protección) y la severidad de la consecuencia de la desviación analizada con el fin de jerarquizar 

el riesgo identificado. 
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i) El riesgo identificado es representado dentro de una Matriz de Riesgo en la cual se definen 
regiones que abarcan diferentes periodos de tiempos Estos tiempos son periodos en los cuales 

una acción correctiva debe ser tomada para cada escenario, ya sea un plan de acción, la 
definición de una solución o la asignación de un responsable para realizar una tarea especifica 

que corrija o disminuya el valor de riesgo de dicho escenario. 

j) Se establece la siguiente desviación del nodo, hasta concluir con todas las combinaciones 

posibles. 

k) Analizar un nuevo nodo o punto de estudio. 

3 Documentación de los resultados. 

a) Los resultados de las reuniones de HAZOP se documentan en forma tabular considerando un 
formato estandarizado en donde se indica el nombre, el número de nodo, su intención de diseño 

y 5 columnas con los conceptos descritos anteriormente (ver figura 3.3.1 l. 

b) Desviación por desviación. En la forma de presentar los resultados del estudio HAZOP como 

desviación por desviación (OSO, por sus siglas en ingles Desviation Sy Desviationl, todas las 
causas, consecuencias, protecciones, y acciones son relacionadas a una desviación en 
particular. No hay correlación entre las causas individuales, consecuencias y protecciones para 
dichas desviaciones analizadas. Todas las causas listadas para la desviación no 

necesariamente resultan en todas las consecuencias listadas. 

e) Causa por causa. En la forma de presentar los resultados del estudio HAZOP como causa por 
causa (CSC, por sus siglas en ingles Cause-by-Causel todas las consecuencias, protecciones, y 
acciones son relacionadas a cada una de las causas de una desviación. 

• Cada causa tiene un juego independiente de consecuencias, protecciones, y acciones 
relacionado con esta. 

• CSC es mas preciso en el tratamiento de datos que desviación por desviación. 

• CSC puede reducir ambigüedad. 

• CSC requiere que las protecciones sean definidas claramente para cada causa. 

d) La documentación del análisis HAZOP puede incluir: 

• Una breve descripción del proceso. 

• Una lista de los Diagramas de Tubería e Instrumentación o procedimientos cubiertos. 

• Los nombres, afiliaciones y fechas en las que participaron los miembros del equipo. 

• Una breve descripción de la técnica de HAZOP utilizada. 

• Notas de las reuniones de HAZOP. 

• Una lista de las recomendaciones generadas para que sean evaluadas por la dirección. 

• Una matriz de riesgos. 

La figura 3.3.2 muestra el diagrama de flujo de la melodología HazOp. 

21 



ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

COMPAÑíA: 

INSTALACION: ¡ FECHA: 

EVALUACION DEL SISTEMA: 

ELABORO: ¡REVISO: ¡APROBO: ¡REVISION 
HOJA de 

I NODO 
INTENCION DE DISENO: 

DESVIACION CAUSAS 
CONSECUENCIAS PROTECCIONES ACCIONES 

POSIBLES REQUERIDAS 

.-0-

-

Figura 3.3.1. Formalo para la documentación de resultados del análisis HazOp. 
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NODO 

INTENCION 
DE 

DISEÑO 

DESVIACION 

.-----l~ CONSECUENCIAS 
NO PROTECCIÓN 

SI 

CAUSAS 

PROTECCION 

RECOMENDACIONES 

PONDERACION 
CAUSA Y 

CONSECUENCIA 

0= L ____ ( DESV[ACION 

NO 

OTRO 
NODO 

1 

Figura 3.3.2. Diagrama de Flujo de la técnica HazOp. 
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3.4. Matriz de Riesgo (1 )!2). 

Una vez desarrollados los nodos y con el fin de jerarquizar los posibles riesgos encontrados. se prócede 
a realizar la ponderación tanto de la frecuencia como de la consecuencia de cada una de las 
desviaciones analizadas. La ponderación de la frecuencia se muestra en la Tabla 3.4.1, en donde se 

asigna un valor desde +1 a -4 para la desviación, dependiendo del orden de magnitud de la causa 
(cuantas veces ha ocurrido o bien cuantas veces puede ocurrir). 

Tabla 3.4.1. Ponderación de la Frecuencia de la causa. 

Valor 

+1 

o 

-1 

-2 

-3 

-4 

Orden de la magnitud de la 
frecuencia 

Una vez al mes. 

Una vez al año. 

10% de probabilidad en un año. 

1 % de probabilidad en un año. 

Una vez en 10 000 años 

Una vez en 1000 años 

Descripción cualitativa 

Ocurrencia frecuente o regular 

Ocurrencia ocasional/algunas veces durante el 
tiempo de vida de la planta 

Probablemente ocurrirá más de una vez durante 
el tiempo de vida de la planta 

No se espera que ocurra durante el tiempo de 
vida de la planta, pero puede ocurrir 

Sería sorprendente si ocurriera alguna vez 
durante el tiempo de vida de la planta 

Remotamente posible 

La ponderación de la efectividad de la protección se asigna conforme a la Tabla 3.4.2. Esta Tabla 
muestra la probabilidad de éxito de la protección y le asigna un valor de O a 4. 

Tabla 3.4.2. Ponderación de la efectividad de la protección. 

Valor 

O 

1 

2 

3 

4 

Probabilidad de protección 
no adecuada 

I (100%) 

0.1 (10%) 

0.01 (1 %) 

0.001 (0.1 %) 

0.0001 (0.01 %) 

Probabilidad de éxito 
de la protección 

0(0%) 

0.9 (90%) 

0.99 (99%) 

0.999 (99.9%) 

0.9999 (99.99%) 

Ejemplo 

No protección. 

Protección por un operador con tiempo 
de respuesta adecuado. 

Protección por un dispositivo simple, 
funcionalmente probado. 

Protección por medio de un dispositivo 
pasivo (ejemplo: válvula de relevo 
regularmente probada) o un dispositivo 
simple respaldado por un operador. 

Protección por medio de dos dispositivos 
independientes y redundantes. 
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Los valores ponderados de frecuencia por consecuencia para cada una d~ las desviaciones en el análisis 
HazOp, se denomina un escenario, y asi se tiene un valor de riesgo para cada uno de ellos el cual esta 
definido por la siguiente formula: 

RIESGO = (CONSECUENCIA) x (FRECUENCIA) 

Este valor de riesgo de cada escenario es representado dentro de una matriz de riesgo en la cual se 

definen regiones que abarcan diferentes periodos de tiempos. Estos tiempos son periodos en los cuales 
una acción correctiva debe ser tomada para cada escenario, ya sea un plan de acción, la definición de 

una solución o la asignación de un responsable para realizar una tarea específica que corrija o disminuya 
el valor de riesgo de dicho escenario. Estos tiempos son enunciativos, y deberán ser conciliados con el 
usuario del estudio. 

Cabe mencionar que estos periodos no toman en cuenta qué se necesita para solucionar el escenario 

como tal, más bien es una medida de tiempo en el cual desde el punto de vista de riesgos debe ser 
tomada una acción 

La ponderación de la severidad de la consecuencia por efectos a la salud se asigna conforme a la Tabla 
3.4.3. 

Tabla 3.4.3. Ponderación de la severidad de la consecuencia por efectos a la salud. 

En sitio Efectos Ambiente externo 
razonablemente Ejemplos de efeclos esperados si ocurren Ejemplos de efectos Ejemplos de efeclos por exposición a 

Descriptor eventos accidentales por exposición a por exposición a materiales tóxicos y Descriptor 
Sev cualitativo dadas ciertas radiación térmica onda expansiva corrosivos 

Sev cualitativo 
medidas de 
mitigación 

6 
Extremadamente Múltiples fatalidades 7 Desastroso 

alío 

Falalid8d o efeclos Quernaduras de 
Cola¡:lso inlerior de Oosi<; letal inhalada. 

I 5 Muy alto múltiples lercer grado en una 
edificios. tleslJlome resucitación no 6 

Exlremad<:menle 

permanentes gran parte del cuerpo de estructuras exitosa alta 
elevadas 

Efectos a la salud Perdida de Capacidad pulmonar Quemaduras de extremidades, 
4 Alto 

permanentes (daños 
tercer grado en perdida total del oído, reducida, daño 5 Muy alta 

múltiples con perdida menor proporción colapso de permanente por 
de tiempo) 

pulmones. 
químicos 

Perdida de tiempo 
Quemaduras de Laceraciones importante. daño 
tercer grado y/o 

Permanencia 
severo requiriendo severas o extensa en el 

3 Intermedio hospitalización quemaduras de extremidades rotas, hospital, pero no 4 Alta 

(casos múltiples de segundo grado en daño interno de permanente 
tratamiento medico) menor proporción órganos 

Casos de tratamiento Quemaduras de Irritación severa, Irritación severa, 
medicó (casos segundo grado y/o 

terapia de oxIgeno. terapia de oxigeno, 
2 Bajo quemaduras de 3 Intermedia 

múltiples de primeros 
primer grado en quemaduras por quemaduras por 

auxilios) menor proporción químicos menores químicos menores 

Daño menor (casos 
Quemaduras de Irritación en piel y 

1 Muy bajo múltiples de primeros 
primer grado 

Heridas menores pulmones 2 Baja 
auxilios) 

O Despreciable Probablemente Fuego visible o flama Ruido fuerte Nuble visible y olor 0-1 Despreciable a 
ninguno inusual fácilmente apreciable muy baja 
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La figura 3.4.1 muestra la matriz de riesgos y acciones en donde se representa en forma gráfica los 
valores de riesgo que pueden tomar cada uno de los escenarios evaluados. 

6 

5 

O 
4 

« 
O 3 
o::: 
W 2 > 
W 
CJ) 

1 

O DESPRE 
CIABLE 

-7 -5 -4 -3 -2 -1 O 1 

FRECUENCIA DEL ESCENARIO 
Figura 3.4.1. Matriz de Riesgos y Acciones· 
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CAPITULO 4 

ESTIMACiÓN DE CONSECUENCIAS(1)(3)(4). 

La evaluación cuantitativa de riesgos (estimación de las consecuencias de los escenarios) tiene como 
finalidad determinar las posibles consecuencias de un accidente o grupo de accidentes durante la 

operación de una instalación. Un accidente en la operación de una instalación generalmente implica )a 
emisión o liberación del material de proceso al medio ambiente. Algunas de las causas principales que 
originan un accidente son: 

a) Errores humanos (personal de operación). 

b) Fallas en el Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS). 

c) Corrosión y desgaste de las líneas y equipos de proceso. 

La duración del accidente depende en gran medida de la confiabilidad y disponibilidad del sistema 
instrumentado de seguridad y del personal de seguridad que en esos momentos se encuentre disponible. 

Dependiendo de la composición del material liberado, puede formarse una nube tóxica, inflamable y/o 
explosiva. Esta nube puede generar diversas consecuencias, tales como, daños a equipos y estructuras 
de proceso, daños a la salud del personal e incluso la muerte, así como, pérdidas económicas por 

derrame y producción diferida. Por lo tanto, para determinar la magnitud del riesgo, es de vital 
importancia simular y cuantificar el material liberado a través de los modelos siguientes: 

a) Modelos de emisión. 

b) Modelos de dispersión. 

c) Modelos de explosión y fuego. 

La Figura 4.1 representa en forma esquemática la manera en .Ia cual se hace uso de estos modelos. 

Metodoiogía para la reali¿ación de este estul1io: 

1. Obtener información validada de la ingenieria de la instalación. Diagramas de flujo de proceso 
(DFP's), diagramas de tuberías e instrumentación (DTI's), planos de localización general (PLG's). 

2. Obtener datos meteorológicos de la zona donde se ubica la instalación. 

3. Descripción de Escenarios: El primer paso dentro de esta secuencia está el conocer o establecer. el 
estado físico del material que se emitirá al ambiente. Se pueden distinguir tres grandes escenarios: 

o Derrame de líquido con una subsecuente evaporación. 

o Emisión presurizada en dos fases. 

o Emisión en fase gaseosa. 

4. Definición de los parámetros de Entrada: Para efectuar la simulación de los diferentes escenarios es 

necesario conocer la composición quimica del líquido y/o gas, la presión y la temperatura, (balance 
de materia y energia). Además es necesario determinar la geometría de la tubería o tanque del que 

se libera el material y las caracteristicas de la superficie sobre la que se evaluaran las 
consecuencias. 

5. Planteamiento de los escenarios de mayor peligro en la instalación (HAZOP). 
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6. Identificación de los puntos más probables de emlslon o derrame en corrientes y/o equipo de 
proceso, asignando valores de diámetros de fugas probables para cuantificar el flujo emitido 
(Modelación de Emisiones). 

7. Determinación de las zonas con mayor riesgo de inflamabilidad, explosividad y toxicidad empleando 

modelos de dispersión y las condiciones meteorológicas de la zona (modelación de consecuencias). 

8. Estimación de los daños por toxicidad, explosión y fuego tanto a las instalaciones como al personal. 

EMISION DE UNA SUBSTANCIA 
PELIGROSA VOLATIL 

MODELOS DE EMISION 
y DISPERSION 

(SECCION 4.1 y 4.2) 

Emisión inflamable 

I 
MODELOS DE EXPLOSiÓN 

Y FUEGO 
(SECCION 4.3 y 4.4) 

I 

Emisión tóxica 

MODELOS DE EFECTO 
(SECCION 4.5) 

¡"~f----------1: FACTORES DE MITIGACION I 
, 

CALCULO DEL RIESGO 
CAPITULO 7 

Figura 4.1. Diagrama lógico global para modelos de consecuencia para emisiones volátiles peligrosas. 

4.1. Modelos de emisión(1)(3)(4). 

Los modelos de emisión se utilizan para definir cuantitativamente el escenario de emisión para estimar la 

velocidad de descarga (sección 4.1.1) Y la magnitud de la evaporación y vaporización súbita de una 
concentración de liq~ido (sección 4.1.2). Los modelos de dispersión convierten los resultados del término 
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de emisión a campos de concentración, viento abajo de la emisión. La relación entre varios tipos de 
modelos se muestra en la figura 4.1.1. 

El modelo de emisión se utiliza para determinar el flujo de descarga, la cantidad total emitida y el estado 
fisico del material liberado. Esta información es importante en la determinación de las consecuencias de 

un accidente y nos permite evaluar nuevos diseños del proceso, mejoras del proceso y la seguridad 
existente del proceso. 

EMISION DE UNA SUBSTANCIA 
PELIGROSA VOLATIL 

I 
r DESCARGA DE GAS I 

SECCION 4_1.1 
DESCARGA A DOS FASES I 

SECCIQN 4.1.1 
I DESCARGA DE lIQUIDOS I 

SECCION 4.1.1 

T 
1 1 ~ 

DISPERSION DE 
DISPERSION DE I VAPORIZACJQN SUBITA I CHORRO LIBRE 

TURBULENTO 
NUBE DE GAS SECCION 4.1.2 

SECCION 4.2 
SEccloN 4.2 

I '--

~ 
ARRASTRE DE I GAS y AEROSOL I PARTICULAS POR 

LIQUIDO 

orsPERsrON DE CHORRO 
LIBRE TURBULENTO DE I VAPQRIZACION I 

GAS Y AEROSOL SECCION 4.1.2 
SECCION 4.1.2 

~ 
MODELO DE FLOTACION I MOOELODE NEUTRAL GAS DENSO 

SECCION 4.2.1 

Figura 4.1.1. Diagrama lógico para modelos de emisión y dispersión. 

Las emisiones accidentales de materiales peligrosos pueden ser de diferentes tipos; gas, líquido o 

emisión a dos fases, instantáneo o continuo, de tanques de almacenamiento o de tuberías, refrigerado o 

presurizado, sobre tierra o agua, confinada o no confinada. Obviamente existe una gran diferencia en el 
comportamiento de la concentración de gas con respecto al tiempo de las emisiones y en el método de 

cálculo para una falla catastrófica en un tanque de almacenamiento (emisión instantánea) en' 
comparación con una pequeña falla puntual en el mismo tanque (emisión continua). 
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Los fundamentos de los modelos de emisión se basan en ecuaciones empiricas que representan el 
proceso fisico-químico que ocurre durante la liberación del material. 

Los modelos de emisión considerados en este documento son: 

• Modelos de velocidad de descarga. 

• Formación de alberca de liquidos y evaporación. 

4.1.1. Modelos de velocidad de descarga11 )(3)(41. 

Muchos incidentes peligrosos inician con la descarga de un material tóxico o inflamable, debido a la 

fractura o fisura en recipientes de proceso o tubería, o provocado por la apertura de una válvula o un 
desfogue de emergencia. Hay diferentes modelos que son apropiados para cada una de estas 
situaciones. El estimado de la velocidad de descarga y la duración de la emisión es esencial como dato 
para otros modelos. 

Método. 

a) Determinar la fase correcta de la emisión para estimar la velocidad del flujo en la ruptura en un 
recipiente, tubería u otro dispositivo de contención. 

b) Definir el punto de inicio de este examen de acuerdo a las condiciones iniciales del material de 
proceso liberado anteriormente. Pueden ser las condiciones normales del proceso o un estado 
anormal alcanzado por el material del proceso antes de su emisión. 

c) Estimar el punto final de la trayectoria. La presión final del material normalmente será de una 
atmósfera. Asumir que el proceso de emisión es adiabático, y determinar la temperatura y 
composición correspondiente a la presión atmosférica, usando un modelo de flash en equilibrio. 

d) Si la trayectoria permanece como fase liquída o gas, su modelado será de acuerdo a la fase. Sin 

embargo, si ocurre cambio de fase, entonces es necesario considerar flujo a dos fases en el modelo 
de la emisión. 

4,1.1.1, Descarga de gas a través de un orificio en un recipienteI1113)(41. 

a) Hay dos régimen de flujo en la descarga de un gas dependiendo de la presión corriente arriba o de 
almacenamiento del mismo, el régimen de flujo sónico para altas caídas de presión, y el régimen flujo 

subsónico para bajas caídas de presión. La transición entre los dos régimen de flujo ocurre en la 

relación de presión crítica, la cual está relacionada a la relación de la capacidad calorífica y mediante 

la ecuación: 

Donde: 

(!:...) = relación de presión del flujo crítico 
Ps CR 

(4.1.1) 
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b) El flujo de gas a través de un orificio en régimen sónico está dado por (PUl ~ P, ~ P,): 

Pa (pJ para p:-; p 
s s CR 

c) El flujo de gas a través de un orificio en régimen subsónico está dado por (P,,, ~ P, ~ P,): 

Pa (pJ para p> p 
s s CR 

Donde: 

Q = velocidad de descarga del gas (Ibn/s) 

Co = coeficiente de descarga (adimensional). 

MW = peso molecular del gas, (Ibn/lbmol ) 

A = área de la sección transversal de la ruptura, (ft2) 

g, = constante gravitacional, 32.2, (lbm-fUlbr s2) 

P, = presión de almacenamiento absoluta, (lb~ft2) 

T, = temperatura de aimacenamiento absoluta, (R) 

R, = constante universal de los gases, 1545, (ft-lb~lbmol-R) 

y. = relación de los calores específicos, (C.,IC,) 

P, = presión atmosférica absoluta, (lb/ft2) 

(4.1.2) 

(4.1.3) 

d) Para flujo turbulento, el coeficiente de descarga Co es constante para varios tipos de dispositivos de 
descarga(5). 

Dispositivo de descarga 

Tubo Venturi I boquilla I Válvula de relevo 0.95 a 0.99 (sónico y subsónico) 

0.61 a 0.67 (subsónico) 

0.75 para Pa '" (~J ]( . . ) p p san/ca 
s s CR 

0.84 para Ps » Pa 

Para flujo y situaciones donde en es incierto, se recomienda un valor conservador de Co=1.0 

e) Consideraciones y limitaciones del modelo. 

• El gas se considera como gas ideal. 
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o El flujo es sin fricción. 

o El flujo es adiabático. 

4.1.1.2. Descarga de líquido a través de un orificio en un recipiente(1 113114). 

a) La descarga de un liquido puro a través de un orificio se expresa como(6
) (P, ?: P, > P,,,): 

Donde: 

PI = densidad del liquido almacenado, (lb,,/ft3
) 

h = altura vertical del liquido por encima del punto de ruptura, (ft) 

g = aceleración debido a la gravedad, 32.2 (ft/s'). 

(4.1.4) 

b) El coeficiente de descarga, Co, es función del número de Reynolds del fluido que se escapa a través 

del orificio. 

o Para Re > 30,000, Co se aproxima a 0.61. 

o Para un orificio bien redondeado, el coeficiente de descarga es ~1. 

o Para secciones de tuberia cortas unidas a un recipiente (con una relación de longitud-radio < 3) 

Co ~0.81. 

o Para casos donde se desconoce el coeficiente de descarga o es incierto, use el valor de 1.0 para 

maximizar los cálculos. 

c) Flujo de líquido a través de orificio en IJn tanque en función del tiempo. 

; (g,po ) PI ge~ A2 

Q = P e A i 2 -_ ... + g h - t 
'" / o '! A 

\r p, t 

Donde: 

eo = eD..Ja 
Qm = velocidad de descarga del liquido, (Ib,,/s) 

a = factor de corrección, (0.5 para flujo laminar y 1.0 pera flujo turbulento) 

Al = área de sección transversal constante del recipiente, (ft2) 

(4.1.5) 

• El tiempo necesario para que el recipiente se vacíe al nivel de la fuga se encuentra cuando Qm=O 

o Si el recipiente se encuentra a presión atmosférica Po = O. 

d) Consideracíones y limitaciones. 

o El fluido es incompresible. 
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4.1.1.3. Flujo a dos fases: fracción de vaporizaciónl1113114l. 

Cuando un liquido presurizado arriba de su punto de ebullición es liberado a la presión atmosférica, se 

vaporiza súbitamente (flash) dando como resultado un flujo a dos fases. 

a) Para una descarga a dos fases, la fracción del liquido que se vaporiza se conoce como fracción de 

vaporización f, y está dada por la siguiente ecuación (P,;' P~t > P,): 

(4.1.6) 

Donde: 

Tb = temperatura de ebullición del liquido a la presión atmosférica, (R) 

e p~ = calor específico del liquido a presión constante, (promedio de valores obtenidos a T, y Tb), 

(Btullbm-R) 

W v = calor latente de vaporización (promedio de valores obtenidos a Ts y lb), (Btu/lbm) 

b) Consideraciones y limitaciones. 

• El proceso de vaporización es adiabático. 

4.1.1.4. Flujo a dos fases: descarga de líquido saturado en equilibrio a través de un . 
orificio en un recipientel1113114l. 

a) La velocidad de descarga inicial para la vaporización de liquido saturado a través de un orificio en un 
recipiente está dada por la siguiente ecuación (Ps = Psat > Pa): 

Donde: 

"'HV = calor latente de vaporización a las condiciones dentro del recipiente, (Btu/lbm) 

Pv ~ densidad del vapor a las condiciones de presión dentro del recipiente, (lb",lft3) 

epi = calor específico del líquido a las condiciones dentro del recipiente, (Btu/lbm-R) 

778 = factor de conversión para convertir Btu a ft-Ib, 

b) Consideraciones y limitaciones del modelo. 

• El flujo es restringido. 

• Se establece el equilibrio en las dos fases. 

• El material esta almacenado a su presión de vapor. 

• La vaporización de la porción de liquido en la descarga a dos fases no es significativa. 

(4.1.7) 
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4.1.1.5. Flujo a dos fases: descarga de líquido saturado en no equilibrio a través de un 
orificio en un recipiente(1)(3)(4). 

a) La velocidad de descarga inicial para un flujo a dos fases en no-equilibrio, está dada por la siguiente 
ecuaciónl7) (Ps = Psat > Pa): 

para Lp < 4 in 

Donde: 

Lp = longitud del tubo al punto de descarga, (ft) 

Le = constante derivada empíricamente, 0.33, (ft) 

b) Consideraciones y limitaciones del modelo. 

• El flujo es restringido. 

• El equilibrio a dos fases no está totalmente establecido. 

• El material está almacenado a su presión de vapor. 

4.1.1.6. Descarga de gas de una tubería(1)(3)(4). 

(4.1.8) 

(4.1.9) 

a) Determine el factor de rugosidad del tubo de los valores presentados en la tabla 4.1.1 para estimar 
la relación ddl6) 

Tabla 4.1.1. Factor de rugosidad para tubos de diferentes materiales. 

Tipo de tubo (limpio) E (ft) 

Acero revestido 3 X 10·3 a 3 X 10-2 

Concreto 10·3a 10·2 

Hierro moldeado 8.5 X 10-4 

Hierro galvanizado 4.9 X 10-4 

Acero comercial 1.5 X 10-4 

Hierro forjado 1.5 X 10·4 

Vidrio O 

Plástico O 

b) Determine el factor de fricción de fanning I
p 

de la siguiente ecuación. 

(4.1.10) 

e) Determine el número de Mach (Ma) para verificar si el flujo es sónico. 
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[+1 10 [2+{y-I)Ma']_(_1 -1)+ (4I pLp )=0 
2 g, (y+l)Ma' Ma' r d 

(4.1.11) 

El numero de Mach se define como la relación de la velocidad del gas con la velocidad del sonido en 
el gas. 

d) Determine la presión para flujo critico de la razón (PIPSlcR de la siguiente ecuación. 

( :) =Ma 
, eR 

2+{y-l}Ma' 

r+ 1 
(4.1.12) 

Si ( ~~ ) ~ ( ~.) eR ' el flujo de salida del gas es sónico y la tasa inicial de descarga está dada por la 

siguiente ecuación (P,,, <: P, " P,). 

º=AMap~rg,MW (4.1.13) 
, Rg T, 

Si (;);:: ( .. ~.) ,el flujo de salida del gas es subsónico y la temperatura del fluido es 
s ~ eH 

determinado por la siguiente ecuación. 

(
L-t:2)log,(.P,'!) _(L=2)(P,'T' ~ Pa'T,' )l( -+-__ ~ ) +(y~L.!'.) = O 
r PaT, 2r T T, P, T p.r, 

(4.1.14) 

e) Determine la tasa de descarga (flujo subsónico) mediante la siguiente ecuación. 

(4.1.15) 

f) Consideraciones y limitaciones: 

• El comportamiento del gas es ideal. 

• El flujo es adiabático. 

• El flujo esta totalmente desarrollado y completamente turbulento (fp es constante e 

independiente del numero de Reynolds).· 

• La tuberia no tiene restricciones. 

4.1.1.7. Descarga de líquido de una tubería(1113114
). 

a) Delermine E: / d de la tabla 4.1.1. 

b) Determine Re \j/; de la siguiente ecuación derivada de Crowl and Louvar(6). 
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(4.1.16) 

Donde: 

1-'1= viscosidad del liquido, (lb,Jft-s) 

c) Determine la tasa de descarga de una de las siguientes ecuaciones derivadas por Crowl and 
Louvar(6). 

para Re'¡¡;: ::; 180 (flujo laminar). 

Ap (Re rr) 1~[dP, -p.) + gh] 
I '1 P \i 2L 

'p P, 
Q= . 

16 
(4.1.17) 

para Re'¡¡;::2: 525 (flujo turbulento). 

Q=-4A 10 [_~.(l!...)+ 1255 ]1·~[gc(P'-P')+ h] 
P, glo 3.7 d Re'¡¡;:'V 2Lp PI g 

(4.1.18) 

d) Consideraciones y limitaciones. 

• El fluido es incompresible. 

• La tubería no tiene restricciones. 

• No se realiza trabajo por o sobre el liquido. 

• El flujo es adiabatico. 

• El flujo está totalmente desarrollado. 

4.1.1.8. Flujo a dos fases: descarga de líquido saturado en una tuberia(1){3){4). 

a) La velocidad de descarga inicial para un liquido saturado en una tubería está dado por la siguiente 
ecuación!·) (P, = P,,, > P,): 

. [Atili] !778gc 
Q = F"d -1 _ '-1 \1 T e 

p, P, ;, P, 

Donde: 

F"d = factor de reducción de flujo, (adimensional). 

b) F,cd toma en cuenta las pérdidas por fricción y varía con Lpld. 

¡ 1 F"" = ;--_.- ~(L ) 
1,11 + 0.006 ~ 
'; el 

(4.1.19) 

(4.1.20) 

36 



Donde: 

d = diámetro interior de la tuberia, (ft) 

Lp = longitud del tubo al punto de descarga, (ft). 

c) Consideraciones y limitaciones. 

o El flujo esta en la condición de choque. 

o La longitud del tubo es 24 pulgadas. 

o El material esta almacenado a su presión de vapor. 

o La fracción de vaporización del liquido en la descarga a dos fases no es significante. 

4,1,1.9. Descarga de válvulas de relevo!')!3). 

Una caso importante de descarga de gas es el flujo a través de una válvula de relevo de presión. Cuando 
hay desfogue debido a la exposición por fuego en un sistema sin reacción, se utiliza el método empírico 
de la NFPA 30 Y NFPA 58 para estimar las velocidades de desfogue, o también se puede utilizar las 

prácticas recomendadas en el API 520 Y API 521. Una suposición clave para estos métodos es que el 
flujo es únicamente gas. 

a) La NFPA 58 se basa en las siguientes ecuaciones para predecir el flujo de calor: 

Q¡ = 34,500F AO
S2 

Donde: 

Q, = calor que pasa a través de la pared del recipiente desde el fuego (Btu/hr) 

A = área de la superficie total (ft2) 

F = factor del medio ambiente, (adimensional) 

b) La velocidad de descarga de la valvula de relevo, Qo, se calcula usando la siguiente formula: 

Donde: 

Q = Q¡ 
~ D.N 

v 

QN = velocidad de descarga del gas de la válvula de relevo (lb,Js) 

Mfv = calor latente de vaporización en el desfogue, (Btu/lbm) 

4.1.2. Formación de alberca de líquidos y evaporación!'1(3)!4). 

(4.1.21) 

(4.1.22) 

Un liquido sobrecalentado sufre una vaporización súbita cuando es liberado a la atmósfera. El vapor que 

se produce puede arrastrar cantidades significativas de liquido en forma de gotas. Parte de este liquido 

puede precipitar al suelo, y parte puede permanecer suspendido como aerosol. Cuando se derrama un 
liquido volátil o de tipo criogénico, se genera una gran cantidad de emisión de gas debido a que el iíquido 

derramado genera una superficie de' evaporación. El propósito de estos modelos es estimar la fracción 

del liquido liberado que forma una nube, para usarse como dato para los modelos de dispersión (figura 
4.1). El diagrama lógico se muestra en la figura 4.1.3. 
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Figura 4.1.3. Diagrama lógico para la evaporación de un derrame. 



Generalmente los líquidos derramados están categorizados como: 

• Liquidas volátiles, los cuales tienen un punto de ebullición por debajo de la temperatura ambiente a la 

presión atmosférica (cloro, propano, etc,). 

• Liquidas no volátiles, estos tienen un punto de ebullición por encima de la temperatura ambiente a la 
presión atmosférica (benceno, gasolina, etc,). 

• y pueden estar confinados o no confinados, 

Metodologia para estimar la formación de alberca de líquidos y evaporación, 

a) Determinar si el derrame involucra un liquido volátil O un liquido no volátil. 

Caracteristicas de los líquidos volátiles. 

• Normalmente se modelan en estado vapor a la temperatura y presión ambiente. 

• Se almacenan como gas licuado o liquido criogénico, 

• Una liberación de gas licuado se expande adiabáticamente y, debido a su calor latente, parte del 
gas licuado se vaporiza, Después de la expansión adiabática, el gas licuado restante forma una 
alberca de liquido a su temperatura de ebullición, 

• La liberación de liquido criogénico forma una alberca de liquido a su temperatura de ebullición, y 
se evapora por intercambio de calor con los alrededores. 

• Durante el periodo inicial de evaporación, el gas licuado o el liquido criogénico en la alberca, 
absorbe la cantidad de calor necesaria para la evaporación por conducción de calor de la 
superficie en donde se encuentra el derrame (suelo, agua, etc,), 

• Las fuentes de calor para la evaporación pueden ser: el suelo o el agua (a través de la 
transferencia de calor por conducción), la atmósfera (a través de la transferencia de calor por 
convec-::i6n y/o radiación), el sol (a través de !a transferencia de calor por radiación). 

o 
Viento 

1> 
Radiación Solar 

Transferencia.de cálor / 
del viento por 
convecci9n Evaporación 

\ 1111 
'-_______ -_·-_·-_.~AlberCaiJelíquido 

t 

Radiación de 
la Atmosfera 

Transferencia de calor del suelo o agua 

Radiación de 
la.Alberca 

/ 
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• Adicionalmente a la transferencia de calor, la alberca se extiende al incrementarse su área de 
superficie, afectando la velocidad de evaporación total. En albercas con áreas de superficies 
muy grandes, la transferencia de calor es mayor, y por lo tanto, la velocidad de evaporación se 

incrementa. 

Caracteristicas de líquidos no volátiles. 

• La velocidad de evaporación en derrames de líquidos no volátiles, no dependen de la 

transferencia de calor por conducción. 

• La velocidad de evaporación depende más de la transferencia de masa. 

b) Determinar si el derrame es confinado o no confinado. 

• En un derrame no confinado, este se extenderá hasta que la velocidad de extensión sea igual a 
la velocidad de evaporación, o hasta que la superficie del terreno impida que la alberca se siga 
extendiendo. 

• TNO(9
) sugiere que un líquido detíene su extensión de derrame cuando este alcance un espesor 

mínimo el cual es característico de la superficie sobre la cual ocurre el derrame. Un espesor 
mínimo de 5 mm para superficies uniformes y varios centímetros para superficies no tan 

uniformes. 

• La siguiente tabla proporciona valores más específicos para espesores mínimos. 

Superficie 

Tierra arenosa áspera 

Pastizales 

arena uníforme, grava 

arena uniforme, piedra, concreto 

agua en calma 

espesor mínimo 
hmm (mm) 

25 

20 

10 

5 

1.8 

c) Si el derrame involucra un líquido volátíl, usar el modelo de Shaw y Briscoe (SB)110) para derrame de 

líquido sobre tierra, y usar la velocidad de evaporación más alta dada por el modelo. 

• Una alberca de líquido en el tiempo t, se puede representar como un disco de radio r y altura 
uniforme hp. 

r~ 

• Usar las siguientes ecuaciones (SB)110) para derrame de líquido volátil sobre la tierra. 
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h -~ p - 2 
7rr 

Donde: 

V, = volumen del liquido en la alberca, (m3
) 

V,o = volumen del liquido liberado instantáneamente, (m3
) 

. 
Vp = flujo volumétrico del liquido en la alberca, (m3/s) 

t = tiempo medido a partir del instante en que ocurre la emisión, (s) 

m, = masa total del liquido evaporado de la alberca en un tiempo t, (kg) 

PI = densidad del liquido derramado, (kg/m3
) 

g = aceleración de la gravedad, 9.81, (m/s2) 

ni p = velocidad de evaporación de la masa del liquido en la alberca, (kg/s) 

r = radio de la alberca del liquido, (m) 

h, = espesor o profundidad de la alberca, (m) 

X = factor de corrección por rugosidad de la superficie, (adimensional) 

K, = conductividad térmica de la superficie, (W/m-k) 

Tg = temperatura de la. superficie, (K) 

Tb = temperatura de ebullición del liquido a la presión atmosférica, (K) 

~Hv = calor latente de vaporización a la temperatura de ebullición, (J/kg) 

a, = difusividad térmica de la superficie, (m2/s) 

r' = radio de la alberca de liquido en el tiempo t', (m) 

r" = radio de la alberca de liquido en el tiempo t", (m) 

l' = tiempo en el cual la extensión de la alberca tiene un radio r', (s) 

t" = tiempo en el cual la extensión de la alberca tiene un radio r", (s) 

(4.1.23) 

(4.1.24) 

(4.1.25) 

(4.1.26) 
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Derrame 

t = t" t '" l' 

dr" 

• Las ecuaciones (4.1.23) - (4.1.26) se resuelven simultáneamente con técnicas numéricas. Una 
forma aproximada para resolverlas, es considerar que el líquido derramado se extiende 
instantáneamente a su máximo tamaño. De esta manera, la velocidad de evaporación de la 

masa m p está dada por la siguiente ecuación. 

Donde: 

Ap X K, (Tg -T.) 
m p = -----.-~~_-=-­

D,H v "lra,! 

A, = área del derrame suponiendo que se expande instantáneamente, (m2
) 

(4.1.27) 

• La ecuación (4.1.27) sobreestima la tasa de evaporación porque el efecto de extensión de la 
alberca es despreciable. También se puede obtener una solución analítica aproximada si se 
considera que el término de pérdidas de evaporación másica, m,., es despreciable en la ecuación 
(4.1.23), de esta forma r y m, se consideran variables independientes. 

• En un derrame instantáneo sobre tierra, el radio r de la alberca de líquido es: 

i(8 g Vpo )0.5 2 
r=o.'··- t+r " o ¡, lr , 

(4.1.28) 

Donde: 

fo = radio inicial de la alberca, (m) 

La tasa de evaporación m pes: 
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• 4X K, (Tg -T,) ,-_._--
m =-_. - -~ ,27rgV t 

P e \r Po 
t1Hv ·,'7ra, . 

(4.1.29) 

La masa total evaporada 111, es: 

_ 8 [X K, (Tg - T.,)J(2 V )0.5 tU m -- --- 7rg 
p 3 t1H, )7ra, Po 

(4.1.30) 

• Derrames sobre tierra con una velocidad de descarga finita. 

El radio de la alberca es 

(4.1.31) 

La tasa de evaporación m pes: 

(4.1.32) 

La masa total de evaporación m, es: 

mp = 7r1.5 [X K, (T~. -.r.. )Jr~ip ]0.5 t' 
t1H v \i7ra, 2 , , 

(4.1.33) 

• Variables de superficie. 

Con las variables X, K, Y a, se toma en cuenta la interacción del liquido con la superficie sobre 

la que se encuentra la alberca. El factor de corrección por rugosidad de la superficie X, 

considera el incremento de la superficie del área disponible, como resultado de la textura 

áspera de la superficie. 

Cremer y Warner(11) compararon los resultados teóricos del modelo SB(1O) con datos obtenidos 

experimentalmente y recomiendan que X=1 para superficies impenetrables (ejemplo concreto) y 

X=3 para otras superficies (ejemplo sólidos). 

Los valores de Cremer y Warner(l1) para k, y a, son los siguientes. 

Superficie 

Concreto 

Tierra (promedio) 

Tierra (arenosa, seca) 

Tierra (húmeda, 8% de agua, 
arenosa) 

Conductividad térmica k, 

(W/mOK) 

0.92 

0.96 

0.26 

0.59 

Difusividad térmica, a, 
(m'/s) 

4.16x10-7 

4.59 x 10-7 

1.98 x 10-7 

3.36 x 10-7 
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TNOl91 también da valores adicionales para k, ya,. 

Conductividad térmica k, Difusividad térmica, a, 

Superfcie (W/mOK) (m'/s) 

Tierra promedio (8% de agua) 0.9 4.3 x 10·' 

Arena (seca) 0.3 2.3 x 10·' 

Tierra arenosa (seca) 0.3 2.0 x 10·' 

Tierra arenosa (8% de agua) 0.6 3.3 x 10·' 

Madera 0.2 4.5 x 10·' 

Arena gruesa (grava) 2.5 1.1 x 10·' 

Acero al carbón 45 1.3 x 10·' 

• Suposiciones y limitaciones del modelo SS1101. 

El derrame ocurre en un nivel, superficie uniforme. 

El modelo SS no considera la contribución a la vaporización de la transferencia de calor por 

convección y radiación. 

La alberca que se forma es muy superficial. 

La velocidad de derrame para una libración finita es constante. 

Las ecuaciones para el modelo SS tienen solución analítica. 

Una solución numérica más precisa debe considerar la evaporación y ·Ia extensión de la 
alberca simultáneamente. El radio r de la alberca y la masa evaporada llIp se tratan como 

variables dependientes. 

d) Si el derrame involucra líquidos no volátiles, usar el modelo de Suttonl121 para derrames sobre tierra. 

• Modelo de Suttonll1ll121 con la modificación de Pasquill para la velocidad de evaporación en una 

atmósfera turbulenta. 

Para un área circular de radio r. 

(4.1.34) 

Para una forma rectangular, de largo Xo y ancho Yo 

• (X Y) = K ('-",1/(2+",1 X 2/12+",1 y mp Q' o U o Q (4.1.35) 

(4.1.36) 

(4.1.37) 

(4.1.38) 
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Donde: 

m p = velocidad de evaporación de la alberca, (kg/s) 

Xo = longitud viento debajo de la alberca rectangular, (m) 

Yo = ancho de la alberca, (m) 

u = velocidad del viento, (m/s) 

r = radio de la alberca, (m) 

Dv = difusividad del vapor, (m2/s) 

Pv = presión de vapor en la superficie del líquido, (N/m2) 

MW, = peso molecular, (kg/k9mo') 

R, = constante universal de los gases, (8314 J/Kgmol-K) 

Tp = temperatura del líquido de la alberca, (K) 

Z, = altura a la que se tomo la velocidad del viento, normalmente 10m 

n, = parámetro de estabilidad atmosférica de Sutton, (adimensional) 

a = constante empírica (en función de la estabilidad atmosférica) 

a' = constante empírica (en función de la estabilidad atmosférica) 

• La difusividad del vapor tiene una característica para cada material, pero para muchos 
hidrocarburos no varía considerablemente{11I. Pasquill recomienda un valor promedio de Dv = 
7.95X10" m2/s. 

Usando el valor promedio de Dv Y suponiendo que la velocidad del viento está medida a una 

altura estándar de 10m, su pueden utilizar los siguientes datos para las constantes 

a a' KlKo K'/Ka 
n, (constante (constante (constante constante 

estabilidad (adimensional) adimensional) adimensional) adimensional) adimensional) 

inestabie 0.20 1.332X1Q'2 4.010 X1Q,2 1.278X10,3 3.846 Xi O." 

neutral 0.25 2.756X10,2 8.223 X10,2 1.579 X10,3 4.685 X1Q·3 

estable 0.30 5.161 X1Q-2 1.527 X1Q" 1.786 Xi O." 5.285 Xi O." 

• Rearreglando las ecuaciones (4.1.34) y (4.1.35) para permitir el uso de los valores para permitir 

el uso de los valores para K'/Ko Y KlKa tenemos: 

Para área circular. \ 

• ( ) = (K' / K ) Pv MW, (2-',I!{2+',l {''',l/{2'',l mp r o u r 
Rg Tp 

(4.1.39) 

Para área rectangular. 

,: (X Y) = (K'¡ K ) Pv MW, u(2-.,1/{2",l X 2/{2+o,l Y 
p o' o o R T o o 

g p 

(4.1.40) 

• Suposiciones y limitaciones para el modelo de Sutlon{121. 

Las condiciones atmosféricas son turbulentas. 
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La velocidad de transferencia de masa es baja. 

La temperatura del liquido permanece constante a la temperatura ambiente durante el 

proceso de evaporación. 

Se usa un valor promedio para la difusividad del vapor de 7.95X1 0-6 m%, el cual es típico 
para muchos hidrocarburos. 

La alberca no se extiende, su área es constante. 

e) Hacer uso de datos experimentales, si están disponibles. 

4,2. Modelos de dispersión!·)!·)!'3)!,.). 

La dispersión describe el proceso por el cual los materiales peligrosos liberados a la atmósfera son 

diluidos por el aire y transportados lejos de la fuente. El grado de dilución es dependiente de la cantidad 
de turbulencia presente en la atmósfera o generado por la emisión del material. este último depende del 

tipo de emisión, momentum, si es más denso ó más ligero que el aire, etc. 

La mayoría de los combustibles que son liberados a la atmósfera a sus condiciones de presión y 
temperatura son más densos que el aire. En caso de una liberación mayor e instantánea, la gravedad 

propaga rápidamente al vapor en una gran extensión. 

En el proceso de dispersión de una nube se pueden distinguir dos etapas: una etapa inicial está 

caracterizada por la generación de fluctuaciones a gran escala debida al movimiento turbulento; y una 
segunda etapa que es caracterizada por una disminución gradual de las fluctuaciones de concentración. 

El grado de homogeneidad de una mezcla de aire-combustible determina en gran medida si podrá 
mantener un proceso de combustión detonativo. 

Los modelos de dispersión se utilizan para predecir el área afectada (tamaño y forma de la nube), la 
distancia a la cual se alcanza una concentración de interés (limite de explosividad inferior, LFL) de los 
vapores corriente abajo del punto de emisión y en todas dírecciones, para evaluar efectos por fuego y 

explosión, estimar datos de concentración en funcíón del tiempo a distancias dadas para evaluar efectos 
tóxicos en trabajadores y al publico en general. También se utiliza para: 

1. Desarrollar planes de emergencia con los alrededores de la comunidad. 

2. Desarrollar modificaciones a la ingeniería para elíminar fuentes de emisión. 

3. Aislar la emisiones potenciales e instalar venteas apropiados u otros equipos de remoción de 

vapores. 

4. Reducir el inventario de materiales peligrosos. 

5. Agregar monitores al área para detectar fugas incipientes y proveer válvulas de bloqueo. 

Los factores que afectan la dispersión atmosférica de materiales tóxicos son: 

a) Velocidad del viento. Conforme la velocidad del viento se incrementa, la pluma se hace más larga y 

más puntiaguda, la sustancia es acarreada viento abajo más rápido pero se diluye más rápido por 

una gran cantidad de aire. 

b) Estabilidad atmosférica. La estabilidad atmosférica relaciona el mezclado vertical del aire. Durante el 
día la temperatura disminuye rápidamente con la altura debido al movimiento vertical. Durante una 

inversión, la temperatura se incrementa con la altura resultando en un mínimo movimiento vertical. 
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Esto ocurre frecuentemente en la noche cuando el piso se enfría rápidamente debido a la radiación 
térmica como se muestra en la figura 4.2.1. 

600~----

500 ---- Noche - Día 

e 400 
;; 
E 300 
~-

" :;;: 200 

100· 

----------------' 
, , 
, 

, 
/ 

, , 

, , , 
1 , , , , , 

---O -~--=-.::-.::-=-~--_ .. -...... --.. ------~---~-"~-__i 
-1 3 5 7 9 11 

Temperatura, oC 

Figura 4_2_1. Temperatura del aire en función de la altitud para el día y la noche. 

c) Condiciones del terreno, construcciones. agua, arboles. Las condiciones del piso afectan el mezclado 
mecánico en la superficie y el perfil de la velocidad del viento con la altura. Arboles y edificios 
incrementan el mezclado, mientras que lagos y áreas abiertas lo decrementan. 

600 
Perlil de la velocidad del viento 

'00 
A 
I 

" 400 , 
'. 
m , 300 

o , 200 

100 

Urbano Subulbano Plano 

Fígura 4.2.2. Perfiles de velocidad del viento para diferentes tipos de terrenos. 

d) La altura de la emisión por encima del nivel del piso. La altura de la emisión afecta la concentración a 
nivel del piso. Conforme la altura se incrementa, las concentraciones a nivel del piso son reducidas 
ya que la pluma debe de dispersarse a una distancia mayor verticalmente. 
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Fuente de emisión continua 

\ 
Dirccción d~ll/ienlo 

pluma 

Confonne la ahura de la emisión se incrementa, esta distancia se incrementa. El incremento de la distancia nos lleva a una 
dispersión mayor y una menor concentración a nivel del pi~. 

Figura 4.2.3. Comportamiento de la pluma de acuerdo a la altura de la emisión. 

e) Momentum y flotación inicial del material liberado. El momentum y la flotación inicial del material 
liberado cambian la altura efectiva de la emisión. Después de que el momentum y la flotación inicial 
se han disipado, el mezclado turbulento de la atmósfera será el efecto dominante. 

4.2.1. Modelos masivos instantáneos (puff) y modelos de pluma (continuos) flotante, 
neutral y positiva(6)!'3)!"). 

Comúnmente se usan dos modelos de dispersión de nubes de vapor: Los modelos de emisión continua 
(pluma) y los modelos de emisión instantánea (puff). El modelo Pluma describe la concentración en 
estado estable del material liberado de una fuente continua. El modelo instantáneo (puff) describe la 
concentración temporal del material de una emisión en particular de una C'-8ntidad fija de material. Un 
ejemplo tipico para un modeia tipo pluma es la emisión continua de gases de una chimenea. Para un 
modelo instantáneo (puff), un ejemplo es la liberación súbita de una cantidad fija de material debido a la 
ruptura de un recipiente de almacenamiento. 

Considere la emisión ·instantánea de una masa fija de material, Q~ en un espacio infinito de aire. El 

origen del sistema de coordenadas es la fuente. Considere que no hay reacción o difusión molecular. la 
concentración, e, del material liberado esta dada por la siguiente ecuación. 

(4.2.1 ) 

Donde u j es la velocidad del aire y el subindice j son todas las direcciones de las coordenadas x, Y. z. Si 

la velocidad promedio del viento es substituida en la ecuación anterior y esta se resuelve, se puede 
demostrar que el material se dispersa más rápidamente que lo predicho. Lo anterior se debe a la 
turbulencia en el campo de velocidad. Si se pudiese especificar la velocidad del viento exactamente con 
el tiempo y la posición, incluyendo los efectos de la turbulencia se podría predecir correctamente la 
concentración. Desafortunadamente no existen modelos disponibles que describan adecuadamente la 
turbulencia. Por lo anterior se usa una aproximación. 
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(4.2.2) 

El término K. es la difusividad por efecto del flujo turbulento. El sistema de coordenadas usado por los 
.1 

modelos de dispersión se muestra en la figura 4.2.4. 

La emisión continua 
de material con tasa 
Q .. ocurre ilQUí. 

x 

y 

Figura 4.2.4. Emisión continua en estado estable con viento. 

El eje x es el centro de linea viento abajo del punto de emisión. El eje z es la elevación por encima del 
punto de emisión, el eje y es la distancia alejada del centro de línea. 

Las coordenadas (x,y,O) representan el nivel del punto de liberación, y las coordenadas (x,O,O) son el 
largo de la línea central, o eje-x. 

Dentro de los modelos de dispersión más utilizados se encuentran los de Pasquill-Gifford(321, los cuales se 
presentan a continuación para diferentes casos con diferentes consideraciones. 

4.2.2. Modelos de Pasquill_Gifford(6)(13)(141. 

Estos modelos están basados en la ecuación de difusión gausseana, que describe la dispersión de un 
gas en dirección vertical y horizontal y para su aplicación es necesario establecer una concentración 
máxima permisible de exposición, lo cual permite estimar el área de evacuación en caso de una 
contingencia. 
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La difusividad por efecto del flujo turbulento cambia con la posición, tiempo, velocidad del viento y las 

condiciones meteorológicas. La difusividad por efecto del flujo turbulento es una aproximación 
usualmente teórica. Sutton resolvió esta dificultad proponiendo coeficientes de dispersión definidos de la 
siguiente manera. 

(4.2.3) 

con relaciones similares dadas para ay y az 

Los coeficientes de dispersión, cr" ay y crz representan la desviación estándar de la concentración en la 

dirección del viento corriente abajo, dirección horizontal y dirección vertical, respectivamente. Son función 

de las condiciones atmosféricas y la distancia corriente abajo de la fuente de emisión. Las condiciones 
atmosféricas son clasificadas de acuerdo a seis clases de estabilidad atmosférica como se muestra en la 
tabla 4.2.1. La clase de estabilidad depende de la velocidad del viento y de la cantidad de luz solar. 

Tabla 4.2.1. Condiciones meteorológicas que definen la clase de estabilidad de Pasquill-Gifford(32). 

CATEGORIAS DE ESTABILIDAD DE PASQUILL 

RADIACiÓN SOLAR DURANTE EL DIA COBERTURA DE NUBES EN LA A CUALQUIER 
VELOCIDAD NOCHE HORA 

SUPERFICIAL 
DEL VIENTO LIGERAMENTE ~3/8 NUBLADO 

MIS FUERTE MODERADA LIGERA NUBLADO> 4/8 NEBULOSOS ESPESO NUBES BAJAS NIEBLA 

<2 A A-B B F F D 

2-3 A-B B C E F D 

3-4 B 
--r-' B-C D D C E 

4-6 C C-D D D D D 

>6 C D D D D D 

A Condiciones extremadamente inestables. O Condiciones neutras. 

B Conaiciones moderadamente inestables. E Condiciones ligeramente estables. 

C Condiciones ligeramente inestables. F Condiciones moderadamente estables. 

En la tabla 4.2.2 se dan las formulas recomendadas por Hanna, Briggs and Hoskerl33I(34) para el cálculo 

de los coeficientes de dispersión, cry(x) y az(x) (10m < x < 10 km) para emisiones continuas en terreno 

urbano y rural. 
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Tabla 4.2.2. Ecuaciones y datos para el cálculo de coeficientes de dispersión de Pasquill-Gifford(32) para 

una emisión continua. 

Clase de Estabilidad de 0-,. (x) O",(x) 
Pasquill-Gifford 

Condiciones rurales 

A 0.22x(1 +0.0001 xr"2 0.20x 

B 0.16x(1 +0.0001 xr"2 0.12x 

C 0.11 x(1 +0.0001 xr"2 0.08x(1 +0.0002xr"
2 

O 0.08x(1 +0.0001 xr"2 0.06x(1 +0.0015xr'/2 

E 0.06x(1 +0.0001 xr'l2 0.03x(1+0.0003xr' 

F 0.04x(1 +0.0001 xr'/2 0.016x(1 +0.0003xr' 

Condiciones urbanas 

A-B 0.32x(1 +0.0004xr'l2 0.24x(1 +0.001 xr'/2 

C 0.22x(1 +0.0004xr'l2 0.20x 

O 0.16x(1 +0.0004xr'/2 0.14x(1 +0.003xr'/2 

E-F 0.11 x(1 +0.0004xr'l2 0.08x(1 +0.0015xr'l2 

Los coeficientes de dispersión para el modelo· intermitente se dan en la labia 4.2.3 aunque se debe 
considerar que no son muy precisos. 

Tabla 4.2.3. Ecuaciones y datos para el cálculo de coeficientes de dispersión de Pasquill"Gifford(35) 

para una emisión masiva e instantánea. 

Clase de estabilidad A B C ! D E F 
¡--o 

0.18x0 92 0.14xo.92 0.10xO.92 0.06XO.92 0.04X0 92 0.02XO.89 
ay o (jx 

0-, 
0.60xO.75 0.53xo.73 0.34xo.71 0.15xo.70 0.10X0 65 0.05xO.6 ' 

Pasquill presenta la solución 'de la ecuación 4.2.2 con las correlaciones de los coeficientes de dispersión 
para los siguientes casos. 

4.2.2.1. Emisión masiva e instantánea. Fuente de emisión a nivel del piso, coordenadas 
fijas en el punto de emisión. Viento constante en la dirección x con una 
velocidad constante U(6)(13)(14). 

a) La concentración promedio corriente abajo del punto de emisión esta dada por la siguiente ecuación. 

(4.2.4) 

b) La concentración a nivel del piso, z = O. 
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(C)(x,y,O,t) = -4;·· . expl- &[(x~.,utJ\ ;y:]} 
,filf' O-xO-,.O-, 

(4.2.5) 

c) La concentración en el centro de la nube a nivel del piso esta dada cuando z = y = O: 

(4.2.6) 

d) Frecuentemente la frontera de la nube esta limitada por una concentración fija que es requerida. 

e) La línea que conecta puntos de igual concentración alrededor de la frontera de la nube es llamada 

isopleta. Para una concentración especifica. (e)' . la isopleta a nivel del piso está determinada por la 

siguiente ecuación. 

f} El procedimiento es: 

• Especificar (e)'. u y t. 

r (e)(x.Q,Q,t) 
y = o-}'j! 21n +-( -é-;)(;"-~) 

'i e x,y,O,t 
(4.2.7) 

• Determine las concentraciones. (e)(x,Q,Q, t). a lo largo del eje x usando la ecuación (4.2.7). 

Define la frontera de la nube a lo largo del eje x. 

• Fija (e)(x,y,Q,t)=(e)' en la ecuación y determine los valores de y para cada punto del centro 

de linea determinado en el punto 2. 

• El procedimiento es repetido para cada valor de t requerido. 

4.2.2.2. Emisión continua. Estado estable, fuente de emisión a nivel del piso. Viento 
constante en la dirección x con una velocidad constante U(611

13
)(14). 

a) La concentración promedio corriente abajo del punto de emisión esta dada por la siguiente ecuación. 

(C)(x,y,z) = Qm exp[_2.«+z:)] 
2lfo-yO- ,u 2 o- y 0-, 

(4.2.8) 

b) La concentración a nivel del piso esta dada por z=O: 

(4.2.9) 

c) La concentración a lo largo del centro de la nube corriente abajo esta dada cuando y=z=O. 

