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GLOSARIO DE TERMINOS

ACCIDENTE: Evento no planeado 6 secuencia de eventos que resultan en
consecuencias indeseables. Un incidente con consecuencias ¢ impactos especificos contra

la seguridad.

ADMINISTRACION DEL RIESGO: Aplicacion sistematica de politicas,
procedimientos, y/o practicas administrativas para las tareas de analisis, evaluacién y
control de riesgos, tendientes a proteger a los empleados, piiblico en general, medio

ambiente y/o bienes de la Compaiiia.

ANALISIS DE CONSECUENCIAS: Analisis de los efectos de incidentes,

independientemente de la frecuencia ¢ la probabilidad.

ANALISIS DE RIESGO CUANTITATIVO: Desarrollo sistematico de estimados
numéricos relacionados con la frecuencia y/6 consecuencia esperadas resultantes de

accidentes potenciales asociados con una instalacién u operacion.

CANTIDAD DE REPORTE: Cantidad minima de sustancia peligrosa en
produccién, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso o disposicion final, o la suma
de éstas, existentes en una instalaciéon o medio de transporte dados, que al ser liberada, por
causas naturales o derivadas de la actividad humana, ocasionaria una afectacién

significativa al ambiente, a la poblacion o a sus bienes.

CONSECUENCIA: Resultado indeseable directo producto de una secuerncia de accidentes
que usualmente involucran un fuego, explosién 6 liberacién de un material téxico. Las
descripciones de las consecuencias pueden ser estimados cualitativos 6 cuantitativos de los
efectos de un accidente en términos de factores tales como: impactos a la salud, pérdidas

econdmicas y asi como también dafio al medio ambiente.
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CONTROL ADMINISTRATIVO: Procedimiento para dirigir y/o revisar sistemas de

ingenieria 6 desempefio humano asociados con las operaciones de una instalacion.

CONTROL DE INGENIERIA:  Sistema especifico de software ¢ hardware disefiado
para mantener un proceso dentro de los limites de operacion seguros, asi como para reducir

la exposicion humana a los efectos de un incidente.

ERROR HUMANO: Cualquier accién humana, ¢ falta de la misma, que excede
algiin limite de aceptabilidad, es decir, una accién fuera de tolerancia en donde los limites

del desempefio humano son definidos por el sistema.

EVALUACION DE RIESGOS:  Proceso por el cual los resultados de un analisis de
riesgos son empleados para la toma de decisiones. Anélisis del significado de situaciones

riesgosas asociadas con un proceso 6 actividad.

EVENTO: Una ocurrencia relacionada con el funcionamiento de un equipo o con una

accion humana. Ocurrencia externa al sistema que le causa un desorden a éste.

EVENTO EPISODICO:  Evento no planeado de duracién limitada y usualmente

asociado con un accidente.

EVENTO EXTERNO: Evento causado por un riesgo natural (sismos, tornados,
temperaturas extremas ¢ inundaciones), 6 por eventos inducidos por personas

(choques aéreos, misiles, sabotaje, fuego, actividad industrial cercana, etc.).

EVENTO INICIADOR: El primer evento en una secuencia que puede resultar en un
accidente a menos que los sistemas de proteccién instalados y/o las acciones humanas

actiien oportunamente para prevenir 6 mitigar el accidente.

EVENTO INTERMEDIO: Un evento que propaga 6 mitiga el evento iniciador, durante

una secuencia de accidentes.
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FRECUENCIA: El nimero de ocurrencias por unidad de tiempo.

HAZOP: Método sistematico en el cual, los riesgos de proceso y los problemas
potenciales de operaci6n, son identificados empleando una serie de palabras guia para

investigar las desviaciones de proceso.

IDENTIFICACION DE RIEGOS: Localizacién precisa del material, sistema,
proceso ylo caracteristicas de una instalacién que pueden producir consecuencias

indeseables, por la ocurrencia de un accidente,

LIBERACION EPISODICA: Liberacion, de duracion limitada, usualmente asociada

con un accidente.

LISTA DE VERIFICACION: Lista detallada de aspectos especificos (equipo,
proceso, seguridad, etc.), empleada para evaluar la aceptabilidad o situacién de un sistema

u operacion, comparada con normas establecidas.

MANEJO: Alguna o el conjunto de las actividades siguientes: produccion,
procesamiento, transporte, almacenamiento, uso ¢ disposiciéon final de sustancias

peligrosas.

PELIGRO: Es una caracteristica fisica o quimica, inherente, que tiene el potencial de

causar dafio a: la gente, la propiedad y el medio ambiente
PROBABILIDAD: Una medida de la frecuencia esperada de la ocurrencia de eventos.

RIESGO: Combinacién de la frecuencia esperada (eventos por aflo) y la consecuencia
(efectos por evento) de un solo accidente o de un grupo de accidentes. Es la medida
cuantitativa de la consecuencia del peligro, medido en términos de probabilidad o

frecuencia y magnitud o gravedad.
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RIESGO AGUDO: Potencial para lesiéon 6 dafio, como resultado de una exposicion

(instantanea o de corta duracién) a los efectos de un accidente.

RIESGO CRONICO: Potencial para lesion 6 dafio, como resultado de una

exposicion prolongada a una condicién indeseable.

SECUENCIA DE EVENTOS: Senies especificas y no planeadas de eventos,
compuestos por un evento iniciador y por eventos intermedios, los cuales pueden conducir

a un incidente.

SISTEMA DE MITIGACION: Equipo y/6 procedimientos disefiados para interferir

con la propagacién de un accidente y/o para reducir las consecuencias de un incidente.

SISTEMA DE SEGURIDAD: Equipo y/o procedimientos disefiados para limitar o
terminar una secuencia de accidentes, para de esta manera mitigar al accidente y sus

consecuencias.

SUSTANCIA PELIGROSA: Aquella que por sus altos indices de inflamabilidad,
explosividad, toxicidad, reactividad, radioactividad, corrosividad o accién biolégica, puede

ocasionar una afectacién significativa al ambiente, a la poblacién o a sus bienes.

TEMPERATURA DE AUTOIGNICION: La temperatura mas baja a la cual una
mezcla de combustible/oxidante se prendera espontdneamente, bajo condiciones de prueba
especificadas.
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INTRODUCCION

La identificacion y evaluacion de riesgos en los procesos, forman parte de

los Programas de Prevencidn tendientes a una adecuada administracion del riesgo en el

manejo de sustancias peligrosas. Al respecto, los aspectos que complementan dichos

Programas son:

Informacion de Seguridad del Proceso (riesgos de las sustancias peligrosas
manejadas, tecnologia del proceso y equipo de proceso).

Estudios de Evaluacion de Riesgos (dentro de los cuales se incluye la
identificacion, evaluacion y control de los riesgos involucrados en un proceso)
Procedimientos de Operacién (arranque, operaciones normales y de emergencia,
puesta fuera de operacién, etc.).

Entrenamiento (capacitacién inicial para personal asignado a un nuevo proceso,
programas anuales para reafirmar el conocimiento y documentacién de la
capacitacion impartida).

Integridad Mecdnica para recipientes a presion, tanques de almacenamiento,
bombas, sistemas de tuberias, sistemas y dispositivos de venteo y relevo, sistemas
de emergencia y controles (procedimientos escritos, capacitacion para actividades
de mantenimiento, inspeccién y prueba, deficiencias de equipo, aseguramiento de la
calidad).

Administracion del cambio para quimicos del proceso, tecnologia, equipo y
procedimientos (bases técnicas, impacto del cambio sobre la salud y la seguridad,
modificaciones a procedimientos operativos, tiempo necesario para el cambio y
requerimientos de autorizacion).

Auditorias (para verificar que los procedimientos y practicas llevadas a cabo son
adecuados).