(C)(x,O,O) = .. _~- (4.2.10) 
7rCF y O'zU 
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d) Las isopletas son encontradas usando un procedimiento similar al caso 4.2.2.1. 

e) Para emisiones continuas a nivel del piso, la máxima concentración ocurre en el punto de emisión. 

4,2.2,3. Emisión continua. Estado estable, fuente de emisión a una altura Hr por encima 
del nivel del piso. Viento constante en la dirección x con una velocidad U(6)(13)(14). 

a) La concentración corriente abajo del punto de emisión esta dada por la siguiente ecuación. 

(C){x,y,z) = Q", exp[_'!'(L)2Jjexp[- .!.(z -!ir...)'] + exp[- .!.(z + H, )']} 
21l0'/Y,u 2 O'y 2 0', 2 0', 

(4.2.11) 

b) La concentración a nivel del piso se encuentra para el valor de z=O. 

(4.2.12) 

c) La concentración del centro de la pluma es encontrada seleccionando y=z=O. 

(C)(x,o,o) = .Jb__ exp[- .!.(.H,)'] 
1l0'yO', U 2 0', 

(4.2.13) 

d) La concentración máxima a nivel del piso a lo largo del eje x se calcula mediante la siguiente 
ecuación. 

(e) = 2
Qm

.;_ ('!.l. J 
max C7ruH - a 

" .1', 

(4.2.14 ) 

La distancia viento abajo a la cual la máxima concentración a nivel del piso se encuentra mediante la 
siguiente ecuación. 

H, 
O' =--, ji (4.2.15) 

4.2.2.4. Emisión masiva e instantánea. Punto de emisión a una altura Hr por encima del 
nivel del piso. El sistema de coordenadas sobre el piso se mueve con la 
nube(6)(13)(14). 

a) La concentración promedio esta dada por la siguiente ecuación. 

(4.2.16) 

b) A nivel del piso, z=O, y la concentración es calculada usando. 
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(4.2.17) 

c) La concentración a lo largo del piso en el centro de la pluma esta dada cuando y=z=O. 

(4.2.18) 

d) La dosis integrada total a nivel del piso esta dada por la siguiente ecuación. 

(4.2.19) 

4.3. Modelos de explosión(·)(3)(4)(.5). 

Las explosiones de gas son caracterizadas por rápida combustión, en la cual la alta temperatura de los 
productos de combustión se expanden y afectan a sus alrededores. De este modo el calor de combustión 
de una mezcla aire-combustible (energra química) es parcialmente convertido en una expansión (energia 
mecánica). La energía mecánica es transferida a los alrededores en la forma de una onda de choque. En 
la atmósfera, una onda de choque es experimentada como un cambio transiente de los parámetros de 
presión, densidad y velocidad de las partículas de un gas. Generalmente estos parámetros se 
incrementan y decrementan rápidamente. 

Un objeto al ser chocado por una onda de choque experimenta una carga. Esta carga tiene dos aspectos. 
Primero, la onda incidente induce una distribución de presión trasiente sobre el objeto la cual es 
altamente dependiente de la forma del objeto. Esta componente es determinada primeramente por la 
refiexión y la ramificación lateral de ra sobrepresión reflejada. La altura y la duración de la sobrepresión 
refiejada son determinados por el pico de la onda y por las dimensiones laterales del objeto. La segunda 
componente es una fuerza de arrastre inducida por la velocidad de las partículas en la onda. 

La conducta de una explosión es muy dificil caracterizarla, muchas aproximaciones a ros problemas 
tienen que ser comprometidas, incluyendo teóricas semiempiricas y estudios empiricos. 

La conducta de las explosiones depende de un gran número de parámetros, como son: 

• Temperatura del ambiente. 

• Presión del ambiente. 

• Composición del material explosivo. 

• Propiedades fisicas del material explosivo .. 

• Naturaleza de la fuente de ignición: tipo, energia y duración. 

• Geometria de los alrededores (confinado o no confinado). 

• Cantidad de material combustible. 

• Turbulencia del material combustible. 

• Tiempo antes de la ignición. 

• Tasa de emisión del material combustible. 
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Los modelos de explosión se usan para determinar radios y/o zonas de afectación para ciertos niveles de 

sobrepresión. por ejemplo. el INE marca 0.5 psi para la zona de amortiguamiento y 1 psi para la zona de 
alto riesgo. 

Las explosiones se clasifican de la siguiente manera (ver figura 4.3.1): 

a) Las explosiones fisicas son aquellas que se originan de fenómenos estrictamente fisicos (ruptura de 

un cilindro presurizado de gas. BLEVE. etc.). 

b) Las explosiones quimicas son aquellas que se originan de una reacción química (ejemplo; 
combustión de gas). Las reacciones químicas se clasifican en reacciones uniformes y de 
propagación. 

c) Las reacciones uniformes son aquellas en la cual la reacción quimica ocurre más o menos 
uniformemente a través de la masa del material. 

d) ~as reacciones de propagación son aquellas en la cual la reacción quimica se origina dentro de la 
masa del material y se propaga de ese punto como frente de reacción a través del material no 
reaccionado. 

e) Las reacciones de propagación se clasifican en deflagraciones y detonaciones. dependiendo del 

mecanismo de transferencia de energía de la zona de reacción al material no reaccionado. 

f) Deflagraciones son reacciones de propagación en la cual la energía se transfiere de la zona de 
reacción al medio no reaccionado a través de un proceso de transporte (transferencia de masa· y 

calor). La velocidad de dicha transferencia es menor que la velocidad del sonido. 

g) Detonaciones son reacciones de propagación en la cual la energía se transfiere de la zona de 
reacción al medio no reaccionado vía una onda de choque reactiva. La velocidad de dicha 
transferencia excede la velocidad del sonido. 

La figura 4.3.2 muestra la descripción lógica de explosiones accidentales y escenarios de fuego. 

~~IOSi;~ 
I 

I I 
Explosiones Explosiones 

fisicas químicas 

I 
I 

Reacciones Reacciones de 
uniformes propagación 

I 
I I 

Explosiones I Deflagración I I Detonación J térmicas 

Figura 4.3.1. Clasificación de las explosiones. 

55 



U1 
O) 

'" 

'" 
BLEVE = Explosión de vapor por expansión de un 

liquido en su punto de ebullición 
UVCE = Explosiones de nube de vapor no confinadas 

SW = Onda de choque 
P = Proyectiles 

TR = Radiación ténnica 
T Dp = Temperatura de punto de ebullición 
Tl = Temperatura del liquido. 

sw 

p 

'" 

OESCOMPOSICION POR COMBusnON 
TERMICA o REACCION SUSITA OENTRO 

DENTRO DEL RECIPIEtflEIl::OUIPO DE PROCESO 

sw 

p 

'" 

Figura 4.3.2. Representación lógica para eventos de explosión. 



4.3.1. Explosión de nube de vapor no confinado (UVCE) y vaporización por fuego (Flash 
Fire)(3)(4)(15). 

Cuando una gran cantidad de material volátil inflamable se libera rápidamente a la atmósfera, se forma 

una nube de vapor, la cual se dispersa. Si la nube se incendia antes de que se diluya hasta un valor 
menor de su limite inferior de explosividad (LFL), entonces ocurre una explosión de nube de vapor no 

confinada (UVCE). En términos generales necesitan presentarse diferentes caracteristicas para que 
pueda ocurrir la explosión de la nube de vapor: 

Primero: El material emitido debe ser inflamable en las condiciones de presión y temperatura de la 
emisión. 

Segundo: Una nube de vapor de suficiente tamaño debe formarse antes de que se presente la ignición 
(fase de dispersión). Si la ignición ocurre inmediatamente puede presentarse una bola de fuego (firebali), 
chorro de fuego Get fire) o un fuego grande con una baja probabilidad de sobrepresión. Si se permite la 

formación de la nube y la ignición ocurre posteriormente el efecto de sobrepresión puede ser muy grande 
con consecuencias muy severas. Igniciones retardadas con un tiempo de 1 a 5 minutos son las más 
probables de ocurrir aunque también se han presentado igniciones con un tiempo de retardo de 30 
minutos. 

Tercero: Una suficiente cantidad de material de la nube debe estar dentro de la región inflamable del 

material para que cause la explosión. La nube de vapor generalmente presenta tres regiones: una región 
rica, cercana al punto de emisión; la región pobre, al final de la nube y una región que se encuentra entre 
estos rangos de inflamabilidad. La porción de la nube de vapor en cada región depende de muchos 
factores que incluyen el tipo y cantidad del material emitido. tamaño del orificio, grado de confinamiento 
de la nube y las condiciones ambientales. 

Cuarto: Los efectos de la onda de choque producidos por la explosión de una nube de vapor puede 
variar grandemente y son determinados por la velocidad de propagación de la flama. En la mayoría de los 

casos el modo de propagación es la deflagración. Una deflagración puede ser descrita como la 
combustión del material emitido en el cual la velocidad de propagación es dominada por los fenómenos 
de transporte molecular y turbulento. En la ausencia de turbulencia (esto es, bajo condiciones de flujo 

laminar o cercanas al laminar), la velocidad de la flama para hidrocarburos esta en el orden de 5 a 30 
mis. Esta velocidad es muy lenta para producir efectos de sobrepresión significantes, por lo que la nube 

de vapor únicamente se quemará en forma rápida (Flash Fire). Bajo condiciones extraordinarias, la 
detonación puede presentarse, debido al efecto de la turbulencia. 

Basado en accidentes previos, la máxima sobre presión dentro de la nube de vapor es aproximadamente 

15 psi para áreas congestionada y 1.5 psi para terrenos planos y áreas sin obstáculos. 

Los modelos de UVCE se basan principalmente en tres grandes aproximaciones: 

a) Equivalencia de explosivos de alta detonación (modelo TNT). 

b) Correlaciones con UVCE observados (modelo TNO). 

c) Modelo dinámico de gas idealizado (modelo acústico)!1.). 

La figura 4.3.3 muestra el diagrama lógico para determinar zonas de afectación por sobrepresión debido 
a UVCE. 
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Calor de combustión 
del material (Ec) 
Rendimiento explosivo (,,) 

Curva a escala de 
TNT (fig. 4.3.4) 

MODELO DE 
DISPERSION 

MASA y EXTENSION 
DE LA NUBE 
INFLAMABLE 

¡ 
J 

ESTIMADO DEL PESO 
EQUIVALENTE DE TNT 

ECUACION 4.3.1 

ESTIMACION DEL 
PARAMETRO DE LA 

DISTANCIA ESCALADA 
PARA UNA SOBRE 

PRESION DADA 

ESTIMACION DE LA 
DISTANCIA PARA LA 

MISMA SOBRE PRESION 
DADA 

, 
DETERMINAR LA 

ZONA DE EFECTO 
DE UVCE 

Figura 4.3.3. Diagrama lógico para el cálculo de UVCE. 

4.3.1.1. Modelo TNr3
)(41. 

DETERMINAR LA 
ZONA DE EFECTO 
DEL FLASH FIRE 

El modelo TNT es fácil de usar y se ha aplicado para muchos análisis cuantitativo de riesgos. Relaciona 

la cantidad del material inflamable a una cantidad equivalente de TNT basado en el calor de combustión, 
factorizado por un término de rendimiento de explosión. 

r¡M E, 
W = - ----

ErTNT 

(4.3.1 ) 
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Donde: 

W = masa equivalente de TNT (Kg o lb). 

M = masa del material inflamable liberado (Kg o lb). 

'1= rendimiento empírico de la explosión (o eficiencia) (rango de 0.01 a 0.10). 

E, = Calor neto de combustión del gas inflamable (KJ/Kg o Btu/lb). 

E"NT = calor de combustión del TNT (4437 - 4765 KJ/Kg 01943 - 2049 Btu/lb). 

Procedimiento del modelo de equivalencia de TNT para estimar la sobrepresión a una distancia R. 

a) Estimar la masa del material inflamable M. 

Estimando la masa del material inflamable, M. 

• La masa del material inflamable en la nube es función de la tasa de emisión, la dispersión de la 
nube y el tiempo de ignición. 

• Para ignición temprana de la nube de vapor (a los pocos minutos de la emisión), la masa 
inflamable puede ser tomada como la cantidad total de vapor liberado previa ignición. 

• Par¡¡ ignición tardía de la nube de vapor considere lo siguiente: 

Desarrolle los cálculos de dispersión atmosférica y determine los valores de los limites 
superior e inferior de inflamabilidad, UFL y LFL respectivamente. 

Estime el volumen de la nube entre el UFL y LFL. 

Multiplique la densidad promedio de la nube por el volumen calculado y obtenga el valor de 
M. 

b) Determinar el calor neto de combustión E, para el material inflamable. 

c) Determine un valor apropiado para el factor de eficíencia de la explosión (el INE marca un valor de 
0.10). 

d) Calcular la masa equivalente de TNT, W (Kg o lb). 

e) Estime la distancia escalada, Z para una distancia de interés, R. 

R 
Z = WI /3 (4.3.2) 

f) Use las curvas de ondas de explosión para estimar las sobrepresiones o impulsos a una distancia R 
(ver figura 4.3.4). 

g) Suposiciones y limitaciones del modelo TNT. 

• La fuente de la explosión puede ser represen lada por un punto. 

• Se asume que el decaimiento de la sobrepresión con la distancia será similar a la asociada con 
altos explosivos (TNT). 

• Sobrestima valores de sobrepresión en locaciones cercanas a la fuente de la explosión. 

• Para locaciones lejanas a la fuente de la explosión los valores de sobrepresión son 
subestimados. 

• No toma en cuenta para los efectos de terreno, construcciones y obstáculos 
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Nota: La EPA considera que para estimar la masa de la nube explosiva es recomendable considerar la 

dispersión hasta 0.5 LFL. 

4.3.1.2. Modelo TNO(')(J)(4)(9'. 

El modelo de correlación TNO fue desarrollado para evitar la necesidad de desarrollar equivalencias de 
alta explosividad para la nube de vapor, ya que los efectos de sobrepresión de un UVCE son un poco 

diferentes que los efectos de sobrepresión por alta explosividad. El modelo TNO se aplica a muchos 
materiales inflamables de mediana reactividad. Este modelo predice la distancia para cuatro niveles de 

daño por sobre presión, basado en la formula de la ley de fuerza usando la masa del material inflamable 
en la nube. 

El modelo calcula la distancia para diferentes consecuencias de la siguiente ecuación. 

(4.3.3) 

Donde: 

R(S) = radio asociado con un tipo especifico de daño S, (m). 

C(S) = constante empírica asociada con un tí po especifico de daños S, (m/J'/J). 

'1 = eficiencia empírica de la explosión, ~0.1 (adimensional). 

E, = energía total asociada con la nube de vapor, (J). 

Tabla 4.3.1. constante empírica asociada con un tipo especifico de daño. 

Valor de C(S) en (m/J"J
) Tipos de daños 

0.03 Daños fuerte a construcciones y equipos de proceso. 

0.06 Daños reparables a construcciones o fachadas 

0.15 Rompimiento de cristales, causando daños, (1 psi) 

0.40 Se rompen el1 0% de los cristales (0.3 psi) 

Procedimiento de la correlación TNO. 

a) Estimar la masa M del vapor ínflamable entre el UFL y el LFL (modelos de dispersión). 

b) Determinar el calor neto de combustión E, para el material inflamable. 

c) Estimar la energía total liberada E, disponible para la explosión como M X E,. 

d) Estimar la distancia para diferentes tipos de daños de la ecuación R(S). 

e) Consideraciones y limitaciones de la correlación TNO. 

o La energia total de la explosión es 2: 5 X 109 J Y ,; 5 X 1012 J. 

o Aplica a materiales de potencial explosivo medio (etano, elileno, propano, propileno, butano e 

isobutano) 

o Provee resultados conservadores para explosiones de nube de vapor (sobrestima los daños para 

una distancia dada). 

o El modelo TNO se enfoca en las características del sitio más que el tamaño de la emisión. 

o Se basa en la premisa que solamente las porcíones de vapor parcialmente confinadas pueden dar 

origen a una explosión. 
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Figura 4,3,4, Parámetros de onda de choque para explosiones TNT en superficies hemisféricas a nivel 
det marl17}. 
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4.3.2. Explosión fisica(1){3){4){1S). 

Cuando un recipiente que contiene un gas presurizado se rompe, la energia almacenada se libera 
produciendo una onda de choque y proyectiles de fragmentos del recipiente. Si el contenido es inflamable 
es posible que la ignición del gas liberado resulte con consecuencias de efectos adicionales. La ruptura 
puede ocurrir debido a las siguientes razones: 

o Falla en la regulación de la presión y del sistema de desfogue (sobrepresurización fisica). 

o Reducción en el espesor del recipiente debido a la corrosión, erosión o ataque quimico. 

o Reducción en la resistencia del recipiente debido a sobrecalentamiento, fatiga del material con el 
subsecuente desarrollo de fracturas, o ataques quimicos especiales. 

La extensión de la onda de choque depende de la fase del contenido del recipiente. La siguiente tabla 
describe varios escenarios posibles. 

Tipo 

Recipiente lleno de gas 

Recipiente lleno de liquido 

Tuquldo < T punto ebulliciÓn liquido 

Recipiente lleno de liquido 

TUquido > T punto ebulliclon liquido 

Energia de la onda de choque 

Expansión del gas 

Expansión del gas contenido en el volumen del 
vapor, arrastre de liquidos. 

Expansión de gas junto con liquido vaporizado 

Hay una cantidad máxima de energia que se libera en la explosión de un recipiente, la cual puede ser 
clasificada como: 

o Fragmentos de energia cinética. 

o Energia en onda de choque .. 

o Energia perdida (calentamiento del aire circundante). 

o Energia potencial en fragmentos. 

En general, la explosión física de la ruptura catastrófica de un recipiente produce explosiones 
direccionales. Esto es debido a que usualmente la fisura de la falla inicia su propagación en un punto. Si 
la fisura de la falla fuera quebradiza, daría como resultado un gran número de fragmentos y la explosión 
seria menos direccional. 

Baker(1.) describe la síguiente técnica para estimar la sobrepresión para una ruptura de un recipiente lleno 
de gas basado en estudios experimentales a escala. 

a) Ecuación para calcular la energía liberada cuando un gas, que inicialmente tiene un volumen V, se 
expande en respuesta a la disminución de la presión, desde la presión P, a la presión atmosférica p •. 

Considerando que la expansión ocurre isotérmicamente y que aplica la ley de los gases ideales, se 
tiene la siguiente ecuación. 

(4.3.4 ) 

Donde: 
W = energía en lb TNT 
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v = volumen del gas comprimido, psia 

P, = presión inicial del gas comprimido, psia 

P, = presión final del gas expandido, psia 

Po = presión atmosférica, 14.7 psia 

T, = temperatura del gas comprimido, °R 

To = temperatura atmosférica, 492°R 

R = constante del gas, 1.987 Btu/lb mol - °R 

1.4 X 10-6 = factor de conversión (este factor asume que 2000 Btu = 1 lb TNT) 

b) La analogía de la explosión de un contenedor de gas presurizado a una explosión de TNT, en donde 
la fuente es una fase condensada, no es apropiada. Por lo tanto se sugiere un método de corrección 
usando una distancia virtual desde el centro de la explosión. 

c) La presión de la explosión, P" en la superficie de un recipiente a presíón durante la explosión, se 
estima con la siguiente expresión: 

Donde: 
P, = presión en la superficie del recipiente, bar 

Po = presión de estallido del recipiente, bar 

y = relación de calor específico, C,Ic, 
T = temperatura absoluta, °K 

M = peso molecular del gas, Ib/lbmol 

-2r 
(y-.) 

(4.3.5) 

La ecuación de arriba supone que la expansión ocurre en el aire a la presión atmosférica y a una 
temperatura de 25'C_ Se requiere una solución de prueba y error porque la ecuacíón no es explícita 
para P,. 

d) Conociendo la presión de estallído en la superficie, P" la distancia Z para la explosíón, se puede 
obtener de la figura 4.3.4. Muchos recipientes a presión están a nivel del suelo y la figura 4.3.4 es 
apropiada_ Sín embargo, si el recipiente se encuentra elevado, es necesario usar una curva TNT para 
la explosión de aire líbre, como la de la figura 4.3.5. 

e) Para calcular el valor de la distancia R desde el centro de la explosión, se utilíza la ecuación: 

R 
Z = W. IJ 

(4.3.6) 

Donde la energía equivalente de TNT, W, ha sido calculada de la ecuación (4.3.1). Se puede 
calcular la distancia desde el centro del contenedor de gas presurizado, hasta su superficie, y 
restándola de la distancia R, se obtiene una distancia virtual que se adiciona a la distancia para la 
evaluación de la onda de choque. 

f) A menos que la energía almacenada sea muy grande, el principal peligro en la ruptura de un 
recipiente lleno de gas, no es el efecto de la onda de choque, sino el efecto de los proyectiles. 
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Figura 4.3.5. Parámetros de onda de choque para explosiones TNT esféricas en aire libre a nivel del 
mar(17). 
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Baker(16¡ y Brown(18)(19¡ consideran que los recipientes cilindricos y esféricos se fracturan en 2, 10 Y 

100 fragmentos. 

La primera parte del calculo involucra la estimación de una velocidad inicial. Una vez que los 

fragmentos son acelerados, volarán a través del aire hasta impactarse en otro objeto o blanco sobre 

el suelo. La segunda parte del calculo involucra la estimación de la distancia que el proyectil viaja. 

La información que se requiere para predecir la velocidad inicial de fragmentos producidos por el 
estallamiento de recipientes cilíndricos o esféricos, es la presión interna (P), volumen interno (Vo), 

masa del contenedor (M,), relación del calor especifico del gas (y), constante de los gases ajustada 

para el gas (R.,) (tabla 4.3.2), y la temperatura absoluta del gas en la explosión (To)' 

Tabla 4.3.2. Valores de y Y Rm para varios gases. 

Gas 

Hidrógeno 

Aire 

Argón 

Helio 

Bióxido de carbono 

1.4 

1.4 

1.67 

1.67 

1.225 

144(P-P)V g 
Pr es ion escalada = o o 

M,yRmTo 

Velocidad escalada del fragmento = -r:::~""-'= 
K'\jyRmTo 

Donde: 

u = velocidad del fragmento, ft/s 

K = factor de ajuste de la velocidad escalada (figura 4.3.7) 

y = relación de calores específicos, c,¡C, 
Rm = constante (tabla 4.3.2) 

To = temperatura del gas, °K 

P = presión a la que explota el recipiente, psia 

Po = presión atmosférica, 14.7 psia 

Vo = volumen del recipiente, ft3 

g = constante, 32.17 ft-lbnllbr s2 

M, = masa del recipiente, Ibm 

24,650 

1,716 

1,244 

12,420 

1,130 

(4.3.7) 

(4.3.8) 

g) Con la información de ",rriba y suponiendo como se romperá el recipiente, se utiliza la figura 4.3.6 

junto, la tabla 4.3.2, la figura 4.3.7 y las ecuaciones (4.3.7) y (4.3.8) para estimar la velocidad inicial, 
u, de los fragmentos. 
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FORMA ESQUEMA CO - -
Cilindro circular recto FI~ " (barra larga), de lado 1.20 

~I 

Esfera O 0.47 

Barra, en punta Fluio :' ID .t ) 0.82 

Discci, aefrerite 
..". FIUiO@ 

'1 o ((} 1.17 

Cubo, de·frente FIUi°fa I 1.05 

Cub:o"en "Lborde' ~ tI 0.80 

Miembro rectangular largo, FIUiO~ ~ 2.05 de frente. 
! 11 I 

Miembro .rectangular largo, ,~o~ .. 1.55 
en el borde 

, 

I Ciritadelgada, de·frente 
FIUiOp 1.98 

, 
1 I I 

Figura 4.3.8. Coeficiente de arrastre, CD, para diferentes formas l161
. 
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Figura 4.3.9. Alcance escalado del fragmento vs fuerza escalada!'·). 

Un método alternativo simplificado para .;alcular la velocidad inicial es por medio de la ecuación de 
Moore!'·): 

Donde: 
u = velocidad inicial, ftls 

P = presión de ruptura, psig 

D = diámetro del fragmento, in 

W = peso del fragmento, lb 

(4.3.9) 

h) El siguiente paso es estimar la relación elevación/arrastre, CLAL/CoAD, para el fragmento. Para 
fragmentos cortos y gruesos, una suposición razonable es considerar CLAC/CoAD = O. El valor de CD 

se selecciona de la figura 4.3.8, y con la figura 4.3.9 se puede estimar el rango máximo, R. 
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Una formula simple que se puede utilizar como alternativa para estimar la distancia segura de una 
explosión es1211: 

r = 120wl
/3 (4.3.10) 

Donde: 

r = distancia, m 

w = peso de TNT, kg. 

La figura 4.3.10 muestra la secuencia del modelo de una ruptura catastrófica de un recipiente presurizado 
lleno de gas. 

Curvas TNT 
Figura 4.3.4 
Ó 4.3.5 

I CONTENEDOR DE I 
GAS PRESURIZADO 

Onda de choque 

ESTIMADO DE LA ENERGIA 
ALMACENADA EQUIVALENTE TNT 

ECUACION 4.3.4 

ESTIMADO DEL PARAM~TRO 
-------+ DE DISTANCIA PARA UNA 

SOBREPRESION DADA 

r 
ESTIMADO DE LA DISTANCIA 

PARA LA MISMA SOBREPRESION 
ECUACION 4.3.6 

DETERMINAR LA ZONA DE 
EFECTO DE LA EXPLOSION 

FISICA 

Proyectiles 

.. 
ESTIMADO DEL NUMERO 

DE FRAGMENTOS DEL 
PROYECTIL 

ESTIMADO !NICIAL DE LA 
VELOCIDAD DEL FRAGMENTO 

ECUACION 4.3.9 O FIGURA 4.3.8 

, 
ESTIMADO DEL RANGO 

MAXIMO OE FRAGMENTOS 
FIGURA 4.3.9 

EVALUAR EL IMPACTO DE 
LOS PROYECTILES SOBRE LOS 
ALREDEDORES DE LA PLANTA 

Y COMUNIDAD 

Figura 4.3,10. Diagrama lógico para el cálculo de los efectos de onda de choque y proyectil para la 

ruptura de un contenedor presurizado lleno de gas. 
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4.3.3. Explosión de vapor por expansión de un líquido en su punto de ebullición 
(BLEVE)(1)(3)(4)(15) • 

Un caso especial de ruptura catastrófica de un recipiente a presión es un BLEVE. la cual ocurre cuando 
hay una liberación repentina a la atmósfera de la masa de un liquido sobrecalentado presurizado. 
Usualmente, la causa primaria es un calentamiento externo sobre el cuerpo del recipiente por arriba del 

nivel de liquido. debilitando el contenedor y provocando una falla en )a soldadura del cuerpo. Una válvula 
de desfogue no protege contra este tipo de falla. Sin embargo, una BLEVE puede ocurrir debido a 

cualquier mecanismo que resulte en la falla repentina del contenedor, que permita un sobrecalentamiento 
del liquido provocando un flasheo e incrementando su volumen 200 veces. Esto es suficiente para 

generar una onda de presión y fragmentación. Si el líquido liberado es inflamable, se produce fuego. 

Método. 

a) El primer paso es la determinación de la presión y fragmentación (sección 4.3.2). Para materiales 
inflamables también se debe considerar la predicción de la intensidad térmica producida por fuego. 

b) Los efectos de presión usualmente están limitados en magnitud, y es de interés primario para la 
predicción del efecto dominó en recipientes adyacentes, en lugar del daño a comunidades vecinas. 

c) La predicción de los efectos por fragmentos también es importante, ya que muchas muertes y daños 
por efectos dominó se atribuyen a fragmentos. Los fragmentos no se distribuyen uniformemente, la 
dirección del eje axial del recipiente recibe mas fragmentos que en los lados. El número total de 

fragmentos es una función aproximada del tamaño del recipiente, la siguiente correlación está 
basada en siete accidentes: 

Número de fragmentos.= - 3.77 + 0.0096 [capacidad del recipiente(m J 
)] 

Rango de validación: 700 - 2500 m3 

d) Para estimar los parámetros físicos de la BLEVE se usan las siguientes formulas: 

diámetro máximo del área incandescente (m) D = 6.48Mo.325 

md' 

duración del fuego (s) i BlEVE = 0.825M 0.26 

altura del centro del área incandescente (m) 

nivel inicial del terreno del diámetro del hemisferio (m) Dinicia/ = 1.3D max 

Donde: 

M = masa inicial del iíquido inflamable (kg) 

(4.3.11) 

(4.3.12) 

(4.3.13) 

(4.3.14) 

(4.3.15) 

e) La radiación recibida por un blanco (para la duración del accidente BLEVE) está dada por la formula 

Donde: 

QR = radiación recibida por un cuerpo negro (kW/m2
) 

t = transmisividad (adimensional) 

E = flujo emitida en la superficie (kW/m2) 

F" = factor de vista (a dimensional) 

(4.3.16) 
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La transmisividad atmosférica es un factor importante, ya que la radiación térmica es absorbida y 

dispersada por la atmósfera, por lo tanto esto causa una reducción en la radiación recibida en el 
blanco localizado. 

La siguiente correlación toma en cuenta la humedad. 

Donde: 

t = transmisividad atmosférica (fracción de energía transmitida: O al) 

p w = presión parcial del agua (Pascal, N/m2
) 

X = lon¡¡itud de la trayectoria, distancia de la superficie de la flama al blanco (m) 

(4.3.17) 

f) La radiación térmica se calcula usando el flujo emitido en la superficie, E. La siguiente ecuación se 

utiliza para estimar el flujo de calor en la superficie basado en la fracción de radiación del calor total 
de combustión: 

E= F,ad M He 

IT (D m~)' t BLEVE 

Donde: 

E = flujo emitido en la superficie (kW/m2
) 

M = masa del LPG en la BLEVE (kg) 

He = calor de combustión (kJ/kg) 

D=, = diámetro máximo del fuego (m) 

Frnd =fracción de la radiación, valor típico de 0.25 - 0.40. 

tBlEVE = duración del fuego (s) 

(4.3.18) 

g) En los efectos de una BLEVE, principalmente relacionado a lesiones humanas, se debe usar un 
factor de vista geométrica para una esfera. 

Donde: 

D2 

F21 =--2 

4x 

F21 = factor de vista entre la esfera y la superficie del blanco. 

D = diámetro de la esfera (m) 

x = distancia desde el centro de la esfera al blanco (m) 

(4.3.19) 

Una vez que la radiación recibida está calculada, los efectos se pueden determinar en la sección 

4.5.2. 

h) La figura 4.3.11 muestra la secuencia de cálculo para determinar la onda de choque, efectos térmicos 
y por fragmentación en un BLEVE de un material inflamable. 
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BlEVE 

Liberación innamab!e 

~ Onda de choque Fragmentos 

UTILIZAR TÉCNICAS DE UTILIZAR TÉCNICAS DE 
ESTlMACION DESCRITAS ESTIMACION DESCRITAS 

EN LA FIGURA 4.3.10 EN lA FIGURA 4.3.10 

~ 
DETERMINAR lOS EFECTOS Fracción 

EN LAS ZONAS DE EXPlOSION radiante _._-----.. 
FISICA emitida 

Distancia ._-------. del blanco 

~ Radiación ténni ca 

ESTIMAR El TAMAÑO Y LA 
DURACION DE LA BlEVE <4 
ECUACION 4.3.12·4.3.15 

~ 
ESTIMAR El FLUJO EMITIDO 

EN LA SUPERFICIE 
ECUACION 4.3.18 

l 
ESTIMAR El FACTOR DE 

VISTA GEOMETRICO 
ECUACION 4.3.19 

~ 
ESTIMARLA 

TRASMISIVIDAD 
ATMOSFERICA 

ECUACION 4.3.17 

l 
ESTIMAR EL FLUJO 
TERMICO RECIBIDO 

ECUACION 4.3.16 

~ 
DETERMINAR El 

IMPACTO TERMICO 
SECCION 4.5.2 

Masa del 
liquido 
inflamable 

Figura 4.3.11. Diagrama lógico para el cálculo de la explosión fisico e intensidad térmica en un 
BLEVE. 

4.3.4. Explosión confinada(1)(3)(4)(151. 

Las explosiones confinadas incluyen deflagración U otras fuentes de rápida reacción quimica que se 
encuentran contenidas dentro de recipientes y construcciones. Las explosiones por polvo orgánico y las 
explosiones de vapor dentro de contenedores de baja resistencia. es una categoria principal de explosión 
confinada. Otra categoria de explosión confinada son las reacciones de combustión, descomposición 
térmica y las reacciones no controladas dentro de recipientes y equipos de proceso. La explosión de una 
mezcla inflamable en un recipiente de proceso o tuberia, puede ser del tipo deflagración o detonación. 
Una deflagración es un proceso de combustión a baja velocidad, pero puede experimentar una transición 
a detonación. La transición a detonación generalmente ocurre en tuberias, y se considera improbable que 
ocurra en recipientes de proceso. 
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Para determinar las zonas de afectación para niveles de sobrepresión de interés se siguen los siguientes 
pasos: 

a) Determinar la presión máxima. De acuerdo al código ASME la presión minima de explosión en un 

recipiente es al menos cuatro veces la presión de trabajo máxima permisible (MAWP). 

b) Deflagraciones. La siguiente ecuación se utiliza para estimar la máxima presión que se da en un 
recipiente esférico, para deflagraciones de mezclas de gas inflamable("). 

P2(max) 
---

Donde: 

n, T, 

n, T, 
PM,T, 

=----
PM, T, 

PM, = peso molecular de la mezcla de gas en las condiciones iniciales, kg/kgmoi • 

PM, = peso molecular de la mezcla de gas en las condiciones finales, kg/kgmol . 

n, = número de moles en la fase gas a las condiciones iniciales. 

n, = número de moles en la fase gas a las condiciones finales. 

T, = temperatura absoluta inicial de la fase gas, ('K). 

T, = temperatura absoluta final de la fase gas, ('K) 

P, = presión inicial de la mezcla de gas, (N/m\ 

p,(=,) = presión máxima de la mezcla de gas a las condiciones de estado finales, (N/m'). 

(4.3.20) 

Basado en datos experimentales y las relaciones desarrolladas por Zebetakis(22), la máxima presión 

que se origina en la mayoria de las deflagraciones es típicamente: 

para mezclas de hidrocarburos-aire. (4.3.21 ) 

p 
- '(m",) = 16 

P, 
para mezclas de hidrocarburos-oxigeno. (4.3.22) 

NFPA 68(23) presenta la siguiente relación para estimar la velocidad del incremento de la presión 
para una deflagración. 

(4.3.23) 

Donde: 

( ~~) = máxima velocidad de presión, (barls). 
dt max 

V = volumen del recipiente, (m3
) 

ICe = constante (depende del material inflamable), (bar-mis). 
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SFPElNFPAI23
}(36, presenta los siguientes datos experimentales para gases seleccionados los cuales 

estan involucrados en deflagraciones de recipientes cerrados (la presión inicial es de 1 bar). 

Gas inflamable Pma, (bar) Kc (bar-mIs) 

Butano 8.0 92 

Etano 7.8 106 

Etilbenceno 6.6 94 

Etileno 8.0 150 

Hidrogeno 6.9 660 

Metano 7.05 64 

Pentano 7.65 104 

Propano 8.30 70 - 165 

c) Detonación. La teoría de detonación puede ser usada para predecir las propiedades de la presión 
pico y la onda de choque. La presión pico para una detonación en un contenedor, el cual inicialmente 

esta a la presión atmosférica, puede ser cerca de 20 bar. Esta presión puede ser mucho más grande 
si se refleja contra una superficie sÓlidaI24

'. 

p 
2(max) = 20 
P¡ 

(4.3.24) 

Lees
(24

) presenta la siguiente lista parcial de sustancias que son capaces de alcanzar detonación en 
una mezcla de gas y aire. 

Acetona Dietil eter 

Acetileno Etileno 

Benceno Hidrogeno 

Tetracloruro de carbono Metano 

Cloroformo Metanol 

Ciclohexano Naftaleno 

n-Decano Tricloroetileno 

d) El diagrama lógico para el modelado de una explosión confinada se muestra en la figura 4.3.12. 
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POTENCIAL MEZCLAlQUIMICO 
INFLAMABLE EN EL RECIPIENTE 

DE PROCESO O CONFINAMIENTO 

J ~ 

ESTIMAR LA PRESiÓN DE 
ESTIMAR EL INCREMENTO 
DE LA PRESiÓN MÁXIMA 

ESTALLIDO DEL RECIPIENTE 
ECUACiÓN (4.3.20) 

O CONFINAMIENTO 
(Para mezda inflamable) 

I 

¿LA PRESION PICO ES ¿HAY POSIBLES 
MAYOR QUE LA PRESION No EFECTOS SECUNDARIOS? Si 

DE ESTALLAMIENTO EXPLOSION SECUNDARIA '---

DEL RECIPIENTE POR POLVO POR 
O CONFINAMIENTO? ACUMULACION DE PRESION 

Si No 

I ESTIMAR LA ONDA DE CHOQUE I 
E IMPACTO POR FRAGMENTOS I SIN CONSECUENCIAS I 

Onda de Choque Proyectiles 

~ 
ESTIMAR LA CANTIDAD DE UTILIZAR LAS TECNICAS 
ENERGIA LIBERADA COMO DE ESTlMACION DESCRITAS 

UN EQUIVALENTE EN LA FIGURA 4.3.10 
DE PESO DE TNT _. ) PARA F<EC!PIENTES 

UTILIZAR LAS TECNICAS 
DE ESTIMACION DESCRITAS 

EN LA FIGURA 4.3.10 

Figura 4.3.12. Diagrama lógico para el análisis de explosión confinada. 

4.4. Modelos de fuegoI1 ){3){41• 

Los accidentes que involucran fuego han ocurrido desde que el hombre comenzó a usar líquidos o gases 
inflamables . 

. La probabilidad de dichos accidentes puede ser reducida por diseño del proceso aplicando ingenieria de 
con fiabilidad la cual puede estar de acuerdo o exceder las practicas de los códigos de ingenieria. Estas 
practicas incluyen dispositivos de relevo de presión y sistemas de corte bien diseñados, adecuados 
programas de mantenimiento e inspección, manejo de factores humanos en el diseño de los sistemas, 
desarrollo de la administración del riesgo, etc. 

No obstante, a pesar de todas estas precauciones, los accidentes pueden ocurrir, algunas veces resultan 
en muertes, incapacidades temporales y parciales, daños a las instalaciones, perdidas de producción, y 
daños a la reputación en la comunidad. 
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Los modelos matemáticos para el cálculo de consecuencias de dichos eventos deben ser empleado en 
orden de apoyar los esfuerzos para mitigar sus consecuencias. 

Los elementos esenciales para la combustión se muestran en la siguiente figura. 

'ción 

Figura 4.4.1. Elementos esenciales para llevar a cabo la combustión. 

La combustión es la rápida oxidación exotérmica de un combustible que está en contacto con una fuente 
de ignición. La reacción que tiene lugar durante la combustión de hidrocarburos es: 

Hidrocarburos+O, --+CO, +CO+H,O 

El combustible puede estar en estado sólido, liquido o vapor. La combustión siempre ocurre en la fase 
vapor; los líquidos se volatilizan y los sólidos son descompuestos en vapor. 

Combustibles. 

Líquidos: 

Sólidos: 

Gases: 

Oxidantes. 

Líquidos: 

Sólidos: 

Gases: 

Gasolinas, acetona, eter, pentano. 

Plásticos, madera, fibras. 

Acetileno, propano, monoxido de carbono, hidrogeno. 

Peróxido de hidrógeno, ácido nitrico, ácido perclorico. 

Peróxido de metal, nitrito de amonio. 

Oxigeno, flúor, cloro. 

Fuentes de ignición. 

Chispas, flamas, electricidad estática, calor. 
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Características de inflamabilidad de líquidos y vapores. 

1 liquidos: 

a) Punto de vaporización. El punto de vaporización de un liquido, es la temperatura más baja 

donde se origina bastante vapor para formar una mezcla combustible con aire. 

2 Vapores: 

a) Limites de inflamabilidad o explosividad de mezclas combustible 

Las mezclas aire - combustible solamente se encenderán y quemaran dentro de un rango 

especifico de composición. La mezcla no se quemara cuando la composición es más baja que 
el Ifmite inferior de inflamabilidad ó explosividad (LFL). La mezcla no es combustible cuando la 

composición está por encima del limite superior de inflamabilidad o explosividad (UFL). Una 
mezcla es inflamable solamente cuando la composición esta entre el LFL y el UFL. Estos limites 
de inflamabilidad ó explosividad son determinados experimentalmente. Para mezclas estos 
limites pueden ser calculados a partir de la ecuación de Le Chatelier. 

(4.4.1 ) 

Donde: 

LFL; = limite inferior de inflamabilidad del componente expresado en % en volumen del 

componente i en combustible y aire. 

y; = fracción mol del componente i en el combustible. 

n = número de componentes en el combustible. 

Similarmente. 

Donde: 

UFLmix = -----­
n y. ¿ ... L 

;=1 UFL; 

(4.4.2) 

UFL; = limite superior de inflamabilidad del componente i expresado en % en volumen del 

componente i en combustible y aire. 

Para algunas situaciones puede ser muy necesario estimar los límites de inflamabilidad mas allá 
de datos experimentales. Estos son fácilmente medibles: la determinación experimental es 
siempre recomendada. 

Jones estableció que para muchos vapores de hidrocarburos los LFL y UFL son función de la 
concentración estequiométrica (GESTEO) del combustible. 

Donde: 

LFL ~ 0.55 GESTQ 

UFL ~ 3.50 GESTQ 

CESTQ : es % volumen de combustible de la mezcla aire - combustible. 
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La concentración estequiométrica para la mayor parte de orgánicos es determinada, usando la 
reacción general de combustión. 

donde LFL = -:-=:-::--_0-,-.5--,5(-,:-1_00-:c)--::-:---c 
4.76m +1.19x-2.38y+1 

yUFL= ____ 3_.5_o~(1_0~O)~ __ 
4.76m +1.19x-2.38y+1 

b) Concentración minima de oxígeno (MOC) e inertizado. 

El oxígeno es el ingrediente clave y hay una concentracíón mínima de oxígeno requerida para 
propagar la flama. Esto resulta especialmente aplicable porque las explosiones y fuegos se 
pueden prever reduciendo la concentración de oxígeno independientemente de la concentracíón 
del combustible (inertizado). 

MOC = ( moles de combustible J(. lIIoles de O, ) 
moles de combustible + moles dea;re moles de combustible 

e) Energía de ignición 

MOC = LFL( mo~es1:()Xígerz.~J 
moles de combustible 

La energía mínima de ignición (MIE) es la energía mínima requerida para iniciar la combustión. 
La MIE depende de la composición de la mezcla, la concentración. presión y temperatura. 

Datos experimentales indícan que: 

o La MIE disminuye con un incremento de presión. 

o La MIE de polvos en general es comparable a la de gases combustibles. 

o Un incremento en la concentración de nitrógeno incrementa la MIEs. 

Muchos hidrocarburos tienen MIEs de cerca de 0.25 mJ. Este es bajo comparado con fuentes 
de ignición, por ejemplo, una descarga estática de 22 mJ es generada al caminar a través de 
una alfombra, una chispa ordinaria de un enchufe descarga una energía de 25 mJ. 

Tabla 4.4.1. Energía míníma de ignición{22I. 

Combustible 

Metano 

Propano 

Heptano 

Hidrogeno 

Presión (atm) 

1 

1 

Energía mínima ( mJ ) 

0.29 

0.26 

0.25 

0.03 
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Tabla 4.4.1. Energía mínima de ignición(22
) (conlinuación). 

Combustible 

Propano (% mol) 

1.0 

0.5 

0.21 

1.0 

Polvos de almidón de maíz 

Polvos de fierro 

d) Autoignición 

Presión (atm) 

1 

1 

1 

0.5 

Energia minima ( mJ ) 

0.004 

0.012 

0.150 

0.01 

0.3 

0.12 

La Temperatura de Autoignición de un vapor (AIT), llamado también ignición espontánea (SIT), 
es la temperatura a la cual el vapor se enciende espontáneamente en el medio ambiente. 

Tabla 4.4.2. Características de inflamabilidad de líquidos y gasesl25>. 

PUNTO FLASH COMPUESTO 
( 'F ) 

ACETONA 0.0* 

ACETILENO GAS 

ACROLEINA -14.8 

ACRILONITRILO 32 

ANILINA 158 

BENCENO 12.0** 

BUTANO -76 

CLOROBENCENO 85** 

CICLOHEXANO -1 

DIBORANO GAS 

DIOXANO 53.6 

ETANO -211 

ALCOHOL ETILlCO 55 

ETILENO GAS 

OXIDO DE ETILENO -20' 

ETER ETILlCO -49.0*" 

FORMALDEHIDO 

GASOLINA -45.4 

HEPTANO 24.6 

HEXANO -15 

HIDROGENO GAS 

LFL 
% 

EN AIRE 

2.5 

2.5 

2.8 

3.0 

1.3 

1.3 

1.6 

1.3 

1.3 

0.6 

2.0 

3.0 

3.3 

2.7 

3.0 

1.9 

7.0 

1.4 

1.1 

1.1 

4.0 

UFL 
% 

EN AIRE 

13 

100 

31 

17 

11 

7.9 

8.4 

9.6 

6 

88 

22 

12.5 

19 

36.0 

100 

36.0 

73 

7.6 

6.7 

7.5 

75 

TEMPERATURA DE 
AUTOIGNICION, AIT 

('F) 

1000 

1044 

761 

1180 

473 

959 

793 

914 

600 

180 

sao 
1075 

ESTA TESIS NO SALE 
DE lA BIBLlOTECA 
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e) 

Tabla 4.4.2. Caracteristicas de inftamabilidad de líquidos y gases(25) (continuación). 

PUNTO FLASH LFL UFL TEMPERATURA DE 
COMPUESTO % % AUTO)GNICION. AIT 

("F) 
EN AIRE EN AIRE ("F) 

ALCOHOL ISOPROPILlCO 53' 2.0 12 850 

ETER ISOPROPILlCO O 1.4 7.0 830 

METANO ·306 5 15 1000 

ACETANO DE METIL 15 3.1 16 935 

ALCOHOL METILlCO 54' 6 36 867 

CLORURO DE METILO 32 8.1 17.4 1170 

METIL ETIL CETONA 24' 1.4 11.4 960 

METIL ISOBUTIL CETONA 73 1.2 8.0 860 

METIL METACRILATO 50' 1.7 8.2 790 

METIL PROPILCETONA 45 1.5 7.2 941 

NAPTHA -57 1.2 6.0 550 

OCTANO 55.4 1.0 6.5 

MONOXIDO DE CARBONO GAS 12.5 74 

PENTANO -40 1.51 7.8 588 

FENOL 174 1.8 8.6 

PROPANO GAS 2.1 9.5 

PROPILENO -162 2.0 11.1 927 

DICLORURO DE PROPILENO 61 3.4 14.5 1035 

OXIDO DE PROPILENO ·35 2.3 36 869 

ESTIREN O 81"* 1.1 7.0 914 

TOLUENO 40 1.2 7.1 997 

• PUNTO DE FLASHEO CON COPA ABIERTA. 

"PUNTO DE FLASHEO CON COPA CERRADA. 

Compresión adiabática. 

Un medio adicional de ignición es la compresión adiabática. Por ejemplo. gasolina y aire en el 
cilindro de un automóvil se encenderá si los vapores son comprimidos a una temperatura 
adiabática la cual excede la temperatura de Autoignición. 

Para un gas ideal se puede aplicar la ecuación de compresión adiabática. 

_ (PI )[r;l) 
TI -T -

'p , 
(4.4.3) 

f) Fuentes de ignición. 

La meta es eliminar o minimizar las fuentes de ignición. la probabilidad de rapidez con que se 
presente un fuego o explosión es incrementada con el número ·de fuentes de ignición. El 
esfuerzo requerido se incrementa significativamente con el tamaño de la planta. las fuentes 
potenciales de ignición pueden ser miles. 
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Tabla 4.4.3. Fuentes de ignición de fuegos mayores(25). 

, PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 

Eléctrica (alambrado de motores) 

Fumar 

Fricción 

Materiales a altas temperaturas 

Flamas de quemadores 

Chispas de combustión (chispas, brazas) 

Ignición espantan ea (basura) 

Cortar y soldar (chispas, arcos, calor, etc.) 

Chispas estáticas (liberación de energía 
acumulada) 

Rayo (donde los pararrayos no son usados) 

Chispas estáticas 

4.4.1. Modelos para fuego tipo alberca (Pool Fire)(')(3)(41. 

23% 

8% 

10% 

8% 

7% 

5% 

4% 

4% 

1% 

1% 

1% 

Cuando liquido inflamable es liberado de un tanque de almacenamiento o tubería, se puede formar una 
alberca de liquido. Conforme la alberca se forma, parte del liquido se evaporara y si la nube de vapor se 
pone en contacto con una fuente de ignición puede ocurrir un fuego tipo alberca. 

, La radiación térmica de un fuego tipo alberca se usa para estimar los daños potenciales en áreas 
cercanas a la alberca. 

A continuación se da la técnica para el cálculo de fuego tipo alberca (ver diagrama 4.4.2): 

al El fuego tipo alberca se puede representar como un cilindro vertical 

r 
3 

1 
b '-[, ] 

-==.,.,.""...==--1>1,;1' C;; '--=,. ~ 

a = altura de la flama 

b = .radio:de la flama " _ _ 
c;; = distancia desde el centrodeIC\"flC\ITI~,ª1:9Pj~t9;; 
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Velocidad de quemado 
Area del charco 
u otra aproximación 
altemativa 

FUEGO TIPO ALBERCA 

I 
1 

-. ESTIMAR LA 
ESTIMAR EL CALOR ENERGIA EMITIDA 

TOTAL LIBERADO EN LA SUPERFICIE 

ESTIMAR EL FACTOR l 
DE VISTA GEOMETRICO F 

I ESTIMAR LA FRACCION 
DE RADIACION 

ESTIMAR lA r ESTIMAR EL FACTOR l TRANSMISIVIDAD 
DE VISTA GEOMETRICO F ECUACION (4.3.17) 

ESTIMAR lA RADIACION ESTIMARLA 
TERMICA INCIDENTE TRANSMISIVIDAD 

ECUACIQN (4.4.4) ECUACION (4.3.17) 

ESTIMAR LA RADIACION 
TERMlCA INCIDENTE 

ECUACION (4.4.4) 

ESTIMAR LOS EFECTOS 
TERMICOS 

SECCION 4.5.2 

Velocidad de quemado 
Afea del charco 

Figura 4.4.2. Diagrama lógico para calcular los efectos de radiación por fuego de alberca. 

TNO(9
) sugiere usar la siguiente aproximación 

J'h = T FE, 

Donde: 

lo, = radiación térmica recibida a la distancia X, (W/m2
) 

t = transmisividad atmosférica. (adimensional) 

F = factor de vista geométrico, de la superficie de la flama al blanco (adimensional) 

E, = flujo de radiación térmica emitida en la superficie (W/m2
) 

b) Flujo emitido en la superficie E,. 

(4.4.4) 

Para algunos casos, el flujo emitido en la superficie E, se puede detenminar de las siguientes curvas. 

82 



al 
u z 

l;:: ... 200 o " al 
o.. " :J ,...... e 
UI '" t 
t'II E • 
e ~ - • 
al 
O e 100 
lJ '" :¡::¡ w GR.I 'E 
al o N'vVCiADL 
o " SHELL .~ 

:J 
l.L o 

O 5 10 15 20 

Diámetro de la alberca (m) 

Figura 4.4.3. Curva para determinar el flujo emitido en la superficie E, asociado con fuego tipo 

alberca de gas LN. 
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Figura 4.4.4. Curva para determinar el flujo emitido en la superficie E, asociado con fuego tipo 

alberca de gas LP. 
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Figura 4.4.5. Curva para determinar el flujo emitido en la superficie E, asociado con gasolina y 

kerosene. 

Otra forma de estimar E" es utilizando la siguiente ecuaciónl'l: 

Donde: 

E _ f3/~b!J, (7rb') 
, - 2~b~+7rb' 

E, = flujo de radiación térmica emitida en la superficie, (W/m') 

P = fracción de la radiación de calor total, (adimensional) 

mb = velocidad de quemado de la alberca, (kg/m'-s) 

H, = calor neto de combustión del líquido, (J/kg) 

a = altura de la flama, (m) 

b = radio de la alberca, (m) 

(44.5) 

c) Velocidad de quemado. La velocidad de quemado es la rapidez con que un líquido en una alberca se 
evapora durante un fuego tipo alberca. La tasa de evaporación depende de dos fuentes: 

• Transferencia de calor convectivo y conductivo. 

• Transferencia de calor por radiación de la flama. 

Para un líquido cuyo punto de ebullición Tb es mayor a la temperatura atmosférica '1'" TN01'1 

recomienda la siguiente ecuación para derrames en tierra. 

O.OOIH, 
mil = -------------. 

e", (rb - r.,)+ /).H,. 
(4.4.6) 
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Para un líquido cuyo punto de ebullición Tb es menor a la temperatura atmosférica T" TNO
I9

) 

recom}enda la siguiente ecuación para derrames en tierra. 

O.OOIHc 
nlb =-----

!1H" 

Donde: . 
m. = velocidad de quemado, (kg/m2_s). 

c¡'! = calor especifico del líquido que forma la alberca, (J/Kg-K) 

JI, = calor neto de combustión del líquido, (J/Kg). 

&1, = calor latente de vaporización del líquido, (J/Kg). 

T, = temperatura del ambiente, (K). 

Tb = punto de ebullición del líquido a la presión atmosférica, (K). 

(4.4.7) 

Para derrames de hidrocarburos en agua cuyos puntos de ebullición se alcanzan a temperaturas 
mayores a la atmosférica, la velocidad de quemado se puede estimar mediante la ecuación (4.4.4). 

Experimentos a gran escala han demostrado que la velocidad de quemado para derrames de gas 
natural licuado en agua es típicamente tres veces la velocidad de quemado para derrames en tierra. 

La velocidad de quemado para derrames de gas licuado propano en agua es tipicamente dos veces 
la velocidad de quemado para derrames en tierra. 

La velocidad de quemado para una mezcla de materiales inflamables se puede calcular mediante la 
siguiente ecuación. 

donde: 

• N • 

m. = ¿MF¡m,; 
i=l 

m.¡ = velocidad de quemado del componente i. 

MF¡ = fracción mol del componente i. 

N = número total de componentes en la mezcla. 

(4.4.8) 

Fuegos de alberca de gran tamaño se queman a una velocidad constante vertical, lo cual es 
característico de los materiales. El conocimiento de la velocidad de quemado permite estimar la 

producción de calor por unidad de área y la duración del fuego. 

d) Tamaño del charco. En muchos casos el tamaño del charco es fijado por el tamaño de la emisión y 

por las barreras físicas locales. Para una fuga continua, sobre un plano infinito, el diámetro máximo 
se alcanza cuando el producto de la velocidad de quemado y el área de superficie igualan la 

velocidad de la fuga. Normalmente se considera que el charco es circular; cuando los diques 

presentan forma cuadrada o rectangular, se toma un diámetro equivalente. 

e) Altura de la flama. Muchas observaciones de fuego de alberca muestran que hay proporción 
aproximada entre la altura de la flama y el diámetro del charco. La mejor correlación que se conoce 
para esta relación es!2.): 
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[ ]

061 

a = 84bp~'5t ¡; . 

Donde: 

a = altura de la flama visible, (m) 

b = radio de la alberca, (m) . 
m b = velocidad de quemado, (kg/m2s) 

Pa = densidad del aire, (1.2 kg/m3
) 

g = aceleración de la gravedad, (9.81 m/s2) 

La siguiente correlación para la altura de la flama, toma en cuenta la inclinación de la flama. 

[ ]

0.67 

a = 1 JOb ~ ~ -0.21 

Pa,,2gb 

para 

u = 1 para 

Donde: 

u = velocidad del viento, (adimensional) 

Uw = velocidad del viento a una altura de 1.6m, (mis) 

Uw 
< r2g r:zb bl"

3 

o I L ,v J 

pv = densidad del vapor de la alberca a la temperatura del punto de ebullición, (kg/m3) 

(4.4.9) 

(4.4.10) 

(4.4.11) 

(4.412) 

f) Inclinación y arrastre de la flama. El fuego tipo alberca frecuentemente se inclina debido al viento, y 
bajo un viento muy fuerte, la base del fuego puede ser arrastrado viento abajo. Este efecto altera la 
radiación recibida en los alrededores. El análisis de riesgo puede o no incluir el efecto de inclinación y 
arrastre, aunque la inclinación de la flama es más importante. Frecuentemente se considera que el 
fuego de alberca es vertical y su calor de radiación es igual en todas direcciones. Si una estructura 
vulnerable. se localiza cerca y la inclinación de la flama puede afectarla, el Análisis Cuantitativo de 
Riesgos deberá considerar los efectos de inclinación y combinarlos con la frecuencia apropiada 
permitida para la dirección de la inclinación. 

La siguiente correlación se utiliza para determinar la inclinación de la flama(27): 
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Donde: 

Uw 
Velocidad del viento. 

e=o para 

cose = . para .. 
'j u 

u ,; 1 

u> 1 

, , , 
, ' . Flama. 

(4.4.13) 

(44.14) 

u = velocidad del viento sin dimensión, calculada usando la velocidad del viento a una altura de 

1.6m y la ecuación (4.4.9), (adimensional) 

g) Fracción de radiación de calor total p para un fuego tipo alberca. 

La siguiente tabla muestra datos de la fracción de radiación p para la combustión de diferentes 

albercas de liquidosl'>' 

Material Diámetro de la alberca (cm) p 

Metanol 7.6 0.162 
15.2 0.165 

122.0 0.170 

Metano 30.5 0.21 
76.0 0.23 

Gas LNG 153.0 0.15 - 0.24 

305.0 0.24 - 0.34 

610.0 0.20 - 0.27 

Butano 30.5 0.199 
45.7 0.205 
76.0 0.269 

Gasolina 122.0 0.30 - 040 
153.0 0.16 - 0.27 
305.0 0.13-0.14 

Benceno 7.6 0.35 
45.7 0.345 
76.0 0.35 

122.0 0.36 
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En el caso de fuego tipo alberca de hidrocarburos, TNOl91 recomienda usar un valor conservador 

para B de 0.35 

h) El factor de vista geométrico toma en cuenta los efectos de la forma de la flama y la localización Y 
orientación de un objeto expuesto a la flama. 

TNO l91 proporciona el siguiente método para estimar el factor de vista geométrico para fuego tipo 
alberca modelado como un cilindro vertical. 

, -0 ' +0 , 
,,~., "/ 

, . , . 
a - altura de la flama 
b - radio de la flama 
e - distancia del centro 

de la· flama al objeto U'" 
Velocidad·del 

viento 
o - ángulo de inclinación de la flama 

desde la vertical, (grados) 

e 

Factor de vista vertical Fv (flama sin inclinación) para una superficie vertical al nivel de terreno. 

Fv =-Ian 1 _1 ( 

1l"Y 
x ) X{(A-2Y) -I[ 1(Y=l)A] 1 -I[ í(f-=1J]} 

y' -1 +--; Y,jAB lan \IV+l)B -flan ,!(Y+l) 

Donde: 

X = alb, (adimensional) 

y = clb, (adimensional) 
A = (1 + y)2 + X2 

B = (1 _ y)2 + X2 

El resultado de la operación tan-' es en radianes, no en grados. 

(4.4.15) 

Factor de vista horizontal Fh (flama sin inclinación) para una superficie horizontal al nivel de terreno. 

(4.4.16) 

tan'] = radianes 

Factor de vista vertical Fv tomando en cuenta la inclinación de la flama (Mudan, 1987). 
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XcosB -I[~] 
- ;(i- X sen B) tan V y-:;:¡ 

Donde: 

A' = X2 + (Y + 1)2 - 2 X (Y + 1) senS 

B' = x2 
+ (Y - 1 ¡z -2 X (Y - 1) senS 

C' = 1 + (y2 _ 1) cos2s 

tan-' = radianes 

Factor de vista horizontal Fh tomando en cuenta la inclinación de la flama. 

F = 2. tan -l [ ;Y~I] _ X2 + (y + 1)' - Z(Y + 1 + XYsenB) tan-I[P~'(Y_~Q] 
h 7r \Y-I 7r-JA'B' ~B'(Y+I) 

seno, {_I[XY-(Y2'-I)seno] -1[sen(}~J} + - -- ... tan r:;:¡---: + tan = 
7r.JC' -V y' -l-JC -vC' 

tan-1 
;;:: radianes 

Factor de vista geométrico máximo. 

Donde: 

~ r;' v' F= -'V+rh 

F = factor de vista geométrico máximo, (adimensional) 

F, = factor de vista vertical, (adimensional) 

Fh = factor de vista horizontal, (adimensional) 

(4.4.17) 

(4.4.18) 

(4.4.19) 

i) Transmisividad T. La transmisividad es una medida de la cantidad de radiación de calor que no es 

absorbido/reflejado por la atmósfera entre el fuego y el objeto expuesto. La magnitud del coeficiente 

de transmisividad depende principalmente de la cantidad de vapor de agua en el aire, entre el fuego y 

el objeto expuesto. 

La transmisividad se puede estimar de la siguiente ecuación!" 

r = Z.OZ(pw RH X St"09 
Donde: 

T = transmisividad atmosférica, (adimensional) 

Xs = distancia de la superficie de la flama al blanco, (m) 

Pw = presión de vapor del agua, (N/m2
) 

RH = humedad relativa 

(4.4.20) 
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La siguiente tabla proporciona la presión de vapor saturado Pw del agua a diferentes temperaturas. 

Presión de vapor saturado Pw 

Temp oC presión de 
Temp oC 

Presión de 
Temp oC 

Presión de 
vapor (N/m') vapor (N/m') vapor (N/m') 

O 610 18 2060 30 4240 

2 705 19 2200 31 4490 

4 815 20 2340 32 4760 

6 935 21 2490 33 5030 

8 1070 22 2640 34 5320 

10 1230 23 2810 35 5620 

11 1310 24 2980 36 5940 

12 1400 25 3170 37 6280 

14 1600 26 3360 38 6630 

15 1700 27 3570 39 6990 

16 1820 28 3780 40 7380 

17 1940 29 4000 41 7780 

La transmisividad también se puede estimar de la siguiente gráfica: 

1:0., 

0.9 

r 
O" r .v 

0.7 

0:6 
1-' 

"C 0.5 
l'C 
"C 0:4 
> 
tIJ 0.3 
'E 
tIJ· 0:;2 
c: 
l'C 0.1 ... 
1-

0.0 
10~ 10· 105 107 

----1t1>--

Figura 4.4.5. Transmisividad T 
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j) Consideraciones y limitaciones del modelo de fuego tipo alberca. 

• Aplica principalmente para fuego tipo alberca en tierra. 

• Supone que no hay obstáculos que impidan el suministro de oxígeno. 

• Supone el área de la superficie de la alberca constante. 

• Supone que el fuego tipo alberca está bien desarrollado. 

• Supone una combustión completa. 

• Ignora la reducción en la transmisividad, como resultado del CO2 y partículas en el aire. 

4,4.2, Modelos para chorro de fuego (Jet Fire)(1)(3){4" 

Si se libera gas comprimido o licuado de tanques de almacenamiento o duetos, el material que se libera a 

la atmósfera a través de un orificio forma un chorro que se mezcla con el aire. Si el material inflamable 
encuentra una fuente de ignición puede ocurrir un chorro de fuego (Jet Fire). 

Uno de los métodos relativamente simples es el método API 521(2", este método fue desarrollado 
originalmente para análisis de llamaradas, se basa en la fracción de radiación de la energía total de 

combustión, la cual se considera que se incrementa desde el punto de emisión hasta la trayectoria del 
chorro de la flama, figura 4.4.7. 

CHORRO DE FUEGO 

ESTIMAR LA VELOCIDAD I 
DE DESCARGA 

~ 
ESTIMAR EL CALO;¡ 
TOTAL LIBERADO 

ESTIMAR LA DISTANCIA DEL 
CENTRO DE FLAMA AL OBJETO 

ESTIMAR LOS EFECTOS 
TERMICOS 

SECCiÓN 4.5.2 

Fígura 4.4.7. Diagrama lógico para calcular los efectos de radiación por chorro de fuego. 
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Metodologia API-521 

a) API RP_521 129J usa una aproximación por Brzustowski y Sommers (1973) para calcular la radiación 
térmica. 

donde: 

1", : radiación térmica, (kW/m') 

T : transmisividad, (adimensional) 

Q,,, : calor total liberado, (kW) 

1 = rfJQ,,, 
," 4trf)' 

P : fracción del calor radiado, (adimensional) 

D: Distancia del centro de fiama al objeto, (m) 

v.iento 
,,',-. \. 

centro de.laJI~ma 

D 

objeto 

Figura 4.4.8. Modelo de chorro de fuego API. 

Donde: 

Xc: Distancia horizontal del punto de emisión al centro de la fiama, (m). 

yc: Distancia vertical del punto de emisión al centro de la flama, (m). 

D : Distancia del centro de la flama al objetivo, (m). 

d : Diámetro del punto de emisión (m). 

L: Longitud de la flama, (m). 

b) El calor total liberado por el chorro de fuego esta dado por la siguiente ecuación. 

(44.21 ) 
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Qth =QHc (4.4.22) 

Donde: 

Q .. = calor total liberado, (KW). 

Q = Tasa de emisión del material, (Kg/seg) 

He = calor de combustión del material liberado, (KJ/Kg) 

c) La Transmisividad "' se determina de la misma manera que para el modelo de fuego tipo alberca, 

ecuación (4.4.20). 

d) Fracción de radiación de calor p para chorro de fuego(') 

Para hidrógeno, p = 0.15. 

Para metano, p = 0.2. 

Para otros hidrocarburos, p = 0.3. 

También se puede usar la siguiente correlación que depende de la velocidad del chorro de gas, V 
(m/s)(lO). 

fJ = 0.321-0.000418V 

Para un gas natural típico, bajo condiciones de flujo sónico, V ~ 350 mis y p ~ 0.17 

e) Estimación del centro de la flama (Xc, Yc). 

• Calcular la velocidad sónica de la emisión, Vsonic. 

Donde: 

y = razón de los calores específicos del material liberado (adimensional). 

T, = temperatura del material liberado, CK). 

MW, = peso molecular del material liberado, (kg/kgmo')' 

V""k = velocidad del sonido en el gas liberado, (m/seg). 

• Calcular el número de Mach para la emisión, Ma. 

Ma=(1l.61xI0-2)~.i T,. 
P d- ·.'yMW , , , 

Donde: 

Ma = número de mach, (adimensional) 

Q = flujo másico de la emisión, (kg/seg). 

P, = presión de almacenamiento absoluta, (kN/m'). 

d = diámetro del punto de emisión, (m). 

• Calcular la velocidad de salida de la emisión. 

(4.4.23) 

(4.4.24) 

(4.4.25) 
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v = Ma Vsonic 

Donde: 

V = velocidad de salida de la emisión, (mis) 

• Calcular el limite inferior de explosividad como parámetro de concentración. 

e = e (~)(MW, J 
LP LU MW 

a a 

Donde: 

elP = parámetro de concentración del limite inferior de explosividad, (adimensional) 

el = limite inferior de explosividad como fracción volumen, (adimensional) 

U, = velocidad del viento a la altura de la emisión, (mis) 

MW, = peso molecular del aire, 29 kg/kgmol . 

• Calcular el parámetro djR que considera el empuje del chorro y del viento. 

Donde: 

T, = temperatura ambiente, (OK). 

• Estimar el centro de la flama (Xc,Y,) usando e lP y djR Y las figuras 4.4.9 y 4.4.10. 

(4.4.26) 

(4.4.27) 

(4.4.28) 

f) El siguiente paso es calcular la localización de la punta de la flama (X" YI ) (Brzustowski, 1976). 

• Usando e LP, calcular S, de las siguientes ecuaciones: 

S, = 2.04eZ~03 Para (4.4.29) 

S, = 2.17 eZ~625 Para eLP > 0.5 (4.4.30) 

• Usando S, calcular X I de las siguientes ecuaciones. 

- -2 -0.28 
S, = 1.04 X, + 2.05 X T para S, ~ 2.35 (4.4.31) 

X, =S, -1.65 para S, > 2.35 (4.4.32) 

• Usando X I estimar la localización de la punta de la flama mediante las siguientes ecuaciones. 

(4.4.33) 

(4.4.34) 
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g) Otra manera de calcular la localización del centro de la flama, es a partir de la localización de la punta 

de la flama, y utilizando las siguientes relaciones. 

x =X, 
, 2 (4.4.35) 

y =1'; 
, 2 (4.4.36) 

h) La longitud de la flama esta dada por la siguiente ecuación: 

L=~X2+y2 , , (4.4.37) 

i) Suposiciones y limitaciones del modelo API Jet Fire. 

o La tasa de emisión es constante. 

o El modelo fue desarrollado para descargas verticales (ejemplo quemadores). 

o El modelo es una correlación empírica. 

o No considera choques de la flama lo cual podría dar origen a mayor transferencia de calor. 

o Asume combustión completa. 

o No toma en cuenta la reducción de la transmisividad debido a la formación de CO2 y partículas 
en el aire. 

4.4.3, Modelos para bola de fuego (Fireball)(1)(3)(4). 

Una bola de fuego resulta de la ignición de una mezcla i~fiamable de un liquido o vapor sobrecalentado 
liberado a la atmósfera. Frecuentemente ocurre después de un BLEVE. 

A continuación se describe la metodologia de cálculo para modelos de bola de fuego. 

a) La radiación recibida por un objeto (para la duración del accidente por bola de fuego) está dada por('): 

J,. = rF E, 

Donde: 

J'b = radiación térmica recibida por el objetivo, (kW/m'). 

E, = flujo de radiación térmica emitida por la superficie, (kW/m'). 

T = transmisividad atmosférica, (adimensional) 

F = factor de configuración geométrica, (adimensional) 

-----_.-------------------

(4.4.38) 
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Bola de fuego 

• 

H bola.de.1uego 

I Blanco O 

-------xg 

Figura 4.4.11. Modelo para bola de fuego. 

b) El Flujo de emitida por la superficie está dado por: 

(l M H 
E . 

- 1;01(1 Je tll'tO e . =~.-~------.\ D' 
7r holu (/(~ f/lrgo t bolu dI! fiwgo 

Donde: 

E, = flujo de radiación térmica emitida por la superficie, (kW/m'). 

~ = fracción del calor total radiado, típicamente entre 0.25 - 0.4. 

H, = calor de combustión neto, (kJ/kg). 

c) Factor de configuración geométrica para una bola de fuego esférica esta dado por: 

Donde: 

DOOI. doC .. ", = máximo diámetro de la bola de fuego, (m) 

e = distancia del centro de la bola de fuego al blanco, (m) 

(4.4.39) 

(4.4.40) 

d). La transmisividad se calcula conforme a la ecuación (4.4.15) presentada en el modelo para fuego tipo 
alberca (sección 4.4.1). 

e) CCPS{15) presenta las siguientes relaciones empiricas para bolas de fuego: 

98 



D =58M '13 
bola de fuego . bola de fuego 

=045M '13 
t bola l/e fuego . bofa de fuego para Mbol• d, fu"o < 30,000 kg. 

t =26M '16 
bola de fuego . bolu de Juego para Mbobd, fu"o;' 30,000 kg. 

Hbola de fuego = 0.5 Dbo1a de fuego 

Donde: 

M bol• ,,,,,'o = masa inicial de líquido inflamable, (kg). 

DbolaJducgo = diámetro máximo de la bola de fuego, (m) 

tbol'de'u"o = duración de la bola de fuego, (s) 

Hbol, d"",o = altura máxima desde el centro de la bola de fuego, (m) 

f) Suposiciones y limitaciones del modelo de bola de fuego. 

• Las ecuaciones son correlaciones empíricas. 

• Se ignora la reducción en la transmisividad que resulta del CO2 y partículas en el aire. 

4.5. Modelos de efecto(1}(31141. 

(4.4.41 ) 

(4.4.42) 

(4.4.43) 

(4.4.44) 

El siguiente paso en un Análisis Cuantitativo de Riesgos es evaluar las consecuencias de los resultados 
de los accidentes. Las consecuencias dependen del objeto de estudio. Un método de evaluación de las 

consecuencias de los resultados de accidentes es el modelo de efecto directo, el cual predice los efectos 
sobre las personas o estructuras basados en criterios predeterminados. En realidad, las consecuencias 
pueden no tomar la forma de funciones discretas, pero en cambio pueden acomodarse a la función de 
distribución de probabilidad. Un método estadístico para evaluar consecuencias es el método Probit. El 

método Probit (unidad de probabilidad) refleja en forma general la relación dependiente del tiempo para 
cualquier variable que tiene un resultado probabilístico y que puede ser definido por una distribución 
normal. 

El valor Probit Pr está relacionado a la probabilidad por la siguíente ecuación. 

1 ('-5 ~ 
Probabilidad = (2ny2 l~ e 2 du (4.5.1 ) 

Pr es una distribución Gaussiana de variable aleatoria, con una media de 5.0 y desviación estándar de 

1.0 
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La siguiente tabla da la relación entre Pr y % (probabilidad). 

Tabla 4.5.1. Transformación de Probits a Porcentajes. 

% O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

O 2.67 2.95 3.12 3.25 3.36 3.45 3.52 3.59 3.66 

10 3.72 3.77 3.82 3.87 3.92 3.96 4.01 4.05 4.08 4.12 

20 4.16 4.19 4.23 4.26 4.29 4.33 4.36 4.39 4.42 4.45 

30 4.48 4.50 4.53 4.56 4.59 4.61 4.64 4.67 4.69 4.72 

40 4.75 4.77 4.80 4.82 4.85 4.87 4.90 4.92 4.95 4.97 

50 5.00 5.03 5.05 5.08 5.10 5.13 5.15 5.18 5.20 5.23 

60 5.25 5.28 5.31 5.33 5.36 5.39 5.41 5.44 5.47 5.50 

70 5.52 5.55 5.58 5.61 5.64 5.67 5.71 5.74 5.77 5.81 

80 5.84 5.88 5.92 5.95 5.99 6.04 6.08 6.13 6.18 6.23 

90 6.28 6.34 6.41 6.48 6.55 6.64 6.75 6.88 7.05 7.33 

99 7.33 7.37 7.41 7.46 7.51 7.58 7.65 7.75 7.88 8.09 

Los valores en el último renglón son para 99.0 hasta 99.9% 

4.5.1. Efectos por onda expansiva(1 113114). 

Los modelos de efectos por onda expansiva predicen el impacto de ondas de sobrepresión y proyectiles 

sobre personas y objetos. Los modelos de efectos por onda expansiva están basados en modelos de 
explosión TNT. Las características de una onda de expansiva difieren para una explosión de una nube de 

vapor. porque las explosiones TNT son detonaciones y las explosiones UVCE generalmente son 
deflagraciones. 

Método. 

a) La tabla 4.5.2 resume los efectos por onda expansiva por sobre presión. La duración de la sobre 

presión es importante para determinar los efectos en las estructuras. 

b) Las personas que se encuentran afuera de edificios o estructuras son susceptibles a lesiones por 

efectos de onda de choque directa (onda de choque a sobrepresión), y a lesiones por onda de 

choque indirecto (impacto de fragmentos). 

c) Las personas que se encuentran dentro de edificios o estructuras son suceptibles a lesiones por 

efectos de onda de choque indirecto que resultan por el colapso de la estructura del edificio. 

d) Las.lesiones en personas debido a fragmentos ocurren por la penetración de pequeños fragmentos o 
por traumas debido a fragmentos grandes. La penetración de la piel está en función de AlM, donde A 

es el área de la sección transversal del proyectil a lo largo de su trayectoria, y M es la masa del 
proyectil. Las lesiones por proyectiles sin filo es una función de la masa del fragmento y su velocidad. 
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Tabla 4.5.2. Efectos por onda de choque para cada valor de sobrepresión. 

Presión 
(psig) 

0.02 

0.03 

0.04 

0.1 

0.15 

0.3 

0.4 

0.5 - 1.0 

0.7 

1.0 

1-2 

1.3 

2 

2-3 

2.3 

2.5 

3 

3-4 

4 

5 

5-7 

7 

7-8 

9 

10 

300 

Daño 

Ruido molesto (137 dB de frecuencia 10-15 Hz) 

Ruptura ocasional de grandes ventanales bajo tensión 

Ruido fuerte (143 dB), falla de cristales por ondas sónicas 

Ruptura de ventanas pequeñas bajo tensión 

Presión típica para ruptura de cristales 

"Distancia segura" (probabilidad 0.95 sin daño serio más allá de este valor), limite de 
proyectiles; algún daño a techos de casas; 10% de ventanas rotas 

Daño estructural secundario limitado 

Generalmente se estrellan grandes y pequeñas ventanas, daño ocasional a marcos 
de ventanas 

Daño menor a estructuras de casas 

Demolición parcial de casas, se vuelven inhabitables, máxima velocidad de viento de 
79.7 km/h 

Destrozo de asbesto corrugado; ceden fijaciones de paneles de aluminio o acero 
corrugado, falla segura seguida por deformamiento; ceden fijaciones de paneles de 
madera (estándar en viviendas), golpe en paneles 

Marcos de acero de edificios con revestimiento levemente distorsionados 

Colapso parcial de paredes y techos de casas 

Muros de blocks y concreto, no reforzadas, destruidas 

Limite inferior de daño estructural serio 

50 % de destrucGión de casas de ladrillo 

Máquinas pesadas (3000 lb en edificios industriales sufren daños pequeños, 
estructuras de acero torcidos y desprendidos de sus cimientos, máxima velocidad de 
viento de 178.6 km/h 

Edificios de paneles de acero sin estructura o de autoformación demolidos; ruptura de 
tanques de almacenamiento de petróleo 

Ruptura de revestimiento de edificios industriales ligeros 

Postes de teléfono de madera se rompen; prensa hidráulica alta (40 000 lb) en 
edificios levemente dañada, máxima velocidad de viento de 260.8 km/h 

Destrucción casi completa de casas 

Vagones de ferrocarril de carga pesada volcados 

Paneles de ladrillo de 8-12 pulgadas de grosor, no reforzados, ceden por 
deslizamiento o curvatura 

Furgones con carga totalmente destruidos 

Probable destrucción de edificios, maquinaria pesada (7000 lb) desplazada y muy 
dañada, maquinaria muy pesada (12 000 lb) sobrevive, máxima velocidad de viento 
de 294 km/h. 

Limite de orilla de cráter. 
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e) Modelos Probit para lesiones del personal que resultan de los efectos por onda de choque directa(9)1'l. 

Pr = 5.0-5.74Iog (~2 + 1?) 
'P 1 

para fatalidades por daño en pulmones 

Pr = -12.6 + 1.52410ge P, para ruptura de tímpano 

Donde, 

- P 
P=- y 

P, 

- 1 
J = pl/2 s 1/3 

a mb 

P = presión actual ejercida sobre el cuerpo (dependiente de la posición de la persona), (N/m2
) 

P, = presión atmosférica, 1.013 X 105, (N/m2
) 

1, = impulso positivo del accidente, (N-seg/m2
) 

ffib = masa del cuerpo humano, (kg) 

(4.5.2) 

(4.5.3) 

(4.5.4) 

f) Modelos Probit para fatalidades del personal que resultan de los efectos por onda de choque 
indirecta(9)(3) . 

(P, < 4X105 N/m2
) 

(
2.43 X lO' 4x 108

) Pr = 5.0 - 8.491oge + , para impacto en la cabeza 
p, p, 1, 

(4.5.5) 

Pr __ 5.0 __ 2.44Iog, (7 .38
p

X
, lO' 1.3 x 10· ) - +, para impacto en todo el cuerpo 

p, 1, 
(4.5.6) 

g) Modelos Probit para fatalidades del personal debido al vuelo de fragmentos de masa mtrng y velocidad 
V

o
(9)(3). 

Pr = -13.19 + 10.541oge Va 

pr=-17.56+5.310ge(~mfr,gV; ) 

Pr = -29.15 + 2.11oge (m f,.g V;·I15 ) 

para ml",g > 4.5 kg 

para 0.1 < ml",g ,; 4.5 kg 

para 0.001 < mfrag 0.1 kg 

h) TNO(9) sugiere que los proyecliles con energía cinétíca de 100 J pueden causar fatalidades. 

(4.5.7) 

(4.5.8) 

(4.5.9) 

i) El daño a equipos/estructuras resulta de las fuerzas producidas por diferentes presiones que actuan 

sobre superficies separadas del equipo/estructura. 

j) La duración de la sobre presión es importante para determinar los efectos sobre las estructuras. 

k) Si la duración de la onda de choque es menor que el tiempo de respuesta característica de la 

estructura, es posible que el equipo/estructura sobreviva a altas sobrepresiones. 

1) Modelos Probit para daños en estructuras tipo departamento,; 4 pisos de altura(9)(3). 
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4600 110 
[( J

3., ( J"O] 
Pr = 5.0 - 0.2610g, '---¡;:. + I: para daño menor (4.5.10) 

17500 290 
[( J

SA ( J,.3 ] 
Pr = 5.0 - 0.2610g, ~---;:- + --¡: . para daño estructural mayor (4.5.11) 

40000 460 
[( J

7.4 ( J'1.3] Pr = 5.0 - 0.2210g, P, + --¡: para colapso (4.5.12) 

4.5.2. Efectos térmicos(1)!3)!'). 

Tiene como propósito estimar la probabilidad de lesión o daño a personas y objetos por radiación 
térmica, como resultado de algún accidente. El modelado de efectos térmicos es más preciso que el 
modelado de efectos tóxicos. Existe una cantidad considerable de datos experimentales que forman la 
base para la estimación de los efectos. Se usan dos maneras para estimar los efectos térmicos: 

• Tabulación simple o gráficas basadas en resultados experimentales. 

• Modelos teóricos basados en la fisiología de respuestas a quemaduras en la piel. 

Método. 

a) En la tabla 4.5.3 se dan datos de tiempo para el umbral del dolor. Se observa que las quemaduras 
siguen el umbral del dolor rápidamente. Basados en estos datos, el API 521 (29) sugiere criterios 

térmicos (Tabla 4.5.4), fija la zona de exclusión. o determina la altura del destello para la exposición 
perscnal. Otros criterios flara da:'í03 por ]'adiació~ térmica se muestran en la tabla 4.5.5. La figura 
4.5.1 muestra los datos para un rango de lesiones por quemadura, fatalidad y para quemaduras de 

segundo grado. 

b) Modelos Probit para estimar los efectos térmicos sobre el personal debido a la exposición por fuego 
tipo alberca y fuego por vaporización súbita. 

Pr = -39.83 + 3.018610ge &, I,~'3) 
Pr = -43.14 + 3.01 86 log.(te I,~'3) 

Pr = -36.38 + 2.5610ge (te I,~I3) 
Donde: 

t, = duración de la exposición, (seg) 

l'h = intensidad de la radiación térmica, (W/m2
) 

Pr ~ valor Probit, (adimensional) 

para quemaduras de 1 er grado (4.5.13) 

para quemaduras de 2° grado (4.5.14) 

para fatalidades por quemaduras (4.5.15) 
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Tabla 4.5.3. Tiempo de exposición necesario para alcanzar el umbral de dolor(29) 

Intensidad de radiación Tiempo para el umbral de dolor (s) 

(Btu/hr!ft2
) kW/m 2 

500 1.74 60 

740 2.33 40 

920 2.90 30 

1500 4.73 16 

2200 6.94 9 

3000 9.46 6 

3700 11.67 4 

6300 19.87 2 

Tabla 4.5.4. Recomendaciones de diseño para niveles de radiación de calor(29) 

Nivel de diseño permisible (k) 

Btu/hr!ft2 kW/m2 

5000 15.77 

3000 9.46 

2000 6.31 

1500 4.73 

500 1.58 

Condiciones 

Intensidad de calor sobre estructuras y áreas en donde 
probablemente los operadores no realizan labores, y donde 
hay disponibilidad de protección de la radiación de calor, por 

ejemplo, detrás de algún equipo. 

Valor de K en el diseño de emisión de calor en cualquier 
situación en la cual las personas tienen acceso, por ejemplo, 

un desnivel bajo el calor o sobre una plataforma de servicio de 
una torre cercana. La exposición debe ser limitada a pocos 

segundos, la suficiente para escapar. 

Intensidad de calor en áreas donde la acción de emergencia, 
con 1 min de duración, es llevada a cabo por personal sin 

protección pero con ropa adecuada. 

Intensidad de calor en áreas donde la acción de emergencia, 

con varios minutos de duración, es llevada a cabo por personal 

sin protección pero con ropa apropiada. 

Valor de K en diseño de emisión de calor en cualquier situación 

donde el personal esta expuesto continuamente. 
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Tabla 4.5.5. Efectos de radiación lérmica. 

Intensidad de Radiación 
(KW/m') Efecto observado 

Ul 

o 
a.. 
::iE 
w 
¡:: 

1.6 

4 

9.5 

12.5 

25 

37.5 

No causara molestias por exposición prolongada 

Suficiente para ocasionar dolor al personal si no alcanzan a ponerse 
a salvo en 20 segundos, sin embargo, es probable la aparición de 
ampulas (quemaduras de segundo grado); letalidad de 0% 

Umbral de dolor alcanzado luego de 8 segundos, quemaduras de 
segundo grado luego de 20 segundos 

Energía mínima requerida para el encendido guiado de madera, 
fusión de tubería de plástico 

Energía mínima requerida para encender madera a exposiciones 
indefinidamente prolongadas (no guiadas) 

Suficiente para ocasionar daño a equipo de proceso 

lOOr-----~~-r~~------._--------_, 

0.1 

umbral 

100% de 
'fatalidades 

50% de 
fatalidades 

de daño 
sigriificativp 

1~ ________ ~ __________ ~-r~~~~ 

1 10 100 1000 

FLUJO TERMICO DEL ACCIDENTE,.kW/M 2 

Figura 4.5.1. Niveles serios de daño/fatalidad para radiación térmica!26 I. 
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4.5.3. Efectos de gas tóxico111131141. 

Los modelos de efectos tóxicos se emplean para evaluar las consecuencias para la salud humana, como 
resultado de la exposición a gases tóxicos. Muchas medidas están disponibles para usarse como 

referencias para predecir la probabilidad de que esa emisión resulte en serios daños o muertes. La 
información concentración-tiempo para nubes de gas tóxico se pueden estimar usando modelos de 

. dispersión (sección 4.2). De acuerdo a la figura 4.5.2, los modelos probit se pueden usar para estimar la 
exposición para situaciones que involucran emisiones continuas o emisiones masivas instantáneas. El 

objetivo de los modelos de efectos tóxicos es determinar si se espera un resultado adverso a la salud de 
una emisión, y si los datos permiten estimar la extensión de daños o fatalidades que tiene probabilidad de 
ocurrir. 

CASO DE PLUMA TOXICA 

Exposición por gas tóxico a 
concentración constante 

para una duración específica 

DETERMINAR LA CONCENTRACION 
CON EL MODELO DE DISPERSION 
SECCION 4.2 

DETERMINAR LA DURACION DE LA 

CASO DE EMISION INTERMITENTE 
TOXICA 

Exposición al gas tóxico en 
concentración variable para 

una duración especifica 

DETERMINAR LA CONCENTRACION 
SOBRE UN INCREMENTO DEL TIEM 
CON EL MODELO DE DISPERSiÓN 
SECCION4.2 

PO 

EXPOSICION BASADO EN EL DEFINIR EL INCREMENTO DEL TIEM PO 
ANALlSIS DE INCIDENCIA CALCULAR EL INCREMENTO DE 

LA DOSIS TOXICA 

I 
Sumar todos los incrementos .. 

I CALCULAR LA DOSIS TOXICA I I CALCULAR LA DOSIS TOXICA I 

I 

APLICAR LA ECUACiÓN PROBIT 
PARA CALCULAR LA DOSIS TOXICA 

ECUACION (4.5.19) 

DETERMINAR EL PROCENTAJE 
DE AFECTACiÓN DE TABLAS PROBIT 

TABLA 4.5.1 

Figura 4.5.2. Estimado de la exposición para emisiones tóxicas usando modelos Probit. 
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Métodologia para determinar los efectos por gas tóxico. 

a) Usar modelos de dispersión (sección 4.2) para determinar las posibles consecuencias en la salud 
como resultado de un suceso, y desarrollar el contorno de un área que describa la concentración de 
gas como función del tiempo, localización, y distancia desde el punto de emisión. 

b) Una vez que se obtiene la información concentración-tiempo del modelo de dispersión, se usan 

criterios toxicológicos establecidos (Emergency Response Planning Guidelines, Immediately 
Dangerous to life Health o Short-Term Public Emergency Guidance Levels) para evaluar que la 
probabilidad de un resultado adverso es relativamente cierto (ver Anexo F). 

c) Las zonas de efectos se identifican con áreas en la cual la concentración de gas y duración de la 
exposición excede los criterios. 

d) Estimar la magnitud del daño al personal como resultado de la exposición al material tóxico. 

• Calcular la carga tóxica mediante la siguiente ecuación: 

e arga Tóxica = f [e(t )]n dt 

Donde: 

C(t) = concentración del material tóxico en función del tiempo t, (ppm) 

n = exponente, el cual está en función del material tóxico especifico, (adimensional) 

t, = tiempo total de exposición, (min) 

(4.5.16) 

Para exposición a una condentración constante C(t) = C, la carga tóxica está dada por la 
ecuación: 

eargaTóxica = en t, (4.5.17) 

Para exposición a una concentración que varia con el tiempo, la carga tóxica se puede 
aproximar con la siguiente ecuación: 

Donde: 

m 

earg a Tóxica =: Le; t,; 
;:1 

para toda C; '" O 

C; = concentración del material tóxico para un tiempo de exposición t,; (ppm) 

td =tiempo de exposición para un intervalo de tiempo i, (min) 

(4.5.18) 

• Calcular la probabilidad de los efectos entre la población usando la siguiente ecuación Probit. 

Pr= A, +B, log,[eargaTóxica] 

Donde: 

Pr = Probit, (adimensional) 

A, , B, = coeficientes asociados con un material tóxico especifico, (adimensional) 

Carga Tóxica = ppm" - min 

(4.5.19) 
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El método probit usa esta expresión logarítmica para relacionar la dosis tóxica a la variable 
probit, desde la cual se puede estimar el porcentaje de la población afectada (o estimar el 

número de fatalidades) usando tablas estándares de pro bit. 

En la tabla 4.5.6 se encuentran estimados de coeficientes probit para varias substancias. 

Tabla 4.5.6. Constantes de la ecuación Probit para toxicidad letal. 

Substancia At B,* n* 

Acroleína -9.931 2.049 

Acrilonitrilo -29A2 3.008 1A3 

Amoniaco -35.90 1.85 2 

Benceno -109.78 5.3 2 

Bromo -9.04 0.92 2 

Monóxido de Carbono -37.98 3.7 

Tetracloruro de Carbono -6.29 OA08 2.50 

Cloro -8.29 0.92 2 

Formaldehído -12.24 1.3 2 

Acido clorhídrico -16.85 2.00 1.00 

Cianuro -29A2 3.008 1A3 

Acido fluorhídrico -25.87 3.354 1.00 

Acido sulfhídrico -31A2 3.008 1A3 

Bromuro de metilo -56.81 5.27 1.00 

Metil isocianato -5.642 1.637 0,653 

Dióxido de nitrógeno -13.79 1A 2 

Fósforo -19.27 3.686 

Oxido de propileno -7A15 0.509 2.00 

Dióxido de sulfuro -15.67 2.10 1.00 

Tolueno -6.794 OA08 2.50 

* Estas constantes aplican únicamente cuando la concentración está en ppm y el tiempo de exposición 

está en minutos. 

4.6. Elaboración de Matriz de consecuencias l'). 

Una vez estimadas las consecuencias por fuego. explosión y toxicidad, los resultados se plasman en una 

matriz en donde se identifica el escenario simulado, especificando las condiciones de presión y 
temperatura, tamaño del orificio y la masa relevada en kg/s, ya sea líquido vapor o amabas. 

Posteriormente se plasman las zonas de afectación en metros, para cada una de las consecuencias 

analizadas. 

Finalmente se expresa la zona de inflamabilidad en metros y la distancia a la cual el material lóxico 

alcanza el IDLH. 

La siguiente figura muestra la matriz de causas y consecuencias utilizada en esta metodologia. 
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CAPITULO 5 

PROBABILIDAD DE EVENTOS Y ANÁLISIS DE FRECUENCIA DE FALLAS(1)(31). 

En esta etapa se determina la frecuencia de ocurrencia de los eventos no deseados asi como los 
parámetros de confiabilidad de los equipos e instalaciones involucradas. Aunque existen diferentes 

métodos para cuantificar las características de confiabilidad de equipos. sistemas, componentes y 
operaciones de proceso, tales como; Análisis de Markov, Análisis de Árbol de Fallas, Efectos de Modo 

Común, Diagramas Causa-Consecuencia, Factores Humanos, Análisis de Modos de Falla y Efectos, en 
esta metodologia se utiliza la opción del Análisis de Árbol de Fallas (FTA). 

Los resultados de frecuencias y parámetros de confiabilidad son muy importantes en el ámbito industrial 

ya que el principal aspecto a considerarse es el costo asociado con la falla de componentes en equipo, 
sistemas o procesos de una instalación. Por esto, aunque el cálculo de los parámetros de confiabilidad es 
probabilístico, es una medida de cuantificar que tan cercano se encuentra un diseño dado a sus objetivos 
y permite hacer comparaciones entre diferentes propuestas de diseño o modificaciones a los diseños 

existentes (propuestas de mitigación). Dentro de estos beneficios están: 

En diseño permite: 

• Una reducción de complejidad en arreglos o configuraciones de los sistemas 

• Una duplicidad proporcionando tolerancia a fallas 

• Establecer que componentes o áreas en un diseño contribuyen en un mayor porcentaje a la no­
confiabilidad 

• Una retroalimentación' de información. de fallas para proporcionar evolución en el proceso de 
confiabilidad 

En operación permite: 

• Un control en materiales, métodos, cambios 

• Adecuados procedimientos de operación y mantenimiento 

• Una retroalimentación de información de fallas en campo 

• Estrategias de reemplazo y repuesto (por ejemplo, reemplazo de componentes con características de 
desgaste conocidas) 

• Realizar interacciones entre confiabilidad y mantenimiento para lograr una disponibilidad dada 

• Permite una evaluación de los costos del ciclo de vida del equipo 

Para la valoración cuantitativa de la frecuencia es necesario contar con información de: 

• Tasas de falla de los elementos que conforman el sistema 

• Tiempos promedio de reparación por tipo de falla de los elementos 

• Periodos de mantenimiento 

• Probabilidad de error humano 

5.1. Elaboración de la base de datos de tasa de fallas(1)(31). 

La tasa de fallas es la obtención de la probabilidad de ocurrencia de cada falla en: instrumentos, 
intercambiadores de calor, recipientes a presión, sistemas de control, compresores, bombas, servicios 

auxiliares, etc. Para estimar la tasa de fallas se divide el número de incidentes registrados entre el tiempo 
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de operación. Una base de datos de fallas es un conjunto de información para registrar todas las fallas 

del equipo y del proceso que llevaron el equipo a paro. 

La secuencia para la elaboración de una base de datos de tasa de fallas es la siguiente. 

a) Recopilación de Información: 

Para la realización de esta etapa se utilizan las bitácoras de operación y mantenimiento de la 
instalación, con las cuales se identifican y cuantifican las fallas que se han presentado en los 
equipos durante los últimos años de operación. Además, se recopila el tiempo de operación, tiempo 

fuera de operación provocado por cada falla y el tiempo en que cada equipo se encontraba 
disponible. 

b) Clasificación del Tipo de Falla: 

Una vez que se recopiló información sobre todas las fallas que se presentaron en los equipos, se 

procede a clasificarlas de acuerdo al efecto que provocaron en las variables de operación, los 
instrumentos de control, los dispositivos, los equipos, etc. Esto es con el fin de determinar la 
frecuencia de fallas (F), que es el número de veces que se presentó cada falla durante el período 
analizado. 

c) Cuantificación del Tiempo de Operación (TTF): 

La cuantificación del tiempo de operación, consistió en sumar las horas en que los equipos se 
encontraron en funcionamiento sin presentar avería que hiciera necesario su paro. 

d) Cuantificación del Tiempo Fuera de Operación (MDT): 

La cuantificación del tiempo fuera de operación consiste en sumar las horas en la que los equipos se 
encontraron sin operar para corregir las desviaciones que causaron las fallas. 

e) . Cuantificación del Tiempo Disponible (TD): 

La cuantificación del tiempo disponible consiste en sumar las horas en la que los equipos se 
encuentran disponibles. 

f) Cálculo de la Tasa de Fallas (A): 

El cálculo de la tasa de fallas consiste en dividir el número de veces en que se presenta una falla en 

un equipo entre el tiempo de operación del equipo durante el periodo analizado. 

g) Cálculo de Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF): 

El tiempo medio entre fallas es el inverso de la tasa de fallas, 1/A. 

h) Cálculo de Tiempo Medio de Reparación (MTR): 

. 'El tiempo rnedio de reparación se obtiene dividiendo el tiempo fuera de operación por reparación 

entre la frecuencia de fallas, MDT/F. 

5,2. Análisis de árbol de fallas(1){311• 

El análisis de Árbol de Fallas permite estimar la frecuencia de eventos peligrosos (evento principal) de un 

sistema. El modelo se basa en la combinación de fallas de los componentes más básicos del sistema, 

sistema de seguridad y con fiabilidad humana. 
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La base de la tecnologia es el uso de una combinación de compuertas lógicas, para sintetizar un modelo 
de falla de la planta. La frecuencia del evento principal O probabilidad, se calcula de datos de falla de 
eventos mas simples. El evento principal puede ser un BLEVE, la descarga de una valvula de relevo a la 

atmósfera, o una reacción incontrolada. Asi como el análisis de Árbol de Fallas proporciona información 
cuantitativa del evento principal, también puede proporcionar una visión cualitativa poderosa sobre modo 

de fallas potenciales de un sistema complejo, a través del análisis de conjuntos de cortes minimos. 

Una suposición bilsica en el Árbol de Fallas es que todas las fallas en un sistema son de naturaleza 
binaria. Esto es, un componente u operador se ejecuta exitosamente o falla completamente. 

Adicionalmente, se supone que el sistema es capaz de realizar su tarea si todos sus subcomponentes 
están trabajando. El Árbol de Fa.llas no considera la degradación de un sistema o sus componentes, y 
considera únicamente fallas instantaneas. 

5.2.1. Conceptos básicos del análisis del árbol de fallast1 )(311• 

a) Modelo de fracaso vs modelo de éxito. 

La operación de un sistema se puede considerar desde dos puntos de vista: se pueden enumerar 
varias maneras para éxitos del sistema. o se pueden enumerar varias maneras para los fracasos del 
sistema. La figura 5.2.1 describe el concepto de espacio fracaso/éxito. 

FRACASO 
COMPLETO 

ESPACIO DE ÉXITO 

ÉXITO 
MÍNIMO 

ACEPTABLE 

I 

FRACASO 
MÁXIMO 

TOLERABLE 

ÉXITO 
MÍNIMo 

ANTICIPADO 

FRACASO 
MÁXIMO 

ANTICIPADO 

ÉXITO 
MÁXIMO 

ANTICIPADO 

FRACASO 
MÍNIMO 

ANTICIPADO 

ESPACIO DE FRACASO 

Figura 5.2.1. El concepto espacio de fracaso - espacio de éxito. 

ÉXITO 
TOTAL 

. Es interesante notar que ciertos puntos identificables en el espacio de éxito coinciden con ciertos 
puntos análogos en el espacio de fracaso. Así, por ejemplo, se puede pensar que "el éxito máximo 

anticipado" dentro del espacio de éxito, coincide con "el fracaso mínimo anticipado" en el espacio de 

fracaso. Aunque la primera inclinación sea seleccionar el punto óptimo del sistema (éxito) más que el 
pesimista (fracaso), se debe tener en cuenta que esto necesariamente no es lo mejor. 

. Generalmente, el evento "fracaso", en particular "fracaso completo", es más fácil de definir, mientras 

que el evento "éxito" es mas dificil de visualizar. Este hecho hace que el uso del espacio de fracaso 
en un análisis, sea mucho mas valioso que el uso del espacio de éxito. 
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La elaboración de diagramas de árbol para un sistema complejo es una operación costosa y 

consume mucho tiempo. Cuando se consideran los fracasos, solamente es necesario construir uno o 
dos modelos del sistema, tales como árboles de fallas, los cuales cubren todos los modos de 
fracasos significativos. Cuando se considera el éxito, es necesario construir varios cientos de 

modelos del sistema que cubran varias definiciones de éxito. 

b) El concepto de evento no deseado. 

Un evento no deseado constituye el evento principal en un diagrama de árbol de fallas construido 

para el sistema, y generalmente consiste de una falla completa o catastrófica. La selección 
cuidadosa es importante para el éxito del análisis. Si es muy general, el análisis se vuelve 
inmanejable; si es muy especifico, el análisis no proporciona una amplia visión del sistema. El 

análisis de árbol de falla es un ejercicio costoso y consume mucho tiempo, y su costo se debe medir 
contra el costo asociado con la ocurrencia del evento relevante no deseado. 

c) Modelo de un Árbol de Fallas. 

El análisis del árbol de fallas se puede describir simplemente como una técnica analítica, por medio 
del cual se especifica un estado no deseado del sistema (usualmente es un estado que es crítico 
desde un punto de vista de seguridad), y el sistema se analiza en el contexto de su medio ambiente 

y operación para encontrar todas las formas creibles en la cual puede ocurrir un evento no deseado. 
El árbol de fallas por si mismo es un modelo gráfico de varias combinaciones secuenciales y 
paralelas de fallas que resultarán del suceso del evento no deseado predefinido. Las fallas pueden 
ser eventos que están asociados con fallas en los componentes de un hardware, errores humanos, o 
cualquier otro evento pertinente que pueda conducir a un evento no deseado. Por lo tanto, un árbol 

de fallas describe las interrelaciones lógicas de eventos básicos que conducen a eventos no 
deseados, el cual es el evento principal de un árbol de fallas. 

Es importante entender que el árbol de fallas no es un modelo que incluya todas las fallas posibles 
en un sislema o causas posibles para fallas del sistema. Un árbol de fallas se ajusta a su evento 
principal el cual corresponde a un particular modo de falla en el sistema, e incluye únicamente 

aquellas fallas que contribuyen a este evento principal. Es más, estas fallas no son exhauslivas, sino 
que cubren únicamente las fallas más creibles, asi como también las que son evaluadas por el 
especialista. 

5.2.2. Simbologia para la construcción de bloques de un árbol de fallas I1
)!31}. 

Un árbol de fallas tipico está compuesto de un número de simbolos los cuales se mencionan a 
contin uación. 

a) Eventos primarios . 

.. Los eventos prirháriosde un árbol de fallas son aquellos eventos, los cuales por una u otra razón no 

han sido totalmente desarrollados. Estos son eventos para los cuales se le tendrán que proporcionar 
las probabilidades si el árbol de fallas será usado para calcular la probabilidad del evento principal. 

Hay cuatro tipos de eventos primarios: 

El Evento Básico. 
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El circulo describe el inicio basico de un evento de falla que no requiere más desarrollo. En otras 
palabras, el círculo significa que se han alcanzado los límites apropiados de resolución. 

El evento no desarrollado. 

El diamante describe un evento de falla específico que no ha sido totalmente desarrollado, ya sea 

porque el evento no es de consecuencia suficiente, o porque la información relevante del evento no 
esta disponible. 

El evento condicionante. 

La elipse se usa para recordar cualquier condición o restricción que aplica para cualquier puerta 
lógica. Se usa primariamente con las puertas BLOQUEADO y PRIORIDAD ANO. 

El evento externo. 

La casa se usa para indicar un evento que normalmente se espera que ocurra. Asi, el simbolo de 
casa despliega los eventos que son o no fallas. 

Eventos intermedios. 

Un evento intermedio es un evento de falla que ocurre porque uno O más antecedentes causan una 

acción a través de puertas lógicas. Todos los evenlos intermedios se simbolizan con rectángulos. 

b) Compuertas. 

Hay dos tipos básicos de compuertas de arbol de fallas: la compuerta OR y la compuerta ANO. 
Todas las otras compuertas son en realidad casos especiales de estos dos tipos básicos. Las 

compuertas se simbolizan con un escudo con la base plana o curva. 

La compuerta OR. 

Se usa para mostrar que el evento de salida ocurre si uno o más de los eventos de entrada ocurren. 

Puede haber cualquier número de eventos de entrada en una compuerta ORo Es importante 

entender que la causalidad nunca pasa a través de una compuerta OR. Esto es, para una compuerta 
OR, las fallas de entrada nunca son las causas de las fallas de salida. 

La compuerta ANO. 
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Se usa para mostrar que la falla de salida ocurre únicamente si ocurren todas las fallas de salida. En 

contraste a la compuerta OR, la compuerta ANO especifica una relación causal entre las entradas y 
las salidas, es decir las fallas de entrada colectivamente representan la causa de la falla de salida. 

La compuerta ANO no implica en absoluto los antecedentes de las fallas de entrada. Cuando se 
describen los eventos de entrada para una compuerta ANO, se debe incorporar cualquier 

dependencia en la definición del evento si la dependencia afecta la lógica del sistema. 
Generalmente. las dependencias existen cuando la falla cambia el sistema .. 

La compuerta BLOQUEO. 

c) 
La compuerta BLOQUEO, representada por un hexágono, es un caso especial de la compuerta 
ANO. La salida es causada por una entrada sencilla, pero se debe satisfacer algunas condiciones 
calificativas antes de que la entrada pueda producir la salida. La condición que debe existir es la 
condicional de entrada. La descripción de esta condicional de entrada es escrita dentro de una elipse 
dibujada a la derecha de la puerta. 

5.2.3. Fundamentos para la construcción del árbol de fallas!')(3'). 

En esta sección se tratará el álgebra de eventos, también llamada álgebra Booleana, con aplicación 
particular al árbol de fallas. 

5.2.3.1. Álgebra Booleana y su aplicación para el análisis del árbol de fallas!')!31). 

El álgebra Booleana es especialmente importante en situaciones que involucran una dicotomia, como 

válvulas que abren o cierran, micro interruptores que abren o cierran, o de manera general eventos que 
ocurren o no ocurren. 

Las técnicas Booleanas tienen una importancia práctica inmediata con relación al árbol de fallas. Asi, un 

árbol de fallas es la representación gráfica de las relaciones Booleanas, entre árboles de eventos que 
causan un evento no deseado. 

En la tabla 5.2.1 se presentan las reglas del álgebra Booleana, así como su notación. 

El especialista puede checar la validez de cada regla. mediante los diagramas de Venn. De acuerdo a 
(1 a) y (1 b), las operaciones de unión e intersección son conmutativas. En otras palabras, la ley 

conmutativa permite intercambiar los eventos X, Y, mediante una operación ANO. 

Las relaciones (2a) y (2b), son similares a la ley asociativa del álgebra ordinaria: 

a·(b·c)=(a·b)·c 

a + (b + e) = ((1 + b) + e 

Si tenemos una serie de operaciones OR o ANO, la ley asociativa permite al especialista agruparlas. 
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Tabla 5.2.1. Reglas del Álgebra Booleana. 

Simbolismo Matemático Simbolismo de Ingeniería Denominación 

(la)X n Y = Y n X X*Y=Y*X Ley conmutativa 

(lb)Xu y = Yu X X+Y=Y+X 

(2a)X n(Y nZ) =(X nY)nZ X * (Y * Z) = (X * Y) * Z Ley asociativa 

(2b)Xu(YuZ) = (XuY)uZ X + (Y + Z) = (X + Y) + Z 

(3a)X n(YuZ) = (X,-., Y)u(X ,-.,Z) X*(y +Z) = X*y +X*Z Ley distributiva 

(3b)Xu(Y '-"Z) = (X u Y)'-"(X u Z) X +Y*Z = (X +y)*(X +Z) 

(4a)X nX = X X*X=X Ley Idempotent 

(4b)XuX =X X+X=X 

(5a)Xn(XuY) = X X*(X +y)=X Ley de absorción 

(5b)Xu(X nY) = X X+X*Y=X 

- - Complementación (6a)XnX =~ X*X=~ 

- -
(6b)XuX=0.=! X+X=0.=! 

(6c)(X) = X (X)=X 

- - Teorema de morgan (7a)(X nYj = XuY (X*Y)=X+Y 

- -
(7b)(Xu Y) = X n Y (X +Y)=X*Y 

(8a)~n X = tP ~*X=~ Operaciones con y 

(8b)~uX =X ~+X=X 

(8c)0.nX=~ 0.*X=X 

(8d)0. U X = 0. 0.+X=0. 
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Las relaciones (3a) y (3b), nos permiten realizar operaciones válidas entre las operaciones OR y ANO. 

Las relaciones (4a) y (4b), permiten al especialista cancelar cualquier redundancia del mismo evento. 

Las relaciones (5a) y 5b), pueden ser fácilmente validadas a través de un diagrama de Venn. 

La relación (7a) y (7b), es la regla general para remover las negociaciones y los paréntesis. Suponer que 

X representa la falla de un componente, entonces X representa la no-falla del componente, o éxito en la 
operación del componente apropiado. 

El árbol de fallas interrelaciona eventos y se emplean símbolos para mostrar las interrelaciones. El 
símbolo básico es la "compuerta" y cada compuerta puede tener varias entradas y una sola salida. 

SALIDA 

COMPUERTA 

ENTRADA 

Figura 5.2.2. la función compuerta en un árbol de fallas 

Cuando se elabora un árbol de fallas, procedemos en su construcción de la salida hacia la(s) entrada(s), 
esto es, los eventos más básicos. En este proceso, se emplean ciertas técnicas para determinar cual 
categoría de la compuerta es la apropiada. 

Las dos compuertas básicas son la OR y la ANO. Ya que estas compuertas relacionan eventos 
exactamente en el mismo camino que las operaciones Booleanas, por lo tanto existe una correlación uno 
a uno entre la representación Booleana y la de árbol de fallas. 

La Compuerta OR: 

El símbolo de la compuerta OR es 

y representa la unión de los eventos de entrada a la compuerta. Uno o más de los eventos deben de 
ocurrir para que exista la salida. La compuerta OR es equivalente al símbolo Booleano "+". Para n 

eventos de entrada a una compuerta OR, se tienen la expresión Booleana equivalente: 

Q = Al + A, + ". + An (5.2.1 ) 

La Compuerta ANO: 

El símbolo de la compuerta ANO es 
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y representa la intersección de eventos de entrada a la compuerta. Para que exista la salida se deben de 

dar lodos los eventos de entrada. La compuerta ANO es equivalente al simbolo Booleana ".". Para n 

eventos de entrada a una compuerta ANO, se tiene la expresión Booleana equivalente: 

Q = Al . AZ ' ... ' An (5.2.2) 

En este caso, el evento Q ocurre si y solamente si todos los Al ocurren. 

Las reglas de álgebra Booleana también se pueden aplicar para obtener una forma del árbol de fallas, 
llamada conjunto de corte minimo, el cual nos permite las evaluaciones cualitativas y cuantitativas de 

manera directa. 

5.2,3,2. Determinación de los conjuntos de corte minimo de un árbol de fallas!')(31), 

Uno de los principales propósitos al representar un árbol de fallas en términos de ecuaciones Booleanas 
es que estos pueden ser usados para determinar los conjuntos de corte minimo asociados al árbol. Los 
conjuntos de corte minimo definen los modos de falla del evento no deseado, y se obtienen cuando se 

evalúa el árbol de fallas, una vez que se obtienen los conjuntos de corte minimo, la cuantificación del 
árbol es casi directa. 

Podemos definir un conjunto de corte minimo de la siguiente manera: un conjunto de corte minimo en la 
combinación más pequeña de fallas de componentes, necesaria y suficiente para causar la ocurrencia del 

evento no deseado. 

Cualquier árbol de fallas es el resultado de un número finito de conjuntos de corte minimo, los cuales son 
únicos para el evento no deseado. El conjunto de corte minimo de un componente, si existe, representa 
aquella falla simple que causa el evento no deseado. El conjunto de corte mínimo de dos componentes, 
representa la doble falla, la cual causará que ocurra el evento no ·deseado. Para un conjunto de corte 
minimo de n componentes, todos los n componentes deberán de fallar a fin de que ocurra el evento no 

deseado. 

La expresión general para el conjunto de corte minimo es 

T=M, +M, + ... +M. 

donde T es el evento no deseado y M" son los conjuntos de corte mínimo. Cada uno de los conjuntos de 

corte mínimo consiste de una combinación específica de fallas de componentes, y así se puede expresar 
el conjunto de corte mínimo por: 

Donde X" X" etc., son las fallas del componente básico. 

Para determinar los conjuntos de corte mínimo de un árbol de fallas, éste deberá primero ser trasladado a 

una ecuación Booleana equivalente, y se realiza la sustitución de arriba hacia abajo. El método es directo 

e involucra el empleo de la simbologia mencionada en la sección 5.2.2. La ley distributiva y la ley de 
absorción se emplean para remover las redundancias. 