Investigacion de Incidentes (generacién de un reporte dentro del cual se incluya la
siguiente informacién: fecha del incidente, fecha en que se inici6 la investigacion,
descripcién  del incidente, factores que contribuyeron al incidente y

recomendaciones resultantes de la investigacién).
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9. Participacion de los Empleados (consulta con los empleados o sus representantes,
sobre la conducta y desarrollo tanto de los analisis de riesgo en los procesos como
de los otros elementos de administracién de seguridad del proceso).

10. Contratistas (personal capacitado; conocimiento de riesgos fuego, explosién y/o
liberaciéon téxica; seguimiento a reglas de seguridad; control de entradas,
permanencia y salidas, etc.).

11.  Programa de Respuesta a Emergencias (procedimientos para notificacién de fugas
a piblico y dependencias de respuesta a emergencias; documentacioén de primeros
auxilios y tratamiento médico de emergencia; procedimientos y medidas para
respuesta a emergencias después de una fuga; procedimientos para el uso de equipo
de respuesta a emergencias y para su inspeccidn, prueba y mantenimiento;

capacitacion para todos los empleados en procedimientos relevantes, etc.).

Estudios de Evaluacion de Riesgos (EER)

Los Estudios de Evaluacién de Riesgos son utilizados para resaltar las
debilidades en el disefio y/o en la operacién de las instalaciones, las cuales pueden guiar a:
liberaciones accidentales (fugas) de sustancias quimicas, derrames, fuegos y/o explosiones.
Estos estudios proporcionan informacién para ayudar a mejorar la seguridad y el manejo
del o de los riesgos en una actividad dada. Asimismo, estos estudios complementan las
actividades mas tradicionales de salud y seguridad, tales como: proteccién confra caidas,
resbalones, uso del equipo de proteccién personal, monitoreo de la exposicién de los

empleados a las sustancias quimicas, etc.

Muchas técnicas de evaluacion de ri'esgos (ER) también pueden ser usadas
para ayudar a satisfacer las necesidades relacionadas con: la operabilidad, la economia y los
aspectos ambientales. La ER, tipicamente, utiliza métodos cualitativos para analizar las
fallas potenciales de los equipos y los errores humanos que pueden guiar a accidentes. Llos
estudios también pueden hallar las 4reas de desequilibrio en los sistemas administrativos de
la organizacién dentro de un programa de administracién de seguridad en los procesos. Por
ejemplo, una ER, de un proceso existente, puede revelar las fallas en la administracién de

las instalaciones y/o las deficiencias en las practicas de mantenimiento.
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Un requisito importante, para realizar un EER, es la identificacién de los
riesgos. Los riesgos que no han sido identificados no pueden ser estudiados. Una
evaluacion sistemética y eficiente de los riesgos, precedida de un esfuerzo detallado de
identificacién de riesgos, puede incrementar la confianza de la gerencia 6 administracién de

una empresa en cuanto a su habilidad para manejar el riesgo en sus instalaciones.

Una parte muy importante al llevar a cabo una ER a través de las diversas
etapas de un proyecto 6 de una planta en operacion, es la de conocer cual es la mejor

técnica para el estudio.

Los estudios de evaluacion de riesgos usualmente, se enfocan en las causas y
consecuencias de los eventos episddicos (por ejemplo: liberacion accidental de un
quimico), en lugar de los efectos potenciales de las condiciones que pueden existir
rutinariamente (por ejemplo: contaminante emitido a partir de un punto de emision
registrado) u ocurrir ocasionalmente en las instalaciones. De esta manera, los estudios de
riesgo usualmente no consideran los aspectos relacionados con la salud industrial y/o la

seguridad.

Elementos de un Accidente de Proceso

Los métodos de evaluacion de riesgos pueden ayudar a las organizaciones a
entender mejor los riesgos, asociados con un proceso, y asi como también a reducir la

frecuencia y las consecuencias de los accidentes potenciales.

Un riesgo de proceso representa una amenaza potencial a la gente, a la
propiedad y al medio ambiente. Normalmente, hay una relacién directa entre la magnitud
de los riesgos de proceso y la severidad de un accidente; por ejemplo: el inventario mas
grande de un material peligroso, y las condiciones fisicas mas severas bajo las cuales el
material es manejado. El primer evento en una secuencia de accidente es el llamado evento
iniciador. Hay varias clases de eventos que pueden iniciar accidentes: fallas del equipo 6

de software, fallas en los sistemas de administracion, errores humanos y eventos extemos.
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Por otra parte, los eventos intermedios pueden dividirse en dos clases:

Jactores de propagacion y factores de reduccion de riesgos.

Los factores de propagacion son:

o  Fallas de las medidas establecidas de proteccion (por ejemplo, error de operacién 6

falla de valvula de relevo).
o Circunstancias que exacerban la consecuencia de una secuencia de accidente

(por ejemplo, condiciones meteoroldgicas pobres).

Los factores de reduccion de riesgos son:

. Respuestas efectivas de los sistemas de seguridad de ingenieria y de los controles
administrativos.

o  Circunstancias fortuitas que reducen ya sea la frecuencia esperada de la secuencia de
accidentes, ¢ la severidad de las consecuencias del accidente (por ejemplo: no se

estaba ahi cuando el accidente sucedid).

Evaluacion de Riesgos durante las Etapas de un Proyecto.

Una parte importante de los estudios de evaluacion de riesgos, durante las
diversas etapas de un proyecto, es la de conocer que técnica es la mejor para el estudio.
Uno de los factores mas importantes, que influyen en cual técnica elegir, es saber cuanta
informacién estd disponible para realizar el trabajo. Algunos métodos de evaluacién de
riesgos pueden ser inapropiados 6 imposibles de ejecutar, en una etapa en particular del

proceso, debido a informacién inadecuada 6 inapropiada del mismo.
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Objetivos de Analisis y Alcances.

El objetivo primordial para un estudio de evaluacion de riesgos depende de
varios factores, incluyendo en que etapa se encuentra el proyecto cuando la evaluacion de
riesgos es realizada. Obviamente, como un proyecto evoluciona, los tipos de situaciones
riesgosas cambian de situaciones generales, acerca de la quimica basica del proceso, a

aspectos mas detallados relacionados con el equipo y los procedimientos.

Si los objetivos deseados y el alcance no pueden ser finalizados en el tiempo
disponible, empleando la técnica de evaluaciéon de riesgos mas apropiada, entonces la
administracién debe proporcionar recursos de analisis adicionales 6, quiza, revisar los

objetivos de analisis y asf como también los alcances.

Requerimientos de Informacion.

Los estudios de evaluaciéon de riesgos pueden ser realizados usando
informaciéon disponible del proceso, incluyendo DFP’s, datos quimicos del proceso,
diagramas de tuberia, instrumentacién y control, hojas de datos, especificaciones de equipo
y asi como también procedimientos en general. Otra informacion, tal como los planos de
localizacion y reportes de incidentes, proporcionan, a los evaluadores, una mayor

perspectiva sobre riesgos potenciales.

En la actualidad, la calidad de cualquier evaluaciéon de riesgos depende
directamente de la calidad de la informacién disponible para el(los) analista(s). Un sistema
para recopilar y documentar la informacién de un proceso, resulta ser una parte clave de la

infraestructura necesaria para apoyar un programa de evaluacién de riesgos.
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Requerimientos Humanos.

El nivel y tipos de conocimientos que el personal debe tener para participar
en un EER, depende de varios factores, incluyendo el tipo de proceso u operacién
analizada, la técnica seleccionada, asi como el objetivo del analisis. Los EER de la mas
alta calidad requieren de los esfuerzos combinados de un equipo multidisciplinario,

estructurado basicamente por los siguientes participantes:

. Lider, el cual proporciona tanto direcciéon para el andlisis como organiza y ejecuta
actividades de analisis. Normalmente, el lider del equipo es el miembro maés
experimentado en la aplicacién de la técnica de evaluacion de riesgos seleccionada.

e Escritor, el cual documenta formalmente las discusiones que toman lugar en las
reuniones de evaluacion de riesgos.

° Expertos (quimico, ingenieros civil, eléctrico, mecdnico, de proceso, de seguridad,
etc.), los cuales son seleccionados por su conocimiento especifico acerca de algin
aspecto del proceso que se este analizando, tal como quimica del proceso, disefio de
equipo, procedimientos operativos, estrategia de control ¢ practicas de

mantenimiento.

En términos generales, el equipo debe estar integrado por miembros con experiencia
practica en operaciones, mantenimiento e ingenieria, asi como con personal con
conocimiento especial acerca de aspectos tales como: quimica del proceso, inspeccion,
instrumentacion, regulaciones ambientales y estandares tanto de seguridad industrial como

corporativos.

Marco Legal
En Meéxico, la regulacion de las actividades que se consideran altamente

riesgosas, por la magnitud o gravedad de los efectos que puedan generar en el equilibrio
ecoldogico o el ambiente, estd contemplada dentro del Titulo Cuarto (Proteccién al
Ambiente), Capitulo V (Actividades consideradas como altamente riesgosas) de la Ley

General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente.
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Al respecto, se considera como Actividad Altamente Riesgosa (AAR), el

manejo de sustancias peligrosas en un volumen igual o superior a la cantidad de reporte.

Dichas sustancias y sus cantidades de reporte, se encuentran consignadas en
el primero y segundo listados de Actividades Altamente Riesgosas, publicados en el Diario
Oficial de la Federacidon el 28 de marzo de 1990 para sustancias toxicas y el 04 de mayo de

1992 para sustancias inflamables y explosivas.

Bajo el contexto citado con anterioridad, las actividades de identificacion y
evaluacion de riesgos en la realizacion de AAR, son consideradas dentro de un Estudio de
Riesgo Ambiental (SEMARNAT, Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales).

Dicho estudio estd compuesto por dos partes:

1.  Aquella en donde se emplean una serie de metodologias de tipo cualitativo y
cuantitativo para identificar y jerarquizar riesgos, y
2.  Analisis de Consecuencias, en donde se utilizan modelos matematicos de simulacion

para cuantificar y estimar dichas consecuencias.

El objetivo fundamental de la Evaluacién del Riesgo Ambiental, es definir y
proponer la adopcidn de un conjunto de medidas preventivas que permitan prevenir, o

incluso evitar, los riesgos a la sociedad y el ambiente.
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1

EVALUACIONES DE RIESGO EN LOS PROCESOS: ANTECEDENTES

Métodos y Resultados de la Identificacion de Riesgos

La identificacién de riesgos involucra dos tareas clave:

1. Identificacién de consecuencias especificas no deseadas.
2. Identificacién de: materiales, sistemas, procesos y/o caracteristicas de Ia instalacién,

que puedan producir dichas consecuencias.

La primera tarea es relativamente facil, pero es esencial dado que esta define los alcances
de la segunda tarea. Las consecuencias no deseadas pueden clasificarse basicamente en
impactos: humanos, ambientales y econdémicos. Dentro de esta clasificacién, pueden

encontrarse categorias de consecuencias especificas adversas, como se muestra en la

Figura 1:
FIGURA 1
Consecuencias Adversas
Impactos Humanos Impactos Ambientales Impactos Econdmicos
Impactos Humanos: Lesiones a: consumidores, comunidad y personal en general,
y asi como también pérdidas de empleos y efectos
psicoldgicos.
Impactos Ambientales: Contaminaci6n interna y externa de: aire, agua y suelo.
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Impactos Econdmicos: Dafio a propiedad, pérdida de inventario, paro de produccidn,
calidad pobre del producto, pérdida de mercado, imagen

negativa y responsabilidad legal.

Cada una de estas categorfas pueden, ademas, subdividirse por el tipo de
dafio que pueden producir (por ejemplo: exposicién téxica, exposicién térmica,
sobrepresion, fuerza mecénica, radiacién y choque eléctrico). De esta manera, las

consecuencias de interés son definidas, lo cual facilita la tarea de identificacion de riesgos.

A menos que las consecuencias de interés sean definidas, el analista puede
identificar aquéllos sistemas, procesos y/o caracteristicas de la instalacién que pueden ser
un riesgo de interés. Por eso, es esencial que la técnica de identificacién de riesgos sea
bastante completa para identificar todos los riesgos importantes. Sin embargo, si la
aproximacion (técnica) no proporciona alguna discriminacién entre los riesgos, més y
menos importantes, entonces los intentos de evaluacion de riesgos subsecuentementes seran
confusos por el nimero de riesgos potenciales a ser examinados. Los métodos més
comunes para la identificacién de riesgos incluyen el anélisis de las propiedades de los
materiales de proceso y asi como también de las condiciones de proceso, la revision de la
experiencia de una Empresa en la industria, desarrollo de matrices de interaccion, y

aplicacion de técnicas de evaluacién de riesgos.

Un factor importante, para el uso de éstas técnicas, es conocer la

complejidad y el tamafio del sistema a analizar:

° Sistema Simple o Pequefio: Un ejemplo de estos sistemas es un area de
almacenamiento y descarga, conformada por: una estacion de ferrocarril, lineas de
transferencia, bombas, tanques de almacenamiento y asi como también lineas de
retorno y control de vapor a presion.

e Sistema Complejo o Grande: Un ejemplo de este sistema es un proceso en donde se
llevan a cabo reacciones quimicas, conformado por un sistema de alimentacion, una

seccion de reaccion, un area de separacion y recuperacion del producto, sistema de
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alivio de emergencia, tuberia de conexién roscada y sistemas de control. Este
proceso incluye, dentro de su infraestructura, de 10 a 20 recipientes mayores

incluyendo reactores, columnas y acumuladores.
Cada técnica de ER se lleva a cabo basicamente en 3 fases:

1. Preparacion: En donde se llevan a cabo actividades tales como: recopilacion de
informacidn, definicién del alcance del anélisis y organizacién de reuniones.

2. Evaluacion: En donde se incluye el analisis de actividades relacionadas con la
técnica de ER seleccionada (por ejemplo: reuniones con el equipo analizador).

3. Documentacién: En donde no solamente se lleva a cabo el registro de los resultados,
del equipo analizador, sino también el desarrollo, la revisién y finalizacién del uso
de la técnica de ER seleccionada y de su reporte correspondiente. Dicho reporte
contiene: una descripcidon breve del proceso, una sinopsis de los resultados
importantes, una breve explicacion del significado de los puntos de desarrollo y los

resultados de la técnica.

Empleo de las Técnicas de Evaluacidn de Riesgos para Identificar Riesgos.

Las tres técnicas que mds se utilizan, desde el punto de vista cualitativo, para

la identificacion de riesgos son:

° Listas de verificacion (CHECK LIST).
o Qué pasa si..? 6 ;Qué pasaria si..? (WHAT IF..?).
o Anadlisis de operabilidad y riesgo (HAZOP).

Los resultados que se obtienen con la aplicacion de estas metodologias son

dictados por el tipo y la calidad de la informacién empleada.

La técnica de anélisis de Lista de Verificacion (CHECK LIST), proporciona
una lista de preguntas y aspectos que deben resolverse por cada quimico en el proceso y
para el proceso como un todo. La desventaja de esta técnica es que ninguna Lista de

Verificacién puede anticipar cada situacién potencialmente riesgosa. Las Listas de
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Verificacién, mas completas, también tienden a ser muy amplias, lo cual hace tedioso el
completarlas; sin embargo, las Listas de Verificacion pueden adaptarse para un proceso 6

Compaiifa en particular.

Dado que las técnicas de anilisis jQué pasa si...? (WHAT IF...2) y
Andlisis de Operabilidad y Riesgo (HAZOP) son procesos creativos, tienden a revelar
riesgos no esperados 6 Unicos dentro de un proceso. Sin embargo, v a menos que el lider
del equipo tenga una amplia experiencia y los miembros del equipo cuenten con una

experiencia apropiada, los riesgos importantes podran ser determinados.