5.3. Construcción del Árbol de Fallas!')(31). 

En la construcción de los árboles de falla se usa la lógica de falla apropiada, y se utilizan los simbolos 

para representar la interacción que tienen los eventos básicos iniciantes para llegar al "Top Event". 
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Descripción de la metodología. 

a) Definir el sistema y el problema, en donde es necesario considerar, Eventos iniciantes y Sistemas de 

seguridad y protecciones 

b) Construir el modelo lógico del sistema y determinar la independencia estadística de los eventos 

iniciantes en las ramas, lo que puede originar el desarrollo de árboles de falla para cada punto en la 
rama. 

c) Recolectar/calcular datos de la frecuencia del evento iniciante y la probabilidad de falla sobre la 

demanda para cada punto de la rama. 

d) En el cálculo de datos de tasas de fallas para los eventos básicos se utílizan la tasa de falla (A) y el 

tiempo muerto (,) Actualmente existen fuentes comerciales de datos de tasas de fallas de 

componentes en las cuales se incluyen registros de plantas, experiencia de personal de operación, 
manuales de tasas de fallas de diferentes industrias (OREDA Handbook, 1984, 1992 Y 1997) así 

como opiniones de expertos. 

e) Por ultimo se realiza el cálculo de la frecuencia o determinación de los parámetros de confiabilidad 
para cada secuencia de accidente multiplicando la frecuencia del evento iniciante por la probabilidad 

de cada punto en la rama de la secuencia (o calculando la frecuencia para cada corte). 

f) Los resultados se presentan en una Tabla en donde se muestren claramente la disminución del 

Riesgo del evento no deseado respecto al número esperado de falla para los escenarios analizados, 
cuando se aplica la Propuesta de Mitigación respectiva, considerando siempre que dicha propuesta 
emitida deba ser factible de llevarse a cabo bajo las buenas prácticas y decisiones de ingeniería. 
También es importante considerar que el sistema se encuentre en niveles de riesgo aceptables 
internacionalmente. 

5.4. Técnicas para la evaluación del árbol de fallas i1
)(31 I. 

En esta sección se presentan íos métodos aproximados para cuantificar árboles de fallas, basados en la 

teoria del árbol cinético (KTT por sus siglas en inglés) (Vesley, 1970). Estos métodos de aproximación 
permiten al especialista estimar las características de confiabilidad del evento principal en un árbol de 
fallas, a través del uso de conjunto de cortes mínimos y datos de tasa de fallas para los eventos básicos 

en el árbol de falla. 

Los métodos de análisis de árbol de falla se usan para analizar eventos en donde los datos de accidentes 
no están disponibles de registros históricos; en estos casos, los métodos de aproximación simple se 

pueden usar para estimar parámetros de confiabilidad que son requeridos en una análisis de riesgos. 

5.4.1. Parámetros de confiabilidad(1)(311. 

Generalmente el especialista está interesado en uno o más de los siguientes parámetros de confiabilidad: 

a) No funcionabilidad. La probabilidad de que el evento de falla exista en un tiempo inicial (t) o ocurra 

entre t y el fin de la misión. 

b) No disponibilidad. La probabilidad de que el evento de falla exista en un tiempo especifico (t). 

c) No confiabilidad. La probabilidad de que el evento de falla ocurra durante un intervalo de tiempo 

específico(O a t). 
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d) Número esperado de fallas. El número de veces que ocurre el evento de falla durante un intervalo de 

tiempo específico (O a t). 

e) Tasa de fallas. Número esperado de ocurrencias del evento de falla por unidad de tiempo en el 
tiempo t. 

f) Tasa de fallas. Definido como Mt es la probabilidad de que el evento de falla ocurra entre t y t+dt, si 

no ha ocurrido antes de t. 

g) Tiempo de muerte promedio. Tiempo promedio de la existencia del evento de falla. 

h) Importancia del evento básico. Probabilidad de que el evento básico contribuya a la falla del sistema, 
si el sistema falla. 

i) Importancia del conjunto de corte mínimo. Probabilidad de que el conjunto de corte esté causando la 

falla del sistema, si el sistema falla. 

La notación que se usa para los parámetros de confiabilidad se da en la siguiente tabla. 

Tabla 5.4.1. Notación para las ecuaciones de aproXimación!". 

Panimetro de interés Evento básico" 

No funcionalidad di 

No disponibilidad 
aj. 

No confiabilidad ri 

Número esperado de fallas en/, 

Promedio de tasa de fallas ro/, 

Tasa de fallas Ai 

Tiempo de muerte promedio 'i 
Importancia Ji 

Tiempo de restauración 'i 
"El subíndice i denota el evento básico i. 

bEI subíndice k denota el conjunto de corte mínimo k. 

cEI subíndice T denota el evento principal 

Conjunto de corte mínimob 

D, 

A, 

R, 

ENFK 

ROF, 

A, 

'. 
J, 

" 

Evento principalc 

RT 

en la tabla 5.4.2 se presentan las ecuaciones de aproximación junto con las ecuaciones KTT, así como 

también las consideraciones y limitaciones. 
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Tabla 5.4.2. Ecuaciones de aproximación para cálculo de parámetros de confiabilidadm 

Parámetros 

Eventos básicos 

ri 

ai 

Probabilidad de falla en 
la demanda PFOD¡ 

roti 

enf¡ 

iR , 

¡ENF , 

Ecuación 

1 (',-
- .b ai(t)dt 
T, 

Ti = intervalo de prueba 
para el evento básico i 

PFOD = aasintólica :::::: A.¡ Ti 

(1- ai)Ai 

Ira/d: 

M = número de conjunto 
de cortes que contienen 
el evento básico i 

AiT, 
2 

Aproximación 

PFODi+r¡ 

Limitaciones de la 
aproximación 

A,t<O.1 

t 2: 2Ti 

Ai Ti < O.I,t 2: 2Ti 

AJ < 0.1 . evento básico 

no repa,able 

Demandas sobre un 
sistema en espera tienen 
la misma probabilidad de 
ocurrir en cualquier 
tiempo 

Ai Ti < 0.1 • evento 

básico reparable 

Únicamente eventos 
básicos no reparable 
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Tabla 5.4.2. Ecuaciones de aproximación para cálculo de parámetros de confiabilidad{1} (continuación). 

Parámetros 

Conjunto de cortes 
mínimo 

PFOD, 

ROF." , 

ENF.
a , 

/, , 

IR , 
Evento principal 

AT 

RT 

Ecuación 

T = intervalo de prueba 
del conjunto de corte 
mínimo 

lit n" 
2:>;G;TIaj 
i=! }=1 

f}OFff... 
A, 

A, 
AT 
R, 
RT 

¡",j 

Aproximación 

:; ENF, 

PFOD, =R, 

< ROF, 

Limitaciones de la 
aproximación 

n, = el número de 
eventos en el conjunto 
de corte k 

Las demandas sobre un 
sistema en espera tienen 
la misma probabilidad de 
ocurrir en cualquier 
tiempo 

a; cercano a 1 

a; = disponibilidad del 

evento básico i(l- a;) 
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Tabla 5.3.2. Ecuaciones de aproximación para cálculo de parámetros de confiabilidad(1
) (continuación). 

Parámetros Ecuación Aproximación 
Limitaciones de la 

aproximación 

N 

DT sID, 
k=l 

N 

AT '" IA, 
k=l 

N = número de conjuntos 
de cortes mínimos 

Todos los eventos AT 
'T '" - básicos son reparables 

AT 
a Si todos los eventos básicos en un conjunto de corte mínimo son no reparables. 

A, =R, = ENF, 

S.S. Cuantificación del árbol de fallas(111 31 1. 

a) Análisis de Árbol de Fallas - Cualitativo. 

Elabora el árbol de fallas para el evento principal y listar los conjuntos de cortes mínimos. 

b) Análisis de Árbol de Fallas - Cuantiiativo. 

entonces 

Listar los datos de failas para los eventos básicos que aparecen en el conjunto de cortes minimos. 

c) Calcular los Eventos Básicos. 

Calcular lli con las ecuaciones de la tabla 5.3.2 para la parte de eventos básicos. 

d) Calcular los Conjuntos de Corte Mínimos. 

Calcular la tasa de fallas ROF, del conjunto de cortes mínimos (tabla 5.3.2). 

Calcular el número esperado de fallas ENF, del conjunto de cortes mínimos (tabla 5.3.2) 
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6.1. Medidas de riesgo(1,. 

CAPITULO 6 

ESTIMACiÓN DEL RIESGO(1). 

El riesgo se define como una medida de perdidas economlcas y daños humanos en función de la 
probabilidad y la magnitud de las perdidas o daños. Hay tres formas usadas comúnmente que combinan 

información de probabilidad y magnitud de pérdidas o daños: 

• Indices de riesgo son números en particular o tabulaciones que resultan en simples presentaciones. 

• Medidas de riesgo individual los cuales consideran el riesgo de un individuo que puede estar en algún 
punto en las zonas de efecto de los accidentes. 

• Medidas de riesgo social el cual considera el riesgo de la población que están en las zonas de efecto 
de los accidentes. 

6.1.1. índices de riesgo!'). 

Los indices de riesgo son números o tabulaciones en particular, y ellos pueden ser usados en un sentido 
relativo o absoluto. Las limitaciones en su uso son: 

1. No pueden ser un criterio absoluto para aceptar o rechazar un riesgo. 

2. No comunican la misma información como riesgo social o individual. 

Los indices de consecuencias (ejemplo Doe o Mond) consideran el riesgo solamente en un sentido 
relativo. Los siguientes ejemplos de indices de riesgo son en forma absoluta. Tasa de Accidentes Fatales 
(FAR, por sus siglas en ingles Fatal Accident Rate) que algunas compañías han establecido. 

• La tasa de accidentes fatales (FAR)I17) es el número estimado de muertes por 108 horas de 
exposición. El FAR es un índice numérico que es directamente proporcional al Riesgo Individual 

Promedio. La única diferencia numérica es el periodo de tiempo. el cual es un año para el Riesgo 
Individual Promedio. por lo tanto el FAR debe ser multiplicado por un factor de 108

/ (24 X 365) = 1.14 
X 104

. 

• El Indice de Peligro Individual (IHI)I38) es el FAR para un peligro particular, con el tiempo de 
exposición definido como el tiempo actual en el que una persona es expuesta al peligro de interés. El 
IHI estima el riesgo pico. 

• La Tasa Promedio de Muertel37 ) se define como el número promedio de fatalidades por unidad de 
tiempo que se pueden esperar de 'todos los incidentes posibles. También se le conoce como el 

Número de Fatalidades por Accidentes. 

• El Indice de Costo Social Equivalentel39) es una modificación de la Tasa Promedio de muertes y toma 
en cuenta la aversión de la sociedad a incidentes de grandes consecuencias. 

• El Indice o Número de MortalidadI4.) se usa para caracterizar el peligro potencial de materiales 
tóxicos almacenados. Está basado en la tasa promedio de accidentes observado para la masa del 

material o energía liberada, asi como también de registros históricos. 

124 



• El Indice Económico mide las pérdidas financieras y puede ser presentado y tratado esencialmente 
en la misma forma que un FAR. Las compañias pueden haber desarrollado su riesgo económico 

especifico, yel Indice Económico puede ser comparado con ello. 

6.1.2. Riesgo individual(1}. 

Considine(42} define el riesgo individual como el riesgo de una persona en la vecindad de un peligro. Esto 

incluye la naturaleza de los daños al individuo, la probabilidad de ocurrencia de los daños y el periodo de 

tiempo sobre el cual tal vez los daños ocurran. Los analistas de riesgo frecuentemente estiman el riesgo 
de daños irreversibles o fatalidades, para los cuales existen más estadísticas. 

Algunas definiciones de las medidas de riesgo individual son las siguientes. 

1. Contornos de Riesgo Individual muestran la distribución geográfica del riesgo individual. Los 

contornos muestran la frecuencia esperada de un evento capaz de causar un nivel especifico de 
daños a una locación especifica, indiferente de si o no alguien esté presente en dicha locación para 
sufrir ese daño. 

2. Máximo Riesgo Individual. Es el riesgo individual de la persona expuesta al más alto riesgo en una 
población expuesta. Este es frecuentemente el operador de una unidad que se esté analizando, pero 
tal vez sea la persona de la población en general viviendo en una locación de más alto riesgo. El 

Máximo riesgo individual puede ser determinado de los contornos de riesgo localizando la persona en 
él más alto riesgo y determinando el riesgo individual en ese punto. Alternativamente este puede ser 
determinado calculando el riesgo individual en todas las locaciones geograficas donde las personas 
están presentes e investigando los resultados para el máximo valor. 

3. Riesgo Individual Promedio (población expuesta) es el riesgo individual promedio de la población que 
es expuesta al riesgo de la instalación (por ejemplo, todos los operadores de un edificio o aquellas 
personas dentro de la zona de efecto más grande). Esta medida de riesgo es solamente usada si el 
riesgo esta relativamente distribuido uniformemente sobre la población. 

4. Riesgo Individual Promedio (población total) es el riesgo individual promedio sobre una población 
predeterminada indiferente de si o no todas las personas en esa p'Oblación estén actualmente 
expuestas al riesgo. Esta medida de riesgo promedio es potencialmente y extremadamente 

engañosa. Si la población seleccionada es demasiado grande, un bajo estimado del riesgo individual 
promedio resultara porque mucha de la población tal vez no este en riesgo bajo la instalación en 
estudio. 

5. Riesgo Individual Promedio (horas expuestas I horas trabajadas). El riesgo individual para una 
actividad puede ser calculada para la duración de la actividad o puede ser promediado sobre el dia 
de trabajo. 

6.1.3. Riesgo social('}. 

Algunos incidentes mayores tienen el potencial de afectar muchas personas. Riesgo social es una 
medida del riesgo de un grupo de personas. Se expresa en términos de la distribución de frecuencia de 

eventos de accidentes múltiples. Sin embargo, el riesgo social también se puede expresar en términos 

similares al riesgo individual. El cálculo del riesgo social requiere la misma información de frecuencia y 
consecuencia que para un riesgo individual. Adicionalmente, la estimación del riesgo social requiere una 

definición de la población en riesgo alrededor de la instalación. Esta definición puede incluir el tipo de 
población, la probabilidad de que las personas estén presentes, o factores de mitigación. 
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El riesgo individual y social tienen diferentes presentaciones de la misma combinación fundamental de la 
frecuencia incidente y consecuencias. Estas medidas pueden ser importantes en la evaluación de los 

beneficios de las medidas de la reducción de riesgos o en juzgar la aceptabilidad de una planta en 
términos absolutos. En general, es imposible derivar una de la otra sin volver a hacer los cálculos, 

aunque se piense que la evaluación de la información para la frecuencia y consecuencia sea la misma. 

6,1.4. Medidas del riesgo por daño(1). 

El riesgo a personas puede ser definido en términos de daños o fatalidades. El uso de daños como una 

base de evaluación de riesgos es menos perturban te que el uso de fatalidades. Más sin embargo, esto 
introduce problemas asociados con el grado de daños y comparación entre diferentes tipos de daños 
(efectos por radiación térmica vs explosión vs tóxicos). Muchas medidas de riesgo han sido conducidas 

en las bases de efectos fatales, más sin embargo, hay incertidumbre para precisar que constituye una 
dosis fatal de radiación térmica, efecto por onda expansiva o un químico tóxico. 

Tabla 6.2.1. Presentación de medidas de riesgo. 

Medida de Riesgo 

Indices 

Indice de costo social equivalente 

Tasa de accidente fatal 

Indice de peligro individual 

Tasa promedio de muerte 

Indice de mortalidad 

Riesgo individual 

Contorno de riesgo individual 

Perfil de riesgo individual 

Riesgo individual máximo 

Riesgo individual promedio (población 
expuesta) 

Riesgo individual promedio (población 
total) 

Riesgo Social 

Curva de riesgo social (curva F-N) 

Riesgo social promedio 

Formato de presentación 

Un simple número que representa el valor del indice. 

Un estimado puntual de fatalidades /108 horas de exposición. 

Un estimado del riesgo individual pico o FAR. 

Un número que· representa el número promedio estimado de 
fatalidades por unidad de tiempo. 

Un valor simple que representa las consecuencias. 

Curva cerrada de igual valor de riesgo colocada sobre un mapa 
local. 

Una gráfica del riesgo individual como una función de la 
distancia desde la planta hacia una dirección específica. 

Un valor numérico s:.llple del riesgo individual correspondiente a 
la persona en alto riesgo 

Un valor numérico simple que estima el riesgo promedio para 
una persona en la población expuesta. 

Un valor numérico simple que estima el riesgo promedio para 
una persona en una población predeterminada, aunque no todos 
los miembros de la población estén expuestas al peligro. 

Una gráfica de la probabilidad acumulada o frecuencia de 
eventos causados N o más fatalidades, lesiones o exposición 
versus N, el número de fatalidades, lesiones o exposición. 

Otro termino para la tasa promedio de muertes. 
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6.2. Presentación del riesgo(1). 

La Gran cantidad de información de frecuencia y consecuencia generada por una epQRA debe ser 

integrada en una presentación que sea facil de entender y usar. La forma de la presentación varia 
dependiendo de las metas del CPQRA y la medida de riesgo seleccionado. 

La presentación del riesgo provee una descripción simple del riesgo cuantitativamente para la toma de 
decisiones. El número de incidentes evaluados en un CPQRA puede ser muy grande. La presentación 
del riesgo reduce este gran volumen de información en una forma manejable. El resultado final puede ser 

un indice. una tabla, una gratica (curva FN) y/o un mapa de riesgo (contorno de riesgo individual). 

Los estudios de riesgos publicados han usado una variedad de formatos de presentación. que incluyen 
medidas de riesgo individual y social (ver tabla 6.2.1). 

6.2.1. índices de riesgo(1). 

Debido a que el indice de riesgo es una medida dada por un número simple, se presenta en forma de 
tablas. El indice medido frecuentemente se compara con el riesgo objetivo. 

6.2.2. Riesgo individual('). 

Formas comunes de presentación de riesgo individual son las graficas de contornos de riesgo (Figura 
6.2.1) Y perfiles de riesgo individual(42!. 

Figura 6.2.1. Ejemplo de una gráfica de contorno de riesgo individual. 

La gratica del contorno de riesgo muestra los estimados del riesgo individual en puntos especificas en un 
mapa. Los contornos de riesgo (lineas isoriesgo) conectan lineas de igual riesgo alrededor de la 

instalación. De esta manera, los lugares de particular vulnerabilidad se pueden identificar rápidamente. 
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El perfil de riesgo individual es una gráfica de riesgo individual como una función de distancia de la fuente 
de riesgo. Este tipo de gráfica es de dos dimensiones (riesgo vs distancia) y es una simplificación de la 
gráfica de contorno del riesgo individual. Para usar este formato se deben de dar dos condiciones: la 

fuente del riesgo debe ser compacta y la distribución del riesgo debe ser igual en todas direcciones. 

6.2.3. Riesgo sociaI11 ). 

El riesgo social direcciona el número de personas que tal vez sean afectadas por incidentes peligrosos. 

Una forma común de riesgo social es conocida como una curva F-N (Frecuencia - Número de 
fatalidades). Una curva F-N es una gráficade frecuencia acumulativa contra consecuencias (expresado 
como número de fatalidades). Se usa una gráfica logaritmica porque el rango de la frecuencia y número 
de fatalidades son de varios ordenes de magnitud. 

0.001 

0.0001 
F 
r 
e 1E-005 

q 

~ 1E-006 

n 

~ 1E-007 

1E-008 

Frequency of N+ Fatalities/Yr 

-- ~ 
" 

"1 I I ". I 

I INI 

I I I I LIII I IIIII 

10 100 

Nurnller of Fatalities (1\1) 

SAFETI Micro Version 5.2 

KEY 

- Combination 1 

- Maximum risk criteria 

- Minimum risk criteria 

'" I 

Figura 6.2.2. Ejemplo de una curva F-N para el estimado del riesgo social. 

6.3. Selección de la medida del riesgo y formato de presentación I1 ). 

La selección de la medida del riesgo y el formato de presentación es dependiente sobre un número de 

factores. 

6.3.1. Selección de las medidas de riesgoP1. 

Algunos factores que deben ser considerados son los siguientes; 

• Objetivos de estudio. El objetivo de estudio puede o no puede apuntar a una medida de riesgo 
especifica, pero el alcance del trabajo debe definir que medida de riesgo se va a aplicar. 

• Profundidad requerida del estudio. El desarrollo de una medida especifica se puede restringir por la 
profundidad del estudio. 
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• Usos finales. La selección de medidas de riesgos es dictada normalmente por el uso final planeado 
del estudio, pero los objetivos del estudio pueden no considerar todos los posibles usos finales de los 

resultados del estudio. 

• Población en riesgo. La selección de la medida de riesgo puede ser restringida por si el estudio es 
dirigido a los empleados de una planta o al publico de los alrededores. Usualmente el riesgo 

individual se estima para trabajadores de una planta por su exposición al riesgo, pero el estimado del 
riesgo social también puede ser apropiado para plantas grandes con diversa población de 
trabajadores. 

6,3,2. Selección del formato de presentación"). 

Los siguientes factores deben ser considerados en decidir cuales formatos son elegidos. 

• Requerimientos del usuario. Así como con la selección de la medida de riesgo, el usuario puede tener 
una necesidad específica para ver el estimado del riesgo en un cierto formato. En ese caso, este 

formato requiere el establecimiento del nivel mínimo de esfuerzo requerido. 

• Conocimientos del usuario. Cuando el usuario no está familiarizado con los formatos, se necesita 
hacer una selección juiciosa a través de un proceso donde los ejemplos de formatos se presentan y 
son aprobados por el usuario antes de que se haga cualquier esfuerzo para asegurar la aprobación 
para el alcance del trabajo. Si se selecciona un formato complejo de presentación, será necesario 
orientar y familiarizar al usuario sobre la interpretación de la presentación del riesgo. 

• Efectividad de los resultados de comunicación. No importa cual es el conocimiento del usuario o la 
percepción de los requerimientos, es vital que la presentación comunique los resultados en una forma 
aceptable. La presentación debe ser tan simple como sea necesario para asegurar su comprensión, 
pero no tan simple que la resolución se pierda. 

• Usos potenciales no revelados y audiencia. A menudo los resultados de un CPQRA se pueden usar 
para propósitos fuera de :os objetivos de estudio. Este uso puede conducir 8 la mal interpretación de 

resultados, debido a la selección de los formatos de presentación. Bajo estas circunstancias se 
puede dar el caso de que no haya tiempo para desarrollar más presentaciones apropiadas. Puede 
ser prudente considerar la probabilidad de tales usos no oficiales y preparar las presentaciones 
apropiadas como parte de los resultados. 

• Necesidad de presentaciones comparativas. Puede ser deseable presentar la comparación de los 
resultados del estudio con otros valores de riesgos. Este tipo de presentaciones puede tener las 
siguientes comparaciones: 

Una comparación de diseño de alternativas de proceso u opciones de operación. 

Una comparación del estimado de riesgo vigente con el riesgo estimado de otros sistemas 

similares estudiado previamente, para áreas consideradas para la reducción del riesgo o 
estudios más profundos. 

Una comparación del estimado de riesgo vigente con otro estimado de riesgo interno que ha sido 

previamente aprobado o rechazado, o una comparación del estimado de riesgo vigente con otros 
estudios publicados. 

Una comparación del riesgo vigente con otro riesgo voluntario o involuntario, para jerarquizar el 
estimado de riesgo vigente entre esos valores de referencia. 
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6.4. Cálculo del riesgo(1). 

Esta sección describe los procedimientos para calcular riesgo individual, riesgo social e indice de riesgo. 

6.4.1. Riesgo individual('). 

El siguiente procedimiento para calcular el riesgo individual esta basado en el IchemEI41I . Para los 
cálculos de riesgo individual en una localización geográfica cerca de una planta, se asume que las 

contribuciones de todos los casos posibles del escenario son aditivas. Asi, el riesgo individual total en 
cada punto es igual a la suma de los riesgos individuales en dicho punto, de todos los resultados de los 

casos del escenario evaluados cuantitativamente asociados con la planta 

donde: 

" 
IRx,r = ¿IRx.YJ 

i=l 

IR", = Riesgo individual total de fatalidades en una locación geográfica x,y. 

(6.4.1 ) 

IR",,; = El riesgo individual de fatalidades en una locación geográfica x,y de un caso del escenario 
evaluado cuantitativamente i. 

n = número total de casos del escenario evaluado cuantitativamente considerados en el análisis, 

Los datos para la ecuación (6.4.1) se obtienen de 

IRx,y,! = ¡;P¡,i (6.4.2) 

donde: 

¡; = frecuencia del caso del escenario evaluado cuantitativamente i, del análisis de frecuencia (año''). 

P,,; = Probabilidad que el caso del escenario evaluado cuantitativamente i resultará en una fatalidad en 

una locación x,y del modelo de consecuencias y efectos. 

y los datos para la ecuación (4.4.2) se obtienen de 

(6.4,3) 

donde: 

F, = frecuencia del escenario 1, el cual ha resultado del caso del escenario evaluado cuantitativamente i 

como un de los resultados de los casos de los incidentes (año"). 

Po,; = Probabilidad de que el incidente ocurra, teniendo i como uno de estos incidentes resultantes, 

ocurre dada que el incidente I ha ocurrido. 

Po,,; = Probabilidad que el resultado del incidente i ocurra dado la ocurrencia del incidente precursor I y 

el incidente resultante corresponda a la salida del caso i. 

Los cálculos de ¡; requiere de la evaluación del resultado del accidente y las probabilidades del 

resultado del accidente (Po,i, Poc,;) dado la ocurrencia del incidente l. 

6.4.1.1. Contornos de riesgo individual y perfiles('I. 

Una aproximación simplificada para el cálculo de los contornos de riesgo individual y perfiles esta basada 

en las siguientes consideraciones. 

• Todos los peligros se originan en los puntos fuente. 
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• La distribución del viento es uniforme (el viento es igualmente probable que sople en alguna 
dirección). 

• Se puede usar una velocidad del viento y una clase de estabilidad atmosférica en particular. 

• No se consideran los factores de mitigación. 

• Las fuentes de ignición están uniformemente distribuidas. 

• Los efectos de las consecuencias se pueden tratar discretamente. El nivel de efecto dentro de la 
zona de efecto en particular es constante (ejemplo 100% de fatalidades). Detrás de esa zona no hay 
efectos. 

El uso de estas consideraciones resulta en contornos de riesgo simétricos, todos los contornos de riesgo 
son circulares. Así el riesgo individual determinado en una dírección radial de la fuente define el perfil de 

riesgo y el mapa de contorno de riesgo. 

La figura 6.4.2 muestra el procedimiento para el cálculo del riesgo individual. Este procedimiento requiere 
una lista de todos los accidentes, resultados de los accidentes y los casos de resultados de accidentes 
considerados en el estudio de consecuencias y frecuencias para todos los casos de resultados de 
accidentes, los cuales deben ser determinados usando los métodos mencionados en el análisis de 

consecuencias y análisis de frecuencia de fallas. 

El efecto de zona se puede definir en términos de distancia radial de la emisión, dentro de la cual ocurre 
el efecto que está bajo consideración. Para aquellos accidentes cuyos resultados son afectados por la 
dirección del viento, se requiere un estimado de la anchura de la zona de efecto en términos del ángulo 
abarcado, como se muestra en la figura 6.4.1. El resultado de esto es una lista de todos los casos de 
resultados de accidentes para el estudio, cada uno de ellos está asociado con la frecuencia, radio de la 

zona de efecto y ángulo abarcado. 

Para generar el mapa de contorno de riesgo, se selecciona el accidente con la zona de afectación más 
extensa y se dibuja el círculo apropiado oe radio igual a la zona de efecto sobre el ;napa, Posteriormente, 

se determina si el accidente es afectado por la dirección del viento (por ejemplo, una nube de gas tóxico 
y/o inflamable se dispersará o viajará viento abajo, pero una explosión de la fase condensada tendrá 

similares efectos en todas las direcciones, sin hacer caso a la dirección del viento). Si el resultado del 
accidente es afectado por la dirección del viento, la frecuencia debe ser reducida por un factor de 
dirección, tomando en cuenta el hecho de que el viento estará soplando en una dirección en particular 

por solo una fracción del tiempo de la ocurrencia del accidente. Ya que se ha asumido que el viento es 
igualmente probable que sople en alguna dirección, se puede asumir que el factor de dirección es igual a 

O¡ /360 donde O¡ = ángulo abarcado por la zona de efecto del caso del resultado del accidente. 

Para el caso en que la dirección del viento afecta una locación en particular, la frecuencia del accidente 

será igual a 

f.d = f (0,1360) (6.4.4) 

donde: 

f,d = frecuencia a la cual el-accidente resultante afectara un punto en alguna dirección en particular 

asumiendo una distribución uniforme de la dirección del viento (año"). 

f = frecuencia estimada de ocurrencia del accidente i (año''). 
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8; = el angulo abarcado por la zona de efecto del accidente i (grados). 

RADIO DE LA ZONA DE EFECTO 

VIENTO 

ZONA DE EFECTO PARA 
UN VIEJ\'TO DEL O!:$TE 

e .. ANGULO CE A8AHCAMIENTO 

Figura 6.4.1. Zona de efecto para el resultado del caso de un incidente dependiente de la dirección del 
viento para el procedimiento simplificado de ta estimación del riesgo individual de la figura 

6.4.2. 

El próximo paso es asignar un valor de riesgo individual al contorno. Esto es igual a la frecuencia del 
caso del resultado del incidente i adicionado al riesgo individual del próximo contorno de riesgo. 

(6.4.5) 

donde: 

¡Re; = Valor del riesgo individual en el contorno del incidente resultante bajo consideración (año·'). 

¡Re,., = Valor del riesgo individual del próximo contorno mas lejano (año·'). 

!, y !,.d son definidos por la ecuación (6.4.4). 
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Lista de grupos de accidentes de estudio, 
resultados de accidentes, y resultados de 

casos de accidentes 

I 
i 

ANALlSJS DE CONSECUENCIA 
ANALlSIS DE FRECUENCIA 

Determinar el radio de la zona de 
efecto y ángulo de abarcamiento Determinar la frecuencia de cada 
(si es relevante) para cada caso caso de resultado de accidente 

de resultado de accidente 

~ 
Lista de casos de resultados de 
accidentes con zonas de efectos 

y frecuencias 

~ 
Seleccionar el caso del resultado de I 

accidente con grandes zonas de efectos 
I Seleccionar el caso de los resultados J l. de accidentes con la siguiente zona 

La 
dirección 

No del viento tiene 
algun efecto en 

la zona de 
efecto 

Si 

Usar la frecuencia directa en el I Reducir la frecuencia del caso del resultado 

ca!Oo del resultado d~1 accidente del accidente por el factor de dirección 
Ecuaciór, (6A.4) 

L 
-., 

Dibujar un circulo (contomo de riesgo) 
alrededor del origen del radio igual al 
radio de la zona de efecto para este 

caso del resultado del accidente 

~ I Asignar un valor al riesgo individual 
para el contorno (ecuación 6.4.5) 

Se 
consideraron 

todos lo casos de No 
resultados de los 

accidentes 

Si 

I MAPA DEL CONTORNO I 
DE RIESGO COMPLETO 

Figura 6.4.2. Procedimiento simptificado para el contorno de riesgo individual. 
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Para dibujar el primer contorno de riesgo IRCi~1 = O. Este procedimiento es continuado hasta que todos 

los resultados de los accidentes son considerados. El mapa tiene una forma de series de circulos 

alrededor de la planta, cada uno de los cuales está asociado a un valor de riesgo individual. La figura 
6.4~3 ilustra la aplicación de estos cálculos. 

Numero de Frecuencia ¿El viento afecta F',4 
resultado del f, la zona de O, (ano") longitud de la 

caso de incidente (ano-') impacto? (grados) (Ecuación 7.4.1.1-1) zona de efecto 

1 , No N.A. N.A. a 
2 y Si 45 y/8 b 
3 , No NA N.A. , 

a>b>c 
e 

b 

a 

I 
~---------------------------- ---------------------------------- ----------------------------------

Punto de la emisión 
del nesgo 

Riesgo (ecuación 7,4.1.1-2) 

Contomo de Riesgo 3 

IRe, = IRC2 -+- fJ 
IRe, = (x + y/a) + z 

Contorno de Riesgo 2 

IRC2 = IRe, + 12,0 

IRC2 = (:t) -+- y/a 

Contorno de riesgo 1 

IRe, =0 +f, 
IRe, =x 

Figura 6~4.3 Ilustración del procedimiento simplificado para el cálculo del riesgo individual. El incidente 
del caso 1 y 3 no es afectado por la dirección del viento. El incidente del caso 2 es 
dependiente del viento~ 

6.4.1.2. Otras medidas de riesgo individuaI(1
). 

a) Riesgo Individual Máximo~ El riesgo individual máximo está determinado por la estimación del riesgo 

individual en todas las localizaciones donde las personas están presentes. y la búsqueda del 
resultado para el valor máximo del riesgo individual. 

b) Riesgo Individual Promedio (Población Expuesta). El Riesgo Individual Promedio (población 
expuesta) se determina promediando el riesgo individual de todas las personas expuestas al riesgo 

de la instalación. Esto es necesario para determinar la población que puede ser afectada por al 
menos un caso de incidente~ El número de personas localizadas en cada lugar dentro de la parte más 

lejana del contorno de riesgo individual que debe ser determinada. El riesgo individual promedio se 
determina por: 

donde: 

'[JRx.y P,-, 
IR =~ --.~.-

AV ¿p'.Y 
x,y 

IR",· ~= riesgo individual promedio en la población expuesta (año~l) 
IR,.,. = riesgo individual en la localización x,y (año~l) 

p,., = número de personas en la localización x,y 

(6.4.6) 
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Unicamente se consideran aquellas localizaciones en donde las personas están presentes, ya que 
p,.y = O es una localización en donde no hay personas. 

e) Riesgo Individual Promedio (Población Total). El Riesgo Individual Promedio (población total) está 

determinado por el promedio del riesgo individual sobre una población determinada, sin considerar si 
la población entera está o no, sujeta al riesgo de la instalación. El cálculo es el mismo que la 

ecuación (6.4.6), excepto que el denominador es la población total predeterminada: 

¿IR",.P"y 
IR = ,ex"',y ___ _ 

AV (6.4.7) 

donde: 

PT = población predeterminada total para el riesgo promedio (número de personas). 

6.4.2. Riesgo social(". 

El siguiente procedimiento para el cálculo del riesgo social (curvas FN) está basado en el IchemE(4'" 

Toda la información necesaria para el cálculo del riesgo individual, también se utiliza para el riesgo social, 
junto con la información de la población alrededor de la instalación. Para un análisis detallado se requiere 
lo siguiente: 

• Información del tipo de población (ejemplo: residencial, oficina, hospital, fábrica) para evaluar los 
factores de mitigación. 

• Información acerca de los efectos tiempo de día (ejemplo: para escuelas). 

• Información acerca de los efectos en días de la semana (ejemplo: industrial, escolar o instalaciones 
recreativas ). 

• Información acerca del porcentaje del tiemoo en que la población está dentro de las instalaciones 
para efectuar los factores de mitigación, 

6.4.2.1. Procedimiento generall". 

La figura 6.4.4 muestra el procedimiento general para el cálculo del riesgo social (curvas FN), Los pasos 
son los mismos que para el cálculo del riesgo individual, estimación de consecuencias y frecuencias. 
Entonces es necesario combinar esta información con datos de la población para estimar el número de 

personas afectadas por cada caso de accidente, 

El número de personas afectadas por cada caso de incidente esta dado por: 

N="'P PI' I ¿ x,y ,1 

x,y 

donde: 

N; = Número de fatalidades resultado de caso del accidente i. 

P", = número de personas en la locación x,y. 

(6.4,8) 

Po = Probabilidad de que el caso del accidente i resultará en una fatalidad en la locación x,y dei modelo 

de causas y consecuencias. 

Pu es el mismo que está definido en la ecuación (6.4.2), 
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+ 
ANALlSIS DE CONSECUENCIAS 

Determinar la zona de efecto y 
la probabilidad o fatalidad de cada 
localización en la zona de efecto 

para todos los casos de accidentes 

I 

Datos de 
distribución 
de población 

Lista de estudio de un grupo de 
accidentes, resultados de accidentes, 

y casos de accidentes 

I 

.. 
Seleccionar el resultado 
de un caso de accidente 

Determinar el número total 
de fatalidades para el resultado 

del caso de accidente seleccionado 
(Ecuación 6.4.8) 

Están 
considerados 

todos los resultado,; 
de los casos de 

accidentes 

Lista de todos los resultados de 
casos de accidentes con frecuencia 
asociada y número de fatalidades 

Poner los datos en forma 
de frecuencia acumulada 

(Ecuación 6.4.9) 

I Graficar la curva F-N I 

ANALlSIS DE FRECUENCIAS 

Determinar la frecuencia de todos los 
resultados de los casos de accidentes 

(Ecuación 6.4.3) 

Figura 6.4.4. Procedimiento general para calcular las curvas F-N del riesgo social. 
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Se determina el número de personas afectadas por todos los casos de accidentes, resultando una lista 

de todos los casos de accidentes, cada uno con una frecuencia y el número de personas afectadas 
(ecuación 6.4.8). Esta información se pone en forma de frecuencia acumulada de tal forma que se pueda 

graficar la curva FN. 

F N = L F¡ Para todos los casos de accidentes i para los cuales Ni ;:>: N 

donde: 

FN = Frecuencia de todos los casos de incidentes afectando N o más personas. 

Fi = Frecuencia de los casos de incidentes i. 

Ni = Número de personas afectadas por los casos de incidentes i. 

(6.4.9) 

El resultado es un conjunto de datos para FN como una función de N, los cuales se grafican 

(generalmente es una gráfica logaritmica) para dar la curva F-N. 

6.4.2,2, Procedimiento simplificado!1,. 

La cantidad de cálculos requeridos para estimar el riesgo social por el método de la figura 6.4.4 se puede 
reducir limitando las condiciones climatológicas, dirección del viento y los casos de población 
considerados. Esto reduce los cálculos pero sacrifica la exactitud. Otra simplificación es asumir que la 
probabilidad de fatalidades Pr,; en la ecuación 6.4.8 puede tener solamente dos valores. Uno constante 

para todas las locaciones x,y dentro de la zona de efecto y cero para todas las locaciones x,y que no 
estén dentro de la zona de efecto. La probabilidad de fatalidad supuesta puede tener cualquier valor 
apropiado, pero debe ser tomado como una constante a través de la zona de efecto. El procedimiento 
simplificado es igual al procedimiento general de la figura 6.4.4. Sin embargo, el número de fatalidades 
por cada caso de accidente se puede determinar gráficamente, más que por la aplicación de la ecuación 
6.4.8 en cada localización. El número de fatalidades debido a un caso de accidente i se determinado por: 

3) Sobreponer una zona de efecto en el mapa para el caso de! accidente i en un mapa de distribución 

de la población. 

b) Contar el número de personas dentro de la zona de efecto. 

c) Multiplicar por la probabilidad de fatalidad dentro de la zona de efecto. 

N =PPf' I 1 ,1 
(6.4.10) 

donde: 

P; = número total de personas dentro de la zona de efecto para el caso del incidente i. 

Pr,; = valor discreto de probabilidad de fatalidades dentro de la zona de efectos para el caso del incidente 

1. 

Entonces la curva FN se genera en la misma forma que para el procedimiento general. 

6.4.3. índices de riesgo!1'. 

El calculo del indice de riesgo requiere los mismos datos que para el riesgo individual y social, pero los 

procedimientos son diferentes. Los resultados de los cálculos de in dices de riesgo son presentados como 

números únicos o como tablas. 
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6.4.3.1. Tasa promedio de muertel'). 

La tasa de promedio de muerte es una medida de riesgo social y no es relevante a cualquier individuo en 

un lugar particular. 

" 
ARD= ¿.JNi 

¡<=¡ 

donde: 

¡; i = frecuencia del caso del accidente i (año"). 

Ni = número de fatalidades resultantes del caso del accidente i. 

n = número de casos de accidentes en estudio. 

6.4.3.2. Costo social equivalente(1). 

(6.4.11) 

Okrent (1981) sugiere el uso de una tasa de muerte promedio que tome en cuenta que los accidentes con 
múltiples fatalidades son más serios que un conjunto de accidentes con menos fatalidades. Las 
consecuencias son incrementadas a una potencia mayor que 1. Esta forma es conocida como el Costo 
Social Equivalente. 

, 
Costo Social Equivalente = L ¡; (Ni Y (6.4.12) 

;=1 

donde 

p = factor de potencia de aversión al riesgo (p>I). 

Si p=1 el Costo Social Equivalente = Tasa de Muerte Promedio. 

6.4.3.3. Tasa de accidentes fatales (FAR)I'). 

La única diferencia numéricamente entre la FAR y el riesgo individual promedio es el periodo de tiempo. 
Un factor de 1.14Xl0' (10' horas de exposición vs 1 año) se incorpora a la ecuación (6.4.6): 

donde: 

FAR = tasa de accidentes fatales (fatalidades /10' hrs exposición). 

IR" = riesgo individual promedio (año"). 

(6.4.13) 

Esta definición de FAR es para una persona que permanece en una localización fija donde el riesgo 

individual es constante en el tiempo. Para una persona que se mueve en una zona de efecto, la FAR se 
calcula por un tiempo promedio de las FARs en cada punto donde la persona pasa su tiempo. 
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CAPITULO 7 

DESCRIPCION DE LA METO DO LOGIA DESARROLLADA (CPQRA) 

En este capitulo se describe en forma integral, la metodologia desarrollada (CPQRA) para el análisis de 

riesgo en las instalaciones de producción primaria de Pemex Exploración y Producción. 

De acuerdo a la figura 7.1, en la cual se describe la secuencia para la aplicación de esta metodologia, 
primeramente se debe contar con la información correspondiente al proceso o instalación que se está 

estudiando. Esta información debe contener condiciones de temperatura y presión de las corrientes, 
propiedades termofisicas, la descripción del proceso, las filosofias básicas de operación, descripción de 
los equipos involucrados en la operación de la planta, etc. 

Los documentos necesarios para el estudio de análisis de riesgos son (ver capitulo 2): 

• Descripción del proceso. 

• Filosofia de operación. 

• Diagrama de flujo de proceso. 

• Diagramas de tuberia e instrumentación. 

• Plano de localización general. 

• Manual de operación. 

• Balance de materia yenergia. 

• Bitácora de operación y mantenimiento. 

Una vez obtenida la información, se procede a analizarla para familiarizarse con el proceso y con las 

variables de operación. También es necesario realizar una visita a la instalación para verificar los datos 
de la ;nf0rrnación obtenido y si es necesario, actualizarlos. 

La siguiente etapa en el estudio de análisis de riesgos es la identificación de peligros (capitulo 3). Las 
técnicas usadas para la identificación de peligros son: 

• Lista de verificación (checklist). 

• ¿Qué pasa sL .. ? (what-if). 

• Análisis de peligro y operabilidad (HazOp). 

La identificación de peligros es una etapa importante en esta metodologia, ya que debe ser lo 
suficientemente minuciosa para identificar todos los peligros importantes y discriminar los menos 

importantes, para que los evaluadores no se inunden con una gran cantidad de peligros potenciales. La 
calidad de los resultados obtenidos dependen del tipo de información usada, asi como también de la 

experiencia del grupo evaluador. 

Con el fin de jerarquizar los riesgos encontrados con el análisis de identificación de peligros, se realiza 
una ponderación tanto de la frecuencia como de la consecuencia de cada una de las desviaciones 

analizadas. Los valores ponderados de frecuer.cia por consecuencia para cada una de las desviaciones 

en el análisis HazOp, se denominan escenarios y tienen un valor de riesgo para cada uno de ellos, el cual 

es representado dentro de una matriz de riesgo en la cual se definen regiones que abarcan diferentes 
periodos de tiempos. 
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I ESTUDIO DE ANALlSIS DE RIESGO I 
~ 

1 1 l FIlOSOFIA DE 1 I ANALlSIS DE LA INFORMACION J 1 VISITAALA 
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DE MANTTO. OPERACiÓN 

OPERACION DOCUMENTAL INSTALACION 
E INSTRUMENTOS 

• ~ 

1 CONDICIONES DE 

1 
+ 

* OPERACION 1 DTf'S y PLG'S 11 EVALUACION FISICA 

1 ~ ACTUALIZADOS E INSPECCION -I DIAGRAMA DE FLUJO 1 ¡ J De PROCESO 

+ • rl BALAi-JCE DE MATERIA 1 I IDENTIFICACION DE PELIGROS I 
y ENERGIA 1 

,1, 

I LISTA DE VERIFICACION I I ¿QUE PASA SI...? I HAZOP I 
+ ~ ~ 

+ 
MATRIZ DE RIESGO I 

,¡. 1 BASE DE DATOS DE r-I SELECCiÓN DE ESCENARIOS I TASAS DE FALLA 

1 1 
i I ESTIMACION DE CONSECUENCIAS I 1 ESTUDIO DE CONFIABILlDAD PARA 

1 ,l. ESTIMACION DE FRECUENCIAS 

MODELOS DE EMISION I 
t ! 1 I MODELOS DE DISPERSION I 

1 ARBOLES DE FALLA 1 1: ARéotESDÉ.FÁLL.A\~1 .. (ACTUAL) :·····~Ko/U~irr~)i-:~ .. ? I MODELOS DE FUEGO Y EXPLOSION I + + .. 
1 MODELOS DE EFECTOS POR RADIACION 

TERMICA. SOBREPRESION y TOXICIDAD 1 

l 
+ + 

1 MATRIZ DE 1 1 CONTORNOS 1 1 CURVAS '1 1~~ANAtÍISiS DE~"~I 
CONSECUENCIAS DE RIESGOS F-N ',~FACñBi8DAÓ' ~ 

" ."ii~~~ .;.1· '_k 

t.. J ~ 
¡ ~ 

I ESTIMACION DEL RIESGO I kAiDB.P'~,E. JI '>-Mi<" .," ~. ,L ""' ·' ... :.~l..l 

I .-
~R~~R~~Q~:'~~~~tTO'";;:1 

Figura 7.1. Metodologia desarrollada (epQRA) para la estimación del riesgo de una instalación de 
producción terrestre. 

140 



Estos tiempos son periodos en los cuales se debe tomar una acción correctiva para cada escenario, ya 

sea un plan de acción, la definición de una solución O la asignación de un responsable para realizar una 
tarea específica que corrija o disminuya el valor de riesgo de dicho escenario. 

El siguiente paso en la metodología desarrollada (CPQRA) para el estudio de análisis de riesgos, es la 
estimación de consecuencias (capítulo 4). La estimación de consecuencias tiene como objetivo 

determinar las posibles consecuencias de un accidente o un grupo de accidentes durante la operación de 

una instalación. Los modelos utilizados para cuantificar la magnitud de las consecuencias son: 

• Modelos de emisión. 

• Modelos de dispersión. 

• Modelos de explosión y fuego. 

• Modelos de efectos por onda expansiva, radiación y toxicidad. 

Para la modelación de consecuencias es necesario contar con herramientas de computo que faciliten el 
trabajo. En esta metodologia se utiliza el software especializado PHAST.PRO V.5.22 (process hazards 

analysis software tools professional). 

La modelación de consecuencias requiere de la siguiente información. 

• Información validada de la ingenieria de la instalación como son: diagramas de flujo de proceso, 
diagramas de tubería e instrumentación, plano de localización general y el HazOp. 

• . Propiedades fisicas, químicas y tóxicas de las corrientes de proceso. 

• Datos meteorológicos de la zona donde se ubica la instalación. 

Con la información anterior se procede a simular y cuantificar el material liberado siguiendo la siguiente 
secuencia. 

1. Análisis de las propiedades físicas, qlJlITIlcas y téxicas de los componentes de las diferentes 
corrientes de proceso (balance de materia). 

2. Planteamiento de los escenarios de mayor peligro en la instalación (HazOp). 

3. Identificación de los puntos más probables de emisión o derrame en corrientes y/o equipo de 

proceso, asignando valores de diámetros de fugas probables para cuantificar el flujo emitido 
(modelación de emisiones). 

4. Determinación de las zonas con mayor riesgo de inflamabilidad, explosividad y toxicidad empleando 

modelos de dispersión y las condiciones meteorológicas de la zona (modelación de consecuencias). 

5. Estimación de los daños por onda expansiva, radiación térmica y toxicidad, tanto a las instalaciones 
como al personal. 

Los pasos 3, 4 Y 5 se realizan empleando el paquete de simulación PHAST.PRO V.5.22. 

Una vez estimas las consecuencias por fuego, explosión y toxicidad, los resultados se plasman en una 
matriz en donde se identifica el escenario simulado, especificando las condiciones de presión y 

temperatura, tamaño del orificio y la masa - relevada en kg/s, ya sea liquido vapor o ambas. 

Posteriormente se indican las zonas de afectación en metros para cada una de las consecuencias 

analizadas, finalmente se expresa la zona de inflamabilidad en metros y la distancia a la cual el material 

tóxico alcanza el IDLH. 
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La siguiente etapa es el análisis de frecuencia de fallas, cuyo objetivo es la determinación de la 
frecuencia de ocurrencia de los eventos no deseados mediante el análisis de árbol de fallas (capitulo 5). 
El árbol de fallas es en método deductivo que permite determinar la secuencia en la que puede ocurrir un 

evento no deseado. El árbol de fallas no solo sirve para identificar peligros, sino también para la 
cuntificación de los riesgos involucrados, el resultado es la representación lógica en la que aparecen 

cadenas de eventos capaces de generar el evento no deseado (top event), el cual ocupa la cúspide del 
árbol. 

Este método permite definir claramente las probabilidades de ocurrencia, asi como también facilitar 

objetivamente la toma de decisiones acerca de las medidas preventivas y de control recomendadas, que 
eliminen o reduzcan su probabilidad a niveles de riesgo razonable. Para el análisis de árbol de fallas se 
requiere información sobre la probabilidades de ocurrencia de los eventos básicos que originan el evento 

no deseado, estas probabilidades se pueden obtener del análisis de datos de bitácoras y de bases de 
datos confiables que reporten fallas de los equipos y accesorios. 

El árbol de falla se construye a partir de un evento no deseado (top event), al cual se le van determinando 
hacia abajo las causas (sub-eventos) que intervienen en su generación, asi mismo el sub-evento se 

desarrolla en otros sub-eventos o eventos básicos. La rama se termina cuando todos los eventos en la 
rama son básicos. Para la construcción y solución lógica del árbol de fallas se hace uso del software 
BRAVO 2.0 & IRRAS V.1.0. 

Por último, toda la información generada en el estudio de análisis de riesgo se integra en un documento 
llamado libro de proyecto. 
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CAPITULO 8 

CASO DE ESTUDIO: . ANÁLISIS DE RIESGOS PARA LA ESTACiÓN DE 

COMPRESiÓN SAMARIA 11. 

8.1. Antecedentes. 

Debido a las características del gas, las condiciones de operación e inventarios manejados, la Estación 
de Compresíón Samaria 11 representa un riesgo para los Recursos Humanos. Medio Ambiente y la 
Producción. Por estas razones y con el propósito de identificar y evaluar los riesgos para mejorar la 

seguridad de la instalación. se elaboró el Estudio de Análisis de Riesgos esta instalación. 

8.2. Objetivo. 

Identificar los peligros inherentes, evaluar las consecuencias, determinar la frecuencia con que se 
presentan los disparos de las unidades de compresión y proponer medídas que aumenten el nivel de 
seguridad del proceso en la Estación de Compresión Samaria 11. 

8.3. Alcance. 

Identificar, evaluar los riesgos inherentes al proceso mediante la aplicacíón de las Metodologías 
recomendadas por El Center for Chemical Process Safety (CCPS) del American Institute of Chemical 

Engineers (AICHE). 

La normatividad y guías utilizadas en el desarrollo del proyecto fueron las siguientes: 

• Guidelines for Hazard Evaluation Procedures. CCPS. 

• Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis. CCPS. 

• API RP 14J "Recommended Practice for Design and Hazards Analysis for Offshore Production 
Facilities". American Petroleum Institute. 

• API RP 14C "Recommended Practice For Analysis, Design Installation and Testing of Basic Sur-face 
Safety Systems for Offshore Production Platforms". American Petroleum Institute. 

• API 617 "Centrifugal Compressors for Petroleum, Chemical And Gas Service Industries". Ameri-can 

Petroleum Institute. 

• API 616 "Gas Turbines for Refinery Service". American Petroleum Institute. 

8.4. Descripción de la Estación de Compresión Samaria 11. 

8.4.1. Generalidades 

La Estación de Compresión Samaria 11 se encuentra ubicada en las coordenadas geográficas X=93°10', 

Y=l r96' en la Ranchería Cumuapa 2da sección del Municipio de Cunduacán, Tabasco, y ocupa un área 
aproximada de 71,258 m2. Su acceso es por la carretera federal Villa hermosa-Cárdenas hasta el 

kilómetro 15 y posteriormente hacia la Rancheria Cumuapa en el kilometro 2. 
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8.4.2. Procedencia de la alimentación. 

La Estación de Compresión maneja 140 MMPCSD de gas amargo y su función es proporcionar la 
energia necesaria para el transporte del gas proveniente desde las Baterías Samaría 11 y 111, Carrizo, Iride 

y de Cd. Pemex hasta el Centro Procesador de Gas Cactus, en Chiapas. 

El gas amargo es succionado en baja presión a 6.0 Kg/cm2 mano (85 Ib/pulg' man.) y 45 oC y descargado 
en alta presión de 77 Kg/cm' mano (1100 Ib/pulg2 man.) y 50·C, al gasoducto que se une con la corriente 

de Cunduacán y son enviados a su destino final. Los condensados que se obtienen de la compresión son 
enviados la Bateria Samaria 11. 

8.4.3, Estación de Compresión Samaria 11. 

La Estación de Compresión Samaria 11 se encuentra actualmente constituida por tres áreas de 
compresión. El Área Principal que está integrada por cinco turbocompresores marca Solar-Centauro con 

capacidad de 15 MMPCSD c/u. uno de estos esta destinado para Recuperación de Vapores. El Área de 
Ampliación integrada por seis turbocompresores Solar Centauro con capacidad de 15 MMPCSD c/u; y 

finalmente el Área de Reampliación que cuenta con tres turbocompresores Solar Centauro con capacidad 

de 15 MMPCSD c/u, en donde uno es dedicado a Bombeo Neumático. 

El Área Principal cuenta con un Separador General de Gas de Succión (FA-120) y cinco unidades de 

Compresión (U-9, U,10, U-11, U-12, U-23) de las cuales una es para recuperación de vapores, cada una 
está integrada por los siguientes equipos: 

• Filtro Separador de Succión (FA-200, FA-250, FA-300, FA-350, FA-400). 

• Unidad de Turbocompresión compuesta de 1 Turbina de Gas y 3 Compresores Centrífugos (GB-200, 
GB-250, GB-300, GB-350, GB-400). 

• Enfriador de la Primera Etapa (EC-200, EC-250, EC-300, EC-350, EC-400). 

• Sepmador de liquidos de la Primera Etapa (FA·201, FA-251, FA-301, FA-351, FA-401). 

• Enfriador de la Segunda Etapa (EC-201, EC-251, EC-301, EC-351, EC-401). 

• Separador de Líquidos de la Segunda Etapa (FA-202, FA-252, FA-302, FA-352, FA-402). 

• Enfriador de la Tercera Etapa (EC-202, EC-252, EC-302, EC-352, EC-402). 

• Separador de Líquidos de la Tercera Etapa (FA-203, FA-253, FA-303, FA-353, FA-403). 

• Intercambiador de Calor de Gas Combustible-Gas Amargo (EA-625, EA-650, EA-675, EA-700, EA-

725). 

• Filtro Separador de Gas Combustible (FA-625, FA-650, FA-675, FA-700, FA-725). 

El Área de Ampliación cuenta con un Separador General de Gas de Succión (FA-100A), un filtro 
Separador Primario de Gas Combustible (FA-600A) y seis unidades de Compresión (U-14, U-15,U-16, U-

17, U-18 y U-19) cada una integrada por los siguientes equipos: 

• Filtro Separador de Succión (FA-150A, FA-200A, FA-250A, FA-300A, FA-350A, FA-400A). 

• Unidad de Turbocompresión compuesta de 1 Turbina de Gas y 3 Compresores Centrifugos (GB-

150A, GB-200A, GB-250A, GB-300A, GB-350A, GB-400A). 

• Enfriador de la Primera Etapa (EC-150A, EC-200A, EC-250A, EC-300A, EC-350A, EC-400A). 
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8.5. Información requerida. 

8.5.1. Diagramas. 

El Diagrama de Flujo de Proceso. los Diagramas de Tubería e Instrumentación. y el Plano de 

Localización General correspondientes a la Estación de Compresión se encuentran en el Anexo A. 

8.5.2. Balance de Materia. 

El propósito del Balance de Materia es presentar esquemáticamente las condiciones de operación (flujo. 

composición, presión y temperatura) de los diferentes sistemas. Estas condiciones serán empleadas en 
la Modelación de Escenarios para la Evaluación de Consecuencias. 