En general, no es eficiente emplear estas técnicas con el solo propdsito de
identificar riesgos cuando se cuenta con informacién adecuada para el equipo, respecto a la
gjecucion de las tareas de identificacién y evaluacién de riesgos. Sin embargo, y cuando la
informacién es limitada, como puede ser el caso de procesos nuevos 6 disefios conceptuales
de nuevas unidades, las técnicas de evaluacién de riesgos pueden usarse efectivamente para
identificar riesgos tanto como los analistas lo deseen, limitando su estudio a un nivel

general de detalle.

Resultados Caracteristicos de la Identificacion de Riesgos.

Usualmente, los esfuerzos para la identificacién de riesgos resultan en listas

simples de materiales 6 condiciones que pueden resultar en situaciones riesgosas:

. Lista de materiales inflamables.

. Lista de materiales téxicos y por productos.

. Lista de reacciones peligrosas.

. Lista de quimicos y cantidades que deben ser reportadas si se liberan al medio
ambiente.

. Lista de riesgos (toxicidad, inflamabilidad) asociados con un sistema.

. Lista de contaminantes y condiciones de proceso que pueden conducir a una

reaccion en cadena.
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Un analista puede usar estos resultados para definir el alcance apropiado y
seleccionar la técnica apropiada para realizar un estudio de evaluacién de riesgos. En
general, el alcance y la complejidad de los estudios, subsecuentes, de evaluacién de riesgos
serd directamente proporcional al nimero y tipo de riesgos identificados y asi como
también a la profundidad con la cual éstos sean entendidos. Si el grado de algunos riesgos
es desconocido (por ejemplo: el efecto de una transferencia de calor incompatible por la
fuga de un fluido en el proceso), puede requerirse investigacion adicional antes de que la

evaluacion de riesgo pueda proceder.
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2

METODOLOGIAS PARA LA IDENTIFICACION DE RIESGOS EN LOS
PROCESOS

2.1 METODOLOGIA DE LISTA DE VERIFICACION (CHECK LIST).
2.1.1. Descripcion.

Un anélisis de Lista de Verificacién emplea una serie de puntos o pasos, de
un procedimiento, para verificar el estatus de un sistema. Las Listas de Verificacion,
tradicionales, varian ampliamente en su nivel de detalle, y son frecuentemente empleadas
para indicar el cumplimiento con estindares y practicas. Esta técnica es facil de usar, y
puede aplicarse en cualquier etapa de un proceso o proyecto. A la vez, las Listas de
Verificacién pueden emplearse para familiarizar a personal inexperto con un proceso dado,
comparando los atributos de un proceso con varios requerimientos establecidos dentro de la

Lista de Verificacion.

Una Lista de Verificacion detallada, proporciona las bases para una
evaluacion estandar de riesgos de proceso. Por otra parte, las Listas de Verificacién de
riesgo genéricas, a menudo son combinadas con otras técnicas de identificacién de riesgos
para evaluar situaciones peligrosas; asimismo, son limitadas por la experiencia de quien las
estructura, por lo que se requiere amplia experiencia y gran conocimiento del personal
encargado de dicha tarea. Las Listas de Verificacién deben auditarse y actualizarse

regularmente.

Muchas organizaciones utilizan Listas de Verificacion, estindar, para
controlar el desarrollo de un proyecto (desde el disefio inicial hasta el desmantelamiento de
la planta). Las Listas de Verificacion completadas (llenas), deben ser con frecuencia
aprobadas por varios miembros del equipo y gerentes antes de que un proyecto pase a una
siguiente etapa, sirviendo por lo tanto como medio de comunicacién y como forma de

control.
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2.1.2. Propésito.

Las Listas de Verificacion, tradicionales, son usadas primeramente para
asegurar que las organizaciones cumplan con normas y/o précticas estandar. En algunos
casos, los analistas usan una Lista de Verificacién, més general, en combinacién con otro
método de evaluacion de riesgos, para descubrir los riesgos mas comunes que una Lista de

Verificacién puede no determinar.

2.1.3. Procedimiento de Andlisis.
Una vez que el alcance del analisis ha sido definido, la Lista de Verificacion

consta de 3 pasos principales:

1. Seleccion 6 desarrollo de una Lista de Verificacion apropiada.

El analista debe seleccionar una Lista de Verificacion, apropiada, a partir de
recursos disponibles (estandares internos, codigos de consenso, lineamientos industriales).
Si no existe una Lista de Verificacion, especifica 6 relevante, entonces el analista debe usar
su propia experiencia y la informacién disponible, de referencias autorizadas, para generar

una Lista de Verificacién apropiada.

Una Lista de Verificacion debe ser preparada por un ingeniero experimentado que
éste familiarizado con la operacidn general de la planta y asi como también con las politicas
y los procedimientos estindar de la Compafiia. Una lista de verificacion se desarrolla de tal
manera que los aspectos de un disefio u operacién del sistema que no cumplan con las
practicas industriales estindares comunes 6 de la Compaiiia, sean descubiertos a través de
respuestas a las preguntas en la Lista de Verificacién. Una vez que la Lista de Verificacion
ha sido preparada, ésta puede aplicarse por ingenieros con menos experiencia como una

evaluacién independiente 6 como parte de otro estudio de revisién de riesgos.

2 Ejecucion o desarrollo de la Revisidn.
El anélisis de un sistema existente debe incluir visitas e inspecciones visuales de las
areas de proceso en revision; efectuadas éstas por los miembros del equipo de ER. Durante

éstas visitas, los analistas comparan el equipo de proceso y las operaciones con los aspectos
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considerados dentro de la Listas de Verificacion. El revisor responde a los puntos de la

Lista de Verificacion basindose en: las observaciones de la visita de campo, la
documentacién del sistema, entrevistas con personal operativo y percepciones del personal
en general. Cuando los atributos del sistema observado 6 las caracteristicas operativas no
corresponden con las caracteristicas deseadas, especificas, consideradas dentro de la Lista
de Verificacion, el analista nota la deficiencia. Un anélisis de Lista de Verificacion para un
nuevo proceso, antes de la construccién, es usualmente efectuado por los miembros del
equipo enfocéndose en: la revisién de los dibujos de proceso, el llenado de la Lista de

Verificacion y la discusion de las deficiencias.

3 Documentacion de los Resultados.

El equipo de ER efectia el andlisis resumiendo las deficiencias notadas durante las
visitas y/o reuniones. El reporte debe contener una copia de la Lista de Verificacion, que
fue utilizada para efectuar el andlisis. Cualquier recomendacion, especifica, para mejorar la

seguridad, debe ser estipulada, desde el principio, con explicaciones apropiadas.

2.1.4. Tipos de Resultados.

Para crear una Lista de Verificacién tradicional, el analista define practicas
operativas ¢ de disefio estandares las cuales se emplean para generar una lista de preguntas
basadas en deficiencias ¢ diferencias. Una Lista de Verificacién completa contiene
respuestas del tipo “si”, “no”, “no aplica” 6 “necesita mas informaci6én” para las preguntas
establecidas. Los resultados cualitativos varian con la situacién especifica, pero
generalmente estos conducen a una decision de “si” o “no” respecto al cumplimiento con
procedimientos estindar. Asimismo, el conocimiento de estas deficiencias usualmente
conduce a una lista desarrollada facilmente de posibles alternativas para mejorar la

seguridad.

2.1.5. Requerimientos de Recursos humanos y documentales.

Para ejecutar, de manera adecuada, esta metodologia, se necesita: una Lista
de Verificacién apropiada, los procedimientos de disefio y un manual de practicas
operativas y asi como también alguien que integre la Lista de Verificacién y que tenga el

conocimiento bésico del proceso que se esté analizando. En el caso de contar con una Lista
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de Verificacion, relevante de trabajos previos, los analistas deben ser capaces de emplearla

siempre y cuando tengan la guia necesaria. Si no se cuenta con una Lista de Verificacion
relevante, entonces una persona debe prepararla y llevar a cabo la evaluacién;
posteriormente, una persona experimentada ¢ un ingeniero del equipo, deben revisar los

resultados y dirigir la siguiente accién.

El método de Lista de Verificacion es versatil. El tipo de evaluacion llevada
a cabo con una Lista de Verificaciéon puede variar y puede usarse, rapidamente, para
evaluaciones simples ¢ para evaluaciones més costosas. En la TABLA I se muestra un
estimado del tiempo que se requiere para efectuar una ER, empleando la técnica de Lista de

Verificacion:

TABLA 1. ESTIMADOS DE TIEMPO PARA EMPLEAR LA TECNICA DE LISTA DE

VERIFICACION
Alcance Preparacion Evaluacidn Documentacion
Sistema simple/pequefio 2 a 4 horas 4 a 8 horas 4 a 8 horas
Proceso complejo/grande 1 a3 dias 3 a5 dias 2 a 4 dias

2.1.6. Aplicacidon de la Metodologia (Ejemplo)

En un proceso continuo, como se muestra en la Figura 2 (pag. 28), una
solucién de acido fosforico y una solucién de amoniaco reaccionan para formar fosfato de
amonio (DAP), un producto no peligroso. El DAP fluye del reactor a un tanque de
almacenamiento abierto. Se proporcionan vélvulas de alivio en los tanques de

almacenamiento y en el reactor con descargas fuera del area de trabajo cerrada.
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Si se alimenta demasiado 4cido fosférico al reactor (comparado con la
velocidad de alimentacién del amoniaco), se crea un producto fuera de especificacion, pero
la reaccién es segura. Si las velocidades de flujo del amoniaco y del 4cido fosférico se
incrementan, la velocidad de la energia liberada se puede acelerar, y el reactor, tal como ha
sido disefiado, puede ser incapaz de manejar el aumento de presion o de temperatura
resultantes. Si se alimenta demasiado amoniaco al reactor (comparado con la velocidad de
alimentacién normal del 4cido fosforico), el amoniaco sin reaccionar puede ser llevado al
tanque de almacenamiento del DAP. Cualquier residuo de amoniaco en el tanque DAP serd
liberado, en €l 4rea de trabajo cerrada, causando la exposicién del personal. Los detectores

de amonio y las alarmas previenen cualquier riesgo en el area de trabajo.

Se empleara una Lista de Verificacién estandar de la compaiiia para llevar a
cabo el andlisis del sistema, en donde el personal que lleva a cabo la revisién de la toma de
decisiones en cuanto a la Lista de Verificacion, revisa la documentacion e instrumenta las
acciones tendientes a eliminar las deficiencias encontradas con la aplicacion de la

metodologia.
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Material

. ¢ Todas las materias primas se siguen conformando, adquiriendo ¢ administrando,
segun las especificaciones originales?
No, la concentracién de amoniaco en la solucién amoniacal ha sido incrementada
para requerir una compra menos frecuente de amoniaco. Las velocidades de flujo,
relativas del reactor, han sido ajustadas para las concentraciones mayores de

amoniaco.

° (Cada adquisicién de material es verificado?
84, el proveedor ha demostrado ser muy confiable en el pasado. El etiquetado del
camion, la factura y documentacién de embarque se verifica antes de permitir la
descarga, pero no se lleva a cabo un muestreo del tipo de material 6 de la

concentracion a la cual se encuentra.

. (El personal operativo tiene acceso a las Hojas de Datos de Seguridad de
Materiales?
81, las Hojas de Datos de Seguridad de Materiales estan disponibles las 24 horas del
dia, localizadas en el 4rea de proceso y en la oficina de seguridad del edificio

administrativo.

. ¢El equipo de extincion de incendios y el equipo de seguridad estdn adecuadamente
localizados y mantenidos?
No, la localizacién del equipo de extincién de incendios y del equipo de seguridad
no ha cambiado, pero una nueva pared interior fue construida en las é&reas de
proceso. Debido a la nueva pared, algunos lugares de las é4reas de proceso no
pueden ser protegidos adecuadamente con el equipo de proteccion contra incendios
existente.  El equipo existente se encuentra en buenas condiciones y es

inspeccionado y probado mensualmente.
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Equipo

° ¢ Todo el equipo ha sido inspeccionado segiin lo planeado?
81, la cuadrilla de mantenimiento ha inspeccionado el equipo, en el 4rea de proceso
conforme a los estandares de inspeccién de la Compaiiia. Sin embargo, debido a los
datos de falla el departamento de mantenimiento est4 preocupado y sugiere que las
inspecciones del equipo, de manejo del 4cido, sean constantes y con mayor

frecuencia.

° ¢Las valvulas de relevo de presion han sido inspeccionadas segin lo programado?

%, el calendario de inspecci6n y la programacion han sido respetados.

° ¢Los sistemas de seguridad e interlocks han sido probados con una frecuencia
apropiada?
87, no han existido desviaciones del calendario de inspeccién y las inspecciones y el
mantenimiento de los sistemas de seguridad e interlocks se han realizado, durante

las operaciones del proceso, de acuerdo con las politicas de la Compafiia.

° (Se encuentran disponibles los materiales apropiados de mantenimiento
(refacciones, por ejemplo)?
Si, la Compaiifa mantiene un inventario de reemplazo de piezas como una politica
de economia, aunque el mantenimiento preventivo y las refacciones de corta
duracién 6 que generalmente se descomponen, se encuentran disponibles. Otras
partes, excepto piezas mayores de equipo, se encuentran disponibles, por acuerdo

con un distribuidor local, en un lapso de 4 horas.

“METODOS PARA LA IDENTIFICACION ¥ EVALUACION 30
DE RIESGOS EN LOS PROCESOS POR EL MANEJO DE
SUSTANCIAS PELIGROSAS”



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Procedimientos

° ¢Los procedimientos de operacion se encuentran actualizados?
8%, los procedimientos operativos fueron actualizados, por escrito, hace 6 meses

después de algunos cambios menores a los pasos de operacién.

. ¢Los operadores siguen los procedimientos de operacion?
No, cambios recientes a los pasos de operacién han sido instrumentados poco a
poco. Los operadores sienten que uno de los cambios no considera la seguridad

personal del operador.

° ¢ Los nuevos operadores son entrenados adecuadamente?
S, se ha implementado un programa de entrenamiento extensivo con revisiones y
pruebas periddicas, y la ejecucion del desempefio, durante el entrenamiento, se

documenta para todos los empleados.

. ¢ Como se maneja la comunicacion durante el cambio de turno?
Los operadores de turno se encuentran durante 30 minutos (debido a que el horario
fue disefiado para que hubiera este traslape), permitiendo que el turno siguiente

conozca el estado actual del proceso, en operacién, por parte del turno anterior.

. ¢El mantenimiento, orden y limpieza es aceptable?

87, el mantenimiento parece ser satisfactorio.

° ¢Los permisos u ordenes para un trabajo seguro estan siendo utilizados?
8%, pero estas érdenes de trabajo no necesariamente requieren el paro de proceso
para realizar algunas actividades, tales como pruebas, mantenimiento y/o

componentes del sistema de seguridad.
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2.2 METODOLOGIA ;QUE PASA SI...? (WHAT IF...?2).
2.2.1. Descripcion.

La técnica ;Qué pasa si...? es un analisis creativo de lluvia de ideas de una
operacion de proceso. Los analistas de riesgos revisan el proceso ¢ actividad en cuestion
para ver si cumple con ciertos aspectos; por ejemplo, puntos potenciales de seguridad
alrededor de los cuales los analistas hacen énfasis. Cada miembro del equipo debe aportar
las respuestas respectivas a las preguntas ;Qué pasa si...? de acuerdo con los aspectos
especificos que son de su interés 6 que le preocupan. El analisis ;Que pasa si...? puede
usarse para examinar virtualmente cualquier aspecto del disefio y operacion del sistema
(por ejemplo: edificios, sistemas de energia, materias primas, productos, almacenamiento,
manejo de material, medio ambiente de trabajo, procedimientos de operacion, précticas de
trabajo, practicas administrativas, etc.). Es una herramienta de ER poderosa si el equipo

analizador tiene experiencia, de otra manera los resultados podrian estar incompletos.