Para la obtención del Balance del Materia se empleó el software de simulación de procesos HYSYS 
v1.2.4, al cual se le dieron las condiciones de operación actuales de la instalación. 

ESTACION DE COMPRESION SAMARIA 11 

'e 9·12. e 14·21 

GB-300A 
la. Etapa 

... TRAMPA 
NEUMATlCA DE 

EC-3OOA EC·301A 

FA· FA 

EC-302A 

FA· 

GAS DE AlTA. 
~ESIONA 

C,P G. CACTUS 
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COMPOSICION DE LAS CORRIENTES DE PROCESO 

~TE 0) 0) 0 0 0 0 0 0 0 ~ COMPONENTE GAS GAS UQUlOO uaulOO MEZOA GAS GAS GAS GAS MEZOA 

%MOL % MOL %MOL %MOL %MOL %MOL %MOL %MOL %MOL %MOL 
,., 

0.93 2.92 100.00 99.98 39.28 0.25 0.88 0.92 0.92 0.92 Agua 

Acido Sulfhídrico 1.28 0.73 0.00 0.02 0.90 1.26 0.74 1.25 1.25 1.25 

Bióxido de Carbono 1.66 1.33 0.00 0.00 0.59 1.66 1.36 1.65 1.65 1.65 

Nitrógeno 0.95 1.56 0.00 0.00 0.10 1.01 1.59 0.99 0.99 0.99 

Metano 75.64 62.25 0.00 0.00 16.26 75.96 63.56 74.95 74.95 74.95 

Etano 9.95 12.63 0.00 0.00 6.07 10.19 12.90 10.12 10.12 10.12 

Propano 4.57 8.02 0.00 0.00 6.04 4.76 8.19 4.77 4.77 4.77 

¡·Butano 0.58 1.70 0.00 0.00 1.39 0.64 1.73 0.65 0.65 0.65 

n-Butano 0.0 4.23 0.00 0.00 0.65 0.24 4.32 0.25 0.25 0.25 

¡-Pentano 1.51 1.89 0.00 0.00 6.94 1.45 1.93 1.54 1.54 1.54 

n-Pentano 1.32 1.88 0.00 0.00 6.94 1.26 1.92 1.35 1.35 1.35 

Hexános (+) 1.60 0.86 0.00 0.00 14.64 1.33 0.88 1.56 1.56 1.56 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

NOTAS: 

(1) Agua de saturación para fines de simulación. 

(2) Composición tomada de reporte de análisis cromatografico del 15 de febrero de 1999. 

(3) Composición tomada de reporte de análisis cromatográfico del 13 de enero de 1999. 

~~TE 0 ~ ~ ~ ~ ~ 0 ~'0 ~ 
COMPONENTE UOUlOO GAS GAS MEZQA UQU100 GAS GAS MEZQA UQUlOO GAS 

%MOL %MOL %MOL %MOL %MOL %MOL %MOL %MOL %MOL %MOL 

Agua 99.97 0.89 0.89 0.89 91.73 0.41 0.41 0.41 14.52 0.25 

Acido Sulfhídrico 0.02 1.25 1.25 1.25 0.12 1.26 1.26 1.26 1.27 1.26 

Bióxido de Carbono 0.01 1.65 1.65 1.65 0.06 1.65 1.65 1.65 0.64 1.66 

Nitrógeno 0.00 0.99 0.99 0.99 0.01 1.0 1.0 1.0 0.15 1.01 

Metano 0.00 74.98 74.98 74.98 1.25 75.37 75.37 75.37 23.34 75.96 

Etano 0.00 10.12 10.12 10.12 0.58 10.17 10.17 10.17 8.66 10.19 

Propano 0.00 4.78 4.78 4.78 0.68 4.80 4.80 4.80 8.56 4.76 

¡-Butano 0.00 0.65 0.65 0.65 0.18 0.65 0.65 0.65 .1.96 0.64 

n-Butano 0.00 0.25 0.25 0.25 0.09 0.25 0.25 0.25 0.91 0.24 

¡-Pentano 0.00 1.54 1.54 1.54 1.10 1.54 1.54 1.54 9.70 1.45 

n-Pentano 0.00 1.35 1.35 1.35 1.14 1.35 1.35 1.35 9.67 1.26 

Hexános (+) 0.00 1.55 1.55 1:55 3.06 1.55 1.55 1.55 20.42 1.33 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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BALANCE DE MATERIA 

~TE 
COMPONENTE ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Flujo (Kgmollh) 6571.46 406.83 5.34 5.31 114.67 6852.97 398.44 580.98 580.98 580.98 

Viscosidad (Cp) 1.000 0.011 0.712 0.591 0.015 0.011 0.012 0.015 

Peso Molecular 22.50 26.02 18.02 18.02 38.76 22.45 26.19 22.71 22.71 22.71 

Densidad Relativa 0.777 0.898 1.000 1.000 0.775 0.904 0.784 0.784 

Factor de Compresibilidad Z 0.981 0.992 0.001 0.004 0.827 0.969 0.982 0.981 

Cp/Cv 1.224 1.20 1.116 1.116 1.159 1.192 1.221 1.181 

BPD @ 15.6 'C y 1 AIm. 14.32 14.24 820 

MMPCSD@ 15.6 'C y 1 AIm. 132.00 8.17 0.5 137.6 8.0 11.67 11.67 

Presión (Kglcm2 man.) 5.2 0.8 0.3 5.2 20 75.3 6.3 4.9 19.8 19.1 

Temperatura ('C) 35 34 36 45 44 53 37 39 141 56 

Densidad (' API) 10 10 

Densidad @ P y T (glcm3) 0.005 0.002 0.999 0.922 0.075 0.007 0.005 0.014 

~TE 0 ~ ~ 0 ~ ~ 0 ~ ~ ~ 
COMPONENTE UOODO GAS GAS MEZOA LIQUIDO GAS GAS MEZQA UQUIDO GAS 

Flujo (Kgmollh) 0.38 580.60 580.60 580.60 3.03 577.57 577.57 577.5,{ 6.49 571.08 

Viscosidad (Cp) 0.492 0.013 0.015 0.853 0.013 0.016 0.119 0.015 

Peso Molecular 18.02 22.71 22.71 22.71 21.68 22.72 22.72 22.72 46.82 22.45 

Densidad Relativa 1.0 0.784 0.784 0.876 0.784 0.784 0.568 0.775 

Factor de Compresibilidad Z 0.013 0.951 0.953 0.004 0.895 0.907 0.827 

Cp/Cv 1.116 1.203 1.117 1.106 1.184 1.165 1.067 1.159 

BPD @ 15.6 'C y 1 AIm. 0.5 11 79 
. 

MMPCSD@ 15.6 'C y 1 AIm. 11.66 11.66 11.60 11.60 11.47 

Presión (Kglcm2 man.) 19.1 19.1 42.9 42.2 42.2 42.2 76 75.3 75.3 75.3 

Temperatura re) 56 56 121 54 54 54 103 53 53 53 

Densidad (' API) 10 30 118 

Densidad @ P y T (glcm3) 0.984 0.017 0.031 0.833 0.039 0.060 0.506 0.075 
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8.5.3. Tasa de Fallas. 

Para determinar las tasas de fallas y obtener los diferentes datos de confiabilidad de las unidades de 

compresión. se utiliza una técnica cuantitativa conocida como Análisis de Datos de Bitácoras. Esta 
técnica es apropiada cuando se tienen documentados los datos históricos de las fallas que se han 

presentado durante un tiempo determinado de operación de la instalación. 

Con el Análisis de Datos de Bitácoras se obtiene la probabilidad de ocurrencia de cada falla (tasa de 

fallas) en: instrumentos, intercambiadores de calor, recipientes a presión, sistemas de control, 
compresores, bombas, servicios auxiliares, etc. Para estimar la tasa de fallas se divide el número de 

incidentes registrados entre el tiempo de operación. 

Para la aplicación del Análisis de Datos de Bitácoras se requiere del documento en el cual se indican los 
tipos de fallas, tiempos fuera de operación por reparación, tiempos de disponibilidad y el tiempo de 
operación de cada una de las unidades de compresión. Los documentos proporcionados por PEMEX 

fueron las bitácoras correspondientes al período de diciembre de 1997 a marzo de 1999 (equivalente a 
11,224 horas por unidad). Del análisis de bitácoras se obtuvieron los siguientes datos. 

RESUMEN DE FRECUENCIA DE FALLAS Y TIEMPO DE REPARACION 

AREA PRINCIPAL ('J. 

AREA PRINCIPAL 

SISTEMA Y UNIDAD 8 UNIDAD 10 UNIDAD 11 UNIDAD 12 
EQUIPOS % % % " 

F 24 12.12 23 12.43 5 4.39 6 
, 

6.12 
TURBINA (A) 

¡ 
MD 10,65 4.76 10.09 6.60 600 7.62 15.75 

, 
'.43 

F o ¡ 0.00 1 0.54 2 1.75 3 3.06 
COMPRESOR (6) , 

MO, 0.00 0.00 10.17 6.65 0.16 0.20 125.75 51.34 

SISTEMA oE F ,. 7.07 3 1,62 4 351 5 5.10 

L:.J9RICACiQN (el "O 21.33 9.53 21.16 13.8:$ 2." 3.61 233 0.95 

F 29 ¡ 14.65 35 •• 18,92 21 18.,42 , , 
9.18 

$ISTE¡"lA DE SELLOS (O) , 
MO 25.75 11.50 12.14 794 658 10.89 2.83 1.16 

F 11 5.56 12 6.49 o 0.00 , , 
9.18 SISTEMA DE GAS ! 

COMB (E) MO 35.00 15.63 33.91 22.17 0.00 0.00 41.09 16.78 

F 6 ! 4.04 20 10.81 5 4.39 4 
, 

4.08 
SISTEMA ELECTRlCO (F) 

MO 2.90 1.30 11.85 7.75 11,33 14.38 4.75 1.94 

F 59 ¡ <'44.~ 62 33.51 53 . ·:'46.~ 41 j' 41.84 
PROCESQ(G) 

MO 117.86 ! 52.64 43.98 28.75 29.27 37.16 43.26 17.66 , 
F 2 1.01 2 1.08 1 0.68 3 , 3.06 

ARRANQUE (H) 
MO 2.00 0.99 1.92 1.26 13.58 17.24 3.50 1.43 

F o - 0.00 o 000 o 0.00 o 0.00 
INSTRUMENTACION <1> 

MO 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 , 0.00 

F 21 10.61 27 14,59 23 20.18 16 ¡', ·,~~3!:.:. 
DESCONOCIDA (J) 

MO 8.42 3.76 7.74 5.06 7.01 6.90 5.67 2.31 

TOTAL DE FALLAS " ". 100,00 185 10000 '" 100.00 " 100.00 

UNIDA023 

% 

5 3.01 

17.68 9,23 

1 O.'" 

0.25 0.13 

, 5.42 

7.43 3.68 

14 8.43 

5.68 2.97 

17 10.24 

45.58 23.60 

21 12.65 

19.58 10.22 

61 48.60 

68.82 3594 

• 4.82 

15.16 7.92 

o 0.00 

0.00 0.00 

10 '.02 

11.32 5.91 

166 100,(1() 

TIEMPO TOTAL DE REP. MO 223.91 , 100.00 152.96 10000 78.77 100.00 244.93 100.00 191.50 100,00 

'0' 
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SISTEMA Y 
EQ!.nPQS 

TURBINA (A) 

COMPRESOR (e) 

$ISTEMADE 
LUaRlCACION (e) 

RESUMEN DE FRECUENCIA DE FALLAS Y TIEMPO DE REPARACION 

AREA DE AMPLlACION ('). 

AREA AMPLlACI N 

UNIDAO 14 UNIDAD 15 UNIDAD 18 UNIDAD 11 UNIDAO la UNIDAD 10 , , , , .. : •. 16.06 38 13.01 19 10.67 49 18.~.5, 24 1,55 D' 
Me 3341 14,69 64.49 16.91 41.68 22.90 26.24 13.67 {6,11 17.64 .,HI '" 

1.32 1.00 3.93 1.11 14 4,40 0.90 

r.MoO::l·-.C.=":-+-,C.,=.:--/---,":2C . ..,::-+-C,=0.C":--/--C,,O.=,,:-+---::,,C.00;:;:--j-="c.o2:--~I--,=S2c"'--+-2-.-2-,-I---o-,-,--i--Oc.c2-i 

2.2.47< 64 ¡' 21.~ 40 22.-4] 68 25.19 ~ 80 25.16 0,00 

MO 25.33 11.14 32.34 9.<48 30.40 16.71 51.01 211.70 99.116 ,a.51 000 000 

13 5.73 1.00 24 13.48 30 11.11 37 11,64 4.07 

SISTEMA DE SELLOS (O)[M=O+-'C,c.oc, -i--,c,C,-+-,C .• C,-+-oC.C,-+-.CooCC~--.C89::--t-C"C."=---i-c,c.,,,.,.--t-22cc .. ::---i---.=,,:---t-=,=,,=-+-.c,,=--t 

SISTEMA DE GAS 
COMB_ (E) MO 

3.52 0.68 0.56 1.11 189 2.26 

13.84 609 5.83 1.71 0,50 0.27 850 3.39 4983 924 2.68 3.42 

16 7.05 12 4.11 5 2.81 13 4,81 19 5.97 14 11.33 

SISTEMA ELECTRICO (FJr.MOO::!--',:.:oC, -C-c ,c":'--1-:,=,." .. :-+-"C .• o,-+-',C":C--;--:2C ... :c-j-C,,C ... ::--+-:.C,=.-t-c"CCoC,-;'---::,= .. :--+-,,:,:.,=-+-C2;,.=00::-i 

PROCESO(G) 
MO 116.39 51.18 88.64 26.1:6 28.83 15.64 43.31 22.57 81.19 1505 38.78 .tUl 

o 0.00 1.31 o 000 0,31 O.!M 
ARRANQUE (Hl 

MO 0_00 0,00 21.61 6.36 0_00 0.00 0,33 0.17 3_83 0.11 

o 0.00 o 0.00 o 0.00 o 0,00 o 000 
INSTRUMENTACION (IJ 

Me 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 000 0.00 

4,41 4.19 4,49 " 4_81 " 1,23 
DESCONOCIOA (Jl 

MO ,,. 0,59 5.16 1.51 O_59 2.99 , .. .. " o .. 
TOTALOéFALLAS 22' 100_00 100.00 ", 100.00 "O 100_00 ", 100,00 

TIEMPO TOTAL DE REP. MO 221.40 100.00 340.99 100.00 181.91 100_00 191.93 100.00 53937 100_00 

RESUMEN DE FRECUENCIA DE FALLAS Y TIEMPO DE REPARACION 

AREA DE REAMPLlACION ('). 
AREA REAMPUACION 

SISTEMA y UNIOA020 UNIOA021 UNIDAD 22 
EQUI?OS % , % 

F o 9.09 , ... , '.62 
TURBINA (A) 

MO 56.24 32.65 14,25 24,93 0.25 0.41 

F 2 3.00 O 0.00 o 000 
COMPRESOR (B) 

MO 37.42 21.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

SISTEMA DE F • 9.09 , 3.03 • 10_91 

LUBRICACION (e) MO '.00 , .... 1.67 2.92 3_61 6.97 

F " 
, 

15.15 • 12.12 , 5,45 
SISTEMA DE SELLOS (O) 

MO ,." 3.29 3,59 6_28 2,24 4.25 

SISTEMA DE GAS F , '52 , '.00 " ?B.18_·' 
COMBo (E) MO '.00 2.32 '.50 ." 7." 14.58 

F " ." 22.73 , 15.15 " 23.64 
SISTEMA ELECTRICO (F) 

MO 35.50 20,61 '" 10,93 25.13 4666 

F " ¡~f3.6:36';:: " • "5-4'.55:'":; , 12.73 
PROCESO(G) 

MO 24.84 14,42 25,58 U,14 '.33 15_82 

F , 1.52 , ,." 2 3." 
ARRANQUE (H) 

MO 0.50 0.29 >.63 320 '50 2.65 

F O 0.00 O 000 O 0.00 
INSTRUMENTACION (1) 

MO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

F , 1.52 , 503 " 
, zi64 

DeSCONOCIDA (J) , 
MO 0.D6 O'" O'" O" 326 6,19 

TOTAL DE FALLAS " .. 100,00 l3 '00 00 " 100.00 

TIEMPO TOTAL DE REP, MO 172,24 100_00 57.17 '0000 52_66 100,00 

0.90 

'58 '.00 

0.00 

0.00 0.00 

" 
,,, 

4.17 5_31 

22' 100_00 

11lJT 100.00 
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Donde: 

F = Frecuencia de fallas. 

n = Total de fallas. 

MDT = Tiempo fuera de operación para reparación (Hrs.). 

[r~ o = Fallas con mayor contribución. 

'k~c.c:i*) = Periodo de análisis de datos de bitácoras (del 1 de diciembre de 1997 al 16 de marzo de 1999). 

El número total de fallas, los tiempos de reparación, operación y disponibilidad, asi como la tasa de falias 

de cada unidad se resumen en la siguiente tabla. 

TASA DE FALLAS PARA LA ESTACION DE COMPRESION SAMARIA 11 (*) 

UNIDAD. ' . F 

9 198 

10 185 

11 114 

12 98 

14 227 

15 292 

16 178 

17 270 

18 318 

19 22~ -
20 66 

21 33 

22 55 

23 166 

TOTAL 2451 

Donde: 

F= Frecuencia de fallas. 

A (Hr-1) = Tasa de fallas. 

A (Hr") 

1.84 X 1002 

1.71 X 10
02 

1.05 X 10
02 

9.12 X 10.3 

2.10 X 10'2 

2.73 X 10.2 

1.64 X 10.2 

2.49 X 10.2 

3.02 X 10
02 

2.01 X 1002 I 
I 

6.07 X 10
03 

3.00 X 10.3 

4.96 X 10
03 

1.53 X 10.2 

1.61 X 10
02 

MTBF (Hr) = Tiempo medio entre fallas. 

MTR (Hr) = Tiempo medio de reparación. 

TTF (Hr) = Tiempo de operación. 

TD (Hr) = Tiempo disponible. 

nirrBF (tÚ). MTR(Hr) 

54.33 1.1309 

58.60 0.8268 

95.57 0.6910 

109.60 2.4993 

47.70 1.0018 

36.67 1.1678 

60.94 1.0223 

40.22 0.7109 

33.10 1.6961 

49.62 0.3514 

164.63 2.6097 

332.94 1;7324 

201.64 0.9575 

65.47 1.1536 

61.93 1.1152 

MDT (Hr) = Tiempo fuera de operación para reparación. 

ITF (Hr) TD (Hr) 

10756.75 23.41 

10841.88 21.83 

10894.99 22.17 

10741.00 22.33 

10828.11 23.75 

10708.00 38.25 

10847.95 23.17 

10860.33 25.24 

10526.38 21.83 

10966.08 26.33 

10865.68 33.83 

10987.18 33.16 

11090.27 9.25 

10868.51 34.74 

151783012 359.30 

ÍIIIDT (Hr)' , 

223.91 

152.96 

78.77 

244.93 

227.40 

340.99 

181.97 

191.93 

539.37 

77.67 

172.24 

57.17 

52.66 

191.50 

2733.44 

(*) = Periodo de análisis de datos de bitácoras (del 1 de diciembre de 1997 al16 de marzo de 1999). 

151 



El mayor número de fallas en las unidades, clasificadas por sistemas es debido a: 

SISTEMA MODO DE FALLAS % 

Proceso Disparo al recircular, alto nivel de liquidas en separadores, alta 44.27 
presión de gas de succión, falla en el sistema hidráulico y por 
baja presión de descarga. 

Sistema de lubricación Alta temperatura, reparación en bomba principal, bajo nivel de 14.32 
aceite, alta presión diferencial y baja presión de aceite lubricante. 

Turbina Alta temperatura de turbina de potencia, reparación de caja de 10.04 
accesorios, sobrevelocidad de turbina de potencia, falla del 
generador de gas y cambio de filtros de admisión de aire. 

Sistema de sello Baja o alta presión diferencial de aceite o gas de sello, falla en 9.83 
sistema de gas de sello, falla en bomba principal ylo auxiliar de 
aceite de sello y fuga de gas de sello en válvula reguladora 
Cash. 

Desconocidas Falla desconocida de la cual no se tenga ninguna información o 8.20 
dispara la unidad sin marcar falla en tablero. 

Sistema eléctrico y de control Bajo voltaje de baterias, falla del sistema eléctrico, falla en 6.94 
secuencia de válvulas, revisión del tablero eléctrico y falla en 
pick ups del generador de gas y turbina de potencia. 

Sistema de gas combustible Falla del topping, baja o alta presión de gas combustible, 3.51 
reparación de válvula de control y válvula reguladora de gas 
combustible. 

Compresor Alineación, acoplamiento, reparación, cambio, falla y vibración 1.67 
del compresor. 

Arranque Falla en el encendido, falla de motores de arranque, no acelera y 1.22 
fuga de aceite en motores de arranque. 

-- --
Las causas del mayor número de horas fuera de operación por reparación, obtenidas en las unidades y 
clasificadas por sistemas son: 

SISTEMA MODO DE FALLAS % 

Proceso Disparo al recircular, falla en el sistema hidráulico, alto nivel de 27.80 
liquidas en separadores, baja presión de descarga y fuga de 
aceite en bomba principal de aceite hidráulico. 

Compresor Alineación, acoplamiento, reparación, cambio, fuga de gas en 19.24 
succión ylo descarga y vibración de compresor. 

Turbina Reparación de caja de accesorios, falla del generador de gas, 14.49 
alta temperatura, alineación y sobrevelocidad de turbina de 
potencia. 

Sistema de lubricación Alta temperatura, alta presión diferencial, falla en el cárter, 11.46 
incendio del venteo del cárter por rayo y exceso de consumo de 
aceite lubricante. 

Sistema de gas combustible Falla del lopping, reparación de válvula de control, baja o alta 9.14 
presión y fuga en el separador de gas combustible. 
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SISTEMA MODO DE FALLAS % 

Sistema eléctrico y de control Falla del sistema eléctrico, bajo voltaje de baterías, falla en 8.22 
secuencia de válvulas, falla en pick ups del generador de gas y 
turbína de potencia y revísión del tablero eléctríco. 

Sistema de sello Baja presión diferencial de aceite o gas de sello, falla en bomba 4.76 
princípal y/o auxiliar de aceite de sello, falla en sistema de gas de 
sello, falla del sistema de sellado y fuga de gas de sello en 
válvula reguladora Cash. 

Arranque Falla en el encendido, falla de motores de arranque, no acelera y 2.58 
fuga de aceite en motores de arranque. 

Desconocidas Falla desconocida de la cual no se tenga ninguna información o 2.31 
dispara la unidad sin marcar falla en tablero. 

Las fallas más significativas son las correspondientes a proceso y a los daños en compresores y turbina, 
alineación de incrementador de velocidad, turbina de potencia y compresores, debido a que los tiempos y 
costos de reparación son elevados. 

8,6, Análisis de Peligro y Operabilidad (HazOp). 

Con esta metodología se identificaron los peligros que pudieran presentarse debido a una mala operación 
o por fallas de los diversos sistemas que intervienen en el desempeño eficiente de los equipos. 

El resultado de este análisis es una serie de recomendaciones para realizar cambios en el diseño, en los 
procedimientos operativos o de mantenimiento que permitan mejorar la seguridad y la eficiencia de la 
instalación. Aunque evidentemente no existe garantia de que todas las posibles desviaciones queden 
identificadas. La característica de exhaustividad y profundidad del análisis permiten cubrir cada uno de 
los elementos que conforman el proceso, de modo que al final se tenga la certeza de que los eventos 
identificados son precisamente los más representativos y susceptibles de ocurrir. 

Debido a que la información generada por ei HazOp es de gran volumen y aprovechando que las 
unidades de compresión presentan similitud en sus condiciones de operación (presión, temperatura y 

flujo), en el Anexo B solo se incluye parte del HazOp de la unidad 17 del área de ampliación, para lo cual 
se procedió a dividir esta unidad en 15 nodos tomando como base los diagramas de tuberia e 

instrumentación (DTI), identificando su intención de diseño y definiendo sus límites entre ellos. 

8.7. Matriz de Riesgos. 

Una vez realizado el Análisis de Peligro y Operabilidad, es necesario categorizar los resultados para 
detectar cuales son las desviaciones que requieren una alención a mediano y corto plazo. Para ello se 

hace uso de la matriz de riesgo en la cual se reflejan las categorías de consecuencias, categorías de 
frecuencia y el número total de eventos que pudieran suscitarse, identificando los peligros más 

significativos en base a la frecuencia y a las pérdidas esperadas por evento. 

Categorías de Consecuencias y Frecuencias. 

Para este estudio se analizaron los siguientes tipos de consecuencia y categorías de frecuencia: 

Tipos de consecuencias 

A. Contaminación al Medio Ambiente y Seguridad Pública. 

1. No hay daños o efectos al medio ambiente y a la salud. 
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2. Daños o efectos menores al medio ambiente y a la salud. 

3. Daños o efectos moderados al medio ambiente y a la salud. 

4. Muerte o efectos severas al medio ambiente y a la salud. 

B. Seguridad de los Empleados. 

1. No hay daños o efectos en la seguridad ocupacional. 

2. Daño o enfermedad ocupacional menores. 

3. Daño o enfermedad ocupacional moderados. 

4. Muerte o enfermedad ocupacional severa. 

C. Pérdida en la Producción. 

1. Menor de una semana. 

2. Entre una semana y un mes. 

3. Entre uno y seis meses. 

4. Más de seis meses. 

Categoría de Frecuencias. 

1. No se espera que ocurra durante el ciclo de vida de la planta. 

2. Se espera que ocurra no más de una vez durante el ciclo de vida de la planta. 

3. Se espera que ocurra varías veces durante el ciclo de vida de la planta. 

4. Se espera que ocurra más de una vez en un año. 

Una vez definidos los escenarios que representan riesgos en la Estación de Compresión se procedió a 
establecer las categorías de consecuencias y frecuencias para obtener el nivel de riesgo. En el Anexo C, 
a manera de ejemplo, se listan algunos de los niveles de riesgos y categorías de consecuencias y 
frecuencias de la unidad de compresión 17, que se utilizaron en la elaboración de la matriz de riesgos. 

A continuación se enlistan los niveles de riesgos con su respectiva descripción, que se establecieron para 
este estudio. 

Número Categoría Descripción 

I Inaceptable Deberá mitigarse con ingeniería y/o controles administrativos 
dentro de un periodo de tiempo específico tal como 6 meses. 
Permitiéndose llegar a un nivel de riesgo 111 o menor. 

11 Indeseable Deberá mitigarse con ingeniería y/o controles administrativos 
dentro de un periodo de tiempo específico tal como 12 meses 
llegándose a un nivel de riesgo 111 o menor. 

111 Aceptables con Deberá verificarse que los procedimientos o controles estén en 
Controles su lugar. 

IV Aceptable como está No necesita acción de mitigación. 
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Con la definición de los niveles de riesgos y las categorías de frecuencias y consecuencias, se construye 
la Matriz de Riesgos, quedando de la siguiente manera: 

e 
A F 
T R 
E E 
G e 
o u 
R E 
I N 
A e 

o A 
E 

MAYOR 

4 

3 

2 

MENOR 

MENOR 

IINACEPTABLE 
I1INDESEABlE 

IV 

IV 

IV 

IV 

NIVELES DE RIESGO 

2 

UlACEPTABLE CON CONTROLES 
IV ACEPTABLE COMO ESTA 

3 

CATEGORIA DE CONSECUENCIA 

4 

.. MAYOR 

A continuación se muestran las tres matrices de ríesgo obtenidas en este estudio para cada una de las 
tres categorías de consecuencias consideradas. 

MATRIZ DE RIESGO PARA CONSECUENCIAS DEL TIPO "A" 
SEGURIDAD PUBLICA Y MEDIO AMBIENTE 

----
NIVELES DE RIESGO 

I INACEPTABLE (64) 111 ACEPTABLE CON CONTROLES (334) 

11 INDESEABLE (4411 IV ACEPTABLE COMO ESTA (1965) 

MAYOR 

c IV(526) A F 4 
T R 
E E 
G c IV(1098) 
o u 3 
R E 
I N 

IV(211) IV(93) A c 
. I 2 o A 

E IV(35) IV(1) IV(1) 
1 

MENOR 1 2 3 4 
MENOR .. MAYOR 

CATEGORIA DE CONSECUENCIA 

NOTA: lOS NUMEROS ENTRE PARENTEsrs iNDtCAN El NUMERO DE EVENTOS PARA ESTE TIPO DE CONSECUENCIA 
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e 
A F 
T R 
E E 
G e 
o u 
R E 
I N 
A e 

I 
D A 
E 

e 
A F 
T R 
E E 
G e 
o u 
R E 
I N 
A e 

I 
D A 
E 

MATRIZ DE RIESGO PARA CONSECUENCIAS DEL TIPO "B": 

MAYOR 

4 

3 

2 

MENOR 

MENOR 

SEGURIDAD DE LOS EMPLEADOS 

"NACEPTABLE (135) 

IIINDESEABLE (392) 

IV(505) 

IV(864) 

IV(195) 

IV(35) 

NIVELES DE RIESGO 

IV(87) 

IV(1) 

2 

IU ACEPTABL.E CON CONTROLES (589) 

IV ACEPTABLE COMO eSTA (1688) 

IV(1) 

3 4 .. 
CATEGORIA DE CONSECUENCIA 

MAYOR 

NOTA.: LOS NUMEROS ENTRE PARENTES1S INDICAN EL NUMERO Dé EVENTOS PARA ESTE TIPO DE CO"<SECUENCIA 

MATRIZ DE RIESGO PARA CONSECUENCIAS DEL TIPO "e": 
PERDIDA DE PRODUCCION 

NIVELES DE RIESGO 

I INACEPTABLE (O) 111 ACEPTABLE CON CONTROLES (O) 

1I1NOESEABlE (O) IV ACEPTABLE COMO ESTA (2&04) 

MAYOR 

4 IV(729) 

3 IV(1429) 

2 IV(414) 

1 IV(232) 

MENOR 2 3 4 
MENOR --------------------------------------------•• -MAYOR 

CATEGORIA DE CONSECUENCIA 

NOTA: LOS NUMEROS ENTRE PARENTEStS IND~CAN EL NUMERO DE E'IENTOS PAR..!. ESTE TIPO DE CO-.SECUENCIA 
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De los diferentes escenarios surgidos del Análisis de Peligro y Operabilidad (HAZOP) se procedió a 
generar las matrices de riesgo para cada uno de los tipos de consecuencia. De los 2804 riesgos 
potenciales se encontró que 318 (11.35% del total) caen en la categoría de riesgos inaceptables (Nivel 1) 

(ver anexo C). 

Los riesgos indeseables (Nivel 11) que deben ser mitigados con ingeniería ylo controles administrativos en 

un periodo de tiempo máximo de 12 meses son 802 (28.60 % del total) (ver Anexo C). 

Los riesgos aceptables con controles (Nivel 111) son 488 (17.40% del total) y deberá verificarse que los 
procedimientos y controles existan, dicha verificación debe realizarse para evitar que en un futuro estos 

riesgos se conviertan en inaceptables o indeseables. 

Dentro de los riesgos aceptables como están y que no requieren acciones de mitigación (Nivel IV), se 
tienen 1196 (42.65 % del total). 

8.8. Modelación de Consecuencias. 

En esta parte del estudio se calcularon las zonas de afectación por fuego, explosión y toxicidad de los 

escenarios definidos en la metodología HAZOP. Para la Modelación de consecuencias se empleo el 
balance de materia y energía obtenido a través del simulador de procesos HISYS, la hoja de composición 
del gas que se maneja en la estación y el software "PHAST-PRO V 5.2.2 (Process Hazard Analysis 
Software Tools Professional)", los resultados obtenidos se muestran con las Matrices de Causas y 

Consecuencias y en los esquemas de Zonas de Afectación (ver Anexo D). 

Se recopiló la siguiente información con el objetivo de llevar a cabo una revisión detallada que permita 

plantear los posibles escenarios de emisión. 

a) Información validada de la ingenieria de la instalación para elaborar análisis de riesgos, como son los 
Diagramas de Flujo de Proceso (DFP's), Diagramas de Tuberías e Instrumentación (DTI's), Planos de 

Localización General (PLG's) y el HAZOP. 

IJ) Propiedades fisicas, quimicas y tóxicas de las difarer.tes corrientes. 

c) Datos meteorológicos de la zona donde se ubica la instalación. 

El principal objetivo de la modelación de consecuencias es el de determinar la magnitud del riesgo, para 
lo cual es de vital importancia simular y cuantificar el material liberado a través de los modelos de: 

a) Emisión. 

b) Dispersión. 

c) Explosión y Fuego. 

d) Efectos por explosión. radiación térmica y toxicidad. 

Debido a que las unidades de compresión presentan similitud en sus condiciones de operación (presión, 
temperatura y flujo) se consideró a la unidad 17 del área ampliación como referencia para el análisis de 

consecuencias; además de que esta unidad al encontrarse en medio de la estación de compresión, 

presenta el riesgo de que las zonas de afectación por radiación, explosión y toxicidad sean de mayor 

alcance y abarquen a las unidades de las áreas principal y reampliación, asi como a la Bateria de 
Separación Samaria 11 cercana a la estación. 
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8.8.1. Modelación de Emisiones. 

Los modelos de emisión son empleados para cuantificar el flujo de descarga del material, la cantidad total 

emitida y el estado físico del mismo. Algunas fuentes de emisión en instalaciones de manejo de gas son: 
recipientes a presión, cabezales, compresores y tuberias. El modelo matemático que representa este 

fenómeno fisico es el balance de energia expresado como la ecuación de Bernoulli. 

Dependiendo de las condiciones de operación (presión, temperatura, composición de la mezcla, etc.), el 

material que se libera puede presentar cualquiera de las fases. 

Las fuentes de emisión pueden considerarse como prácticas y potenciales. Las prácticas tienen una 
mayor probabilidad de ocurrencia, pero las consecuencias son moderadas. Las emisiones potenciales 

tienen una menor probabilidad de ocurrencia pero sus consecuencias son más severas. 

Para poder determinar los efectos de las emisiones sobre el personal del área es necesario conocer las 

principales propiedades fisicas, quimicas y tóxicas de los materiales emitidos, éstas son mostradas en las 
tablas de Balance de Materia. 

De las sustancias manejadas, el ácido sulfhidrico es sin duda el gas más venenoso, ya que a altas 
concentraciones mata los nervios del olfato. A concentraciones elevadas (800-1000 ppm) puede ser fatal 
instantáneamente, siendo tan peligroso como el ácido cianhidrico. La concentración máxima permisible 

de ácido sulfhídrico a la cual no se producen daños irreversibles a la salud (IDLH) es de 300 ppm. El 
ácido sulfhídrico presenta un peligro de explosión moderado. 

El metano, etano, propano y butano son asfixiantes simples, que no tienen efectos tóxicos especificas, 

pero actúan para excluir el oxígeno de los pulmones. Este tipo de hidrocarburos son gases altamente 
inflamables, explosivos y reaccionan vigorosamente con materiales oxidantes. El pentano y el hexano 
son narcóticos en altas concentraciones, los valores de IDLH son de 1.5 y 0.5 % mol para el pentano y 
hexano, respectivamente. Estos gases constituyen un riesgo de fuego y explosión altamente peligrosos. 

En la seccíón de Balance de Materia de la Estación de Compresión Samaria 11, se tiene una tabla donde 
se muestran las composiciones de las corrientes de alimentación para los diversos escenarios. Estos 

datos fueron alimentados al banco de datos del paquete PHAST. 

Cada escenario es afectado por los siguientes factores: 

• Si la descarga es continua o instantánea. 

• Si el recipiente está presurizado o a presión atmosférica. 

• Las caracterfsticas qufmicas, incluyendo si el material es normalmente un gas, liquido o sólido a 

temperatura ambiente. 

Con el objeto de definir por completo la fuente, es necesario contar con la siguiente información: 

'. Características físicas y quimicas del material almacenado. 

• Geometría de la fuente de emisión. 

• Condiciones operacionales de la planta. 

• Condiciones de la superficie del derrame. 
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Planteamiento de los diferentes escenarios: 

Consideraciones 

a) Emisiones en orificios de %, 
o/. Y 2 pulgadas de diámetro 

Escenarios 

1. Fuga de gas en el separador general de succión FA-100A o en el 
cabezal general de succión 30"0P-105. 

en un equipo o en una 
tuberia. 2. Fuga de gas en el separador vertical de vapores FA-150 o en la 

linea de alimentación de 16"0P-150. 
b) Ruptura calaslrófica. 

c) Ruptura de linea. 
3. Derrame de condensados en el cabezal general de condensados 

de alta presión a Balería Samaria 11, 6"0P-500. 

4. Fuga de gas en el separador vertical de descarga de la tercera 
etapa FA-303A. 

5. Fuga de gas en el separador de la primera etapa FA-301A o en la 
linea de descarga de 8"0P-308A. 

6. Derrame de condensados en el separador vertical de la segunda 
etapa FA-302A. 

7. Fuga de gas en el separador vertical de la segunda etapa FA-302A 
o en la linea de descarga 6"0P-313A. 

8. Derrame de condensados en el separador vertical de la tercera 
etapa FA-303A o en la linea 1 %"0 P-342A. 

9. Fuga de gas en el separador vertical de la tercera elapa FA-303A o 
en la linea de descarga 6"0P-317A. 

10. Fuga de gas en el cabezal general de descarga de gas amargo de 
alta presión a C.P .G. Caclus, 16"0P-453A. 

El liempo que se consideró para la emisión de gas en el cabezal de alimenlación y separador general de 
succión fua de , O minulos y para los demás equipos y cabezales de descarga de 5 minutos; estos 

liempos abarcan la acción de detección, bloqueo de lineas adecuadas y venieo en el equipo o lubería. 
Este tiempo se utiliza para el cálculo de la masa que se emite. 

8.8.2. Modelación de Dispersiones. 

Los modelos de dispersión describen el transporte en la atmósfera del material liberado, desde el sitio de 

emisión hasta los puntos en donde la concentración resulte nociva para el ser humano o se encuentre 
como mezcla inflamable. Estos modelos están basados en la ecuación de difusión Gaussiana de un gas y 

para su aplicación es necesario establecer una concentración máxima permisible de exposición, lo cual 
permite estimar el área de evacuación en caso de un accidente. Las ecuaciones gaussianas se emplean 

bajo el supuesto de que las concentraciones máximas se registran al nivel del piso (z = O metros) y de 

que tanto el gasto de emisión como las condiciones meteorológicas permanecen constantes durante el 
tiempo de modelación. 

Dentro de los modelos de dispersión más utilizados se encuentran los de Pasquill-Gifford, el cual 

involucra los siguientes factores: 

• La velocidad y dirección del viento. 

• Temperatura ambiente. 

• Humedad relativa. 
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• Radiación solar. 

• Irregularidad de la superficie. 

• Elevación de la fuente. 

• Distribución del equipo. 

• Cantidad y tasa de la emisión. 

• Duración de la emisión. 

La siguiente tabla muestra los parámetros utilizados en este estudio. La estabilidad atmosférica Clase F 
representa el peor caso posible de la dispersión del material en la estación de compresión Samaria 11. 

Parámetro 

Velocidad del viento 

Estabilidad atmosférica 

Temperatura atmosférica 

Presión atmosférica 

Humedad 

Rugosidad de la superficie de los 
alrededores 

8.8.3. Modelación de Explosión y Fuego. 

Valor utilizado 

1.5 mis 

Clase F 

29°C 

1 atm 

80% 

0.1 

6 mis 

Clase CID 

29°C 

1 atm 

80% 

0.1 

Los modelos de Fuego y Explosión cuantifican las consecuencias de una explosión o fuego y el área 
afectada. 

Una vez que se produce la explosión se generan una serie de ondas expansivas circulares (ondas de 

choque) de lal forma que las ondas de mC1yor presión están cercanas al centro de la nube. !::lobjetivo del 
modelo es entonces determinar la magnitud de los diámetros asociados a la sobrepresión de las ondas y 
los daños producidos en las instalaciones. 

Es muy importante mencionar que con el análisis de las situaciones de mayor riesgo se pueden hacer 

recomendaciones en el diseño o en las medidas de seguridad para disminuir su probabilidad de 
ocurrencia y con ello incrementar la seguridad de la planta. 

8.8.4. Modelación de efectos por Explosión, Radiación Térmica y Toxicidad. 

Para medir la magnitud del riesgo por toxicidad se monitorea la concentración máxima permisible definida 

por ellDLH para el ácido sulfhidrico en 300 ppm en un tiempo promedio de 1800 s. 

Los efectos por explosión de la nube emitida se modelaron para diferentes valores de sobrepresión (1, 2 

Y 3 psig) de acuerdo a los Daños Producidos en el Personal, Equipo e Instalaciones obteniéndose radios 

de sobrepresión (en metros) que definen la región dañada en la estación de compresión y sus 

alrededores. 

Los efectos por fuego se calcularon para diferentes niveles de radiación (4, 12.5 Y 37.5 kw/m2) para 

obtener los radios de afectación en la instalación a partir del punto de emisión. 

Los criterios de evaluación de consecuencias por efectos de sobrepresión, radiación térmica y el umbral 

de dolor por efectos térmicos se establecen en las Tablas 4.5.2, 4.5.3 Y 4.5.5. 
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8.8.5. Resultados obtenidos de la modelación de consecuencias. 

Estabilidad Atmosférica: Clase F 

Velocidad del Viento: 1.5 mIs 

1. Sistema de Separación de Gas de Baja Presión. 

La finalidad de este sistema es separar el gas amargo de oaja presión proveniente de la Bateria Samaria 
11 de los líquidos arrastrados o formados durante su transporte a la Estación de Compresión Samaria 11. 

1.1. Fugas por orificio. 

Para las fugas por orificio. asi como ruptura catastrófica del recipiente y de linea, se encontró que es el 

escenario que presenta las menores consecuencias de alto riesgo deo ido a que opera a oaja presión y la 
tasa de emisión no es elevada como para formar una nuoe de gas inflamaole que aoarque una gran 
distancia. Sin emoargo, por ser el materiallioerado un gas comoustible se presenta el riesgo de provocar 

fuego/explosión dentro de un radio de 4.7.6.3 Y 17.2 m para los diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 
pulgadas, respectivamente. Estos radios de afectación significan que los efectos mayores se presentan 
dentro del área de proceso. 

Las consecuencias por un nivel de soorepresión de 3 psig para este tipo de fugas se traducen en daños 
menores a las instalaciones y equipos de proceso en un radio de hasta 36.9 m en las fugas de 2 
pulgadas. Para la fuga de 0.5 y 0.75 pulgadas no se tiene efecto alguno deoido a que la tasa de masa 

lioerada es demasiado oaja como para alcanzar la mínima concentración de inflamaoilidad en la mezcla 
gas-aire. 

Los efectos por un nivel de radiación térmica de 12.5 kW/m 2
, alcanzan distancias a partir del punto de 

emisión de 8.12,12.1 Y 30.03 m para los diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas, respectivamente 
(ver dibujo 00667C, del anexo O). Este nivel de radiación es capaz de causar quemaduras de tercer 
grado y tener una prooaoilidad de ser letal del 1 % en un tiempo de exposición de 1 minuto. Para 

distancias mayores se provocarían quemaduras de 2° grado luego de 20 segundos de exposición. Las 
fugas por orificio con diámetro de 0.75 y 2 pulgadas alcanzan un nivel de radiación de 37.5 kW/m2 a 10.4 
y 26.6 m, respectivamente; este nivel se considera 100% letal en un minuto de exposición. 

La distancia en la que se sao repasa la concentración IOLH (Immediately Oangerous to Lite and Health) 

es hasta 7.9 m para la fuga de 0.5 pulgadas, 11.6 m para el de 0.75 pulgadas y 28.7 m para el de 2 
pulgadas. 

1.2. Ruptura de Línea. 

Para determinar las zonas de afectacíón por explosión por lá modelación del evento de ruptura de línea, 

se tiene que el nivel de soorepresión de 3 psig se alcanza hasta una distancia de 185.1 m teniendo como 

origen alcaoezal general de succión de 30" de diámetro P-105, para este tipo de escenario la zona de 
afectación presenta mayor área, deo ido a que la cantidad de masa lioerada es consideraole. 

En las Consecuencias por Fuego se tiene que para el escenario de Ruptura de Linea se alcanza el nivel 
de radiación de 37.5 kW/m2 hasta una distancia de 102.1 m a partir del punto de origen de la emisión. 

deoido a la cantidad de materia lioerada de manera continua. 

La máxima concentración IOLH para el H2S de 300 ppm en la dirección del viento durante el evento, 
aoarca un radio de 124.70 m para la ruptura de linea. 
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2. Separador Vertical de Succión de Vapores. 

La finalidad de este sistema es separar los vapores, provenientes de la Batería Samaria 11, de los líquidos 
arrastrados o formados durante su transporte a la recuperadora de vapores o unidad de compresión 23. 

2.1. Fugas por orificio. 

Para las fugas por orificio, presenta que no hay riesgo por consecuencias de explosión debido a que 
opera a baja presión y la tasa de masa liberada es demasiado baja como para alcanzar la mínima 
concentración de infiamabilidad para formar una nube de gas que abarque una gran distancia, en la 
mezcla gas-aire. Sin embargo, por ser el material liberado un gas combustible se presenta el riesgo de 
provocar fuego/explosión dentro de un radio de 2.8, 4.5 Y 11.4 m para los diámetros de orificio de 0.5, 
0.75 Y 2 pulgadas, respectivamente. 

Los efectos por un nivel de radiación térmica de 12.5 kW/m2
, solo es alcanzado por el escenario de 2 

pulgadas la distancia a partir del punto de emisión es de 17.48 m. Este nivel de radiación es capaz de 
causar quemaduras de tercer grado y tener una probabilidad de ser letal del 1% en un tiempo de 
exposición de 1 minuto. Para distancias mayores se provocarían quemaduras de 2° grado luego de 20 
segundos de exposíción. Las fugas por oríficio con diámetro de 2 pulgadas alcanzan un nivel de radiación 
de 37.5 kW/m2 a 15.3 m, respectivamente; este nivel se considera 100% letal en un minuto de exposición. 

La distancia en la que se sobrepasa la concentración IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health) 
es hasta 2.5 m para la fuga de 0.5 pulgadas, 3.6 m para el de 0.75 pulgadas y 10.1 m para el de 2 
pulgadas, para este tipo de escenario. 

2.2. Ruptura Catastrófica de Recipiente y Línea. 

Para la modelación del evento de ruptura catastrófica de recipiente. se considera solamente la masa que 

el separador puede contener en su volumen a sus condiciones de presión y temperatura. 

Para determinar las zonas de afectación por explosión, se tiene que el nivel de sobrepresión de 3 psig se 
alcanzo hasta una distancie de 8.2 m teniendo como origen al separador FA-300A, este nive! de 
sobre presión se tienen daños menores a equipos hasta ruptura de tanques de almacenamiento. Para la 
ruptura de linea la zona de afectación presenta mayor área, por la cantidad de masa emitida es mayor, 
alcanzando un radio de 62.8 metros. 

En las Consecuencias por Fuego se tiene que para el escenario de Ruptura Catastrófica se alcanza el 
nivel de radiación de 37.5 kW/m2 hasta una distancia de 12.0 m a partir del punto de origen de la emisión. 
Para el escenario de Ruptura de Línea se alcanza este mismo nivel de radiación hasta una distancia de 
35.4 m debido a que es mayor la cantidad de materia liberada de manera continua. 

La máxima concentración IDLH para el H2S de 300 ppm en la dirección del viento durante el evento, 
abarca un radio de 2.3 m para la ruptura catastrófica y 24.5 m para la ruptura de línea. 

3. Separador Vertical de Descarga de la Tercera Etapa de Vapores. 

El gas de descarga del compresor de la tercera etapa se alimenta al separador vertical de la tercera 
etapa FA-303A para retirar los posibles condensados que lleguen a formarse durante el enfriamiento. 

3.1. Fugas por orífício. 

Para las fugas por orificio en el Separador Vertical de la Tercera Etapa FA-303A, se encontró que es el 
escenario que presenta las menores consecuencias de alto riesgo debido a que la tasa de emisión no es 
elevada como para formar una nube de gas. Sin embargo, por ser el material liberado un gas combustible 
se presenta el riesgo de provocar fuego/explosión dentro de un radio de 5.2, 7.6 Y 20.7 m para los 
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diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas, respectivamente. Estos radios de afectación significan 

que los efectos mayores se presentan dentro del área de proceso. 

Los efectos por un nivel de radiación térmica de 4 kW/m2
, alcanzan distancias a partir del punto de 

emisión de 9.0, 14.9 Y 39.3 m para los diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas. Este nivel de 
radiación es capaz de causar daños al personal por quemaduras de segundo grado durante 20 

segundos. Para un nivel de radiación de 12.5 kW/m2
, en la fuga de 0.5 pulgadas no se alcanzo y en los 

escenarios de 0.75 y 2 pulgadas, el resultado de los radios que se obtuvieron son 10.8,32.9 m. Con esta 

emisión de gas, a este nivel de radiación tiene la probabilidad de ser letal del 1 % en un tiempo de 
exposición de 1 minuto. Las fugas por orificio con diámetro de 2 pulgadas alcanzó un nivel de radiación 

de 37.5 kW/m2 a 28.7 m, respectivamente; este nivel se considera 100% letal en un minuto de 
exposición. 

En este caso, se tiene que por toxicidad por ácido sulfhidrico, se alcanza la concentración IDLH de 300 
ppm, cubriendo las distancias de 4.5, 6.1 Y 16.9 m en la dirección del viento para los diámetros de orificio 

de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas, respectivamente. 

3.2. Ruptura Catastrófica de Recipiente y Línea. 

El nivel de sobrepresión de 3 psig para la ruptura catastrófica de recipiente y de linea, se presenta en un 

radio de 10.3 y 47.1 m, respectivamente. Lo cual indica que dentro de esta zona de afectación se tienen 
daños menores a equipos de proceso y conforme la distancia es menor respecto al origen del evento, se 
presenta el riesgo de daños mayores a equipos y lineas. 

El nivel de radiación de 37.5 kW/m2 por ruptura catastrófica y de linea, se alcanza a una distancia de 14.6 
y 30.2 m respectivamente. Lo anterior implica que se presenta el riesgo de causar daños a equipos y 
lineas de proceso de esta distancia hacia el origen de la emisión. Además de ser una zona 100% letal 
para el personal durante un tiempo de exposición de 1 minuto 

La zona de riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberación de gas en forma instantánea y por ruptura 
de linea en el separador vertical de la tercera etapa FA-303A, es d8 .1 Y 17.2 m respectivamente. 

4. Primera Etapa de Separación, Compresión y Enfriamiento. 

El gas de descarga del compresor de la primera etapa se alimenta al separador vertical FA-301A para 

retirar los condensados formados durante el enfriamiento. 

4.1. Fugas por orificio, 

Considerando una emisión de gas en diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas en el Separador 

Vertical de la Primera Etapa FA-301 A, los efectos por fuego y explosión son apreciables ya que se tiene 
la relación aire-combustible adecuada para que se lleve a cabo la ignición hasta distancias de 8.3, 11.9 Y 
31.2 m, respectivamente. En este caso también, se tiene además efectos considerables por toxicidad 
por ácido sulfhidrico, ya que la concentración IDLH de 300 ppm, alcanza las distancias de 12.6, 18.9 Y 
51.9 m en la dirección del viento para los diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas, 
respectivamente. 

Para la fuga de gas en un orificio de 2 pulgadas, la explosión de la nube formada ocasionará daños 

menores al equipo de proceso e instalaciones dentro de un radio de 70.9 m con un nivel de sobrepresión 
de 3 psig; para las fugas de orificio con diámetros de 0.5 y 0.75 pulgadas no hay riesgo de ignición del 

gas emitido a la atmósfera. 

El Limite de Inflamabilidad Inferior comprende un radio de 31.2 m para una fuga de 2 pulgadas de 

diámetro, por lo que se recomienda tomar las medidas necesarias para evitar la presencia de fuentes de 
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ignición en esta área. Con esta emisión de gas, los efectos por niveles de radiación se reftejan en daños 
al personal por quemaduras de segundo grado en un tiempo de exposición de 20 segundos para un radio 
de 60.1 m a 4 kW/m2 y daños al equipo de proceso para un radio menor de 45 metros a 37.5 kW/m

2 

respectivamente. 

4.2. Ruptura Catastrófica de Recipiente y Linea. 

El nivel de soorepresión de 3 psig para la ruptura catastrófica y de línea, aoarca un radio de 15 y 197.60 
m, respectivamente. Lo cual indica que dentro de esta zona de afectación se tienen daños menores a 

equipos de proceso y conforme la distancia es menor respecto al origen del evento, se presenta el riesgo 
de daños mayores a equipos y líneas. 

El nivel de radiación de 37.5 kW/m2 es alcanzado a una distancia de 20.5 m para el escenario de ruptura 

catastrófica; lo anterior implica que aumenta el riesgo de daños menores a severos en equipos y líneas 
conforme la distancia disminuye con respecto al origen de la emisión. Para el escenario de Ruptura de 
linea se alcanza este mismo nivel de radiación hasta una distancia de 120.3 metros. 

La zona de riesgo por toxicidad, alcanzado durante lioeración de gas en forma instantánea y por ruptura 

de linea en el separador FA-301A es de 5.7 y 143.6 m, respectivamente. 

5. Segunda Etapa de Separación, Compresión y Enfriamiento. 

El gas de descarga del compresor de la segunda etapa se alimenta al separador vertical de la segunda 
etapa FA-302A para retirar los condensados formados durante el enfriamiento. 

5.1. Fugas por orificio. 

A) Emisión de Gas. 

Para fugas de gas con diámetros de orificio de 0.5 y 0.75 pulgadas, los efectos por fuego y explosión 
representan riesgo deoido a que el Límite Inferior de Inflamaoilidad (0.0398 fracción mol de gas 
comoustiolEl) se alcanza a una distancia de 12.1 y 18.4 m, respectivamente. 

La nuoe tóxica formada en una fuga por orificio de 2 pulgadas reoasa la concentración máxima permisiole 

de 300 ppm hasta una distancia de 77 m y sus efectos son nocivos para vida y la salud si el personal se 
encuentra dentro de este radio de afectación durante un periodo de 30 minutos. 

Para las emisiones de gas en orificios de 2 pulgadas, la zona de inftamaoilidad estará dentro de un radio 
de 48.5 m. En caso de fuego, los efectos por radiación son consideraoles ocasionando daños a los 

equipos en un radio de 64.4 m a 37.5 kW/m2 en la dirección del viento durante el evento. 

Los efectos por soorepresión de 3 psig, sólo son apreciaoles en un radio de 39.5 m para las fugas por 

orificio 0.75 pulgadas, provocando daños menores a equipos y tuoerias, y para fugas de 2 pulgadas 
donde los efectos son catastróficos ya que es posiole tener daños dentro de la instalación en una 

distancia de 105 m, daños que van desde rupturas a tanques de almacenamiento hasta daños severos a 
distancias más cercanas al punto de ignición. 

B) Emisión de Condensados. 

Para el caso de fugas de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas, que ocasionan derrames de condensados que van 

desde ElI Separador Vertical de la Segunda Etapa FA-302A al caoezal de condensados de alta presión, 

se ootuvieron valores de limite Inferior de Inftamaoilidad (LFL) a distancias de cero, respectivamente. 

Los efectos por una onda de choque de 3 psig, para los orificios con diámetros de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas 
se ootuvo que no hay riesgo consideraole. 
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Para los escenarios de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas los niveles de radiación no se alcanzaron las distancias de 
niveles capaz de provocar fuego. 

5.2. Ruptura Catastrófica de Recipiente y Linea. 

A) Emisión de Gas. 

El nivel de sobrepresión de 3 psig para la ruptura catastrófica y de línea considerando el flujo de gas, se 

presenta en un radio de 18.7 Y 256.7 m, respectivamente. Lo cual indica que dentro de esta zona de 
afectación se tienen daños menores a equipos de proceso y conforme la distancia es menor respecto al 

origen del evento, se presenta el riesgo de daños mayores a equipos y líneas. 

El nivel de radiación de 37.5 kw/m 2 es alcanzado por el escenario de ruptura catastrófica y de línea en 
una distancia de 21.9 y 170 m, respectivamente, lo cual implica que se presenta el riesgo de daños a 
equipos y líneas de estas distancias hacia el origen de la emisión con una probabilidad de ser letal del 

100% para el personal durante un tiempo de exposición de 1 minuto. 

La zona de riesgo por toxicidad alcanzado durante liberación de gas en forma instantánea y por ruptura 
de línea en el Separador Vertical de la Segunda Etapa FA-302A es de 7.1 y 2.71.8 m, respectivamente. 

B) Emisión de Condensados. 