Esta técnica se aplica para evaluar el campo de sistemas de procesos, y es un
método de anlisis de riesgos general que puede aplicarse tanto a una seccion del proceso
como a toda la unidad. El anilisis ;Que pasa si...? generalmente revisa el proceso,
comenzando con la introduccién del material y siguiendo el flujo hasta el final del proceso
(o el limite definido por el alcance del anélisis). Los analisis /Que pasa si...? también
pueden centrarse en un tipo particular de consecuencias (como por ejemplo la seguridad del
personal, del publico ¢ del ambiente). Los resultados del andlisis ;Que pasa si..?
usualmente tratan situaciones de accidentes potenciales implicados por las preguntas y
aspectos tratados por el equipo. Estas preguntas y aspectos, a menudo sugieren causas

especificas para las situaciones de accidentes identificados.

2.2.2, Proposito.

El propésito de un andlisis ;Que pasa si..? es identificar riesgos,
situaciones de riesgo, 6 eventos de accidentes especificos, que pueden producir una
consecuencia indeseable. Un grupo experimentado, de personas, identifica posibles
situaciones de accidentes, sus consecuencias y los sistemas de seguridad existentes, para

entonces sugerir alternativas para la reduccién del riesgo. El método puede involucrar el
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examen de posibles desviaciones del disefio, la construccién, la modificacién u operacién.
Esto requiere un entendimiento basico de la intencién del proceso, con la capacidad de
combinar mentalmente posibles desviaciones del disefio, que puedan resultar en un
accidente. La metodologia es un procedimiento poderoso si el equipo de ER es

experimentado; de otro modo, los resultados pueden ser incompletos.

2.2.3. Procedimiento de Andlisis.
Después de que el alcance del estudio es definido, el analisis ;Que pasa

si...? consiste de los siguientes pasos:

1. Preparacion para la Revision:

La informacién necesaria para el método ;Que pasa si..? incluye la
descripcién del proceso y los dibujos y procedimientos de operacién. Es importante que
toda la informacion esté disponible, al equipo revisor de ER, preferentemente antes de que

se lleven a cabo las reuniones.

Si una planta, existente, estd siendo revisada, el equipo revisor querrd
entrevistar al personal adicional responsable de: las operaciones, el mantenimiento y los
servicios auxiliares u otros servicios. Adicionalmente, si el equipo va a conducir la reunién
del anélisis ;Que pasa si...? fuera de la sala de juntas, el equipo debe visitar la planta para
obtener una mejor idea del arreglo de la planta, su construccién y operacion. Antes de que

la reunién de inicio, las visitas y las entrevistas deben de programarse.

La dltima parte de este punto es la preparacién de algunas preguntas
preliminares de ;Que pasa si...? para poder llevar el anélisis en forma mas activa y
dirigida. Si el analisis es una actualizacién, de una revisién previa o un examen de la
modificacién de la planta, se pueden utilizar las preguntas de los reportes previos. Para una
nueva planta, o como primera aplicacién, deben desarrollarse preguntas preliminares, por
los miembros del equipo, antes de la reunién, aunque las preguntas adicionales formuladas

durante la reunién son esenciales.
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2. Ejecucion de la Revision:

Las reuniones de revision deben empezar con una explicacion basica del
proceso, dada ésta por el personal de la planta que tiene todo el conocimiento de la misma
y del proceso, ademas de la experiencia relevante del 4rea de investigacion del equipo. La
presentacién también debe describir las precauciones de seguridad de la planta, el equipo de

seguridad y los procedimientos de control de la salud.

El proceso es revisado por miembros del equipo, quienes manifiestan sus
preocupaciones de seguridad. Sin embargo, el equipo no debe limitarse a las preguntas
¢Que pasa si...?, anteriormente preparadas, o restringirse de emitir también sus preguntas;
deben utilizar en conjunto la experiencia combinada y la interaccién de todos los miembros
del equipo para expresar todos aquellos puntos que crean necesarios para asegurar que la
investigacion es detallada. El equipo no debe apresurarse y no debe trabajar muchas horas

consecutivas (idealmente un equipo debe trabajar no mas de 4 a 6 horas por dia).

Existen dos formas en que pueden llevarse a cabo las reuniones. Un modo
preferido, por algunos, es el de primero escuchar todas las preguntas y aspectos de
seguridad, y después empezar a considerarlos. Otra forma es considerar cada pregunta y
aspecto uno a la vez, con el equipo, determinado el significado de cada situacién. Ambas
formas pueden dar resultado, pero es preferible enlistar todas las preguntas antes de
responderlas, para evitar interrumpir el momento creativo del equipo. Si el proceso es
complejo o largo, debe dividirse en pequefios segmentos para que el equipo no gaste varios
dias, consecutivos, solamente enlistando preguntas. A menudo el equipo pensard en

preguntas adicionales como un resultado de considerar los aspectos 6 puntos anteriores.

Inicialmente, el lider del equipo debe delinear el alcance propuesto del
estudio y el equipo debe de estar de acuerdo con é1. El equipo generalmente procede desde
el principio hasta el final del proceso, aunque a veces el lider puede cambiar la revision por
otro orden l6gico para encaminar de una mejor forma la revision. El equipo responde a las
preguntas y trata cada aspecto (o indica la necesidad de més informacién) para identificar:

los riesgos, las consecuencias potenciales, los aspectos de ingenieria con respecto a
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seguridad y las posibles soluciones. En el proceso, agregan cualquier pregunta ;Que pasa
si..? nueva que se vuelve aparente durante el analisis (algunas veces, las respuestas
propuestas son desarrolladas por individuos fuera de la reunién inicial, y después

presentadas al equipo para discusién 6 modificaciones).

3. Documentacion de los Resultados:

Como cualquier estudio, la documentacién es la clave para transformar los
hallazgos del equipo en medidas para la eliminacién ¢ reduccién de riesgos.
Adicionalmente, el equipo revisor, usualmente desarrolla una lista de sugerencias para
mejorar la seguridad del proceso base analizado, en una tabla, en forma tabular. Las tablas
o el documento narrativo de pregunta y respuesta, son los productos tipicos generados por

el analisis ;Que pasa si...?.

2.2.4. Tipos de Resultados.

En su forma simple, la metodologia ;Que pasa si...? genera una lista de
preguntas y respuestas, acerca del proceso. Esto también puede resultar en una lista tabular
de situaciones riesgosas, sus consecuencias, medidas/sistemas de seguridad y posibles

opciones para la reduccion del riesgo.

2.2.5. Requerimientos de Recursos humanos y documentales.

Dado que la metodologia ;Que pasa si. .? es flexible, ésta puede llevarse a
cabo en cualquier etapa de un proceso, empleando toda la informacién y los conocimientos
disponibles. Para cada area del proceso, dos o tres gentes deben asignarse para efectuar el
andlisis; sin embargo, es preferible emplear un equipo de trabajo més grande. Es mejor
integrar un equipo de trabajo grande, en el caso de analizar un proceso complejo,
dividiendo al mismo en piezas pequefias, en lugar de integrar un grupo pequefio que emplee

un mayor tiempo para analizar todo el proceso.

El tiempo y costo de un andlisis ;Qué pasa si...?, son proporcionales a la

complejidad y niimero de areas de la planta que seran analizadas.
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En la TABLA 2 se muestra un estimado del tiempo que se requiere para

efectuar una ER empleando la técnica de analisis ;Qué pasa si...?:

TABLA 2. ESTIMADOS DE TIEMPO PARA EMPLEAR LA TECNICA ;QUE PASA SI...?

Alcance Preparacion Evaluacidn Documentacién
Sistema simple/pequeiio 4 a 8 horas 4 a 8 horas 1a2dias
Proceso complejo/grande 1 a3 dias 3a$dias 1 a 3 semanas
2.2.6. Aplicacion de la Metodologia (Ejemplo).

LPG Ducto. EIl ducto tiene su origen en una Estacion de Regulacién y
Medicion y su destino es una Valvula de Seccionamiento. Las principales especificaciones

de la linea son las siguientes:

o Diametro Nonimal: 14

. Longitud: 219 kilémetros

E Servicio: Gas Licuado del Petréleo

° Capacidad: 65 MBD

. Instalaciones Superficiales: Estaciones de Regulacion y Medicién, Trampas de

Envio y Recibo de Diablos, Valvulas de

Seccionamiento y Rectificadores.
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o s e R NES O RECOMENDACIONES
: itar Minrcner siempre por escrito, lizad di ibles, los
S\i/s;;:xahc:c alslmem:; planes de emergencia ¢o caso de; falla, .10chcn\cs u otras

1.~ Hay fuga cn el ducto por:
sobrepresionamivoto,  fallas
mecinicas,  desgaste  de
materiales, corrosidn, golpe,
erosidn, errores hummangs &
vandalismo?

Posible formacidn de
una oubc inflamnable y
explosiva.
Baja de
corriente arriba.
Pérdida de producto.

presidn

sceccionamiento.
-Sistema de proleceidn
catédics.

-Indicadores de
presiéo.

Explosimetros.
Procedimicnto
expecifico conma fugas,
incendios y
explosionss.

condngencias en ¢l ducto.

Continuar con el 4
curoplimiento de los programas de: wgﬂnncn, mspeecida y
mantenimionto periddico al ducto y asl como también do los
programas de vigilancia (eclajes ferrestres) al DDV,
[mplementar un programa anval de medicidn de espesores de la
fuberia.

Mintener un apricle sdecuado en los cspimagos de las
conexiones mecdsicas del ductlo.

Mantener actualizada la baso do datos referente a los regizmos

de anomatfas § fugas en al ducto.

Nlect 1 )

2.- Hay sobrepresién en el
ducto?

Iocremento de esfuerzo
mecinico en el ducto.
Probable fuga de LPG
con posible formacién
de una nube inflamable
y explosiva.

Probable ruptura,

Procedimientos
operativos.

Manual de vilvulas de
seccionamicento.
Monitoreo de
condiciones operativas
de la lnea (presion) cn
c3mpo.

1.~ No se da mantenimiento
a la¢ uniones bridadas?

Probable fuga de LPG
con posible formacién
de una oube inflamable

_y explosiva.

Progmma de
mantenimicnto a
uniones bridadas.

Aplicacién de los proced opetalivos correspondi

Progs de imicn(o a vilvalas de seccionamiento,
Contl con la lmp) 6n y aplicacidn do programas
de Jmoi a iones mecdnicas del ducto.

4. Las lnstalaciones
superfioales  dol  ducto
(incloyendo cruces aéreos)
50D golpeadus por
maquinaria pesada?

Prabable fuga dc LPG
con pogible formacién
de una nube inflamable
y explosiva.

Bardas y ccrcas
perimetrales  <on mo

Cemificar que log scnlamicntos informanvos, resiricdvos y

vestringido a  p
ajeno a las inswalacionas.
SeAalamdentos
preventivos y restrictivos.
Celaje.

vos cumplan con la normonvidad apl.\tzble
C«:rdﬁm que se¢ isladas  elécrr (o loz
camisas de proteccida del ducto cn los eruces con vies de
comunicacién
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CONSECUENCI:LS Y0 ELEMENTOS DE A 3
" RIESGOS SEGURIDAD. INDACIONES
¢ Disminucién de
de O::stl’:i‘clérﬁmcz:: Blementos da Cenificar que e {sladas cléci s las
S.- Hay corrosidn pres=ate ducto. proteccidn calddica camisns de provweccién dc\ ducto en los cruces con viag de
c;lul d\i’cw’ P + Probible fuga de LPO (recrificadores). comunicactdn.
' con o Proteccidn  mecdnica Mapioner en  buen estado la  proteceibn  mocdnica
de umz qube I;mel: iva (pinrura), antcorrosiva del ducto.
y oxplosiva.
o lecturn de presién
6.- Los mandémewos sc : ch::oﬁucl Contl con la {mpl i0n y aplicacién de los
encuontran cn mal estado? o ndic?onu ;: prog de y calibracién de mandmetros.
opemcidn.
»  Probable fractua 6
7- Se  presenta wn ruprura del ducto. Anilisis sisraico de la

movimlento  telirico  en
slguna de las zonas del DDV
del ducto?

¢ Probable fuga ds LPG
con pasiblo formacién
de una nube inflamabl

zona,
Cédula  del  material

y explosiva.

(mecanica)

Reallzar ol eclaje cn casd do sismo.
Actvacién ds  procedmuento especibco  cootn  fugrs,
incendios y/6 explosiones.

8.- Hay foego, incemdio &
explosién en oo ducio que
comparte ¢l mismo derecho
de via?

s Probable presencia de
cfecto damind.

e Dafio al marenal del
ducto

Vc‘nﬁur el cumplimiento efccuvo de los programas de

vigil 160 y penddico de los ductos
que compmen ¢l mismo DDV,
Condnuar con )2 ioapl ién y Licacién dc los

gramas de ¢ 0 2 las vilvulas de seccionamiento,
23] como 2 a infracstruerura do insttumontacién y conto! del
ducto.
Venficar 1z necesidad de un relevado de cifuerzos a material
expuesto 8 altas lemporaturas

9.- E! véstago de alguma
vilvula de secciopamionto se
atora al cerrar?

= En caso de crocrgencia
0o cdste un cofte de
Oujo de producto.

Procedimientos de
cmergencia,

Verificas que s¢ cummpla el procedirniento de cmergenca a
vélvules de soccionanziento.

10.- El vistago de alguma
vilvula de seccionamiento s2
atora al abrir?

«  Produccidn diferida

Procedimientos de
arranque.

Vaificar periédicaraente Jos procedimicntes de arranque
conrespondicntes para cernificar Ja adecuada operacién de las
vilvulas,
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14,- Hay bloqueo en alguna
vilvula de scocionamicnen?

cl ducto.

con p

y explosiva.

Cerifiear que los sodalammientos loformadvos, resaictivos y
preventivos cumplaa con la rormatividad aplicable.

Certificar en todo momento ¢l buon cstado de lns cercas y
bardas periactrales, asf como do puermas de acceso.

Verificas ¢l cumplimicnto cfectivo de los programas do celaje
para detoctar condiciones anormales de operacién del ducto.

12.- El diablo ingoupweatado
6 do limpicza s¢ atora en
algim gumo del ducto?

CONSECUENCIAS Y/0 ELEMENTOSDE:
RIESGOS SEGURIDAD, .
Bardas y  cercas
Sobrepregionamienio en perimemales.
Sistemag dec
Probable fugz do LPG aislamiento y alivia.
hl Procedimient
de pna pube inflamable especifico contra fugas,
mcendios y
explosi
Procedimiento

Sobrepresionamicuto en
¢l ducto.

Posible ruptura de Linea
al uo suspender de
forma amediaz ¢!
régimen de  (ljo
establecido

(compujc constante).
Probable faga de LPG

especlfico para comridas
de dlattos.

El ma(erial con que se
fabrican los diablos cstd
disclado cspeclabnento
paz evitar
wponamlenlo  en ol
ducto.

Aplicacidn da los pracedimt operalivos y/8 de smorgencia

aplicables.