Para el análisis de consecuencias por la liberación de condensados en el separador vertical de la 
segunda etapa FA-302A, se tiene que para el nivel de sobrepresión de 3 psig para la ruptura catastrófica 
y de linea no hay riesgo. r 

Por ruptura catastrófica y la ruptura de línea no se alcanzaron niveles de radiación debido a que estos 
dependen de las condiciones atmosféricas, el gasto másico liberado, su orientación y dirección. 

La zona de afectación por toxicidad alcanzado por emisión instantánea de condensados en el Separador 
Vertical de la Segunda Etapa FA-302A, presenta concentraciones mayores que el IDLH de 300 ppm para 
el H2S hasta una distancia de mínima 0.2 m. Para ruptura de línea de descarga de condensados en el 
mismo separador, el alcance es de 5.3 metros (ver dibujo 00667C del anexo D). 

6. Tercera Etapa de Separación, Compresión y Enfriamiento. 

El gas de descarga del compresor de la tercera etapa se alimenta al separador vertical de la tercera 

etapa FA-303A para retirar los posibles condensados que lleguen a formarse durante el enfriamiento. 

6.1. Fugas por orificio. 

A) Emisión de Gas. 

Considerando una emisión de gas en diámetros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas en el separador 
vertical de la tercera etapa FA-303A y líneas de descarga, los efectos por fuego y explosión son 
apreciables ya que se tiene la relación aire-combustible adecuada para que se lleve a cabo la ignición a 
distancias de 16.2,24.7 Y 62.6 m, respectivamente. 

En este evento, se tienen además efectos considerables de toxicidad por ácido sulfhidrico, ya que se 
alcanza la concentración IDLH de 300 ppm, cubriendo las distancias de 26.6, 43.1 Y 107.6 m en la 

dirección del viento para los diámetros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas (ver dibujo 00667E del anexo 
O), respectivamente. 

Para la fuga de gas en un orificio de 2 pulgadas, la explosión de! la nube formada ocasionará daños 

menores al equipo de proceso e instalaciones al alcanzar un nivel de sobrepresión de 3 psig a una 
distancia de 147.8 m en la dirección del viento. La zona de inflamabilidad comprende un radio de 62.5 m, 
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por lo que se recomienda tomar las medidas necesarias para evitar ta presencia de fuentes de ignición en 
está área. Con esta emisión de gas, los efectos por una radiación de 4 kW/m2 se reflejan en daños al 

personat por quemaduras de segundo grado durante 20 segundos de exposición en un radio de 114.5 m 
y daños al equipo de proceso por un nivel de radiación igualo mayor de 37.5 kW/m 2 para radios menores 
de 85.7 metros. 

Bl Emisión de Condensados. 

Para el caso de fugas de 0.5 y 0.75 pulgadas, que ocasionan derrames de condensados que van desde 
el Separador Vertical de la Tercera Etapa FA-303A al cabezal de condensados de alta presión, se 

obtuvieron valores de Límite Inferior de Inflamabilidad (LFLl de 0.0211 fracción mol de combustible a 
distancias de 26 y 38.4 m, respectivamente. Los efectos por una onda de choque de 3 psig, para los 
orificios con diámetros de 0.5 y 0.75 pulgadas son considerables en un radio de 57.9 y 80.5 m, 

respectivamente. Para una fuga con diámetro de 2 pulgadas no hay riesgo. 

Las distancias a las cuales se alcanza el nivel de radiación de 12.5 kW/m2
, capaz de provocar incendios 

por material inflamable y quemaduras de tercer grado por más de 20 segundos de exposición, son de 
80.3, 115.6 Y 276.3 m para las fugas de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, respectivamente (ver dibujo 

00667C del anexo Ol. 

6.2. Ruptura Catastrófica de Recipiente y Línea. 

Al Emisión de Gas. 

El nivel de sobre presión de 3 psig para la ruptura catastrófica de recipiente y de linea, se presenta en un 
radio de 20.9 y 230.4 m, respectivamente. Lo cual indica que dentro de esta zona de afectación se tienen 
daños menores a equipos de proceso y conforme la distancia es menor respecto al origen del evento, se 
presenta el riesgo de daños mayores a equipos y lineas. 

El nivel de radiación de 37.5 kW/m' es alcanzado por ruptura catastrófica y de linea en una distancia de 

25 y 228 m, respectivamente. Lo anterior implica que se presenta el riesgo de causar daños a equipos y 
lineas de proceso de esta distancia hacia ei origen de la emisión. AdelTlás de ser una zona 100% letal 
para el personal durante un tiempo de exposición de 1 minuto 

La zona de riesgo por toxicidad, se alcanza durante liberación de gas en forma instantánea y por ruptura 

de linea en el separador vertical de la tercera etapa FA-303A es de 7.56 y 461.2 m, respectivamente. 

Bl Emisión de Condensados. 

Para el análisis de consecuencias por la liberación de condensados en el Separador Vertical de la 

Tercera Etapa FA-303A, se encontró que no hay riesgo; para niveles de sobrepresión, para los eventos 
de ruptura catastrófica y linea. 

Respecto a las consecuencias por fuego, no se obtuvieron resultados para los efectos de radiación por 

ruptura catastrófica para el nivel de radiación de 37.5 kW/m2 tampoco para el escenario por ruptura de 
linea debido a que los niveles de radiación dependen le las condiciones atmosféricas, características y 

flujo másíco liberado, su orientación y dirección. Sin embargo, el nivel de radiación de 12.5 kW/m' por 

ruptura de línea si es alcanzado hasta una distancia de 214.4 l1Í a partir del origen de la emisión, lo cual 

indica que a menores distancias se presentan los efectos de quemaduras de tercer grado si el personal 
está expuesto más de 20 segundos. 

La zona de riesgo por toxicidad solamente se alcanza en forma instantánea en el separador vertícal de la 
tercera etapa FA-303A teniendo un radio de afectación de 6.7 m. 
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7. Cabezal General de Condensados A.P. 

7.1. Fuga por orificio. 

Los condensados de alta presión obtenidos en los separadores de la segunda y tercera etapa de 
compresión se envían directamente al cabezal general de condensados de alta presión (6" de diámetro 
P-500) a batería Samaria 11. Debido a que estos condensados se manejan en alta presión en el cabezal 

(20 kg/cm2 man), cualquier fuga puede causar daños considerables, ya que una fracción de estos se 
vaporizará instantáneamente formando una nube de gas inflamable y tóxica; además de que la tasa de 

emisión será más elevada, pues el material al encontrarse en fase liquida presenta una mayor densidad. 

La mezcla formada de gas-aire presenta el riesgo de ser inflamable a distancias de 16.87, 25.9 y 64 9 m 
para diámetros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, respectivamente. El riesgo de una consecuencia por 
un nivel de sobrepresión de 3 psig por una fuga por orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas con un alcance en 

radios de 36.7, 56.26 Y 159.50 m el cual representa daños a equipo y tuberías en caso de explosión de la 
nube de gas formada a partir del punto de emisión (ver dibujo 0067 A del anexo O). 

El nivel de radiación de 37.5 kW/m2 por fuga de orificio con diámetros 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas es 
alcanzado unas distancias de 32.8, 47.5 Y 114.1 respectivamente. Lo anterior implica que se presenta el 
riesgo de causar daños a lineas de proceso de esta distancia hacia el origen de la emisión. Además de 

ser una zona 100% letal para el personal durante un tiempo de exposición de 1 minuto 

La zona de riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberación de condensados en el cabezal general de 
condensados de alta presión es de 13.3, 20.2 Y 49.8 m, respectivamente. 

7.2. Ruptura de Línea, 

Para el análisis de la modelación de consecuencias por explosión, fuego, y toxicidad en el cabezal 
general de condensados de alta presión, solamente se consideró el escenario de ruptura de línea debido 
a que en el cabezal se maneja un flujo continuo y no una masa puntual que se libera en todas direcciones 
como es modelado en la ruptura catastrófica. 

De la modelación de consecuencias por explosión, se obtuvieron resultados por un nivel de sobrepresión 
de 3 psig hasta un radio de afectación de 218.5 m, provocando dentro de este radio posibles daños a 

instalaciones y equipo de proceso. 

El nivel de radiación de 37.5 kw/m2 es alcanzado por el escenario de ruptura de linea en una distancia de 
278.4 m, lo cual implica que se presenta el riesgo de daños a equipos y lineas de esta distancia hacia el 

origen de la emisión con una probabilidad de ser letal del 100% para el personal durante un tiempo de 
exposición de 1 minuto. 

La distancia, a favor del viento (Este-Noreste y Este-Sureste) a la cual se rebasa la concentración 

máxima permisible IOLH para el H2S (300 ppm) y el radio de afectación es de 139.3 m. Esto significa, que 
si una persona se encuentra dentro de la nube de gas del condensado liberado desde su fuente de 

emisión hasta esta distancia, durante un tiempo de exposición máxima de 30 minutos, la concentración 
del ácido sulfhídrico puede provocarle daños a la vida ya la salud con consecuencias fatales. 

8. Sistema de Gas Amargo de Alta Presión. 

El gas amargo de alta presión de descarga es enviado a C.P.G. Cactus, a una presión de 75.3 kg/cm 2 

man, temperatura de 53°C y con un fiujo de 137.6 MMPCSO por medio del cabezal de 16"0 P-453A. 
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Considerando la dirección de los vientos reinantes Este-Noreste y Este-Sureste y la localización de la 
fuente de emisión de gas, se generaría una nube que se desplazará del Área de Ampliación hacia el Área 
Principal. 

8,1, Fugas por orificio 

Para fugas con diámetros de orificio de 0,5, 0.75 y 2 pulgadas, se formaría una nube inflamable/explosiva 
en un radio·15.7, 24.6 y 61.4 m partiendo del punto de emisión. La concentración de IDLH (300 ppm) se 

alcanza a un radio del punto de emisión de 26,39.2 Y 105.1 m para los orificios de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas, 
respectivamente; de lo anterior se hace notar que a menor distancia se tendrían efectos significativos de 

toxicidad por ácido sulfhidrico. 

La onda de choque de 3 psig por una explosión, ocasionará daños que van desde rupturas en recipientes 
dentro de un radio de 33.8, 53 Y 157.6 m (ver dibujo 00667A del anexo D), hasta daños menores en 
equipo y líneas para radios mayores de 34.57, 54.5 Y 162.8 m para un nivel de sobrepresión de 2 psig, 

para los diámetros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas. 

Los efectos por radiación de un nivel de 37.5 kW/m' se presentan hasta una distancia de 24.5, 35.5 Y 
85.9 m para las fugas por orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas. Este nivel de radiación es suficiente para 
ocasionar daño a la instalación y equipo de proceso, asi como al personal de operación por quemaduras 
en menos de un minuto de exposición. El riesgo para ocasionar quemaduras de tercer grado después de 

20 segundos de exposición e incendios por un nivel de radiación de 12.5 kW/m2
, se presenta a distancias 

del punto de emisión de 27.7, 40.3 Y 97.1 m para diámetros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas. 

8.2. Ruptura de Linea, 

Debido a la emisión de masa por ruptura del cabezal de manera continua y a la alta caida de presión de 
75.3 kg/cm2 man a presión atmosférica, se tiene la mayor velocidad final de descarga de gas lo cual 
favorece su dilución con el aire y por consiguiente las zonas de afectación por explosión, fuego y 
toxicidad son de un alcance moderado. 

La zona de afectación por explosión alcanza un nivel de sobrepresión de 3 psig en un radio de 212 m, io 
cual implica que del origen de la emisión en el cabezal de gas de alta presión hasta esta distancia en la 

dirección del viento durante el evento, se pueden causar desde daños menores hasta severos a equipo y 
lineas de proceso. 

La zona de afectación por un nivel de radiació'n de 37.5 kW/m' capaz de provocar daños a instalaciones y 
equipos de proceso es alcanzada hasta una distancia de 104 m a favor del viento, mostrando con ello el 

gran riesgo que se tiene en esta zona, ya que es un nivel de radiación suficiente tener una probabilidad 
de ser letal del 100% si el personal se expone durante un minuto. 

El impacto tóxico del gas liberado continuamente durante cinco minutos, es suficiente para rebasar la 
concentración IDLH de 300 ppm de H2S hasta una distancia de 139.4 m a favor del viento. Esto significa, 

que si una persona se encuentra dentro de la pluma de la nube de gas durante un tiempo de exposición 
de media hora, presentará daños irreversibles en su salud. 
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Estabilidad Atmosférica: Clase C/D 

Velocidad del Viento: 6.0 mIs 

1. Sistema de Separación de Gas de Baja Presión 

1.1. Fugas por orificio 

Para las fugas por orificio. así como ruptura catastrófica del recipiente y de linea, se encontró que es el 

escenario que presenta las menores consecuencias de alto riesgo debido a que opera a baja presión y la 
tasa de emisión no es elevada como para formar una nube de gas inflamable que abarque una gran 

distancia. Sin embargo, por ser el material liberado un gas combustible se presenta el riesgo de provocar 
fuego/explosión dentro de un radio de 4.7, 6.2 Y 18.2 m para los diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 
pulgadas. Estos radios de afectación significan que los efectos mayores se presentan dentro de la 
instalación. 

Las consecuencias por una sobre presión de 3 psig para este tipo de fugas se traducen en daños 
menores a las instalaciones y equipos de proceso en un radio de hasta 37.7 m en las fugas con diámetro 
de 2 pulgadas. Para las fugas de 0.5 y 0.75 pulgadas, no se tiene efecto alguno debído a que la tasa de 
masa liberada es demasiado baja como para alcanzar la mínima concentración de inflamabilidad en la 
mezcla gas-aire. 

Los efectos por un nivel de radiación térmica de 12.5 kW/m2
, alcanzan distancias a partir del punto de 

emisión de 6, 9.21 Y 23 m para los diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas, respectivamente (ver 
dibujo 00667D del anexo D). Este nivel de radiación es capaz de causar quemaduras de tercer grado y 
tener una probabilidad de ser letal del 1 % en un tiempo de exposición de 1 minuto. Para distancias 
mayores se provocarían quemaduras de segundo grado luego de 20 segundos de exposición. Las fugas 
por orificio con diámetros de 2 pulgadas alcanzan un nivel de radiación de 37.5 kW/m2 a 20 m, el cual 
representa un nivel 100 % letal en un minuto de exposición. 

La distancia en la que se sobrepasa la concentración IDLH (Im:nediately Dangerous to Life and Health) 

es hasta 7.9 m para la fuga de 0.5 pulgadas, 11.6 m para el de 0.'15 pulgadas y 29.2 m para el de 2 
pulgadas. 

1.2. Ruptura de Línea. 

Para la ruptura de linea la zona de afectación presenta mayor área, debido a que la cantidad de masa 

liberada es mayor. 

Para determinar las zonas de afectación por explosión, se tiene que el nivel de sobrepresión de 3 psig se 
alcanza hasta una distancia de 156.7 m teniendo como origen en la linea del Cabezal General de 

Succión 30" de diámetro P-105, este nivel de sobrepresión se tienen daños menores a equipos hasta 
ruptura de tanques de almacenamiento. 

En las Consecuencias por Fuego se tiene que para el escenario de Ruptura de línea alcanza el nivel de 
radiación de 37.5 kW/m2 hasta una distancia de 77.2 m a partir del punto de origen de la emisión. 

La máxima concentración IDLH para el H2S de 300 ppm en la dirección del viento durante el evento, 
abarca un radio de 118.3 m para la ruptura de linea. 
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2. Primera Etapa de Separación, Compresión y Enfriamiento. 

2.1. Fugas por orificio 

Considerando una emisión de gas en diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas en el Separador 
Vertical de la Primera Etapa FA-301A, los efectos por fuego y explosión son apreciables ya que se tiene 

la relación aire-combustible adecuada para que se lleve a cabo la ignición hasta distancias de 8.3 11.9 Y 
31.3 m, respectivamente. En este caso, se tienen además efectos considerables por toxicidad por ácido 

sulfhfdrico, ya que la concentración 10LH de 300 ppm, alcanza las distancias de 12.7,18.9 Y 51.9 m en la 

dirección del viento para los diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas, respectivamente. 

Para la fuga de gas en un orificio de 2 pulgadas, la explosión de la nube formada ocasionará daños 

menores al equipo de proceso e instalaciones dentro de un radio de 69 m con un nivel de sobrepresión 
de 3 psig; para las fugas de orificio con diámetros de 0.5 y 0.75 pulgadas no hay riesgo por gas emitido a 
la atmósfera (ver dibujo 006670 del anexo O). 

El Limite de Inflamabilidad Inferior comprende un radio de 31.3 m para una fuga de 2 pulgadas de 

diámetro, por lo que se recomienda tomar las medidas necesarias para evitar la presencia de fuentes de 
ignición en esta área. Con esta emisión de gas, los efectos por niveles de radiación de 4 kW/m2 se 
reflejan en daños al personal por quemaduras de segundo grado en un tiempo de exposición de 20 
segundos en un radio de 48.3 m y daños al equipo de proceso para un radio menor de 33.7 metros a 37.5 
kW/m2

. 

2.2. Ruptura Catastrófica de Recipiente y Línea, 

El nivel de sobre presión de 3 psig para la ruptura catastrófica y de línea, abarca un radio de 15 y 189.6 
m, respectivamente. Lo cual indica que dentro de esta zona de afectación se tienen daños menores a 
equipos de proceso y conforme la distancia es menor respecto al origen del evento, se presenta el riesgo 
de daños mayores a equipos y líneas. 

El nivel de radiación de 37.5 kW/m2 es alcanzado a una distancia de 20.5 m para el escenario de ruptura 
catastrófica; lo anterior implica que aumenta el riesgo de daños menores a severos en equipos y líneas 
conforme la distancia disminuye con respecto al origen de la emisión. Para el escenario de ruptura de 
línea se alcanza con este mismo nivel de radiación hasta una distancia de 91 metros. 

La zona de alto riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberación de gas en forma instantánea y por 
ruptura de línea en el separador FA-301A es de 9.17 y 137.8 m, respectivamente. 

3. Segunda Etapa de Separación, Compresión y Enfriamiento. 

3.1. Fugas por orificio. 

A) Emisión de Gas. 

Para fugas de gas con diámetros de orificio de 0.5 y 0.75 pulgadas, los efectos por fuego y explosión 
representan riesgo debido a que el Límite Inferior de Inflamabilidad (0.039 fracción mol de gas 

combustible) se alcanza a una distancia de 12.2 Y 18.5 m, respectivamente. 

La nube de gas formada en una fuga por orificio de 2 pulgadas rebasa la concentración maxlma 
permisible de 300 ppm hasta una distancia de 75.2 m y sus efectos nocivos para la vida y la salud si el 

personal se encuentra dentro de este radio de afectación durante un periodo de 30 minutos. 

Para las emisiones de gas en orificios de 2 pulgadas, la zona de inflamabilidad estará dentro de un radio 
de 48.5 m. En caso de fuego, los efectos por radiación son considerables ocasionando daños a los 
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equipos en un radio de 48.9 m a un nivel de radiación de 37.5 kW/m2 en la dirección del viento durante el 
evento. 

Los efectos por sobrepresión de 3 psig, sólo son apreciables en un radio de 38.9 m para las fugas por 

orificio 0.75 pulgadas, provocando daños menores a equipos y tuberias, y para fugas de 2 pulgadas 
donde los efectos son catastróficos ya que es posible tener daños dentro de la instalación en una 
distancia de 98.2 m, daños que van desde rupturas a tanques de almacenamiento hasta daños severos a 

distancias más cercanas al punto de ignición, el cual se puede dar en el mismo punto de emisión o en 
cualquier distancia hasta los 48.5 m en dirección del viento (distancia a la cual se tiene el 0.039 del LFL). 

B) Emisión de Condensados. 

Para el caso de fugas de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas, que ocasionan derrames de condensados que van 
desde el separador vertical de la segunda etapa FA-302A al cabezal de condensados de alta presión, se 
obtuvieron valores de Limite Inferior de Inflamabilidad (LFL) a distancias de cero. Los efectos por una 

onda de choque de 3 psig, se obtuvo que no hay riesgo considerable para los orificios con diámetros de 
0.5,0.75 Y 2 pulgadas. 

Para los escenarios de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas los niveles de radiación no se alcanzaron las distancias de 
niveles capaz de provocar fuego. 

Solamente los escenarios que reportaron riesgo, son por toxicidad durante la liberación por fuga de 0.5, 
0.75 Y 2 pulgadas son de 2.14, 3 Y 8.5 m respectivamente (ver dibujo 00667F del anexo D). 

3.2. Ruptura Catastrófica de Recipiente y Linea. 

A) Emisión de Gas. 

El nivel de sobrepresión de 3 psig para la ruptura catastrófica y de línea considerando el flujo de gas, se 
presenta en un radio de 18.7 y 254.2 m. respectivamente. Lo cual indica que dentro de esta zona de 
afectación se tienen daños menores a equipos de proceso y conforme la distancia es menor respecto al 
origen del ever'Ío, se presenta el riesgo de daños mayores a equipos y líneas. 

El nivel de radiación de 37.5 kw/m2 es alcanzado por el escenario de ruptura catastrófica y de linea en 
una distancia de 21.9 y 129.2 m, respectivamente, lo cual implica que se presenta el riesgo de daños a 

equipos y lineas de estas distancias hacia el origen de la emisión con una probabilidad de ser letal del 
100% para el personal durante un tiempo de exposición de 1 minuto. 

La zona de riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberación de gas en forma instantánea y por ruptura 

de línea en el separador vertical de la segunda etapa FA-302A Oes de 11.6 y 202.8 m, respectivamente. 

B) Emisión de Condensados. 

Para el análisis de consecuencias por la liberación de condensados en el separador vertical de la 

segunda etapa FA-302A, se encontró que el nivel de sobrepresión de 3 psig para la ruptúra catastrófica y 

de línea no se alcanzo presentar zona de afectación. Para el nivel de radiación de 37.5 kW/m 2 tampoco 

alcanza algún riesgo. 

La zona de alto riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberación de gas en forma instantánea y por 
ruptura de linea en el separador FA-302A es de 0.5 y 5.5 m, respectivamente. 
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4. Tercera Etapa de Separación, Compresión y Enfriamiento. 

4.1 Fugas por orificio. 

A) Emisión de Gas. 

Considerando una emisión de gas en diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas en el Separador 

Vertical de la Tercera Etapa FA-303A y lineas de descarga, los efectos por fuego y explosión son 
apreciables ya que se tiene la relación aire-combustible adecuada para que se lleve a cabo la ignición a 

distancias de 16.2, 24.7' Y 62.8 m, respectivamente. En este caso, se tienen además efectos 
considerables de toxicidad por ácido sulfhidrico, ya que se alcanza la concentración IDLH de 300ppm. 

cubriendo las distancias de 25.6, 39.7 Y 97.4 m en la dirección del viento para los diámetros de orificio de 
0.5, 0.75 y 2 pulgadas (ver dibujo 00667F del anexo D), respectivamente. 

Para la fuga de gas en un orificio de 2 pulgadas. la explosión de la nube formada ocasionaria daños 
menores al equipo de proceso e instalaciones al alcanzar un nivel de sobrepresión de 3 psig a una 

distancia de 129.6 m en la dirección del viento. La zona de inflamabilidad comprende un radio de 62.8 m, 
por lo que se recomienda tomar las medidas necesarias para evitar la presencia de fuentes de ignición en 
está área. Con esta emisión de gas, los efectos por una radiación de 4 kW/m2 se reflejan en daños al 
personal por quemaduras de segundo grado durante 20 segundos de exposición en un radio de 92.9 m y 

daños al equipo de proceso por un nivel de radiación igualo mayor de 37.5 kW/m2 para radios menores 
de 64.7 metros. 

B) Emisión de Condensados. 

Para el caso de fugas de 0.5 y 0.75 pulgadas. que ocasionan derrames de condensados que van desde 
el separador vertical de la tercera etapa FA-303A al cabezal de condensados de alta presión. se 
obtuvieron valores de Umite Inferior de Inflamabilidad (LFL) de 0.0211 fracción mol de combustible a 
distancias de 25.8 y 38.3 m, respectivamente. Los efectos por una onda de choque de 3 psig, para los 
orificios con diámetros de 0.5 y 0.75 pulgadas son considerables en un radio de 59.3 y 81 m, 

respeGtivamente. Para una fuga con diámetro de 2 pulgadas, no hay riesgo. 

Las distancias a las cuales se alcanza el nivel de radiación de 12.5 kW/m2
, capaz de provocar incendios 

por material inflamable y quemaduras de tercer grado por más de 20 segundos de exposición, son de 61, 
87.4 Y 210.6 m para las fugas de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas, respectivamente (ver dibujo 00667D 

del anexo D). 

4,2, Ruptura Catastrófica de Recipiente y Línea. 

A) Emisión de Gas. 

El nivel de sobrepresión de 3 psig para la ruptura catastrófica de recipiente y de linea, se presenta en un 

radio de 20.9 y 227.5 m, respectivamente. Lo cual indica que dentro de esta zona de afectación se tienen 
daños menores a equipos de proceso y conformé la distancia es menor respecto al origen del evento, se 

presenta el riesgo de daños mayores a equipos y lineas. 

El nivel de radiación de 37.5 kW/m 2 es alcanzado por ruptura catastrófica y de linea en una distancia de 

25 y 173.2 m, respectivamente. Lo anterior implica que se presenta el riesgo de causar daños a equipos y 

lineas de proceso de esta distancia hacia el origen de la emisión. Además de ser una zona, 1 00% letal 
para el personal durante un tiempo de exposición -de 1 minuto 

La zona de riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberación de gas en forma instantánea y por ruptura 

de linea en el Separador Vertical de la Tercera Etapa FA-303A es de 12.9 y 340.4 m, respectivamente. 
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B) Emisión de Condensados. 

Para el análisis de consecuencias por la liberación de condensados en el separador vertical de la tercera 
etapa FA-303A, se encontró que no hay riesgo de alcanzar en un nivel de sobrepresión de 3 psig. 

Respecto a las consecuencias por fuego, no se obtuvieron resultados para los efectos de radiación por 
ruptura catastrófica debido a que los niveles de radiación dependen de las condiciones atmosféricas, 

característica fisicoquímicas y fiujo del material liberado, su orientación y dirección. El nivel de radiación 
de 37.5 kW/m2 por ruptura de línea es alcanzado en una distancia de 134.3 m a partir del origen de la 

emisión, lo cual indica que a menores distancias se presentan los efectos de daños a instalaciones, 
equipos y líneas de proceso con una probabilidad de fatalidad del 100% durante un tiempo de exposición 

de 1 minuto. 

La zona de afectación por toxicidad solamente se alcanza por ruptura catastrófica en el separador vertical 

de la tercera etapa FA-303A, presenta concentraciones mayores que el 10LH de 300 ppm para el H2S 
hasta una distancia de 8.2 metros. 

5. Cabezal General de Condensados A.P. 

5.1. Fuga por orifícío, 

El escenario de fuga por orificio de 2 pulgadas no se consideró debido a que al ser mayor del 20% del 
diámetro de la tubería, se le consídera como ruptura total de línea. 

La mezcla formada de gas-aire presenta el riesgo de ser infiamable a distancias de 16.9, 25.7 Y 63.3 m, 
para diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas, respectivamente. El riesgo de una consecuencia por 
un nivel de sobrepresión de 3 psig por una fuga por orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas con un alcance en 
radio de 34.4,52.8 Y 153.1 m, el cual representa daños a equipo y tuberías en caso de explosión de la 
nube de gas formada a partir del punto de emisión hasta esta distancia (ver dibujo 006670 del anexo O). 

El nivel por radiación de 37.5 kW/m2 capaz de causar daños a equipo y tubería para fugas por orificio de 
0.5,0.75 Y 2 pulgadas se alcanza dentro del radio de afectación de 24.8, 35.9, Y 87.2 m a partir del punto 
de emisión y en la dirección del viento, respectivamente. Lo anterior implica que se presenta el riesgo de 
causar daños a líneas de proceso de esta distancia hacia el origen de la emisión. Además de ser una 

zona 100% letal para el personal durante un tiempo de exposición de 1 minuto 

La zona de riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberación de condensados en el cabezal general de 
condensados de alta presión es de 13.3, 20.2 y 49.8 m, respectivamente. 

5.2. Ruptura de Línea. 

Para el análisis de la modelación de consecuencias por explosión, fuego, y toxicidad en el cabezal 
general de condensados de alta presión, solamente se consideró el escenario de ruptura de línea debido 

a que en el cabezal se maneja un fiujo continuo y no una masa puntual que se libera en todas direcciones 
como es modelado en la ruptura catastrófica. 

De la modelación de consecuencias por explosión, se obtuvieron resultados por un nivel de sobrepresión 

de 3 psig hasta un radio de afectación de 201.5 m, provocando dentro de este radio posibles daños a 

instalaciones y equipo de proceso. 

El nivel de radiación suficiente para causar daño a equipo y líneas de proceso de 37.5 kW/m2 es 
alcanzado en una distancia de 212.4 m, con el cual una persona presentará quemaduras de 3er. grado 

en 1 minuto de exposición. 
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La distancia, a favor del viento (Este-Noreste y Este-Sureste) a la cual se rebasa la concentración 
máxima permisible IDLH para el H,S (300 ppm) y el radio de afectación es de 131.1 m. Esto significa, que 

si una persona se encuentra dentro de la nube de gas del condensado liberado desde su fuente de 
emisión hasta esta distancia, durante un tiempo de exposición máxima de 30 minutos, la concentración 

del ácido sulfhidrico puede provocarle daños para la vida y la salud. 

6. Sistema de Gas Amargo de Alta Presión. 

6.1. Fugas por orificio. 

Para fugas con diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 pulgadas, se formaria una nube inflamable/explosiva 
en un radio 16.2, 24.2 Y 58.2 m partiendo del punto de emisión. La concentración de IDLH (300 ppm) se 

alcanza a un radio del punto de emisión de 26.6, 36.5 Y 93.8 m para los orificios de 0.5, 0.75 Y 2 
pulgadas, respectivamente; de lo anterior se hace notar que a menor distancia se tendrian efectos 
significativos de toxicidad por ácido sulfhidrico. 

La onda de choque de 3 psig por una explosión, ocasionará daños que van desde rupturas en recipientes 
dentro de un radio de 33.5, 48 Y 127.3 m (ver dibujo 006678 del anexo O), hasta daños menores en 
equipo y líneas para radios mayores de 34.3, 49.6 Y 132 m para los diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 2 
pulgadas para una onda de choque 2 psig, respectivamente. 

Los efectos por radiación de un nivel de 37.5 kW/m' se presentan hasta una distancia de 18.4, 26.7 Y 65 
m para las fugas por orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, respectivamente. Este nivel de radiación es 

suficiente para ocasionar daño a la instalación y equipo de proceso, asi como al personal de operación 
por quemaduras en menos de un minuto de exposición. El riesgo para ocasionar quemaduras de tercer 
grado después de 20 segundos de exposición e incendios por un nivel de radiación de 12.5 kW/m', se 
presenta a distancias del punto de emisión de 21.2, 31 Y 75.5 m para diámetros de orificio de 0.5, 0.75 Y 
2 pulgadas, respectivamente. 

6.2. Ruptura de Linea. 

La zona de afectación por explosión alcanza un nivel de sobrepresión de 3 psig en un radio de 162.4 m, 
lo cual implica que del origen de la emisión en el cabezal de gas de alta presión hasta esta distancia en la 

dirección del viento durante el evento, se pueden causar desde daños menores hasta severos a equipo y 
líneas de proceso si la mezcla gas-aire encuentra una fuente de ignición durante su desplazamiento. 

La zona de afectación por un nivel de radiación de 37.5 kW/m' capaz de provocar daños a instalaciones y 

equipos de proceso es alcanzada hasta una distancia de 79.1 m a favor del viento, mostrando con ello el 
gran riesgo que se tiene en esta zona, ya que es un nivel de radiación suficiente tener una probabilidad 

de ser letal del 100% si el personal se expone durante un minuto. 

El impacto tóxico del gas liberado continuamente durante cinco minutos, es suficiente para rebasar la 
concentración IDLH de 300 ppm de H,S hasta una distancia de 116.8m a favor del viento. Esto significa, 

que si una persona se encuentra dentro de la pluma de la nube de gas durante un tiempo de exposición 
de media hora, presentará daños irreversibles en su salud. 

8.9. Árbol de Fallas. 

Con la aplicación de esta metodologia se obtiene la probabilidad de ocurrencia del evento no deseado 

(Top Evenl) "Daños irreversibles al turbocompresor". Este método permite definir claramente las 
probabilidades de ocurrencia, asi como facilitar objetivamente la toma de decisiones acerca de las 
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medidas preventivas y de control recomendadas que eliminen o bien reduzcan su probabilidad a niveles 
de riesgo razonable. 

Para el Análisis del Árbol de Fallas se utilizó el software especializado Bravo 2.0a & IRRAS 1.0, 
licenciado al IMP por JBF Associates. Este software contiene Modelos Matemáticos Rigurosos 

soportados en la Teoria de Confiabilidad. 

Con el análisis de datos de bitácora se detectaron 104 posibles fallas o causas por las cuales las 

unidades de compresión quedaron fuera de operación en 2451 veces durante el periodo analizado. 

La importancia que tiene el análisis de datos de bitácoras para la elaboración del árbol de fallas radica en 
que nos permite detectar la frecuencia con que se presentan las fallas en los sistemas de compresión de 
la estación y una vez obtenidos esos datos se pueden calcular las probabilidades con que se presentarán 
dichos eventos. 

Además de contar con las probabilidades resultantes del análisis de bitácoras, también se consultaron 
otras fuentes confiables de bases de datos como son: el reporte OREDA-84 (Offshore Reliability Data), la 
tabla de Estimaciones de Errores Humanos que presenta la Fundación MAPFRE, asi como el artículo 
"Use equipment failure statistics properly" de H.P. Bloch y F.K. Geltner publicado en la revista 

Hydrocarbon Processing del mes de Enero de 1999. 

Para la elaboración del árbol de fallas se utilizaron un total de 120 posibles eventos básicos que 

combinados pueden ocasionar daños irreversibles al turbocompresor, a continuación se desglosan en la 
siguiente tabla dichos eventos básicos así como la probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos. 

Clave Evento Básico. Probabilidad 

B-1 Falla del sensor de temperatura Z-182 2.53E-04 

B-2 Falla dispositivo de ala~ma (considera también disparos sin marcar falla y fallas 0.0816 
desconocidas ). 

B-3 Error humano por omisión. 1.0E-02 

1l-4 Fi:3l1a 43" válvula ne sangrado. 2.04E-03 --
B-5 Sobrecarga en el turbo compresor. 1.0E-06 

B-6 Falla en álabes guias. 1.64E-04 

B-7 Compresor de flujo axial sucio. 1.00E-06 

B-8 Obstrucción del filtro de entrada de aire. 2.45E-03 

B-9 Falla del actuador de gas combustible L-344. 1.00E-04 

B-10 Falla en válvula de control de gas rornbustible. 4.49E-03 

B-11 Baja presión de gas combustible. 7.75E-03 

B-12 Falla en el interruptor de baja presión de gas combustible 8-342 1.00E-04 

B-13 Falla en cojinetes (1). 2.33E-03 en generador de gas. 
7.77E-04 en turbina de potencia. 
2.59E-04 en caja de accesorios. 
1.79E-04 en el compresor. 

B-14 Falla en válvula reguladora de gas combustible. 2.04E-03 

B-15 Falla disparo por alta vibración. 7.10E-04 

9-16 Fuelles hidráulicos 2.44E-03 

B-17 Alineación inadecuada en turbina de potencia y generador de gas 1.63E-03 

B-18 Fijación y montaje inadecuados de turbina. 2.50E-07 

9-19 Cojinetes dañados (2) 1. 18E-03 

B-20 Falla sistema de disparo por sobrevelocidad Z-153 1.80E.-04 

B-21 Falla sistema de disparo de respaldo por sobrevelocidad Z-353 1.43E-04 
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Clave Evento Básico. Probabilidad 

6-22 Falla el sensor 6353 de velocidad de turbina de potencia. 3.26E-03 

6-23 Falla el sensor 6383 de velocidad del generador de gas. 3.26E-03 

6-24 Fuente de ignición. 1.00 

6-25 Falla en detectores ténnicos. 1.20E-04 

6-26 Falla en sensores de fuego UV/IR. 2.45E-03 

6-27 Falla en el sistema de supresión de fuego en base a CO2• 4.08E-03 

6-28 Falla en pernos. (1) 2.72E-06 en generador de gas. 
4.41 E-06 en turbina de potencia. 
4.41 E-06 en estructura. 
2.16E-06 en el compresor. 
3.92E-06 en sistema de arranque 

6-29 Falla en coplees del sistema de arranque. (1) 4.53E-04 

6-30 Falla en engranes de la caja de accesorios.(1) 3.32E-04 

6-31 Falla en diafragmas del generado de gas. (1) 4.43E-04 

6-32 Falla en detectores de gas. 2.45E-03 

6-33 Falla disparo por alta concentración de gas. 2.21E-04 

6-34 Falla en impulsores de los compresores. (1) 1.94E-05 

6-35 Sismo de alta intensidad. 1.00E-06 

8-36 Explosión en equipo adyacente. 1.00E-06 

8-37 Falla en juntas mecánicas. 2.44E-05 

8-38 Banco de tubos sucios de los enfriadores. 1.20E-04 

8-39 Falla en tuercas. (1) 3.20E-05 en generador de gas. 
9.34E-05 en turbina de potencia. 
7.73E-05 en caja de accesorios 
3.73E-04 en estructura. 
1.50E-OS en el compresor. 
3.73E-04 en sistema de arranque 

8-40 Falla en válvula reguladora de presión de tres vias. 9.42E-03 

6-41 Falla en el sistema de aceite hidráulico. 0.0159 
-

B-42 Fuga de aceite hidraulico en motor de ventiladores y en bcmba princ!pal. 7.35E-03 

6-43 Falla en alarma por baja presión de aceite lubricante (considera fallas en el 0.0816 
sistema eléctrico, las veces que dispara sin marcar falla y las fallas 
desconocidas). 

8-44 Fallas en el interruptor por baja presión de aceite lubricante. 5.31E-04 

8-45 Ruptura en Ifnea de descarga de bomba de aceite lubricante (considera fuga de 4.90E-03 
aceite en el retomo y falla en las conexiones de aceite a la "urbina). 

8-46 Fugas de aceite lubricante en uniones o mangueras en mal estado. 1.22E-03 

8-47 Fugas en el sistema de aceite de sello. 4.08E-03 

8-48 Falla en el interruptor por bajo nivel de aceite lubricante S388-1. 1.40E-04 

8-49 Falla en el regulador de presión de aceite lubricante (considera los casos de 3.26E-03 
baja presión de aceite). 

8-50 Falla en anillos. (1) 1.09E-03 en generador de gas. 
7.79E-04 en turbina de potencia. 
3.89E-04 en caja de accesorios 
1.95E-04 en el compresor. 
3.03E-Q4 en sistema de arranque 

8-51 Obstrucción del filtro de aceite lubricante. 4.08E-03 

8-52 Fallas en las bombas principal y auxiliar de aceite lubricante: 0.0147 

8-53 Tiempo y cantidad de líquidos suficiente para causar da"'os al compresor. 1.00E-02 

8-54 Alta presión diferencial de aceite de sellos. 5.71E-03 

8-55 Holgura en sellos. 1.00E-06 
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Clave Evento Básico. Probabilidad 

B-56 Falla en trampa de líquidos del Separador de Gas de Sellos (considera fallas 8.16E-04 
de la trampa de aceite de sellos). 

B-57 Alto nivel de liquidas en los Separadores (considera también falla de los 0.1297 
controladores de nivel). 

B-58 Falla disparo por alto nivel de líquidos. 1.17E-04 

B-59 Falla en abrazaderas y/o sujetadores. (1) 1.18E-03 en estructura. 
2.35E-03 en turbina de potencia. 
1.18E-03 en caja de accesorios 
4.70E-04 en el compresor. 

B-60 Falla en lubricadores de bombas (1). 1.09E-03 en sistema de arranque 

B-61 Alineación inadecuada de compresores. 4.90E-03 

B-62 Falla en sellos mecánicos. (1) 1.67E-04 en generador de gas 
2.24E-04 en el compresor. 

B-63 Falla en flechas. (1) 1.60E-04 en caja de accesorios 
2.00E-04 en el oompresor. 

B-64 Bajo flujo en la succión del compresor. 0.1999 

B-65 Falla disparo por alta presión en la descarga. 4.08E-04 

B-66 Falla en vtllvulas de seguridad ubicadas en las descargas. 4.49E-03 

B-67 Falla en resortes ubicados en el generador de gas. 4.38E-05 

B-68 Falla en transmisores de flujo. 2.02E-04 

B-69 Falla en válvula by pass del sistema antisurge. 6.85E-04 

B-70 Falla en transmisores de presión. 2.15E-05 

B-71 Falla en soportes para vibración en la estructura. 9.00E-04 

B-72 Desgaste de anillos. (1) 1.54E-02 en sistemas de turbina 
3.85E-03 en compresores. 

B-73 Fuga de gas en el interior del contenedor (considera fuga en succión y/o 8.geE-03 
descarga de compresores, en vtllvula reguladora de gas de sellos y alta 
concentración de gas). 

B-74 Falla en el disparo por alta temperatura de aceite lubricante. 2.74E-04 

B-75 Alt=3 temperatufeI da aC9ite lubricallte. 0.1049 

B-76 Alta y/o baja presión diferencial de aceite o gas de seflos (considera también 0.0755 
fallas en la regulación), 

B-77 Alta temperatura de turbina de potencia. 0.0677 

B-78 Bajo voltaje de baterías y/o reparación del cargador de baterías. 0.0379 

B-79 Falla del alternador. 8.16E-04 

B-80 Falla del topping. 0.0180 

B-81 Falla en aspas del ventilador. 1.22E-03 

B-82 falla en los reductores de veloddad. 3.67E-03 

B-83 Alineación de reductores de velocidad. 2.04E-03 

. B-84 falla del sistema eléctrico. 0.0118 

- B-85 Falla del sistema de gas de sellos .. 8.98E-03 

B-86 Falla en caja de accesorios (considera también reparaciones en la turbina de 7.75E-03 
potencia). 

B-87 Falla en secuencia de válvulas. 6.94E-03 

B-88 Sobrevelocidad de turbina de potencia (considera también sobrevelocidad en el 7.34E-03 
generador de gas). 

- B-89 Falla del compresor {considera también reparación y/o cambio de compresor). 0.0106 

B-90 Alineadón y acoplamiento inadecuados del compresor. 4.90E-03 

B-91 Bajo nivel de aceite lubricante. 4.90E-03 

B-92 Alta temperatura de descarga. 3.67E-03 

177 



1') 

12) 

- --------

Clave Evento Básico. Probabilidad 

8-93 Falla en válvula de descarga. 3.26E-03 

8-94 Falla del generador de gas. 2.86E-03 

8-95 Falla del incrementador de velocidad. 1.63E-03 

8-96 Falla en conexiones de servicios auxiliares a turbina. generador de gas o 2.85E-03 
compresores. 

8-97 Falla del sistema de sellado. 1.63E-03 

8-98 Falla en fuelles de suministro y retomo de aceite lubricante. 1.22E-03 

8-99 Fallas en cárter y trampa de aceite lubricante. 2.45E-03 

8-100 Tormenta eléctrica. 8.16E-04 

8-101 Falla en válvulas de control de nivel. 8.16E-04 

8-102 Falla en válvula de venteo. 8.16E-04 

8-103 Vibración en turbina de potencia. 4.08E-04 

8-104 Vibración en compresores. 4.08E-04 

8-105 El operador no advierte alanna. 3.00E-02 

8-106 Unidad de compresión sin sensores de vibración. 0.2105 

8-107 Falla de sensores de vibración. 4.08E-04 

8-108 Fuga de aceite en turbina de potencia (considera fugas en conector y funda de 8.57E-03 
flecha de turbina, en el incrementador de velocidad, en los compresores, en el 
retomo del generador de gas y en la bomba principal de aceite hidráulico). 

8-109 Fuga de gas (considera fugas en succión y/o descarga de compresores, en 0.0139 
válvula reguladora de gas de sellos, en separador o cabezal de gas 
combustible, en válvula de relevo de gas combustible, en válvulas de succión 
ylo descarga, en válvulas de carga y/o venteo, en el enfriador y en 
separadores). 

8-110 Fuga de gas en compresores (considera la detección de alta concentración de 6.53E-03 
gas así como la fuga en la succión y/o descarga de los compresores). 

8-111 Alta presión de gas de succión. 0.0379 

B·112 FUQa de condensados en los separadores. 2.04E-03 

8-113 Falla en válvulas de purga y/o venteo. (1) 7.70E-03 

8-114 Alineación inadecuada del generador de gas. 4.08E-04 

8-115 Error general de omisión en un procedimiento de mantenimiento. 3.00E-03 

8-116 No acelera el turbocompresor. 2.86E-03 

8-117 Falla en el encendido. 7.34E-03 

B-118 Alineación inadecuada de turbina de potencia. 1.22E-03 

8-119 Falla en turbina de potencia. 4.08E-04 

8-120 Falla en empaques de caja de accesorios y compresores. 4.01E-05 

Resultados obtenidos a partir de la información del articulo "Use equipment failure statistics 
propoerly" de H. P. Bloch y F. K. Gelther, publicado en la revista Hydrocarbon Processing del mes de 
Enero de 1999. 
Resultado obtenido al analizar las bitácoras. 

Una vez encontradas las probabilidades de ocurrencia de los eventos básicos se procedió a combinar las 
probabilidades como se muestra en el árbol de fallas del anexo E, para encontrar la probabilidad de 
ocurrencia del evento principal. 

Al aplicar el método de análisis de árbol de fallas considerando la operación de las 14 unidades de 
compresión de la estación en un periodo analizado de 157136 horas, se obtuvo una probabilidad de 
ocurrencia del evento no deseado (Top Event) "Daños irreversibles al turbocompresor" de 9.54 X 10-03, 
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este valor puede ser utilizado para obtener el tiempo probable que tardará en presentarse una falla que 
pueda provocar un daño irreversible al turbocompresor en el período de un año calendario (122640 horas 

considerando la operación de las 14 unidades). 

MTBF en el período de un año = (Probabilidad de fallas) (Hrs de operación en un año calendario). 

MTBF en el periodo de un año = (9.54 x 10 .. 3 x 122640 horas) = 1169.38 horas 

Es decir este evento se presentará aproximadamente cada 1169.38 hrs; considerando que las horas 

comprendidas en un año calendario son 122640 se puede calcular el número de veces que se puede 
presentar el evento tope durante un año. 

No de fallas anual = (Hrs. De operación en un año calendario) / (MTBF en el período de un año). 

No de fallas anual = ( 122640 horas) / (1169.38 horas) = 104.88", 105. 

Es decir que en el transcurso de un año calendario existe la probabilidad de que se presente un total de 

1 05 fallas que puedan ocasionar daños irreversibles a cualquiera de los 14 turbocompresores de que 
consta la estación. 

y considerando consecuencias como perdida de producción entre una semana y un mes (Ver matriz de 
riesgos del análisis de peligro y operabilidad); esto nos ubica en la matriz de riesgo para consecuencias 
tipo "C" (perdida de producción); en un nivel de riesgo indeseable, por lo cual deberán mitigarse con 

ingeniería y/o controles administrativos las probables causas que lleguen a ocasionar el evento tope 
dentro de un periodo de tiempo específico tal como 12 meses para que permita llegar a un nivel de riesgo 
aceptable. 

La ponderación mayor de probabilidad se ubica en los siguientes eventos: 

1. Alta temperatura de turbina de potencia combinada con fallas en los dispositivos sensores de 
temperatura, fallas en los dispositivos de alarma y disparo por alta temperatura así como fallas en el 
sistema eléctrico. La combinación de dichas fallas puede dar como resultado: daños mecánicos a la 
turbina por excede .. la resistencia a las altas temperaturas del metal, daños a los componenies 

rotatorios (álabes y discos) de baja resistencia térmica también se constituye en una fuente de calor 
que puede provocar fugas intermitentes en las caras de sellos. 

2. La segunda combinación de eventos básicos que pueden provocar el evento tope son aquellas donde 
se presentan fallas en el sistema de gas combustible particularmente en los dispositivos de alarma y 

disparo por baja presión de gas combustible y alta temperatura de turbina combinadas con fallas en 
las válvulas de sangrado, de control de gas combustible y reguladora de gas combustible. 

Dichos eventos básicos combinados generan la posibilidad de surge en el compresor axial asi como 
vibración, sobrevelocidad y alta temperatura a la entrada de la turbina. Si llegan a fallar las válvulas 

de control y reguladora de presión de gas combustible existe la probabilidad de que se presente falla 
. en el arranque o en el peor de los casos sobrevelocidad de la turbina. 

Al fallar la válvula de sangrado se pierde la protección por surge en la turbina durante la aceleración 

de la misma, ya que dicha válvula tiene como función reducir la contra presión impuesta en el 

compresor durante el arranque, asimismo dicha falla podría causar fatiga en los materiales de la 
turbina por alta temperatura además de provocar desalineación por alta vibración. 

3. La tercera combinación de fallas que resultarían en un aumento de probabilidad de que ocurra el 

evento tope es aquella donde se presenten fallas en los cojinetes del generador de gas, turbina de 
potencia y/o caja de accesorios junto con algún error general de omisión en algún procedimiento de 
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mantenimiento, al ser los cojinetes los puntos de apoyo o alineación de los equipos, si estos llegarán 
a fallar provocarian una nivelación inadecuada de los equipos que se traduciria posteriormente en 

vibración con los respectivos daños mecánicós. 

4. Otra combinación de eventos básicos que puede desembocar en daños irreversibles al 
turbocompresor es aquella donde existe arrastre de aceite de sellos a la succión del compresor 

debido a fallas en la trampa de líquidos del separador de gas de sellos ocasionados por falta de 
protecciones para detectar en forma automática el alto nivel de liquidos, holgura en sellos, falla en 

sistema de gas de sellos, alta presión diferencial de aceite de sellos, además de la falta de un 
programa de mantenimiento preventivo al mecanismo de la trampa del separador de aceite de sellos 

y de una supervisión periódica del nivel para evitar la posibilidad de las siguientes consecuencias: 

El aceite como liquido puede ocasionar un desbalance en el rotor del compresor debido a la erosión 
en los álabes de los impulsores. El arrastre de líquidos podría contribuir a la formación de 
incrustaciones en el rotor del compresor, lo que podría provocar: 

• Un desbalance significativo, lo cual ocasionará gradualmente desgaste y fatiga en los materiales 
de soportería. 

• Formación de pelicula en los claros radiales y axiales entre el rotor y las partes estacionarias, 
podrían ser capaz de provocar un desgaste por abrasión a los sellos e impulsores, perdida de 
eficiencia por fricción y reducción del área de flujo. 

5. En quinto lugar de las causas básicas que pueden presentarse para que ocurra el evento de daños 
irreversibles al turbocompresor se encuentra una causa externa que no deja de ser menos importante 

que las demás, dicha causa es la de tormentas eléctricas, considerando que la instalación se 
encuentra ubicada geográficamente en una región donde es común la presencia de tormentas 

eléctricas se hace necesario supervisar que los equipos de la Estación de Compresión se encuentren 
debidamente aterrizados, además se recomienda la instalacíón de un pararrayos lo anterior debido a 
que se han presentado durante el periodo analizado 2 conatos de incendio por rayo en las unidades 
11 y 18 de la estación. 

La probabilidad de ocurrencia del evento no deseado (Top Event) "Daños irreversibles al turbocompresor" 
de 9.54 X 10,l3, resulta alto si lo comparamos con el valor de 10.()4 que marca el gobierno holandés, el 

cual es utilizado como referencia por muchas empresas a nivel mundial. Por lo tanto es necesario hacer 
ciertas recomendaciones que disminuyan de manera importante las fallas que se presentan en los 
equipos, mediante programas de mantenimiento sistematizados y dirigidos hacia sus lineas y equipo 

críticos. 

8,10, Recomendaciones. 

De acuerdo al estudio realizado se recomienda poner atención en los siguientes elementos del sistema 
de compresión: 

a) Sensores de temperatura de la turbina. 

b) Dispositivos de alarma y disparo, especialmente a los relacionados con alta temperatura de turbina y 
baja presión de gas combustible. 

c) Sistema eléctrico. 

d) Válvula reguladora de presión de gas combustible y válvula de sangrado. 

e) Revisión de cojinetes. 

180 



f) Trampa de líquidos del sistema de aceite de sellos, falla en el sistema de gas de sellos y presión 
diferencial de aceite de sellos. 

g) Revisión de tierra eléctrica de los equipos y estructuras. 

Se le debe dar mantenimiento preventivo programado a cada uno de los elementos mencionados 
anteriormente, se debe supervisar cada control de nivel de las trampas de líquidos del sistema de aceite 

de sellos ylo instalar un interruptor por alto nivel. También es recomendable dar mantenimiento a los 

sensores de vibración para el caso particular de fallas en los cojinetes, asimismo se deben instalar 
disparos por alta vibración en las unidades del área principal ya que no cuentan con sensores. 

Además se recomienda que en el área principal y en las unidades 15, 20 Y 23 se rehabiliten los sislemas 
contraincendio ya que estos se encuentran bloqueados y en el caso de un incendio no podrán ser 
utilizados. 

Para reducir considerablemente la probabilidad de daños irreversibles por surge en los compresores 
centrifugos, se recomienda rehabilitar los controladores antisurge ylo instalar un sistema de control digital 
basado en electrónica e instrumentos inteligentes que penmita obtener una mayor con fiabilidad en los 

tiempos de respuesta para las acciones correctivas que sean necesarias. 

Desarrollando las acciones correctivas y preventivas recomendadas anteriormente, la probabilidad de 
ocurrencia y la magnitud de los riesgos que se presentan en la Estación de Compresión Samaria 11 podrá 
mantenerse en un nivel aceptable. 
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CAPíTULO 9 

CONCLUSIONES 

El Análisis de Riesgos es una herramienta poderosa de la Administración de Riesgos, que contribuye a 

un mejor desempeño en la seguridad de las instalaciones de producción terrestre y en la optimización del 
manejo de los recursos económicos, materiales y humanos disponibles para la operación eficiente de la 
industria petrolera. 

La metodología desarrollada a lo largo de este trabajo nos permite realizar un estudio muy completo de 
Análisis de Riesgos para una instalación de producción terrestre, ya que nos permite ídentificar, entender, 

evaluar y jerarquizar los peligros inherentes al proceso. Todo esto se logra mediante la identificación de 
los peligros, cuantificación de los escenarios y propuestas de medidas que mejoren la seguridad en las 
instalaciones. 

Aunque se dan los fundamentos para la aplicación de diversos modelos para el estudio de Análisis de 

Riesgos, es necesario la utilización de software especializado debido a los volúmenes de información que 
se manejan en este tipo de estudios. Además que disminuye considerablemente la cantidad de Horas­
Hombres utilizadas en estos proyectos. 

Así mismo, la aplicación de esta metodologia requiere la participación de un grupo interdisciplinario de 
especialistas que estén familiarizados con el tipo de proceso en cuestión. 

Por último, es importante mencionar que esta metodologia se ha aplicado con éxito en proyectos llevados 
a cabo por el Instituto Mexicano del Petróleo y que suman más de 150,000 Horas-Hombre. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Accidente. Liberación no controlada de material o energia capaz de producir daño. 

Análisis de Consecuencias. Es la estimación de los efectos esperados (por dispersión de gases, 

radiación térmica, sobrepresión y/o toxicidad) de los casos de un accidente, independientemente de la 
frecuencia o probabilidad de su ocurrencia. 

Análisis de riesgo. Es el desarrollo de la valoración cuantitativa del riesgo basado en la evaluación de 

ingenieria y técnicas matemáticas combinando los estimados de las consecuencias y frecuencias del 
accidente. 

BlEVE (Boilíng liquid expanding vapor explosion). Es la vaporización rápida y explosiva de un líquido 
inflamable en su descarga súbita de un recipiente, donde se encuentra bajo una presión mayor que la 
atmosférica ya una temperatura por encima de su punto de ebullición atmosférica. 

Casos del accidente (escenario). Definición cuantitativa de parámetros especificos que permiten 

diferenciar un caso de otros que pueden resultar de un mismo accidente. 

Condición de operación anormal. Es una condición la cual ocurre en un componente de proceso 
cuando una variable de operación esta fuera de los límites de operación normal. 

Consecuencias. Es una medida de los efectos esperados de un accidente. 

Contornos de riesgo. Líneas que conectan puntos de igual riesgo alrededor de una instalación (líneas 
de isoriesgo). 

Curvas FN. Es la gráfica de la frecuencia acumulada contra las consecuencias (número de muertes). 

Descarga a chorro. Emisión de gas y/o líquido a una presión tal que resulta en un arrastre significativo 
de aire. 

Dispersión atmosférica. Acción de me2:clado lento de un gas o vapor con aire. El mezclado es el 
resultado de la turbulencia que es función del viento y del perfil de temperatura. 

Deflagración. Es una explosión cuya onda de sobrepresión resultante se mueve a una velocidad menor 

que la velocidad del sonido en el medio no reaccionado. 

Detonación. Es una explosión cuya onda explosiva resultante se mueve a una velocidad mayor que la 
velocidad del sonido en el medio no reaccionado. 

Dosis tóxica. Es la combinación de concentración y tiempo de inhalación de un gas tóxico que produce 
un efecto dañino específico. 

Duración de una explosión. Tiempo que existe la fase de sobrepresión de una onda explosiva. 

El Peor Accidente Creible. El accidente más severo, que es razonablemente creible, considerando solo 
resultados de accidentes y sus consecuencias, de todos los accidentes identificados y sus resultados. 

El Peor Accidente Posible. El accidente más severo, considerando solo resultados de accidentes y sus 

consecuencias, de todos los accidentes identificados y sus resultados. 

Emisión continua (pluma). El tiempo de emisión es muy largo comparado con el tiempo de transporte 
de la nube o el tiempo de muestreo. 

Emisión instantánea (puff). El tiempo de emisión es muy corto comparado con el tiempo de transporte 
de la nube o el tiempo de muestreo. 
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Emisividad. La razón de la energia radiante emitida por una superficie con aquella emitida por un cuerpo 
negro a la misma temperatura. 

Equivalencia TNT. Es la cantidad de Trinitrotolueno (TNT) que puede crear efectos observables 

similares a aquellos producidos por la explosión considerada. 

Estabilidad Atmosférica. Es una medida del grado de la turbulencia atmosférica. 

Estimación de riesgo. Es la combinación de consecuencias estimadas y la probabilidad de todos los 
resultados de los accidentes analizados para proporcionar una medida de riesgo. 

Evaluación de riesgo. Es el proceso por el cual los resultados de un análisis de riesgo son usados para 

la toma de decisiones, ya sea por la jerarquización relativa de estrategias de reducción del riesgo o por la 
comparación con metas de riesgo. 

Explosión. Emisión de energia que produce un cambio transiente en la densidad del gas, presión y 

velocidad del aire circundante al punto donde se produce la ignición. 

Explosión confinada. La combustión rápida de un combustible y oxidante en un medio cerrado. 

Flash Fire. Combustión no explosiva de una nube de vapor resultante de una liberación de material 
inflamable. 

Fireball. Combustión de una nube formada por aire y combustible en la cual el núcleo de la nube 

consiste completamente de combustible, mientras que la capa exterior es una mezcla inflamable. Debido 
a la fuerza de flotación de los gases calientes, la nube crece y se expande tomando una forma esférica. 

Gas denso. Gas cuya densidad excede a la del aire a temperatura ambiente. 

Indices de riesgo. Es un número en particular o tabulaciones que representan la probabilidad de un 
riesgo. 

Isopleta. Presentación gráfica de perfiles de iso-concentración de interés viento abajo del punto de 
emisión en una locación dada. 

Jet Fire. Fuego que tiene origen cuando una liberación de material gas y/o iiquido presurizado 
combustible encuentra una fuente de ignición. 

Limites de inflamabilidad. Son las concentraciones minima y máxima de un material combustible en 
una mezcla homogénea con un oxidante gaseoso para que se lleve a cabo la reacción de combustión. 

Lista de verificación. Técnica cualitativa de Análisis de Riesgos, la cual utiliza una serie de preguntas 
escritas referidas a posibles fallas en el diseño de equipos y/o procedimientos operativos con el propósito 
de verificar el "status" del sistema a evaluar. 

Metas de riesgo. Criterios de riesgo basados en objetivos establecidos como metas o guias para su 
ejecución. 

Método PROBIT. Método que refleja la relación generalizada dependiente del tiempo para cualquier 

variable que tenga un resultado probabilistico que puede ser definido por una distribución normal. 

Modelos de dispersión. Son modelos matemáticos ylo empiricos que determinan la concentración del 

material emitido tóxico y/o inflamable y/o explosivo en el medio que se dispersa y su comportamiento en 
función del tiempo. 

Modelos de efectos. Modelos empíricos que predicen los efectos de un accidente que provocan daños 
al personal, medio ambiente y a las instalaciones. 
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Modelo de efectos directos. Modelo que predice los efectos en personas y/o estructuras basado en 
criterios predeterminados. 

Modelos de emisión. Son modelos matemáticos que determinan la cantidad y fase del material tóxico 

y/o inflamable y/o explosivo liberado a la atmósfera 

Modelos de explosión. Son modelos que determinan niveles de sobrepresión para una distancia de 

interés. 

Modelos de fuego. Son modelos matemáticos y/o empírícos que determinan niveles de radiación térmica 

para una distancia de interés. 

Modelo Gaussiano. Modelo de dispersión basado en el concepto de que la difusión atmosférica es un 

proceso de mezclado aleatorio condicionado por la turbulencia atmosférica. 

Onda explosiva (Blast Wave). Onda de sobrepresión que se desplaza al frente de un punto de 
explosión. 

Presión máxima permisible de operación (MAOP). La presión permisible de operación más alta en un 
punto de un sistema de tuberías durante un flujo normal o condición estática. 

Poder emisivo. El poder radiante total emitido por unidad de área de la superficie de un fuego. 

Pool Fire. Si se tiene un charco, parte del líquido comenzara a evaporarse y si el material es inflamable y 
encuentra una fuente de ignición, puede ocurrir un fuego de este tipo. 

PROBIT. Variable aleatoria con una media de 5 y varianza de 1, usada en varios modelos de efectos. 

Rain out (precipitación). Es el fenómeno que ocurre cuando un liquido sobrecalentado es liberado a la 
aimósfera y una fracción del mismo se evapora súbitamente mientras que la otra fracción permanece 
suspendida como aerosol. El liquido remanente así como porciones del aerosol pueden "precipitarse" al 
suelo. 

Resultado del accidente. La manifestación física de un accidente. 

Riesgo. Es la medida de perdidas económicas o daños humanos en términos de la probabilidad de un 
accidente y la magnitud de la perdida o daño. 

Riesgo individual. Es el riesgo para una persona dentro de una zona de peligro. 

Riesgo social. Es la medición del riesgo para un grupo de personas. 

Sobrepresión. Una presión por encima de la atmosférica causada por una onda explosiva 

Tiempo de muestreo. Intervalo de tiempo en el cual los datos de una concentración de una dispersión 

atmosférica examinada son promediados para obtener series de concentración en función del tiempo. El 
tiempo de muestreo es sinónimo de tiempo promedio. 

Tiempo promedio. Intervalo de tiempo en el cual los datos de una concentración de una dispersión 

atmosférica examinada son promediados para obtener series de concentración en función del tiempo. 

Tiempo de transporte. Tiempo que tarda la nube en alcanzar una locación de interés. 

Velocidad de combustión. La velocidad de propagación de una flama ardiendo a través de una mezcla 

inflamable. 

Zonas de afectación. Para un accidentE: que resulta en emisión tóxica es el área sobre la cual la 

concentración aerotransportada es igual a o excede cierto nivel de interés. Para una emisión inflamable 
es el área con un cierto nivel de radiación térmica de interés. Para el caso de explosión es el área con un 
cierto nivel de sobrepresión de interés. 
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ANEXO A 

RELACiÓN DE DIAGRAMAS 
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NUMERO 
DE PLANO 

00010 PLG 

00011 OFP 

00011A OFP 

00022 DTI 

00022B DTI 

00023H OTI 

00024A DTI 

00025C OTI 

00025D DTI 

00037B DTI 

RELACiÓN DE DIAGRAMAS 

NOMBRE • 
Plano de Localización General de la Estación de Compresión Samaria 11. 

Diagrama de flujo de proceso área principal y unidad de vapores. 

Diagrama de flujo de proceso de área ampliación y reampliación. 

Cabezales de llegada a las áreas principal, ampliación y reampliación. 

Sistema de separación general de área ampliación. 

Sistema de filtración, compresión, enfriamiento y separación de gas 
unidad 17, área ampliación. 

Sistema de cabezal de descarga de gas de alta presión de área de 
ampliación, reampliación y bombeo neumático. 

Sistema de cabezal de descarga de condensados de alta presión, área 
ampliación y reampliación. 

Sistema de cabezal de descarga de condensados de baja presión, área 
ampliación y reampliación. 

Sistema de desfogue de área ampliación. 
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ANEXO B 

ANÁLISIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) DE LA UNIDAD 17 

DEL ÁREA DE AMPLIACiÓN. 
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ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

NODO 1 Filtro Separador Horizontal de Succión FA-300A. 

INTENCION DE DISEÑO: Separar las particulas liquidas arrastradas con el Gas. 
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ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

NODO 1 Filtro Separador Horizontal de Succión FA-300A. 

INTENCiÓN DE DISEÑO: Separar las particulas líquidas arrastradas con el Gas. 

DESVIACiÓN 

Baja Presión. 

Alta Presión. 

Alto Nivel. 

1. 

2. 

3. 

CAUSAS POSIBLES 

Baja Presión en el Separador 
General de Succión FA-100A. 

Falla de las válvulas de corte 
SDV-l0BAy SDV-300A. y/o 
de sus accesorios (válvulas 
solenoides SOY-lOBA. 10BA-
1. 300A Y 300A-l). 

Válvula de seguridad PSV-
302A descalibrada. 

CONSECUENCIAS 

Disparo de unidad 
de compresión por 
baja presión. 

4. Fuga en equipo, lineas, 
válvulas de paso y/o venteo. 

1. 

2. 

3. 

1. 

2. 

Alta Presión en el Separador 
General de Succión FA-lOOA. 

Falla en válvula de control 
antisurge FV-307A, 
controlador de flujo FC-301A 
y transmisor de flujo FT ·301 A 
(ver fig. en nodo 2). 

Obstrucción del flujo debido a 
les intemos. 

Ruptura en 
separador y/o 
lineas. 

Fuga de gas en 
líneas. sellos de 
válvulas, empaques 
de bridas, 
conexiones de 
instll.!mentos ~. 
puntos de 
soldadura. 

Falla de los lazos de control Arrastre de líquidos 
de nivel (Controladores LC- con daño al 
300A, LC-300A-1, Válvulas de compresor. 
control LV-300Ay LV-300A-
1 ). 

Represionamiento del cabezal 
de descarga de condensados 
hacia la trampa neumática 6" 
P 502A. 

PROTECCIONES 

Interruptor de baja 
presión PSL-l0BA. 

Transmisor de 
presión diferencial en 
la succión de la 
Primera Etapa PDT-
301A. 

1. 

2. 

ACCIONES REQUERIDAS 

Ver baja presión en nodo 2 de la 
unidad 14. 

Mantenimiento a válvulas de 
corte SOV-l0BA y SDV-300A, y 
a sus accesorios (Válvulas 
solenoides SDY-l0BA.l0BA-l, 
300A y 300A-l.lnlerruplores de 
posición ZSC-l0BA. ZSO-10BA. 
ZSC-300A y ZSO-300A). 

3. Mantenimiento a la válvula de 
seguridad PSV-302A. 

4. Análisis de espesores y 
mantenimiento preventivo a 
equipo, lineas y válvulas. 

5. Establecer el procedimiento 
operativo para el caso de baja 
presión. 

6. Mantenimiento al interruptor de 
baja presión PSL-10BA. 

Interruptor por alta 1. 
presión PSH-10SA 

Ver alta presión en el nodo 2 de 
unidad 14. 

Válvula de seguridad 2. 
PSV-302A. 

Mantenimiento a la válvula de 
control de flujo FV-307A, 

Interruptor por aito 
nivel LSH-300A. 

3. 

4. 

controlador de flujo FC-301A y 
transmisor de flujo FT-301A. 

Establecer los procedimientos 
operacionales y planes de 
emergencia. 

Mantenimiento al interruptor por 
alla presión PSH-l OBA y dar 
mantenimiento a válvula de 
corte SOV-l0BA. 

5. Mantenimiento a válvula de 
seguridad PSV-302A. 

6. Mantenimiento preventivo y 
análisis de espesores a equipo y 
lineas. 

7. Automatizar el separador para 
monitorear alta presión por 
medio de un Sistema Digital de 
Control. 

1. 

2. 

Mantenimiento a lazos de 
control de nivel (Controladores 
LC-300A y LC-300A-l. Válvulas 
de control LV-30OA y LV-300A-
1 J, vidrios de nivel LG·300A, LG-
300'-1. 

Establecer los procedimientos 
operativos para el caso de alto 
nivel. 

3. Mantenimiento al interruptor de 
alto nivel LSH·300A. 
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ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

DESVIACiÓN CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS PROTECCIONES ACCIONES REQUERIDAS 

4. Mantenimiento a alarmas en 
tablero de control de la unidad 
de compresión. 

5. Automatizar el proceso para 
monitorear nivel por medio de 
un Sistema Digital de Control. 

Bajo Nivel. 1. Falla de los lazos de control Represionamiento Sin protecciones. 1. Mantenimiento a lazos de 
de nivel (Controladores le- en línea de control de nivel (COntroladores 
300A, LC-300A-1, Válvulas de descarga de LC-300A y LC-300A-1, Válvulas 

control LV-300A y LV-300A- condensados 6" P de control LV-30CA y LV-30QA-
1 ). 502A, debido al 1), vidrios de nivel LG-300A, LG-

arrastre de gas. 300A-1. 

2. Instalar alarma por bajo nivel. 

3. Automatizar el proceso para 
monitorear nivel por medio del 
Sistema Digital de Control. 

Alta 1. Mayor flujo de gas Mayor temperaturas Sin protecciones. 1. Instalar un controlador de 
Temperatura. proveniente del calentador de operación en el temperatura para gas 

EA-665A. rompresor de la rombustible en el calentador 
Primera Etapa. EA-665A. 

2. Automatizar el proceso para 
monitorear temperatura de 
succión por medio de un 
Sistema Digital de Control. 

Fuga de Gas. 1. Corrosión en conexiones del Formación de nube Sin protecciones. .1. Mantenimiento preventivo y 
separador y/o lineas de gas. tóxica, inflamable y análisis de espesores del 

2. Falla en empaques de bridas 
explosiva. separador y de lineas. 

y sellos de válvulas. 2. Establecer los procedimientos 
operacionales y planes de 
emergencia. 

Fuga de 1. Corrosión en conexiones del Formación de Sin protecciones. 1. Mantenimiento preventivo y 

liquidas. separador y/o líneas de charro inflamable y análisis de espesores del 
condensados. tóxico. separador y de lineas. 

2. Falla en empaques de bridas 2. Establecer Jos procedimientos 
y sellos de válvulas. operacionales y planes de 

emergencia. 
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ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

NODO 2 Compresor de Primera Etapa del Turbocompresor GB-300A. 

INTENCION DE DISEÑO: Comprimir el Gas Amargo en una Primera Etapa. 
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ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

NODO 2 Compresor de Primera Etapa del Turbocompresor GB-300A. 

INTENCION DE DISEÑO: Comprimir el Gas Amargo en una Primera Etapa. 

DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS PROTECCIONES ACCIONES REQUERIDAS 

Bajo Flujo en la 1. Bajo flujo desde el filtro Surge y dai\os Sistema de Control 1. Mantenimiento y automatización 
Succión. separador horizontal de mecánicos a los Antisurge. del sistema de control antisurge. 

succión FA-30DA. cojinetes, rotor del Interruptor por alta 
compresor, temperatura a la 
incrementador y el descarga 5366-1. 
accionador. 

Alta temperatura a 
la descarga de la 
Primera Etapa. 

Baja Presión en 1. Válvula de seguridad PSV- Baja presión a la Interruptor de baja 1. Mantenimiento a válvula de 
la succión. 302A descalibrada. descarga y/o surge presión a la succión segundad P5V-302A. 

2. Ruptura en la línea de del compresor. del compresor 8-363- 2. Establecer los procedimientos 
succión. 1. operacionales y planes de 

3. Baja presión desde el Filtro Transmisor de emergencia. 

Separador Horizontal de presión diferencial 3. Mantenimiento preventivo y 
5ucción F A-300A. PDT-301A. análisis de espesores de línea 

de succión. 

4. Mantenimiento a interruptor por 
baja presión 8363-1. 

5. Mantenimiento al transmisor de 
presión diferencial POT-301A en 
la succión del compresor. 

Alta Presión de 1. Alta presión desde el filtro Ruptura de linea de Válvula de seguridad 1. Ver alta presión en nodo 1 de la 
Succión. separador de succión FA- succión. PSV-302A. unidad 16. 

300A. Fuga en empaques Transmisor de 2. .Mantenimiento preventivo a 
2. Mal funcionamiento del de bridas y en prasión diferencial compresor y turbina. 

comprescr o de la turbina. conexiones de POT -301A cor. envio 3. Establecer procedimientos 
instrumentos a de senal a sistema operacionales y planes de 
proceso. antisurge. emergencia. 
Alta presión de 4. Instalar interruptor por alta 
descarga de la presión en la succión del 
Primera Etapa. compresor. 

5. Mantenimiento preventivo y 
análisis de espesores de la línea 
de succión. 

6. Mantenimiento a conexiones de 
instrumentación. 

Baja Presión a 1. Baja velocidad en la turbina. Baja presión en la Interruptor por baja 1. Mantenimiento al sistema de 
la Descarga. 2. Baja presión de succión. succión de la presión en la succión control de velocidad del 

segunda etapa. de la segunda etapa turbocompresor. 
3. Ruptura en tubería de 5363-2. 

Ver acciones requeridas por descarga. 2. 
Transmisor de baja presión de succión en este 

4. Oescalibración de la válvula presión diferencial nodo. 
de seguridad PSV-302A. PDT-301A con envío 

3. Establecer los procedimientos 
de señal a sistema 
anüsurge. 

operacionales y planes de 
emergencia. 

4. Mantenimiento preventivo y 
calibración a la válvula de 
seguridad PSV -302A 

5. Mantenimiento al interruptor por 
baja presión y al transmisor de 
presión diferencial POT-301A. 

207 



ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS PROTECCIONES ACCIONES REQUERIDAS 

6. Mantenimiento preventivo y 
análisis de espesores de linea 
de descarga. 

Alta presión a la 1. SobreveJocidad en la turbina. Ruptura de línea de Válvula de seguridad 1. Mantenimiento al sistema de 

Descarga. 2. Represionamiento corriente 
descarga. PSV-30SA. control de velocidad del 

abajo. Fuga en empaques Transmisor de 
turbocompresor 2-153 ya 
interruptor por sobrevelocidad Z-

3. Alta presión en la succión de de bridas y en presión diferencial 
353. 

la primera etapa. conexiones de PDT-301A de la 
instrumentos a primera etapa con 2. Establecer los procedimientos 

proceso. envio de señal a operacionales y planes de 

Alta temperatura a 
sistema antisurge. emergencia. 

la descarga de la Interruptor por alta 3. Mantenimiento a la válvula de 
primera etapa. presión S364-1 seguridad PSV-305A y al 

Alta presión al 
instalado a la transmisor de presión diferencial 

enfriador EC-300A. descarga de la PDT-301'. 
primera etapa. 4. Mantenimiento a interruptor por 
Interruptor por alta alta presión 8364-1 e interruptor 
temperatura 8366-1 por alta temperatura $366-1 en 
en la descarga de la la descarga de la Primera Etapa. 
primeÍCI etapa. 5. Mantenimiento preventivo y 

análisis de espesores en línea 
de descarga. 

6. Mantenimiento a conexiones de 
instrumentos 

Fuga de Gas en 1. Corrosión interna en Formación de nube . Interruptor por alta 1. Mantenimiento preventivo y 

el Interior del conexiones de succión y/o tóxica, inflamable y concentración de análisis de espesores en las 
Contenedor de descarga. explosiva. gas. conexiones de succión y 
Compresores. 2. Falla en lineas de gas Incendio o Sistema de detección 

descarga. 

combustible, empaques de explosión al de fuego UVIIR. 2. Mantenimiento a líneas de gas 
bridas y conexiones de los contacto del gas Sistema de supresión 

combustible, gas de sellos y 
instrumentos a proceso. I ~~ ~~a fuente de a base de CO2• 

conexiones de instrumentación. 

3. Fuga en sistema de gas de tgnlClon .. 3. Mantenimiento al sistema de 
sello. disparo por alta concentración 

de gas. 

4. Mantenimiento a detectores de 
fuego UVIIR. 

5. Mantenimiento al sistema de 
supresión a base de CO2 . 

6. Establecer los procedimientos 
operacionales y planes de 
emergencia. 

7. Mantenimiento al sistema de 
agua contraincendio. 

8. Mantenimiento a extintores 
portátiles de CO2 · 

Fuga de Gas en 1. Corrosión en conexiones y Formación de nube. Sin protecciones. 1. Mantenimiento preventivo y 
el Exterior del puntos de soldadura de lineas tóxica, inflamable y análisis de los espesores de las 
Contenedor de de succión y/o descarga. explosiva. lineas de succión y/o descarga. 
Compresores. 2. Falla en empaques de bridas 2. Mantenimiento a conexiones de 

y conexiones de instrumentos. instrumentos. 

3. Establecer los procedimientos 
operacionales de emergencia. 
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ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS PROTECCIONES ACCIONES REQUERIDAS 

Vibraéión en el 1. Alineación inadecuada. Daños al rotor Monitor e interruptor 1. Aplicar el manual de 

turbocom presor 2. Holgura en cojinetes. deb'ido a esfuerzos por alta vibración Z- procedimientos del fabricante 
excesivos en los 284. para alineación de compresores. 

3. Surge del compresor. cojinetes. 2. Mantenimiento del sistema de 
Fuga en empaques monitoreo de vibración. 
de bridas y 3. Reemplazo de cojinetes 
conexiones de gas dañados. 
combustible. 

Fatiga de 
4. Mantenimiento y automatización 

materiales de 
del sistema de control antisurge. 

soportería. 

Sobrevelocidad 1. Falla de la válvula de Daños mecánicos a Interruptores por 1. Mantenimiento al sistema de 
en la turbina. estrangulamiento del sistema la turbina por sobrevelocidad Z153 control de velocidad y suministro 

de gas combustible. velocidad excesiva y Z353. de gas combustible. 

2. Falla en el controlador- del rotor. Interruptor por alta 2. Mantenimiento a interruptores 
actuador de combustible Alta presión de temperatura en por sobrevelocidad 2153 y 
principal (Z144). descarga del turbina 2182. Z353. 

3. Falla en el regulador de compresor. 3. Mantenimiento a interruptor por 
amperaje (Z154). Sobrecalentamiento alta temperatura 2182. 

4. Falla en la válvula solenoide 
en partes internas 

del actuador principal de de la turbina. 

combustible (L344). 

5. Reducción de carga a la 
turbina. 

Alta temperatura 1. Alabes gulas desajustados Daños·mecánicos a Sistema de control y 1. Mantenimiento a la turbina y al 
de gases a la y/o falla en el controlador de la turbina por altas disparo por alta controlador de álabes. 
entrada de la álabes. temperaturas del temperatura (Z162). 2. Mantenimiento al sistema de 
turbina. 2. Sobrevelocidad en turbina por metal. control de gas combustible. 

falla en el sistema de control 3. Mantenimiento y/o cambio de 
de gas combustible. filtros de a·lre. 

3. Insuficiente aire de 4. Manten!mi-=!1to al sistema de 
enfriamiento por obstrucción control de temperatura 2182. 
en el filtro de aire. 

Alta Presión 1. Ensuciamiento de filtros de Alta temperatura de Alarma y disparo por 1. Mantenimiento preventivo y/o 
Diferencial en el aire. gas-=s a la entrada alta presión cambio de filtros de aire. 
filtro de aire. de la turbina. diferencial en filtro de 2. Mantenimiento al control de 

aire. temperatura Z182. al disparo y 
Control de alarma por alta presión 
temperatura 2182. diferencial. 

Alta 1. Deficiencia del sistema de Daños mecánicos Interruptor por alta 1. Mantenimiento al sistema de 
Temperatura del lubricación. en el incrementador temperatura de aceite lubricación y al interruptor por 
incrementador. 2. Rodamientos en mal estado. por degradación del lubricante en el alta temperatura (sin 

aceite lubricante. incrementador. identificación). 

2. Mantenimiento a partes 
mecánicas del incrementador. 
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ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS PROTECCIONES ACCIONES REQUERIDAS 

Baja Presión de" 1. Baja presión en el Filtro Pérdida de potencia Interruptor por baja 1. Ver baja presión en nodo 14 de 
Gas Separador Vertical de Gas en la turbina. presión 8386-1. la unidad 17. 
Combustible Combustible a la turbina FA· Baja presión de 2. Mantenimiento a válvulas 

665A. descarga en etapas solenoides L341·1, L341-2 Y 

2. Falla en alguna de las de compresión. L342. 
válvulas solenoide L-341-1, l- Surge en la turbina. 3. Mantenimiento al filtro de gas 
341-2 y L-342. combustible. 

3. Filtro de gas combustible 4. Mantenimiento a lineas y 
sucio. conexiones de suministro de gas 

4. Fuga o ruptura en lineas de combustible. 

suministro de gas combustible 5. Mantenimiento al interruptor de 
de la unidad de compresión. baja presión 5386-1. 

Baja Presión en 1. Fuga o ruptura de línea de Danos a los Interruptor por baja 1. Mantenimiento a líneas de 
el Sistema de aceite dentro de la unidad de cojinetes de los presión S-380. aceite. 
Aceite compresión. compresores, al Interruptor por alta 2. Mantenimiento al filtro y al 
Lubricante 2. Filtro de aceite lubricante 

incrementador de presión diferencial en indicador de presión diferencial. 

sucio. 
velocidad y a la el fillro 5-397. Mantenimiento y calibración al turbina de gas. 3. 

3. Mal funcionamiento del 
Posibles danos a 

regulador de aceite. 
regulador de aceite. 

los rotores del 4. Mantenimiento y calibración a 

4. Válvulas de relevo turbocompresor. válvulas de relevo. 
descalibradas. 5. Mantenimiento a la bomba 

5. Fallas en la bomba principal principal de lubricación. 
de lubricación. 6. Mantenimiento a los 

interruptores por baja presión S-
380 e interruptor por alta presión 
diferencial S-397. 

Bajo Nivel de 1. Fuga en sistema de aceite Danos a los Interruptores para 1. Mantenimiento a lineas de 

Aceite lubricante o sistema de aceite cojinetes de los disparo y alarma por aceite lubricante y de sello, as! 
lubricante. de sellos. compresores, al bajo nivel S388 y como a los interruptores por 

2. Fuga en las ur,ioiles por incremel1tador de 5388-1 bajo nivel 5388 y S388-1 . 

mangueras en mal estado. velocidad y a la respectivamente. 2. Mantenimiento a conexiones del 
turbina de gas. sistema de aceite lubricante. 

3. Fuga de aceite en válvulas y 
Cavitación de la 

accesorios. 
bomba principal de 

3. Mantenimiento a válvulas y 

aceite lubricante. 
accesorios. 

Sobrecalentamiento 
en la bomba 
principal de aceite. 

Fuga de Aceite 1. Ruptura de linea de aceite Formación de Sin protecciones. 1. Mantenimiento a líneas de 

lubricante. lubricante. charco inflamable y aceite lubricante. 

2. Fuga en las uniones por 
tóxico. 2. Mantenimiento a conexiones de 

mangueras en mal estado. instrumentación. 

3. Fuga de aceite en válvulas y 3. Establecer procedimientos 
accesorios. operacionales de emergencia. 

Baja Presión 1. Falla en la bomba de aceite Fuga de gas Interruptor por baja 1. Mantenimiento a bomba y filtro 
Diferencial de de sello. amargo al presión diferencial del sistema de ace'lte de sello. 

aceite de sello. 2. Obstrucción del filtro. 
contenedor con PD5L-5365 y alarma 2. Mantenimiento a Válvula de 
posibilidad de por baja presión seguridad, válvula reguladora de 

3. Válvula de seguridad PSV fuego. diferencial PDAL. 
descalibrada. 

flujo y regulador de presión 
Bomba auxiliar. diferencial de aceite de selto. 

4. Falta en válvula reguladora de 
3. Mantenimiento a líneas y 

flujo. 
conexiones del sistema de 

5. Falla en regulador de presión aceite de sello. 
diferencial. 

4. Reemplazo de manguera 
f1exitalr. 
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ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS PROTECCIONES ACCIONES REQUERIDAS 

6. Fuga en conexiones del· 5. Mantenimiento a interruptor y 
sistema de aceite de sello. alarma por baja presión 

7. Ruptura de líneas de aceite 
diferencial de aceite de sello. 

de sellos. 

Alta Presión , . Falla de válvula controladora Exceso de aceite Válvula de seguridad , . Mantenimiento a válvula 
Diferencial de de flujo. hacia el separador de aceite de sello. controladora de flujo y al 

aceite de sello. 2. Falla del regulador de presión 
de aceite de sellos regulador de presión diferencial 

diferencial. 
con posible arrastre del sistema de aceite de sello. 
hacia el gas de 2. Mantenimiento a válvula de 
sellos. seguridad de aceite de sello. 

Baja Presión , . Falla del regulador de presión Contaminación de Alarma y disparo por , . Mantenimiento al regulador de 

Diferencial de diferencial de gas de sello. la corriente de gas baja presión presión diferencial de gas de 

Gas de Sello. 2. Fuga en conexiones y/o 
por el paso de diferencial entre el sello. 

accesorios. 
aceite de sello. gas de sello y el gas 2. Mantenimiento a líneas y 

de succión 8343. válvulas del sistema de 
regulación de gas de sello. 

3. Mantenimiento al interruptor y 
alarma por baja presión 
diferencial de gas de sello. 

Bajo Voltaje en , . Corto circuito en sistema Pérdida del control Interruptor por bajo lo Mantenimiento al sistema 

baterías del eléctrico. del proceso. voltaje de baterias. eléctrico. 

Sistema de 2. Falla en cargador de baterla. 2. Mantenimiento y/o remplazo a 
Energía baterías. 
Eléctrica. 3. Baterías en mal estado. 

3. Mantenimiento al cargador de 
baterlas. 

Falla en el , . Falla en conexiones Imposibilidad para Interruptor y alarma 2. Rehabilitar al Sistema de 

Monitoreo de eléctricas. detectar atmósferas por falla del sistema Detección de Gas. 

Gas. 1. FaBa en detectoras de gas. 
tóxica~ y de mc.nitoreo da gas. 
explosivélS. 
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ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

NODO 3 Enfriador de la Primera Etapa EC-300A. 

INTENCION DE DISEÑO: Disminuir la temperatura del gas a la descarga de la Primera Etapa. 

1C><1 

DE OESCARGA 
oc:.: '::OIolPQESOR 

DE LA lo. ET.f.PA 

'".P ,n" 

A POT-20U. 
OE LA 10. [TAPA 

Ee-200A 
ENFRIADOR DE GAS 
DE PRIMERA [TAPA. 

.. SEPARADOR VERT. 
DE DESCARGA DE lA 
1o. (TAPA FA-lOlA 
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ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

NODO 3 Enfriador de la Primera Etapa EC-300A. 

tNTENCION DE DISEÑO: Disminuir la temperatura del gas a la descarga de la Primera Etapa. 

DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS PROTECCIONES ACCIONES REQUERIDAS 

Alta temperatura 1. Falla en el accionamiento de Alta temperatura en Interruptor por alta 1. Mantenimiento a válvula 
a la salida del los ventiladores debido a: la succión de la temperatura en la reguladora de presión PCV ~ 
enfriador 

Baja presión de aceite 
Segunda Etapa. descarga de la 846A. . 

primera etapa 8366. 
hidráulico originada por Aumento en el 1.1 Mantenimiento a motores 
falla en válvula consumo de gas hidráulicos HM-845A y HM-
reguladora de presión combustible por la 846A. 
PCV-846A. disminución de 2. Mantenimiento al banco de 
Funcionamiento 

eficiencia del tubos y a los ventiladores. • compresor de la 
inadecuado de los 

Segunda Elapa. 3. Realizar estudio para modificar 
molores HM-845A y HM- o eliminar descarga de vapores 
846A. de aceite a la atmósfera y su 

2. Ensuciamiento excesivo del impacto en los enfriadores. 
banco de tubos. 4. Mantenimiento al interruptor por 

alta temperatura. 

Vibración en los 1. Cojinetes dañados. Daños mecánicos Interruptores por 1. Remplazo de cojinetes. 
ventiladores 2. Oesbalanceo en aspas. en ventilador (aspas vibración VSH-845A 2. Mantenimiento a ventiladores y 

y flecha) y yVSH-846A. motores hidráulicos. 3. Soporteria inadecuada de los transmisión. 
motores. 

Ruido excesivo. 
3. Verificar andaje, niveJación y 

soporte de motores. 
Fuga de aceite 4. Mantenimiento a interruptores 
hidráulico. por alta vibración VSH-845A y 

VSH-846A. 

I 
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ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

NODO 4 Separador de la Primera Etapa FA-301A. 

INTENCION DE DISEÑO: Separar los condensados formados por el enfriamiento del gas después de la 
Primera Etapa. 
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ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

NODO 4 Separador de la Primera Etapa FA-301 A. 
~----------~-4~--------------~------------------------------~ 
INTENCION DE DISEÑO: Separar los condensados formados por el enfriamiento del gas después de la 

DESVIACION 

Baja Presión. 1. 

2. 

3. 

4. 

Alta Presión. ' 1. 

2. 

3. 

Bajo Nivel. 1. 

Primera Etapa. 

CAUSAS POSIBLES 

Baja presión de descarga de 
la Primera Etapa. 

Falla en válvula de Control de 
Flujo FV-307 A. 

Válvula de seguridad PSV-
305A descalibrada (Ver fig. 
del nodo 2). 

Fuga en equipo, lineas y 
válvulas de dren y venteo. 

Alta presión de descarga de la 
Primera Etapa. 

Falla en válvula de control de 
flujo FV-312A. 

Obstrucción del flujo debido a 
los internos. 

Falla en el lazo de control de 
nivel (LC-301A y LV-301A). 

CONSECUENCIAS 

Disparo de unidad 
de compresión por 
baja presión. 

Ruptura de equipo 
y/o líneas. 

Fuga de gas 'en 
líneas. sellos de 
válvulas. empaques 
de bridas. 
evnexiof'lE:S de 
instrumentos y 
puntos de 
soldadura. 

Alta presión en la 
succión de la 
segunda etapa. 

Represionamiento 
de cabezal de 
condensados de 
baja presión 6" P 
502A debido al 
arrastre de gas. 

PROTECCIONES 

Interruptor por baja 
presión en la succión 
de la Segunda Etapa 
S363-2 

Transmisor de 

1. 

2. 

ACCIONES REQUERIDAS 

Mantenimiento al sistema de 
control antisurge. 

Mantenimiento a lazo de control 
antisurge FV-307A, FC-30tA y 
FT-301A. 

presión diferencial en 3. 
la descarga de la 

Mantenimiento a valvula de 
seguridad PSV-305A. 

Primera Etapa POT-
301A. 4. Establecer los procedimientos 

operacionales de emergencia. 

Interruptor por alta 
presión a la descarga 
de la Primera Etapa 
S364-1. 

Válvula de seguridad 
PSV-305A. 

Transmisor ce 
presión diferencial 
PDT-301A. 

5. Mantenimiento preventivo y 
análisis de espesores del 
separador y líneas. 

6. Mantenimiento al interruptor por 
baja presión y al transmisor de 
presión diferencial PDT-301A en 
la descarga de la Primera Etapa. 

7. Automatizar el sistema de 
control antisurge y monitorear la 
presión por medio de un 
Sistema Digital de Control. 

1. 

2. 

3. 

Mantenimiento al interruptor de 
alta presión S364-1 y al 
transmisor de·presión diferencial 
PDT-301A. 

Mantenimiento a lazo de control 
antisurge FV-312A, FC-308A y 
FT-308A. 

Establecer los procedimientos 
operacionales y planes de 
emergencia. 

4. Mantenimiento preventivo y 
análisis de espesores del 
separador y líneas. 

5. Mantenimiento a válvula de 
seguridad PSV-305A. 

6. Automatizar el proceso para 
monitorear alta presión por 
medio de un Sistema Digital de 
Control. 

Control de presión en 1. 
cabezal de 

Mantenimiento del sistema de 
control de nivel LC-301A y LV-

condensados sucios 
6- P 441 (ver fig. del 
nodo 22 de la unidad 
9). 

2. 

301A. 

Establecer los procedimientos 
operativos de emergencia. 

3. Instalar alarma por bajo nivel. 

4. Automatizar el proceso para 
monitorear nivel por medio de 
un Sistema Digital de Control. 
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ANALlSIS DE PELIGRO Y OPERABILlDAD (HAZOP) 

DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS PROTECCIONES ACCIONES REQUERIDAS 

Alto Nivel. 1. Falla en el lazo de control de Daños al compresor Interruptor por alto 1. Mantenimiento al sistema de 

nivel (LC-301Ay LV-301A). de la Segunda nivel LSH-301A. control de nivel LC-301A y LV-

2. Sobrepresión en cabezal de 
Etapa por arrastre 301 3 Y al interruptor por alto 

condensados de baja presión 
de líquidos. nivel LSH-301A. 

6" P 502A. 2. Establecer los procedimientos 
operativos de emergencia. 

3. Mantenimiento a alarmas en 
tablero de control de la unidad 
de compresión. 

4. Automatizar el proceso para 
monitorear nivel por medio de 
un Sistema Digital de Control. 

Fuga de gas. 1. Corrosión en conexiones del Formación de nube Sin protecciones. 1. Mantenimiento preventivo y 
separador y/o lineas de gas. tóxica, inflamable y análisis de espesores del 

2. Falla en empaques de bridas 
explosiva. separador y de lineas. 

y sellos de v:"lvulas. 2. Establecer los procedimientos 
operacionales y planes de 
emergencia. 

3. Mantenimiento a conexiones de 
instrumentos. 

Fuga de 1. Corrosión en conexiones del Formación de Sin protecciones. 1. Mantenimiento preventivo y 

liquidas. separador y/o líneas de charco inflamable y análisis de espesores del 

condensados. tóxico. separador y de lineas. 

2. Falla en empaques de bridas 2. Establecer los procedimientos 

y sellos de válvulas. operacionales y planes de 
emergencia. 
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LISTA DE CATEGORíAS DE CONSECUENCIAS Y FRECUENCIAS 

Y 

NIVELES DE RIESGO 
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LISTA DE CATEGORíAS DE CONSECUENCIAS Y FRECUENCIAS 

CATEGORIA DE 
CONSECUENCIAS Y 

FRECUENCIAS 

DESCRIPCION DE LA DESVIACION CONSECUENCIAS A B C FRECUENCIA 

Baja presión en el filtro separador horizontal de Disparo de la unidad de compresión por baja 1 1 1 4 
succión FA-300A (Nodo 1 unidad 17). presión. 

Bajo flujo en la succión del oompresor de la Surge y daños mecánicos a tos cojinetes, rotor 1 1 1 2 
primera etapa del turbocompresor GB-300A del compresor. incrementador y el accionador. 
(Nodo 2 Unidad 17). 

Alta presión a la descarga del compresor de la Fuga en empaques de bridas y en conexiones 2 2 1 3 
primera etapa del turbocompresor GB-300A de instrumentos a procesos. 
(Nodo 2 Unidad 17). 

Fuga de gas en el interior del contenedor del Formación de nube tóxica, inflamable y 3 4 1 3 
compresor de la primera etapa del explosiva. 
turbocompresor GB-300A (Nodo 2 Unidad 17). 

Sobrevelocidad en el compresor de la primera Alta presión de descarga del compresor. 1 1 1 3 
etapa del turbocompresor GB-300A (Nodo 2 
unidad 17). 

Alta temperatura de gases a la entrada del Daños mecánicos a la turbina por alta 1 1 1 1 
compresor de primera etapa de turbocompresor temperatura del metal. 
GB-300A (Nodo 2 unidad 17). 

Alta temperatura del incrementador en el Daños mecánicos en el incrementador por 1 1 1 4 
compresor de primera etapa del degradación del aceite lubricante. 
turbocompresor GB-300A (Nocla 2 unidad 17). 

Baja presión de gas combustible en el Reducción de potencia en la turbina. 1 1 1 3 
compresor de primera etapa del 
turbocompresor GB-300A (Nodo 2 unidad 17). .-
Bajo nivel de aceite lubricante en el compresor Daños a cojinetes de los compresores, al 1 1 1 4 
de primer etapa del turbooompresor GB-300A incrementador de velocidad y a la turbina de 
(Nodo 2 Unidad 17). gas. 

Alta presión diferencial de aceite de sello en el Exceso de aceite hacia el separador de aceite 1 1 1 3 
compresor de primer etapa del turcocomprescr de sellos G0n posible arrastre hac-Aa el gas de 
GB-300A (Nodo 2 Unidad 17). sello. 

Baja presión diferencial de gas de sello en el Contaminación de la corriente de gas por el 1 1 1 3 
compresor de primer etapa del turbocompresor paso de aceite de sello. 
GB-300A (Nodo 2 Unidad 1). 

Alta temperatura a la salida de enfriador de la Aumento en el consumo de gas combustible 1 1 1 4 
primera etapa EC-300A (Nodo 3 unidad 17). por la disminución de eficienda del compresor 

de la ~egunda etapa. 

Vibración en los ventiladores del enfriador de la Daño mecánico en ventilador (aspas y flecha) 3 3 1 3 
primera etapa EC-300A (Nodo 3 unidad 17). y transmisión. 

Alta presión en el separador de la primera Ruptura de equipo y/o lineas. 4 4 1 1 
etapa FA-301A (Nodo 4 unidad 17). 

Bajo nivel en el separador de la primera etapa Represionamiento de cabezal de 1 1 1 3 
FA-301A (Nodo 4 unidad 17). condensados de baja presión 6" P 507A 

debido al arrastre de gas. 

Bajo flujo en la succión en el compresor de fa Alta lemperatura a la descarga de la segunda 1 2 1 4 
segunda etapa GB-300A del turbocompresor etapa. 
(Nodo 5 unidad 17). 

Alta presión en la succión del compresor de la Ruptura de linea de succión. 4 4 1 1 
segunda etapa de turbocompresor GB-300A 
(Nodo 5 unidad 17). 

Fuga de gas en el interior del contenedor del Incendio y/o explosión al contacto del gas con 4 4 1 2 
compresor de la segunda etapa del turbo una fuente de ignición. 
compresor GB-300A (Nodo 5 unidad 17). 
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CATEGORIA DE 
CONSECUENCIAS Y 

FRECUENCIAS 

DESCRIPCION DE LA DESVIACION CONSECUENCIAS A B C FRECUENCIA 

Alta temperatura de gases a la entrada del Daños mecánicos a la turbina por altas 1 1 1 1 
compresor de la segunda etapa del temperaturas del metal. 
lurbocompresor GB-300A (Nodo 5 unidad 17). 

Baja presión de gas combustible en el Reducción de potencia en la turbina. 1 1 1 3 
compresor de segunda etapa del 
lurbocompresor GB-300A (Nodo 5 unidad 17). 

Baja presión en el sistema de aceite lubricante Daños a los cojinetes de los compresores. al 1 1 1 3 
del turbocompresor GB-300A (Nodo 5 unidad incrementador de velocidad y a la turbina de 
17). gas. 

Baja presión diferencial de aceite de sello en el Fuga de gas amargo al contenedor con 2 3 1 3 
compresor de segunda etapa del posibilidad de fuego. 
turbocompresor GB-300A (Nodo 5 unidad 17). 

Alta presión en el separador de la segunda Alta presión en la succión de la tercera etapa. 1 1 1 3 
elapa FA-302A (Nodo 7 unidad 17). 

Alto nivel en el separador de la segunda etapa Daño al compresor de la tercera etapa por 1 1 1 4 
FA-302A (Nodo 7 unidad 17). arrastre de liquidas. 

Fuga de gas en el separador de la segunda Fonnación de nube tóxica, inflamable y 3 4 1 3 
elapa FA-302A (Nodo 7 unidad 17). explosiva. 

Bajo flujo en la succión del compresor de Surge y daños mecánicos a los cojinetes, rotor 1 1 1 3 
lercera etapa del turbocompresor GB-300 A del compresor, incrementador y el accionador. 
(Nodo 8 unidad 17). 

Alta presión en la succión del compresor de Ruptura de línea de succión. 4 4 1 1 
tercera etapa turbocompresor GB-300 A (Nodo 
8 unidad 17). 

Baja presión a la descarga del compresor de Sin consecuencias. 1 1 1 4 
tercera etapa del turbocompresor GB-300A 
(Nodo 8 unidad 17). 

Alta presión a fa descarga del compresor de Ruptura de línea de descarga 4 4 1 1 
tercera etapa del turbocompresor GB-300A 
(!'Jodo S unidad 17). 

Fuga de gas en el interior del contenedor de Incendio y/o explosión al contacto del gas con 4 4 1 2 
compresor de tercera etapa del turbocompresor una fuente de ignición. 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Fuga de gas en el exterior del contenedor de Fonnación de nube tóxica. inflamable y 3 4 1 3 
compresor de tercera etapa del turbocompresor explosiva. 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Vibración en el compresor de tercera etapa del Fatiga en materiales de soporteria. , 1 1 3 
turboco",:,presor GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Sobrevelocidad en el compresor de tercera Sobrecalentamiento de partes inlernas de la 1 1 1 3 
etapa del turbocompresor GB-300A (Nodo 8 turbina. 
unidad 17). 

Alta presión diferencial en el filtro de aire de Alta temperatura de gases a la entrada de la 1 1 1 3 
compresor de tercera etapa del turbocompresor turbina. 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Alta temperatura del incrementador en el Daños mecánicos en el incrementador por 1 1 1 4 
compresor de tercera etapa del turbocompresor degradación del aceite lubricante. 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Baja presión de gas combustible en el Baja presión de descarga en etapas de 1 1 1 3 
compresor de tercera etapa del turbocompresor compresión. 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17 ). 

Baja presión de gas combustible en el Surge en la turbina. 1 1 1 3 
compresor de tercera etapa del turbocompresor 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17 ). 
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CATEGORIA DE 
CONSECUENCIAS Y 

FRECUENCIAS 

DESCRIPCION DE LA DESVIACION CONSECUENCIAS A B C FRECUENCIA 

Baja presión en el sistema de aceite lubricante Posibles daños a rotores del turbocompresor. 1 1 1 3 
en el compresor de tercera etapa del 
turbocompresor GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Bajo nivel de aceite lubricante en el compresor Cavitaci6n de la bomba principal de aceite. 1 1 1 3 
de tercera etapa del turbocompresor GB-300A 
(Nodo 8 unidad 17). 

Baja presión diferencial de aceite de sello en Fuga de gas amargo al contenedor con 3 3 1 3 
compresor de tercera etapa del turbocompresor posibilidad de fuego. 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Alta presión diferencial de aceite de sello Exceso de aceite hacia el separador de aceite 1 1 1 3 
compresor de tercera etapa del turbocompresor de sellos con posible arrastre de gas de selto. 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Bajo voltaje en baterías del sistema de energla Perdida del control de proceso. 3 2 1 4 
eléctrica en compresor de tercera etapa del 
turbocompresor GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Falla en el monitoreo de gas en compresor de Imposibilidad para detectar atmósferas tóxicas 3 3 1 3 
tercera etapa del turbocompresor GB-300A y explosivas. 
(Nodo 8 unidad 17). 

Alta temperatura a la salida del enfriador de la Formación de condensados en el envío de gas 1 1 1 4 
tercera etapa EC-302A (Nodo 9 unidad 17). a C.P.G Caelus. 

Vibración en los ventiladores del enfriador de la Danos mecánicos en ventilador (aspas y 3 3 1 3 
tercera etapa EC-302A (Nodo 9 unidad 17). flecha) y transmisión. 

Baja presión en el separador de la tercera Sin consecuencias. 1 1 1 4· 
etapa FA-303A (Nodo 10 unidad 17). 

Alta presión en el separador de la tercera etapa Ruptura de equipo y/o líneas. 4 4 1 1 
FA-303A (Nodo 10 unidad 17). 

Bajo nivel en el separador de la tercera etapa Represionamiento de cabezal de 1 1 1 3 
FA-303A (Nodo 10 unidad 17). condensados de alta presión 6"P507 A debido 

al arrastre de gas. 

Fuga de gas en el sp.parador de la tercera Formac!ón de nube tóxica. inflamelble )' 3 4 1 3 
etapa FA-303A (Nodo 10 unidad 17). explosiva. 

Fuga de liquidos en el separador de la tercera Formación de charco inflamable y tóxico. 3 3 1 3 
etapa FA-303A (Nodo 10 unidad 17). 

Alta temperatura a la salida del enfriador del Disparo de la unidad de compresión por alta 1 1 1 4 
sistema de aceite lubricante (Nodo 11 unidad temperatura de aceite lubricante. 
17). 

Alta temperatura a la salida del enfriador del Incremento en la contaminación del area de 3 3 1 4 
sistema de aceite lubricante (Nodo 11 unidad vapores de aceite. 
17). 

Fuga de aceite en el sistema de enfriamiento Formación de charco inflamable y tóxico. 2 2 1 3 
de aceite lubricante (Nodo 11 unidad 17). 

Alta presión en el sistema de aceite hidráulico Fuga en empaqués de bridas y sellos de 2 2 1 4 
(Nodo 12 unidad 17). válvulas. 

Bajo nivel en el sistema de aceite hidráulico Cavitación en fa bomba de aceite. 1 1 1 3 
(Nodo 12 unidad 17). 

Fuga de aceite en el sistema de aceite Formación de charco inflamable y tóxico. 2 2 1 3 
hidráulico (Nodo 12 unidad 17). 

Fuga de gas en tubo interno del calentador de Contaminación de gas combustible con gas 1 1 1 2 
gas combuslible EA-665A (Nodo 13 unidad 17). amargo. 

220 



NIVELES DE RIESGO 

NIVEL DE RIESGO POR 
TIPO DE 

CONSECUENCIA 

DESVIACION CONSECUENCIAS 

Baja presión en el filtro separador horizontal de Disparo de la unidad de compresión por baja IV IV IV 
succión FA-30DA (Nodo 1 unidad 17). presión. 

Bajo flujo en la succión del compresor de la Surge y dai'ios mecánicos a los cojinetes, rotor IV IV IV 
primera etapa del turbocompresor GB-300A (Nodo del compresor, incrementador y el accionador. 
2 Unidad 17). 

Alta presión a la descarga del compresor de la Ruptura de línea de descarga. IV 111 IV 
primera etapa del turbocompresor GB-300A (Nodo 
2 Unidad 17). 

Fuga de gas en el exterior del contenedor del Formación de nube tóxica, inflamable y 11 I IV 
compresor de la primera etapa del turbocompresor explosiva. 
GB-300A (Nodo 2 Unidad 17). 

Sobrevelocidad en el compresor de la primera" Alta presión de descarga del compresor. IV IV IV 
etapa del turbocompresor GB-300A (Nodo 2 
unidad 17). 

AIIa temperatura del incrementador en el Danos mecánicos en el incrementador por IV IV IV 
compresor de primera etapa del turbocompresor degradación del aceite lubricante. 
GB-300A (Nodo 2 unidad 17). 

Bajo nivel de aceite lubricante en el compresor de Danos a cojinetes de los compresores, al IV IV IV 
primer etapa del turbocompresor GB-300A (Nodo 2 incrementador de velocidad y a la turbina de gas. 
Unidad 17). 

Alta presión diferencial de aceite de sello en el Exceso de aceite hacia el separador de aceite de IV IV IV 
compresor de primer etapa del turbocompresor sellos con posible arrastre hacia el gas de sello. 
GB-300A (Nodo 2 Unidad 17). 

Baja presión diferencial de gas de sello en el Contaminación de la corriente de gas por el paso IV IV IV 
compresor de primer etapa del rbocompresor GB- de aceite de sello. 
300A (Nodo 2 Unidad 17). 

Vibración en los ventiladores del enfriador de la Dano mectmico en ventilador (aspas y flecha) y II II IV 
primera etapa EC-300A (Nodo 3 unidad 17). transmisión. 

Alta presión en el separador de la primera etapa 
-------¡--III IV-Ruptura de equipo y/o líneas. 111 

FA-301A (Nodo 4 unidad 17). 

Bajo nivel en el separador de la primera etapa FA- Represionamiento de cabezal de condensados IV IV IV 
301A (Nodo 4 unidad 17). de baja presión 6" P S07A debido al arrastre de 

gas. 

Bajo flUjo en la succión en el compresor de la Alta temperatura a la descarga de la segunda IV II IV 
segunda etapa GB-300A del turbo compresor ( etapa. 
Nodo 5 unidad 17). 

Alla presión en la succión del compresor de la Ruptura de linea de succión. 111 111 IV 
segunda etapa de turbocompresor GB-300A (Nodo 
5 unidad 17). 

Fuga de gas en el interior del contenedor del Incendio y/o explosión al contacto del gas con 11 II IV 
compresor de la segunda etapa del turbo una fuente de ignición. 
compresor GB-300A (Nodo 5 unidad 17). 

AIIa temperatura de gases a la entrada del Dai'ios mecánicos a la turbina por altas IV IV IV 
compresor de la segunda etapa del temperaturas del metal. 
lurbocompresor GB-300A (Nodo 5 unidad 17). 

Baja presión de gas combustible en el compresor Pérdida de potencia en la turbina. IV IV IV 
de segunda etapa del turbocompresor GB-300A 
(Nodo 5 unidad 17). 

Baja presión en el sistema de aceite lubricante del Daf'ios a los cojinetes de los compresores, al IV IV IV 
turbocompresor GB-300A (Nodo 5 unidad 17). incrementador de velocidad y a la turbina de gas. 

Baja presión diferencial de aceite de sello en el Fuga de gas amargo al contenedor con 11 11 IV 
compresor de segunda etapa del turbocompresor posibilidad de fuego. 
GB-300A (Nodo 5 unidad 17). 
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NIVEL DE RIESGO POR 
TIPO DE 

CONSECUENCIA 

DESVIACION CONSECUENCIAS 

Alta presión en el separador de la segunda etapa Alta presión en la succión de la tercera etapa. IV IV IV 
FA-302A (Nodo 7 unidad 17). 

Alto nivel en el separador de la segunda etapa FA- Daño al compresor de la tercera etapa por IV IV IV 
302A (Nodo 7 unidad 17). arrastre de líquidos. 

Fuga de gas en el separador de la segunda etapa Formadón de nube tóxica, inflamable y 11 II IV 
FA-302A (Nodo 7 unidad 17). explosiva. 

Bajo flujo en la succión del compresor de tercera Surge y danos mecánicos a los cojinetes. rotor IV IV IV 
etapa del turbocompresor GB-300 A (Nodo 8 del compresor, incrementador y el accionador. 
unidad 17). 

Alta presión en la succión del compresor de tercera Ruptura de línea de succión. 111 111 IV 
etapa turbocompresor GB-300 A (Nodo B unidad 
17). 

Baja presión a la descarga del compresor de Sin consecuencias. IV IV IV 
tercera etapa del turbocompresor GB-300A (Nodo 
8 unidad 17). 

AlIa presión a la descarga del compresor de Ruptura de línea de descarga. 111 III IV 
~ercera elapa del turbocompresor GB-300A 
(Nodo 8 unidad 17). 

Fuga de gas en el interior del contenedor de Incendio y/o explosión al contacto del gas con II II IV 
compresor de tercera etapa del turbocompresor una fuente de ignición. 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Fuga de gas en el exterior del contenedor de Formación de nube tóxica, inflamable y 11 I IV 
compresor de tercera etapa del turbocompresor explosiva. 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Vibración en el compresor de tercera etapa del Fatiga en materiales de soporterla IV IV IV 
turbocompresor GB-300A (NodO 8 unidad 17). 

Sobrevelocidad en el compresor de tercera etapa Sobrecalentamiento de partes internas de la IV IV IV 
del turbocompresor GB-300A (Nodo 8 unidad 17). turbina. 

Alta presión diferencial en el filtro de aire de Alta temperatura de gases a la entrada de 12 IV IV IV 
comp!""esor de tercera etélpa de::l turbocompresor turbina. 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

AIIa temperatura del incrementador en el Daños mecánicos en el incrementador por IV IV IV 
compresor de tercera etapa del turbocompresor degradación del aceite lubricante. 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Baja presión de gas combustible en el compresor Baja presión de descarga en etapas de IV IV IV 
de tercera etapa del turbocompresor GB-300A compresión. 
(Nodo 8 unidad 17). 

Baja presión de gas combustible en el compresor Surge en la turbina. IV IV IV 
de tercera etapa del turbocompresor GB-30QA 
(Nodo 8 unidad 17). 

Baja presión en el sistema de aceite lubricante en Posibles daños a rotores del turbocompresor. IV IV IV 
el compresor de tercera etapa del lurbocompresor 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Bajo nivel de aceite lubricante en el compresor de Cavitación de la bomba principal de aceite. IV IV IV 
tercera etapa del turbocompresor GB-300A 
(Nodo 8 unidad 17). 

Baja presión diferencial de aceite de sello en Fuga de gas amargo al contenedor con 11 11 IV 
compresor de tercera etapa del turbocompresor posibilidad de fuego. 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

AlIa presión diferencial de aceite de sello Exceso de aceite hacia el separador de aceite de IV IV IV 
compresor de tercera etapa del turbocompresor sellos con posible arrastre de gas de sello. 
GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 
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NIVEL DE RIESGO POR 
TIPO DE 

CONSECUENCIA 

DESVIACION CONSECUENCIAS 

Bajo voltaje en baterías del sistema de energía Perdida del control de proceso. I 11 IV 
eléctrica en compresor de tercera etapa del 
turbocompresor GB-300A (Nodo 8 unidad 17). 

Falla en el monitoreo de gas en compresor de Imposibilidad para detectar atmósferas tóxicas y 11 11 IV 
tercera etapa del turbocompresor G8-300A (Nodo explosivas. 
8 unidad 17). 

Alta temperatura a la salida del enfriador de la Formación de condensados en el envio de gas a IV IV IV 
tercera etapa EC-302A (Nodo 9 unidad 17). C.P.G cactus. 

Vibración en los ventiladores del enfriador de la Daños mecánicos en ventilador (aspas y flecha) 11 11 IV 
tercera etapa EC-302A (Nodo 9 unidad 17). y transmisión. 

Baja presión en el separador de la tercera etapa Sin consecuencias. IV IV IV 
F A-303A (Nodo 10 unidad 17). 

Alta presión en el separador de la tercera etapa Ruptura de equipo y/o lineas. 111 III IV 
FA-303A (Nodo 10 unidad 17). 

Bajo nivel en el separador de la tercera etapa FA- Represionamiento de cabezal de condensados IV IV IV 
303A (Nodo 10 unidad 17). de alta presión 6 " P 507 A debido al arrastre de 

gas. 

Fuga de gas en el separador de la tercera etapa Formación de nube tóxica. inflamable y 11 I IV 
FA-303A (Nodo 10 unidad 17). explosiva. 

Fuga de IIquidos en el separador de la tercera Formación de charco inflamable y tóxico. 11 11 IV 
etapa FA-30JA (Nodo 10 unidad 17). 

Alta temperatura a la salida del enfriador del Disparo de la unidad de compresión por alta IV IV IV 
sistema de aceite lubricante (Nodo 11 unidad 17). temperatura de aceite lubricante. 

Alta temperatura a la salida del enfriador del Incremento en la contaminación del área de I I IV 
sistema de aceite lubricante (Nodo 11 unidad 17). vapores de aceite. 

Fuga de aceite en el sistema de enfriamiento de Formación de charco inflamable y tóxico. 111 IV IV 
aceite lubricante (Nodo 11 unidad 17). 

Alta presión en el sistema de aceile hidráulico Fuga en empaques de bridas y sellos d. II 11 IV 
(NodO 12 unidad 17). valvuli:3s. 

Bajo nivel en el sistema de aceite hidráulico (Nodo Cavitación en la bomba de aceite. IV IV IV 
12 unidad 17). 

Fuga de aceite en el sistema de aceite hidráulico Formación de charco inflamable y tóxico. 111 111 IV 
(Nodo 12 unidad 17). 

Fuga de gas en tubo interno del calentador de gas Contaminación de gas combustible con gas IV IV IV 
combustible EA-665A (Nodo 13 unidad 17). amargo. 
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ANEXO D 

MATRIZ DE CAUSAS Y CONSECUENCIAS 

Y 

ZONAS DE AFECTACiÓN. 
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1 I 2 I j I . I 5 I 6 I , I 8 I , I lO 

, , 

CONSECUENCIAS 
CRITERIOS PARA EVALUACION' 

- DE CONSECUENCIAS ¡-
CAUSAS 

EMISION EXPLOSION FUEGO TD EXPLDSIQN FUEGO 

" MASA ONOA DE CHOQUE RADIACION TERMICA LFL (%VOL.) IDLH 31 :~ ONDA DE NIVEL DE 
DIAMETRQ DE " RELEVADA (psig) EN FUNCION (KW/m 2

) EN FUNCION EN FUNCION pp~ H CHOQUE EFECTOS RADIACION EFECTOS 

ESCENARIO 
ORIFICIO D (Kg/S) DEL' RADIO (~) DEL RADIO (~) DEL RADIO (m) (~: (psig) (KW/rn 2 

) 

RUPTURA (p 19 
- LIQUIDO GAS 1 , 2 :3 4 12.50 37.50 1-

1/2 0.13 N.R. N.R N.R. 9.66 W"~ N.A. 4.70 7.9 
OANOS PARCIALES A DANO A EQUIPO FUGA DE GAS EN EL 

SEPARADOR GEN(RAL 1.00 ESTRuCTURAS, PANELES DE PROCESO 1007-37.50 
DE SUCCION FA-l0DA 3/4 0.290 N.R. N.R. ·.R. 14.22 12.14 10.38 6.28 " .6 

DE ACERO O ALUMINIO LETAL EN 1 MINUTO 
G 

O EN EL CABEZAL GRAL. CORRUGADO G 

tDE SUCCION ,30"0%1 P-l~5 2 ---- 2.08 40.66 .37.96 .36.92 35.20 30.03 26.58 17.19 28." 

FUGA DE GAS EN EL 1/2 0.03 N.R. N.R . N.R. 4.0 N.A N.A. 2.85 2.0' ENERGIA MINIMA 
REOUERIDA PARA 

-
SEPARADOR VERTICAL DE 

3/4 0.08 N.R. N.R. N.R. 7.28 N.A. N.A. 4.49 3.6' 2.00 
COLAPSO PARCIAL DE DESARROLLAR UN ---- 12.50 ¡-. 

VAPORES F"A-3DDA O EN TECHOS Y PAREDES DE INCENDIO CONTRO-
LA LINEA DE 16"<ll P-150 

0.56 N.R. NR NR. 20.97 17.48 15.33 11.45 10.1, CASAS 
LABLE , ~ LF.:TAL EN 

2 1 MINUTO 

DE CONDENSADOS 1/2 .3.43 39.78 .3 7 .55 36.69 4.3.57 37.38 32.79 16.87 13.' QUEMADURAS DE 2do. , 
EN EL CABEZAL GENERAL DANOS MENORES A , 

DE CONDENSADOS DE V 4 7.71 --- 63.43 58.25 56.26 63.79 53.63 47.53 25.95 20.' 3.00 INSTALACIONES Y 4.00 GRADO (20 SEGUN-

)E ALTA PRESIQN A o,", 
DOS DE EY.POSICION) 

2 54.80 180.0 165.20 ~& 153.9C 130.0 " 4.10 64.95 49.' P EQUIPO DE PROCESO 07. LETAL SAMARIA 11 

- FUGA DE GAS EN EL 1/2 ---- 0.155 N.R. N.R. N.R. 9.03 N.A N.A 5.23 4." ¡-
SEPARADOR VERTICAL DE 

3/ 4 --
DE LA 3ro. ETAP, 

0.371 N.R. N.R. NR. 14.88 J80 7.65 6.1 ESTABILIDAD ATMOSFERICA: CLASE F 

FA-303A 2 2.64 48.54 44.89 43.49 39.30 32.89 28.87 20.75 
VELOCIDAD DEL VIENTO: 1.5 mis 

1 Ó., .. 
E E 

FUG ..... DE GAS El, EL /2 -- . 0.422 N.R. N.R. NR . 15.83 11.52 N.A. 8.34 12.1 5 
SEPARADOR DE LA 

PRIMERA ETAPA FA-J01A 3/4 0.95 N.R. N.R. N.R. 24.0 19.66 NA. " .89 '., 5 

I 
O EN LA LINEA DE 

·1 TOXICIDAD DESCARGA 6·· .... P 306A 2 6.75 79.36 73.24 70.88 60.10 50.88 45.0 31.16 51. i5 - I l-
OE CONDENSADOS 1/2 6.78 ---- "'N.R. 

, 
"'N.R. "'N.R. N.A. N.A. N.A. 0.0 ~ wm IDLH: EN EL SEPARADOR 

3/4 15.30 ·N.R. ·N.R. 3.0: VERTICAL DE LA "'N.R. N.A .A. 0.0 CONCENTRAc"iON MAXIMA PERMISI8LE DE ... , S (300 p~m). 
O 

2do. ETAPA FA-J02A 2 109.0 "N.R "N.R "N.R N.A. N.A. N.A. 0.0 8.31 
QUE NO OCASIONA EFECTOS IRREVERSIBLES A LA $ALuD. O ----
DURANTE UN TIEMPO DE [XPOSICIQN DE JO MINUTOS. 

FUGA DE GAS 1/2 - 0.94 N.R. N.R N.R. 2385 19.51 N.A. 12.14 21. '0 
EN EL SEPARADOR 

- DE LA 2do. [lAPA F"A- 302A 3/4 ---- 2.11 43.79 40.73 39.55 34.90 29.73 25.89 18.42 29.' 
O EN LA LINEA DE C-

DESCARGA 6"0 P-313A 2 15.0 18.80 10840 104.40 86.70 73.14 6444 48.53 77. f5 NOMENCLATURA 
OE , 1/2 5.91 66.23 50.22 57.91 91.82 80.35 N.A. 25.93 23. r3 

e l- EN EL SEPARADOR 
3/4 13.30 93.00 83.99 80.53 132.0 115.60 N.A. 38.42 3 4 .;11 e 

VERTICAL DE LA Jro. 

ETAPA FA-30JA 2 94.53 "'N.R. "N.R "'N.R. 313.90 V,Y/7/)'/. NA I LFL= LIMITE INFERIOR DE INFLAUABllICAD 

FUGA DE GAS EN EL 1/2 ---- 1. 74 38.65 36.32 35.43 31.86 27.06 2..3.57 16.16 26.' N.A. = NO SE ALCANZO 
- SEPARADOR DE LA 3ro. 

3/4 3.92 
N.R. = NO HAY RIESGO -

[TAPA F"A-JOJA o EN LA 61.52 , 57. " 55.41 46.34 39.80 35.01 24.73 43.,5 
LINEA DE DESCARGA 

62.57 ~ ¡J90/" 
IDLH= CONCENTRACION INMEDIATAV.ENTE PELIGROSA PARA LA 

6"0 P-317A 2 ---- 27.80 156.CO 15310 14 ,.80 114.5' 96.93 85.67 VIDA Y LA SALUD 

B IFUGA OE GAS EN EL CABEZAL 1/2 ---- '·.74 36.69 34.57 ~ .32.45 27.70 24.52 15.70 26.p7 - B NOTAS: 
GENERAL DE DESCARGA DE 

3/4 3.92 52.70 35.48 • NO PRESENTA RIESGO POR ALTA CQNCENTRACIQN DE ~GlJA -- 59.26 54.53 47.11 40.30 24.60 39.1 5 GAS A. P. A C.P.G. •• NO PRESENTA RIESGO POR OUE NO SE >\LCA-.:2A EL LE~. 
CACTuS , 6··11l P-':~3A 

2 _. 27.80 1 76"u . ,r 162.80 157.6~ 114.4' 9712 ,=,,_8 ....1.41 la': .10 .. ' I - -
" 

.. 

MATRIZ DE Ct,US . .\S y CONSEC.UENCiAS 
• • FuGAS POR ORlrIC!O 

¡ ESTABILIDAD ATMOSrE~IC.'~ T· (CRlflC·,;) 

I -- (SIACION OE rO'-lDRESIO'¡ s..>...,Afilt. " 

I~~;';, '-. l0'" "o "",'~ I oc" , 
, i I , I , 1 

" 

I " I I I B I , I ~ ,~ 



" , 
G 

o 

e 

B 

CONSECUENCIAS 
CAUSAS 

EMIS10N ExPLOSION FUEGO 
• 

I 
TOXICIDAD 

I 

CRITERIOS PARA EVALUACION 
DE CONSECUENCIAS 

EXPLOSION FuEGO 

MASA ONDA DE CHOQUE RADIAC10t;J TERMICA LFL (%VOL.) IDLH 30,0 ONDA DE NIVEL DE 
OtAMETRO DE RELEvADA (ps;g) EN FUNCION (KW¡m 2

) EN FUNC10N EN FUNC1QN pprn H2f CHOQUE EFECTOS RADIACION EFECTOS 

ESCENARIO ORIFICIO o (K9/S) DE' I RADIO Cm) DEL RADIO Cm) DEL RADIO Cm) Cm) J (psig) (KW/rTl'2 ) 
RUPTURA (Plg~--------r_--------+_--~~~,~~~~-r~~--+---~~--~~r-~~--+---------~~~----~~~--~~~~--_r----------------+_~--~--~t_------------_1 

LIQUIDO GAS 1 i 2 3 4 12.50 37.50 , 

FUGA DE GAS EN EL 1/2 ---- 0.13 N.R. i N.R. N.R. 7.69 ~ 5.36 4.72 7.95 
SEPARADO~ GENERAL 

DE SUCClON FA-l00A 3/4 ---- 0.293' I N.R. I hloR. N.P.. 11.40 9.21 7.80 6.29 1 1.6~1 
O EN EL CABEZAL GRAL.~-----C------_+---c------+_----------+_--------+r--------~--------~----_+------_1--------_+--------------_+----------~,----, 

DE SUCCION 3D~\%I P-l05 2 ---- 2.08 41.51 I 38.80 37.75 28.42 23.02 20.0 18.20 29.2~ 

F"UGA DE GAS EN EL 1/2 ---- 0.03 N.R.: N.R. N.R. 3.03 N.A N.A. 2.86 2.55 

SEPARADOR VERTICAL DE r I 
VAPORES F"A-3DOA O EN L-____ ' __ /_4 ______ +_-------------i_--~O-,O--7-8--_1---N--,R--,--7t---N-,R--,--+_ __ N_,_R_, __ ~-'-,-7-2--t_--N-,A-,--i_--N-,-A-,--_+------4-,-'-2------+_--____ '_,6_B_i-, ____ i 

LA LINEA DE 16"\%1 P-150' I ¡ 
2 ---- 0.56 N.R. I N.R. N.R. 16.84 13.45 10.28 11.50 10.H1 

DERRAME DE CONDENSADOS 1/2 3.43 ---- 37.04' 35.14 34.41 35.34 28.70 24.84 16.88 13.3~ 
EN EL CABEZAL GENERAL ~----~------~--------+_--------_i----_c--~'+_------_+------_i-=~c...+_~c...~t_-=~c..._r-------=------~-------~,r---_1 

DE CONDENSADOS DE 3/4 7.71 ---- 59.~0 ~ 54.66 52.83 51.57 41.84 35.92 ',25.68 20.'t 

E ALTA PRESION A 8ATERlt-------;------II~~~;_--¡_~~~~--¡_~~;:~'II~~~~t?/,(,~~?t~~~t_~~_:~~:;~~1I----~~~----II----_:~;t----'_¡ 
SAMARIA n 2 54.80 - 172.50/ 158.50~"p./'/»'/ 127.2 101.4G 87.20 6.3.32 49.37 

. FUGA DE GAS EN EL 1/2 ---- 0.165 N.R. '. N.R. N.R. 7.19 N.A N.A 5.25 4.49 

SEPARADOR VERTICAL DE I 
nc 3/4 ---- 0 . .371 N.R. N.R. N.R. 11.757.75 N.A. 7.69 6.13 
vESCARGA DE LA 3rc. ETAPA~------------t_--------+_--------_i--------ct--------+_------+_----_+------_+---------t_------------~--------~-----1 

FA-303A 2 ---- 2.64 47.45 I 44.17 42.90 31.65 25.40 

FUGA DE GAS EN EL 
SEPARADOR DE LA 

PRIMERA ETAPA fA-J01A 
O EN LA UNEA DE 

DESCARGA 8"0 P 308A 

1/2 ---- 0.422 N.R. I N.R. N.R 12.50 8.25 

~----'-1-4------t-------------1----0-,-g-,---1----N-,-R-,-+I+---N-,-R-,--+---N-,-R-,-i--'-9-,'-8-+-
14.87 

2 6.75 76.79 71.21 69.06 48.27 38.99 

21.45 '20.81 17.0 T 

N.A. 8.38 12.6 

N.A. 11.91 18.9p 

33.69 31 .29 ,LE 
DERRAME DE CONDENSADOS 1/2 6.78 ---- N.R.! N.R. N.R. N.A N.A N.A. 0.0 ~g;%:% 

EN EL SEPARADOR ~------------t_--------+_--------_1--------_+--------+_------4-----_+------_1-------C-t_------------~~c¿<LLLf,LLLLLj 
VERTICAL DE LA 3/4 15.30 ---- N.R. N.R. N.R. N.A. N.A. N.A. 0.0 3.07

1 

2do. ETAPA FA-J02A 2 109.0 ____ N.R. I N.R. N.R. N.A. N.A. N.A 0.0 8.5~ 

FUGA DE GAS 1/2 ---- 0.939 N.R. ¡ N.R. N.R 19.08 14.08 N.A. 12.18 21.d6 
EN EL SEPARADOR : 

DE LA 2do. [TAPA FA-302A 3/4 ---- 2.11 42.68 I 39.98 38.93 28.27 22.54 18.82 18.48 29.16 
O EN LA LINEA DE r-------------_+----------+-----------+_--------_+--------+_--------~----_+------_+--------_+--------------_+---------+;----_1 

DESCARGA 6"\%1 P-313A 2 - - - - 15.0 111 .5~ 101.90 98.25 70.29 56.91 48.93 48.52 75.16 

DERRAME DE CONDENSADOS 1/2 5.91 ---- 64.87 59.37 57.25 71.26 61.00 N.A. 25.77 23.~4 
EN EL SEPARADOR ~-------------+----------+-----------+---9--2-,7-c5'~1-t--------~--------~-----t-------1--------_+---------------t--------_t,----~ 

vERTICAL DE LA 31'0. 3/4 13:30 ---- 84.33 81.09 102.20 87.41 N.A. 38.33 35.1 8 

ETAPA FA-30JA 2· 94.53 ---- N.R.· N.R. N.R. 2..!4.60~ 182.00 I 
FUGA DE GAS EN EL 

SEPARADOR DE LA 3"'0. 
ETAPA FA-303A o EN LA 

... LINEA DE DESCARGA 
6"0 P-317A 

'/
4 

2 

1.74 

3.92 

27.80 

37.62 1 35.60 34.83 25.80 20.43 

59.26 55.25 53.70 37.52 30.59 

147.20\ 134.50 129.60 92.96 75.36 

16.65 

25.93 

64.71 

16.22 

24.76 

62.80 

, 
25.56 , 

fUGA DE GAS EN EL CABEZAL 1/2 ---- 1.74 36.43 í 34.35 ~h 26.19 21.22 18.44 16.21 26.57 
GENERAL DE DESCARGA DE ~------------t_--------+_--------_1------...c'~--------fé'LL2'LL;'/'LL/'/'"4/.------+_------+_------_t--------------~------i;------1 

GAS A. P. A C.P.G. 3/4 ---- 3.92 53.86 \ 49.63 4e.01 38.0 31.02 26.68 24.23 36.f7 

CACTUS 16"0 P-453A. 2 27,80 L I 
L. __________________ ~-"c_----C_-------L-------------.l----------.l---'-4-4-,-'-O~L.-'_'~2-,-O--1--'-2-7-,~3-0-1-"9-3-6~2-L--7-'-.-'-5-L---6-4-,-9-7 __ "-____ '_8 __ ,2_' ______ L-_____ 9_3,16 

1.00 

2.00 

3.00 

OAI"IOS PARCIALES A 

ESTRUCTURAS. PANELES 

DE ACERO O AlUI.1INIO 

l' CORRUGADO 

COLAPSO PARCIAL DE 

TECHOS Y PAREDES DE 
CASAS 

DAÑOS MENORES A 

INSTALACIONES Y 

EOUIPO DE PROCESO 

37.50 

12.50 

4.00 

DAÑO A EQUIPO 

D~ PROCESO 1 DO~ 

LETAL EN 1 I.1INUTO 

ENERGIA MINlMA 
REQUERIDA PARA 

DESARROLLAR UN 
!NCENDIO CONTRO­

LABLE 1 % LETAL EN 
, I.1INUTO 

QUEMADURAS DE 2do. 

GRADO (20 SEGUN­
DOS DE EXPQSICION) 

07. LETAl 

ESTABILIDAD ATMOSfERICA: CLASE C/D 
vELOCIDAD DEL VIENTO: 6.0 mIs 

10LH: 

TOXICIDAD 

CONCENTRACION ~AX\MA PERMISIBLE DE H2S (300 ppm), 
QuE NO DCASIO~ EFECTOS IRREVERSIBLES A LA SAluD. 
DuRANTE UN TIEMPO DE EXPOSICLON DE 30 MINUTOS. 

NOMENCLATURA 

LFL= LIMITE !NFERIOR DE INFLAMA81L1DAD 

N A._ NO SE ALCANZO 

N.R. ~ NO KAY RIESGO 

IDLH== CONCENTRACION INMEDIATAMENTE PELIGROSA PARA LA 
VIDA Y LA SALUD 

MATRIZ DE CAUSAS y CONSECUENCIAS 

rUCAS POR ORIFICIO 

ESTABILIDAD ATMOSFTRICA "C/D" (rA'JO~BL() , 
EST .... CION 01: COUPRESION SAIAARIA ," 

'---,---.-.-------"----~-------------"------_c-----CC-----"---------C_C-------------------_C--------------~------~--~ .... ----------_c--_C----------_,f--------_c--,--------------------c_--j------~:r~,~~,~~ ~ fD'b. N~OO~~B I~'~[v--,~ 
.. ,' l' 
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CONSECUENCIAS 

CAUSAS 
EMI$IQN EXPLOSION FUEGO 

MASA ONDA DE CHOQUE RADIACIQN TERMICA 

" TIPO RELEVADA (psig) EN FUNCIQN (KW/m2 
) EN FUNCIQN 

ESCENARIO DE (Kg/S) DEL RADIO (~) DEL RAOIO (~) 

RUPTURA 
UOUIDO GAS , 2 3 4 , 2.50 37.50 

CABEZAL GENERAL DE 
DE LINEA ---- 41.10 207.10 191.20 1a5. lO 136.50 115.10 102.10 

SUCCION 30"¡tI P-l0S 

e I 
¡ 

GAS EN EL SEPARADOR CATASTROFICA ---- 2.0 16.92 10.66 8.25 36.59 20.62 12.06 

• VERTICAL DE VAPORES 

fA-JODA DE LINEA ---- 2.94 70.80 65.06 62.85 47.65 40.38 35.41 

CABEZAL GENERAL DE 
, 

CONDENSADO<:- DE A. P. 
DE LINEA 403.0 ---- 273.40 233.80 2\8.50 376.90 316.80 278.40 

6"0 P-500 A BATERIA 

SAMARIA " 
GAS EN EL SEPARADOR CATASTROFICA ---- 3.90 21.21 13.36 10.34 43.94 25.02 14.66 

VERTICAL DE DESCARGA 

DE LA TERCERA ETAPA 

FA-303 DE LINEA ---- 2.90 53 .. 59 48.91 47.11 40.89 34.J9 30.20 

GAS EN EL SEPARADOR CATASTROFICA ---- 12.20 30.35 19.43 15.04 61.43 35.71 20.51 
VERTICAL DE LA PRIMERA I 

ETAPA I'"A-301A Y EN LA 

LINEA DE 8"0 P-308A OE LINEA ---- 59.20 :7.2? 70 205.70 197.GO 160.10 136.0 120.30 

CONDENSADOS EN EL CATASTROFlCA " 1.2 --- - "N.R "N.R. -N.R. ---- ---- ----
SEPARADOR VERTICAL DE 

LA SEGUNDA ETAPA 
FA-302A Y EN LA DE LINEA 26.10 ---- N.A. N.A. N.A. 

UNEA DE 1"0 P-342A "N.R. "N.R. °N.R. 
I 

CAS EN EL SEPARADOR CATASTROFICA ---- 23,0 38.35 24.16 18.69 66.51 39.21 21.90 

VERTICAL DE LA SEGUNDA 

ETAPA FA-302A Y EN 
LA LINEA DE 6"., P~31JA 

OE LINEA ---- 130 o 298.10 268.20 256.70 228.10 192.60 170,00 

CONDENSADOS EN EL CATASTROFlCA 56.40 ---- " "rJ.R -"N,R. ·"N.R. ---- ---- ----
SEPARADOR vERTICAL DE LA 

, 
e 

ERCERA ETAPA fA;-30.3A y E 

INE.o, DE , 1/2~e P-342A DE LINEA 53.20 ---- ·"N.R. .... N.R. "oN.R . 243.30 214.40 N.A. 
, 

GAS EN El SEPARADOR ':ATASTRQFICA ---- 32.10 42.89 27.02 20.91 75.49 43.03 25.0 
VERTICAL DE LA TERCERA 

ETAPA FA-303A Y EN LINEA 

6"0 P-.J17A DE LINEA ---- 251.0 28' .0 245.40 230.40 303.60 258.10 228.10 

CABEZAL GENERAL DE I 
DESCARGA DE GAS AMARGO , 

DE LINEA ---- 42_70 235.3D 218.50 212.10 139.0 117.20 104.0 
DE A P. A C. P. C CACTUS I 

16"., P-453A , I 

I , 
I 
I ., 

, 

I 
TOXI:C10AD 

LFL (7aVOL.) IOLH I 300 
EN FUNCIQN Dpn H,S 

DEL RADIO (rn) rro) 

I 
74.56 ". 70 

8.95 2" 

I 
28.64 2j"5Ci 

I 
225.85 

''1 
3D 

3.14 2!99 

I 
20.11 17!22 

4.49 + 
-±~ 94.71 

0.23 0.23 
I 
I 

0.0 5.:U 

I 
I 

5.60 7. j' 
I 

1.33.87 
2T 

.80 

7.04 6.6 

---- -r 
I 

5.98 7¡6 

179.14 4611.20 

76.68 13~4D 
I 

8 

CRITERIOS PARA EVALUACION 
DE CONSECUENCIAS 

I 
EXPLOSIQN FuEGO 

ONDA DE NIVEL DE 

CHOQUE EFECTOS RADIACIQN EFECTOS 

(psig) (KW/rn2 
) 

DAÑOS PARCIALES A 
DAÑO A EQUIPO 

1.00 ESTRUCTURAS. PANELES 37.50 DE PROCESO '00' DE ACERO o ALUMINIO 
LETAl EN , MINUTO 

CORRUGADO I 
(NERGIA UIN11AA 

COLAPSO PARCIAL DE 
REQUERIDA PARA 

DESARROLLAR UN 
2.00 TECHOS Y PAREDES DE 12.50 INCENDIO CONTRO-

CASAS L.A8LE 1~ LETAL EN , MINUTO 

DAÑOS MENORES A QU(I,AAOuRAS DE 2do. 

3.00 INSTALACIONES Y 4.00 eRADO (20 S(eUN-
DOS DE [XPOSICION) 

[QUIPO DE PROCESO 0:11; LETAl 

ESTABILIDAD ATMosrERICA: CLASE r 
VELOCIDAD DEL VlENTO: 1.5 '"'1..-. 

TOXICIDAD 

IDLH: 

CONC(NTRACION MAXIMA PERMISIBLE DE H,S (JOO ppm). 

OUE NO OCASIONA EFECTOS IRREVERSIBLES A LA SALUD, 
DURANTE UN TIEMPO DE EXPOSIClON DE JO MINUTOS 

NOMENCLATURA 

LFLs L!MITE INFERIOR DE INFLAMASILlDAD 

N.A." NO SE. ALCANZO 

N-R .. NO HAY RIESGO 

IDlH ... CONCENTRACION INMEDIATAMENTE PELlG~OSA PARA LA 
VIDA Y LA SALUD 

NOTAS: 

• NO PRESENTA RIESGO POR '\L1A CONCENTRACION DE AGUA 
.. tm PRESENTA RIESGO POR QUE NO $[ ALCANZA EL LElo 

v'A íRlZ DE CAUSAS Y CD."''S[CU i:f'.:CiAS 

I¡UPTu~A CAT:"ST'<OFlCA DE R[CIPI(N lE vi LINEA 

RITld¡ '$II..!3ILIDAü A1MO$,(RICA "f"' (e 

lS'.(IV'o O( (O ... P~(~ ,.. ..... ~ .... j 
~~:' ~~ -":',,-" ID,,, "'o 00666C Rev o 

:ü 

" 

e 

o 

e 

B 
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o 
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CONSECUENCiAS 
CAUS,'.S 

EM1SrON EXPLOS10N FuEGO TOXICIDAD 

CRITERIO:" PARA EVALUACION 
DE CONSECUENCIAS 

EXPLOSION FUEGO 

ESCENAQIQ 

TIPO 

DE 
RUPTURA 

MASA ONDA DE CHOQUE RADIACION T::RMICA LFL (:70VOl.) IDLH 300 1'~DA DI-: NIVEL DE 
RELEvADA (psig) EN FUNCIQ:"j (-<.W/m 2

) EN FUNCIQN EN FUNCIQN pprn H7S HOQuE EFECTOS RADIACION 

~ _____ (_K~g_/_S __ ) ____ -1 ____ ~D~E~L~~R~A~D~'~O~r(cn~)~ __ 4-~D~E~L~R~A~D~'D",~(_cn~) __ ~D_E_l __ R_A_D_'O~(_m~)-t ____ -,(m~) ____ -+- ._P_S_;g~) __ -t ________________ i-_(_K_W_/ __ cn_' __ )-r ____________ -1 
LIQUIDO GAS 1 2 .3 4 12.50 37.50 

F.:FECTOS 

CA8EZAL GENERAL DE 

SUCCION 30"0 P-l0::' 

GAS IO:N EL S!::PARAOQR 

vERTiCAL DE vAPORES 

FA-300/, 

CABE2AL GENERAL DE 

CONDENSADOS DE A. P 

6~1"l P-500 A BATERIA 

SAMAR1A !! 

DE LINEA 

CATA,STROf'"lCA 

DE LINEA 

DE LINEA 403.0 

CATASTROFICA 

41.10 176.90 162.30 

'.0 16.92 10.66 

2,94 69,60 64.29 

252.0 215.60 

3.90 21.21 13.36 

156,70 110.60 83.98 71.07 118.30 

36.59 20.62 12.06 7.87 4.28 

62.::4 .)8.49 31.50 26.51 30.07 24.61 

201.50 307.40 248.20 212.40 174.72 131. 10 

,0.34 4394 26.02 14.66 5.28 4.62 GAS ~:,¡ EL SEPARADOR 

VERTICAL DE DESCARe" 

DE LA TERC!::RA ETAP,'" 

FA-303,o, 2.90 52.19 I .47.98 4636 3317 26.49 22.51 20.20 17.27 1, 

~----------------'------------I--------+--------~-------~----4---~----~------+------+------------+-----------~ 
CA$. EN EL S;:::>ARADO~ ,1 (":.;TA<:;T¡;>Of"lCA ---- 12?O 3D.R;:' lFº 13 15 O" 151431 35.71 1 20.51 6.6.3 9.17 I

1 vERTICAL DE LA ;>RI~~ERA I I 

E ~~:EAA F;; J30,: A "Y_ J~~/,L¡' j ---O-,--,-,-~ :-'-A----
1
--------------+--,-. 0-.-'-0--+--'--' -6-9-0-- gn~I~~~ o ¡C,-,-.--,-o-l! !.~~, O~~5~6~c~~+-If-_-0_--_-'~O~8~~~:~~~~~9~4~.~O~'~~~~~~:~~~~~~, ~J~'~.8~_O-_-_-_-_--,~I 

CONDENSADOS EN EL - •. C ... ·;·,SiPO,ICA l' 1:1.2 ---- N.R. I 'R 1 ,,--F1I----__ -_-_-__ --;'!c--_-_-_-_-__ c--___ 0_._'_8 ____ -t _____ 0_.5 ______ --i1i SEPARADOR v;::'mCAL DE. . " 

FA-302A Y EN LA 26 I I OC 5 
LA SEGUNDA ETAPA l' 

LINEA DE 1"':;l p-J42A DO: LlN[A ,10 ---- N.R. N R N ~ .";1 A N.A. , N.A ., .48 

r__----------------+------------+--------~--------r__----~----4----
I CATASTRanCA I ---- 23.0 .38.35 24.16 18.;:9 55,51 .39,21 I GAS EN EL SEPARADOR 

VERTICAL DE LA SEGUNDA 

ETAPA FA-302A Y Ei'.: 

21.90 8.31 11.63 

LA LINEA DE 6":. P-JUA 264.90 254 20 1, 88.50 150.30 I 129.20 129.70 202.80 I 292.80 I 
1 

CONDENSADOS [N El I CATAsrRor--ICA 5640 ---- N.R. N.R N~. ---- ---- I ---- B.BO B.16 I 
SEPARA.DOR VERTICA.L DE LA ' 

~1~~:R~E E~A.P;j;~:J~~~4y2~E.ifl---D-E--,-,-.,-E-A----I---5-J-.-2-0---1---_-_-_-_---I----,-.R-.---·,II---N--R-.--+---N-,----I-,-8-9-.-.-0+-,-6-,-.-0-+---,-,-.--.,-0+-------------------1-------------------1 

CAS EN EL S["AKAOOq I C-",ASiROFICA 32.10 42.S9 27.02 20,9~ 75 9 
VERTICAL 0;: ~ T(RC(<;A I - - - - 1 .4 

C'_'_A_PA __ r_;_.~_.'_O_p'_A_J_:_¡_:_N __ '_'N_.E""_i' ______ ,_)~[~~,~,-, __ ._:-A _________ t!~---------------il----2-5-'-.-0---+1--'-'-8--'5-0--:1:,--2-'-'--'-0-1--2-'-'-:i·-o-+I-2-4-9--J-0~---2~0--J--.--,-c---+r------, __ , __ J ___ .-, __ 0:: __ ~~ ___ ,-_,-_,-_.-_'-_7-_-_-_-_-~t--------_-_-J __ , __ O __ . __ A __ o~ ____ ~-:1 

CA3ElAC GENE,",,, J L= I =[=1 J J ! DESC~RuA C~ G~S AMARGO l' 
D::: LINEA ---- 42.70 183.70:, 168_3 __ 0 162 __ o "_2_9 9_' 65 79.10 7152 116.80 

EA.. P,_A C. p. G. CACTU

l 16 "" p-~~J'" 
____ -1--. _ ___ ______ ___ 

25.0 8.96 12.92 

,. 

1.00 

2.00 

3.00 

DAÑOS ;:>ARCIALES A 

ESTRUCTU"AS, PANELES 

DE ACERO o ALUMINIO 

CORRUCADO 

COLAPSO PARCIAL DE 

TECHOS Y PAREDES DE 

CASAS 

OAÑOS MENORES A 

INSTALACIONES Y 

EOUIPO DE PROCESO 

37.50 

12.50 

4,00 

ESTA31L1DAD ..:ivOSFERICA: CLASE CjD 
VELOCIDAD D~~ VIENTO: 6.0 mis 

DAÑO A EQUIPo 

DE PROCESO 1 OO~ 

LETAL EN 1 MINUTO 

ENERGIA MINIIAA 
REQUERIDA PARA 

DESARROLLAR UN 
INCENDIO CONTRO­

LABLE 1~ LETAL EN 
1 MINUTO 

OUEIdAl)URAS DE 2do 

GRADO (20 SEGUN­
DOS DE EXPOSICIQN) 

O~ lElAL 

TOXICIDAD 

10tH' 

CONC~~,::¡ACION IdAXI'M PERIdISIBLE DE H1S (300 ppm). 

OUE ~O OCASIONA [FECTOS IRREVERSIBLES A LA SALUD. 

DURA~ jE: UN TIEMPO DE EXPOSICIDN DE 30 IdINUTOS 

NOMENCLATURA 

LH .. LlI.IITE. iNFERIOR DE I~FLAI,I.A51L1C'AD 

N,A,. NO S~ .... LCANZO 

N,R,. NO hA~ RIESGO 

IDLI-<. CONC::'-,J,RACION INIdEOIATAMENiE PELIGROSA PARA LA 
ViO .... " LA SALUD 

... ,A;,,'Z O[ CAuSAS y CO~jS[CuL~KlAS 

rWPluRA C':'TA.STRDnCA oC >:':[Cll'l(NI[ \ l'''U, 

tS1ASILIOAO ATMosrt:RIC,~ ''C/D' (r.WORABLE) 

I R(V o 

e 

1-
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1.- NIVEL DE SOBRE PRESIQN COo,,¡SI:JL'<AOO .3 P$IC 
DANOS ... E~ORES /1. INTAl.fiCIQNE$ EQUIPO DE 
PROCESO. 
(vrR ¡"o'.TRIZ DE c.o.USAS t CONSECUfr"CIAS) 

2.- ESTABILIDAD "r" y VELOCIDAD DEL VIENTO 

l.!> mIs 

3.- ZON'" DE ",rECTACIQN 

,,- LA ZONA DE ArEcrACION UINII.I", CORRESPONDE 
AL ESCENARIO DE rUGA DE GAS EN EL CABEZAL 
GENERAL DE DESCARGA DE GAS .... P. ,\ e.p.c. 
CACTUS. CON VNA rUGA POR ORIFICIO DE 1/2" 
DE QIAI,IETRO. 

$- ZONA. DE ... rECTACION IoI ... XIIoIA CORRESPONDEN AL 
ESCENARIO DE DERRAI,I[ DE CONDENSADOS EN EL 
CABEZAL GENERAL DE CONDENSADOS DE ALTA 
PRESION A BATERI ... SA"",RI ... 11. CON UNA rUGA 
POR ORlnCIQ DE 2" DE 0IA"'(1RO. 

ZONA DE AFECTACION POR EXPLOSIQN 
ESTABIUQAD ATMOSFERICA "F" \, ..... "1' Il,,' 

ESTI'\CION DE COMPRESION SAMARIA II 
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NOTAS 

'.- NIVEL DE $0BkE PRCSION CONSIOER,6.00 3 PSIG 
OAflOS IAESORES A INTALACIONES [QUIPO DE 
PROCESO. 
(VER IAATRIZ DE CAUSAS '( CONSECUENCIAS) 

2.- ESTABILIDAD "C/D" 'f VELOCIDAD DEL VIENTO 

;, mis 

3.- lOS¡\, DE AHCl'ACION I.4INIIoI" O 
IoIAXlldA E'J 

4_ LA ZONA DE AFECTACION IoIINlldA CORRESPONDE 
AL ESCENARIO DE fUGA DE GAS EN EL CABEZAL 
GENERAL DE OESCARG" DE GAS A.P. A C.P.C. 
CAClUS. CON UNA rUGA POR ORIFICIO DE I/r 
DE OIAVETRO. 

5- ZONA DE AFECIACIQN MAXIIoIA CORRESPONDEN AL 
ESCENARIO DE DERRAME DE CONDENSADOS EN EL 
CA2EZAL GENERAL DE CONDENSADOS DE ALTA 
PRESIOH A BAT(RIA SAMARIA 11. CON UNA rUGA 
POR ORifiCIO :lE 2 H DE OI1.IoIETRO. 

ZOtJA DE AFECT ACION POR EXPLOSIQN 

ESTABILIDAD ATMOSFERICA ne/O" \:.'A'VO~tABII. "( 

ESrACION DE COMPRESION $AMARIA H 

'0 

---------------------------------------
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NOTAS 

L- N:VEL ~E RADIACION CONSIDERADO 12.5 KW¡m' 
ENERGIA \,IINII.I.o. PARA OESARROLLAR UN INCENDIO 
CONTROLABLE 1" LETAL EN UN MINUTO. 
(VER I.IATRIZ DE CAUSAS Y ,CO~~E':L'E~!C!A$) 

2.- ESTABILIDAD ~r~ y VELOCIDAD DEL VI[NTO 

1.5 mIs 

3.- ZONA DE ArEcrACION lo4INII.IA O 
I.IAXII.IA CJ 

4- LA ZONA DE "FECTACION I.4INI\,I" CORRESPONDE 
Al ESCENARIO DE rUG" DE GAS EN EL SEPARADOR 
GENERAL CE SUCCIQH FA-IOOA. CON UNA rUGA 
POR ORIFICIO CE 1/2- DE OIAt.I[lRO. 

5- ZONA CE "rECTAClaN MAXIMA CORRESPONDEN Al 
ESCENARIO DE OERRAI.I( DE CONDENSADOS EN EL 
SEPA.RAQOR VERTICAL DE LA Jra. [TAPA FA-J03A, 
CON UNA FUGA POR ORIFlC1O DE 2- DE OIAI.IElRQ 

ZONA DE ArECTACION POR FUEGO 
ESTABIL1DAD ATMOSFERICA "F" (CRITICA) 

EST ACION DE COt.1PRESION SAtAARIA 11 

D;b. No. 00667C REv o 
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1.- ~IV(L DE R/lDIACION CON$IQER,I,NDO 12_=> KW/..f 
EN(~GIA t,jINIMA PARA DESARROLLAR UN INen'OID 
CONTROLABtE. 'x l[t"'l EN 1 "'UNUTO. 
(VE!! "'AtR!Z DE CAUSAS Y CONSECUENCIAS) 

2.- ES1ABIlIO.o.O 'C/O" y V(lOCIOolO DEL VIENTO 

6 mIs 

J_- -ZONA DE AFECTACleN ""1'11101 ... O 
"''''::lloIA c:J 

(- LA ZONA OE ... TrCT .. CIQN ""Nl ... " CORR(5PQNO( 
AL ESCENARIO DE rUGA DE GAS [N El $EPAR"'OOR 
C(>.IrRAL DE SUCCION FA-IOOA, CON UNA ruCA 
POR ORifiCIO DE 1/2" OE OI ...... ETRO . 

$- ZONA DE ... rEcuelON ...... XI ...... CORRESPONDO. AL 
ESCENARIO DE OERR ...... DE CONDENSADOS EN EL 
SEPUADOR vERTICAL OE Ll 1ro. ETAPA rA-lOJA. 
CON UI~A fue ... POR ORlnCIQ DE 2" DE DI"'II[lRO. 

ZONA DE AFECTACION POR FUECO 
ESTABILIDAD ATMOSFERICA "C¡O" (FAVORABLE) 

ESiACION DE COMPRESION $AMARIA 11 
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NOTAS 

L- NIVEL DE TOXICIDAD IDLH H,S .300 P?104 CON 
CONSENTRACIOH ¡'¡AXIt.lA PERMISIBLE QUE NO 
OCASIONA ErECTO IRREVERSIBLES A LA SALUD 
DURANTE UN TIEMPO DE EXPOSIC1QN DE .30 MIN. 
(VER IoIATRIZ DE CAUSAS Y CONSECUENCIAS) 

2.- ESTABILIDAD "r" y VELOCIDAD DEL VIENTO 
1.5 mis 

3.- ZONA DE ArEcrACION IdlN1MA O 

Io4AXIt.lA E2J 

4- LA ZONÁ DE "rEcrACION 1.I1NIt.lA CORRESPONDE 
AL ESCENARIO DE DERRAME DE CONDENSADO EN 
SEPARADOR VERTICAL DE LA SECUNDA ETAPA 
FA-302A. CON UNA rUGA POR ORIfiCIO DE 1/2" 
DE OIAMETRO. . 

5- ZONA DE ArECTACIQN MAXIMA CORRESPONDEN Al 
ESCENARIO DE rUGA DE GAS EN EL SEPARADOR 
VERTICAL DE LA 3ra. ETAPA FA-303A, CON UNA 
rUGA POR ORIfiCIO DE 2" DE DIAMETRO. 

ZONA DE AF"ECTACION POR TOXICIDAD 

ESTABILIDAD ATMDSFERICA "F",,\""' '", 
EST ACION DE COMPRESION SAMARIA 11 
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NOTAS 

1.- NIVEL DETOXCICIOAD IDLH H ,5 PPM CON 
CONSENTRACION J,.lAXIMA PERMISIBLE QUE NO 
OCASIONA EFECTOS IRREVERSIBLES A LA SALUD 
DURANTE UN TIEI.4?O DE EXPOSICIDN DE 30 MINUTOS 
(VER MATRIZ DE CAUSAS Y CONSECUENCIAS) 

2.- ESTABILIDAD "C/O" y VELOCIDAD OEL VIENTO 

6 mIs 

3.- ZONA DE ArECTACION MINIMA O 

~MXIt.1A c=J 

4- LA ZONA DE ArEcTACION MINIMA CORRESPONDE 
AL ESCENARIO DE DERRAI.t[ DE CONDENSADOS 
EN SEPARADOR vERTJCAL DE LA SEGUNDA [TAPA 
FA-JOZA, CON UNA FUGA POR ORIFICIO DE 1 /z~ 
DE QtAI.IETRO. 

5- ZONA DE ArECTACION MAXIt.4A CORRESPONDEN Al 
ESCENARIO DE rUGA DE GAS EN EL SEPARADOR 
DE LA 3ro. ETAPA FA-303A, CON UNA rUGA 
POR ORIFICIO DE 2- DE OIAMETRQ. 

ZONA DE ArECTACION POR TOXICIDAD 

ESTABILIDAD AT~OSF[RICA "C/D" Y' I '"' 

ESTACION DE COMPRES ION SAMARIA 11 
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ÁRBOL DE FALLAS 
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VALORES IDLH PARA MATERIALES TÓXICOS 

Substancia Valor IDLH Substancia Valor IDLH 

Acelaldehyde 2,000 ppm Chloropicrin 2 ppm 

Acelic acid 50ppm Cumene 900 ppm [LEL] 

Acetic anhydride 200 ppm Cyclohexane 1,300 ppm [LEL] 

Acelone 2,500 ppm [LEL] Cyclohexanone 700 ppm 

Acetonitrile 500 ppm Cyclohexene 2,000 ppm 

Acrolein 2ppm Diacelone alcohol 1,800 ppm [LEL] 

Acrylonitrile 85ppm Diborane 15 ppm 

Allyl alcohol 20 ppm Dichlorodifluoromethane 15,000 ppm 

Allyl chloride 250 ppm 1,1-Dichloroethane 3,000 ppm 

Ammonia 300 ppm Diethylamine 200 ppm 

Aniline 100 ppm lUnch] Diisobutyl ketone 500 ppm 

Arsenic (inorganic 5 mg As/m' Dimethyl acetamide 300 ppm 
compounds, as As) 

Benzene 500 ppm Dimethylamine 500 ppm 

Benzyl chloride 10 ppm lUnch] Dimethylfonmamide 500 ppm 

Boron oxide 2,000 mg/m' Dimethylphthalate 2,000 mg/m' 

Boron trifluoride 25ppm Dinitrotoluene 50 mg/m' 

Bromine 3 ppm Diphenyl 100 mg/m' 

1,3-Butadiene 2,000 ppm [LEL] Epichlorohydrin 75ppm 

2-Butanone 3,000 ppm lUnch] Ethyl acetate 2,000 ppm [LEL] 

n-Butyl acetate 1,700 ppm [LEL] Ethyl acrylate 300 ppm 

n-Butyl alcohol 1,400 ppm [LEL] Ethyl alcollol 3,300 ppm [LEL] 

n-Butylamine 300 ppm Ethylamine 600 ppm 

n-Butyl glycidyl ether 250 ppm Ethyl benzene 800 ppm [LEL] 

p-tert-Butyltoluene 100 ppm Ethyl bromide 2,000 ppm 

Calcium oxide 25 mg/m' Ethyl chloride 3,800 ppm [LEL] 

Carbon disulfide 500 ppm [Un eh] Ethylenediamine 1,000 ppm 

Carbon monoxide 1,200 ppm Ethylene oxide 800 ppm lUnch] 

Carbon tetrachloride 200 ppm Ethyl mercaptan 500 ppm 

Chlorine 10 ppm Fluorine 25 ppm lUnch] 

Chlorine dioxide 5 ppm Formaldehyde 20 ppm 

Chlorine trifluoride 20 ppm lUnch] Formic acid 30 ppm lUnch] 

Chloroacetaldehyde 45 ppm n-Heptane 750 ppm 

Chlorobenzene 1,000 ppm Hexachloroethane 300 ppm lUnch] 

Chlorobromomethane 2,000 ppm Hexachloronaphthalene 2 mg/m' lUnch] 

Chloroform 500 ppm n-Hexane 1,100 ppm [LEL] 
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VALORES IDLH PARA MATERIALES TÓXICOS 

Substancia Valor IDLH Substancia Valor IDLH 

2-Hexanone 1,600 ppm Methyl methacrylate 1,000 ppm 

Hexone 500 ppm Methyl styrene 700 ppm 

Hydrazine 50ppm Nitric acid 25ppm 

Hydrogen bromide 30ppm Nitric oxide 100 ppm lUnch] 

Hydrogen chloride 50ppm Nitrobenzene 200 ppm lUnch] 

Hydrogen cyanide 50 ppm lUnch] Nitroglycerine 75 mgJm3 

Hydrogen fluoride (as F) 30 ppm lUnch] Perchloryl fluoride 100 ppm 

Hydrogen peroxide 75 ppm lUnch] Petroleum distillates 1,100 ppm [LEL] 
(naphtha) 

Hydrogen sulfide 100 ppm Phenol 250 ppm lUnch] 

Hydroquinone 50 mg/m3 Phosgene 2 ppm lUnch] 

Isoamyl acetate 1,000 ppm Phosphoric acid 1,000 mg/m3 

Isobutyl acetate 1,300 ppm [LEL] Phosphorus pentachloride 70 mg/m3 

Isopropyl ether 1,400 ppm [LEL] Phthalic anhydride 60 mgJm3 

L.P.G. 2,000 ppm [LEL] Propane 2,100 ppm [LEL] 

Methyl acetate 3,100 ppm [LEL] n-Propyl acetate 1,700 ppm 

Methyl acetylene 1,700 ppm [LEL] n-Propyl alcohol 800 ppm 

Methyl acrylate 250 ppm Propylene oxide 400 ppm 

Methyl alcohol 6,000 ppm Sodium hydroxide 10 mg/m3 

Methylamine 100 ppm lUnch] Styrene 700 ppm 

Methyl bromide 250 ppm Sulfur dioxide 100 ppm lUnch] 

Methyl chloride 2,000 ppm Sulfuríc acid 15 mg/m3 

Methyl chloroform 700 ppm Sulfur pentafluoride 1 ppm lUnch] 

Methylcyclohexane 1,200 ppm [LEL] Sulfuryl fluoride 200 ppm 

Methylcyclohexanol 500 ppm Tetrachloroethylene 150 ppm 

o-Methylcyclohexanone 600 ppm Titanium dioxide 5,000 mg/m3 

Methylene bisphenyl 75 mg/m3 Toluene 500 ppm 
isocyanate 

Methylene chloride 2,300 ppm 0-Toluidine 50 ppm 

Methyl hydrazine 20 ppm 1,1,2-Trichloroethane 100 ppm 

Methyl iodide 100 ppm Trichloroethylene 1,000 ppm lUnch] 

Methyl isobutyl carbinol 400 ppm Trichloronaphthalene Unknown lUnch] 

Methyl isocyanate 3 ppm Triethylamine 200 ppm 

Methyl mercaptan 150 ppm Uranium (soluble 10 mg U/m3 

compounds, as U) 
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VALORES ERPG PARA MATERIALES TÓXICOS 

Material ERPG_1 a ERPG_2b ERPG-3' 

Acetaldehyde 10 ppm 200 ppm 1000 ppm 

Acrolein 0.1 ppm 0.5 ppm 3ppm 

Acrylic acid 2ppm 50 ppm 750 ppm 

Acrylonitrile NAd 35 ppm 75 ppm 

Allyl chloride 3 ppm 40 ppm 300 ppm 

Ammonia 25ppm 200 ppm 1000 ppm 

Benzene 50 ppm 150 ppm 1000 ppm 

Benzyl chloride 1 ppm 10 ppm 25 ppm 

Bromine 0.2 ppm 1 ppm 5ppm 

1,3-Butadiene 10 ppm 50 ppm 5000 ppm 

n-Butyl acrylate 0.05ppm 25ppm 250 ppm 

n-Butyl isocyanate 0.01 ppm 0.05 ppm 1 ppm 

Garbon disulfide 1 ppm 50 ppm 500 ppm 

Garbon tetrachloride 20 ppm 100 ppm 750 ppm 

Ghlorine 1 ppm 3ppm 20 ppm 

Ghlorine trifluoride 0.1 ppm 1 ppm 10 ppm 

Ghloroacetyl chloride 0.1 ppm 1 ppm 10 ppm 

chloropocrin NAd 0.2 ppm 3ppm 

Ghlorosulfonic acid 2 mg/m3 10 mg/m3 30 mg/m3 

Ghlorotrifluoroethylene 20 ppm 100 ppm 300 ppm 

Grotonaldehyde 2ppm 10 ppm 50ppm 

Diborane NAd 1 ppm 3 ppm 

Diketene 1 ppm 5ppm 50 ppm 

Dimethylamine 1 ppm 100 ppm 500 ppm 

Dimethyl dichlorosilane 0.8 ppm 5ppm 25ppm 

Dimethyl disulfide 0.01 ppm 50ppm 250 ppm 

Dimethyl sulfide 0.5ppm 500 ppm 2000 ppm 

Epichlorohydrin 2ppm 20 ppm 100 ppm 

Ethylene oxide NAd 50 ppm 500 ppm 

Formaldehyde 1 ppm 10 ppm 25 ppm 

Hexachlorobutadiene 3 ppm 10 ppm 30ppm 

Hexafluoroacetone NAd 1 ppm 50 ppm 

Hexafluoropropylene 10 ppm 50ppm 500 ppm 

Hydrogen chloride 3ppm 20 ppm 100 ppm 

Hydrogen cyanide NAd 10 ppm 25ppm 

Hydrogen fluoride 2 ppm 20 ppm 50 ppm 

Hydrogen sulfide 0.1 ppm 30 ppm 100 ppm 

Isobutyronitrile 10 ppm 50ppm 200 ppm 

2-lsocyanatoethyl methacrylate NAd 0.1 ppm 1 ppm 
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Material ERPG·1 a ERPG.2b ERPG·3c 

Lithium hydride 25;lg/m3 100 ¡tg/m3 500 ¡tg/m3 

Methanol 200 ppm 1000 ppm 5000 ppm 

Methyl chloride NA' 400 ppm 1000 ppm 

Methylene chloride 200 ppm 750 ppm 4000 ppm 

Methyl iodide 25ppm 50 ppm 125 ppm 

Methyl isocyanate 0.025 ppm 0.5 ppm 5ppm 

Methyl mercaptan 0.005 ppm 25 ppm 100 ppm 

Methyl trichlorosilane 0.5 ppm 3ppm 15 ppm 

Monomethylamine 10 ppm 100 ppm 500 ppm 

Perfluoroisobutylene NA' 0.1 ppm 0.3 ppm 

Phenol 10 ppm 50 ppm 200 ppm 

Phosgene NA' NA' 0.2 ppm 1 ppm 

Phosphorous pentoxide 5 mg/m3 25 mg/m3 100 mg/m3 

Propylene oxide 50 ppm 250 ppm 750 ppm 

Styrene 50ppm 250 ppm 1000 ppm 

Sulfur dioxide 0.3 ppm 3ppm 15 ppm 

Sulfuric acid (oleum, sulfur 2 mgJm3 10 mg/m3 30 mg/m3 

trioxide, and sulfuric acid) 

Tetrafluoroethylene 200 ppm 1000 ppm 10,000 ppm 

Titanium tetrachloride 5 mg/m3 20 mg/m3 100 mg/m3 

Toluene 50 ppm 300 ppm 1000 ppm 

Trimethylamine 0.1 ppm 100 ppm 500 ppm 

Uranium hexafluoride 5 mg/m3 15 mg/m3 30 mg/m3 

Viny! acetate 5ppm "15 ppm 500 ppm 

a ERPG-1 está definido como la máxima concentración en el aire bajo la cual se cree, que todos los 

individuos pueden estar expuestos por más de una hora sin experimentar efectos moderadamente 
adversos a la salud o sin percibir un olor objecionable claramente definido. 

b ERPG-2 está definido como la máxima concentración en el aire bajo la cual se cree que todos los 
individuos que estén cerca, pueden estar expuestos más de una hora sin experimentar o desarrollar 

efectos irreversibles o serios a la salud, o sintomas los cuales podrian deteriorar la habilidad de un 

individuo para tomar una acción de protección. 

b ERPG-3 está definido como la máxima concentración en el aire bajo la cual se cree que todos los 

individuos que estén cerca, pueden estar expuestos por más de una hora sin experimentar o 

desarrollar efectos a la salud que pongan en peligro la vida. 

, El ERPG-1 es inapropiado porque el olor o la concentración de irritación es mayor que la 

correspondiente al valor ERPG-2 para este quimico. 
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