Ccniﬁcax pcnbd.:cam:me que los recursoe y medios de
scan los i0s y mf para

garantizar vaoz operacién scgura de) siseema, n tea bajo
condictones pormales do operacién 6 cn arocrg

con posible formacién ; ‘P““ E‘_ﬁmco“ “:m:m fugas
de unl.-xa:ub: inflamabte incondios y
¥ exprosivn explos{ones.
Unidad de suminiszo
dc cacrgla.
13.- La comente clécuiza de Perdida dc  protecciéo Programa de C con 1a fnpl ido y aplicacién de los programas
Yos recificadores falla? catodica rmantenimentd para de imicoo 2 d
todos los sectficadores.
Celaje.
Posible  presencia  do Tomas o indicadores de Continear con In capacitacidn del p | scargedo de
cfecto “flash Giee™ presién  en  Area de cfectuar mabajos de recepeidn de diablos.
14.- No za desp iza la fl cn drea de casopes de diablos. CoriRcar que 10do trabajo do csta apturatezs st efecrud con ¢l permiso
cubeta antes do sacar el rampas de disblos. Procedimienios escrito cofrespondicnte, stl como cao lodas (s medidas de seguridad
diablo? Posible dafe a personal omnvo; m[ﬁcﬁ‘ (procedimlento, aqulpo de xcgurldnd) inherentes a la actividad.
operative mmgadoﬁc los para p 2acién Conuis con la i y aplicacién de los progs de
wrabgfos de del si catibracibn ymant:mm(q‘m a Indicadores de presidn.
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2.3 METODOLOGIA DE ANALISIS DE OPERABILIDAD Y RIESGO
(HAZOP, HAZARD AND OPERABILITY ANALYSIS)M
2.3.1. Descripcion.
La esencia del acercamiento de la técnica de HAZOP, es la revision de los
dibujos de proceso y/o procedimientos en una serie de reuniones, durante las cuales un
equipo multidisciplinario usa un protocolo descrito con anterioridad para evaluar, en una

forma metddica, el significado 6 desviaciones de una intencion de disefio normal.

El estudio de HAZOP se enfoca en puntos especificos del proceso u
operaciéon llamados “nodos de estudio”, secciones del proceso ¢ pasos operativos. El
equipo examina, una a la vez, cada seccidn 6 paso con respecto a los riesgos o desviaciones
del proceso. Un propésito de las palabras guia es asegurar que todas las posibles

desviaciones de los parametros de proceso sean evaluadas.

Los estudios de HAZOP pueden ser realizados en proyectos nuevos o en
instalaciones existentes. El concepto de HAZOP involucra una investigacion sistematica y
documentada de como un proceso, continuo ¢ por lotes, de una planta puede desviarse de
los objetivos de su disefio y provocar una situacién de riesgo para la planta. Este estudio de
riesgo y operabilidad HAZOP lo lleva a cabo un equipo multidisciplinario formado por
personal de ingenieria, mantenimiento, instrumentacién, proceso y seguridad mediante la
técnica de tormenta de ideas, en donde se analiza linea por linea 6 paso por paso, en los
procesos continuos, o en las actividades de un proceso por lotes, las posibles desviaciones,

tomando en cuenta:

. La intencién del disefio de la linea 6 equipo seleccionado.

. El empleo de “palabras guia” que ayuda a descubrir cuales desviaciones, del
disefio, pueden constituir un riesgo importante.

° El grupo se enfoca a analizar puntos especificos del disefio Ilamados

“nodos de estudio”.
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2.3.2. Proposito.

El propésito de un anélisis HAZOP es el de revisar cuidadosamente un
proceso u operacion, en forma sistematica, para determinar si las desviaciones en el proceso
pueden conducir a consecuencias indeseables. Esta técnica puede usarse para procesos
continuos o por lotes, y puede adaptarse para evaluar procedimientos escritos. Los
miembros del equipo HAZOP lista las causas y consecuencias potenciales de la desviacion
y asi como también las salvaguardas existentes para la desviacién en cuestion. Cuando el
equipo determina que existe una proteccién inadecuada, para una desviacién creible,

usualmente se recomienda la accién que debe tomarse para reducir el riesgo.

2.3.3. Procedimiento de Andlisis.
1. Preparacion para la Revision:

Etapa conformada por las siguientes actividades:

o Definicion del propdsito, los objetivos y el alcance del estudio
(consecuencias especificas que se consideraran, direccién apropiada).

® Seleccion del equipo de trabajo (5 a 7 miembros: lider, apuntador, y personal
con conocimientos en el disefio y operacion del proceso en estudio).

° Obtencién de la informacién necesaria (diagramas de flujo, planos de
localizacién, diagramas de tuberia e instrumentacion, diagramas légicos,
procedimientos operativos, etc.).

. Conversion de la informacion, en una forma adecuada, y planeacioén de la
secuencia del estudio (establecimiento de nodos de estudio, copias de
documentacioén, preparacién de listas preliminares de desviaciones de
proceso, etc.).

. Preparacion de las reuniones de trabajo (estimacién del tiempo requerido).

2. Ejecucion de la Revision:

La técnica de analisis HAZOP requiere que un procedimiento o dibujo de
proceso sea divido en nodos de estudio, secciones de proceso ¢ pasos operativos, y que los
riesgos del proceso sean diseccionados empleando las palabras guia (FIGURA 3). Como el

equipo aplica todas las palabras guia relevantes para cada seccién 6 paso del proceso,
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entonces se registran (1) la desviacién con sus causas, consecuencias, salvaguardas y

acciones, 6 (2) el requerimiento de informacién més completa para evaluar la desviacion.

FIGURA 3. DIAGRAMA DE FLUJO PARA ANALISIS HAZOP

Seleccionar una seccion |
del proceso ¢ paso de '
operacién H
|
)
Y :
Explicar la intencion del diseiio Repetir para todas las secciones del
de la seccién del proceso 6 paso proceso 6 pasos operativos
operativo
A
i
v |
Seleccionar una variable o6 tarea Repetir para todas las variables ¢
del proceso PSR —— tareas del proceso
A
i
Y H
Aplicar palabra guia a variable 6 Repetir para todas las palabras
tarea de proceso para desarrollar guia
desviacin sienificati <
esviacion significativa.
h
A4
Examinar las  consecuencias
asociadas con la desviacion Desarrollar puntos de accion
(asumiendo el fallo de todas las
protecciones) A
A Evaluar la aceptabilidad del riesgo
Listar las causas posibles de la con base en las consecuencias,
desviacion causas y protecciones.
A
Identificar  las  salvaguardas
o| existentes para prevenir la
desviacion
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TABLA 3. PARAMETROS COMUNES DE ANALISIS EN HAZOP

Flujo Tiempo Frecuencia Mezclar
Presion Composicidn Viscosidad Adicionar
Temperatura pH Voltaje Separa
Nivel Velocidad Informacion Reaccionar
Concentracion Fugas Rupturas

TABLA 4. PALABRAS GUIA QUE SE PUEDEN UTILIZAR EN EL ANALISIS HAZOP

PALABRA GUIA DESCRIPCION
NO No se logra la intencién del disefio, por ejemplo: No hay flujo.
MAS / MENOS Mayor 6 menor cantidad, por ejemplo : Mds temperatura, menos
flujo, ete.
. Aumento cuantitativo. Se logra la intencién del disefio pero ocurre
ADEMAS DE algo més no deseable, por ejemplo: el vapor calienta la pila pero
provoca el calentamiento de otros equipos.
PARTE DE [{isrflinucién cualitativa. Se cumple parcialmente la intencion del
disefio.
INVERSION Se _obtleue el efecto contrario del disefio, por ejemplo: Se obtiene el
flujo en sentido inverso.
EN VEZ DE No se obtiene el efecto deseado, sino al'gu completamente distinto,
por ejemplo: En vez de calentar se enfria.
ANTES QUE Aplica a paso del proceso 6 acciones (proceso por lotes).
MAS TARDE QUE Aplica a cada paso del proceso 6 acciones (proceso por lotes).
DONDE MAS Aplica a la ubicacién del proceso en los procedimientos de
operacion.
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3. Documentacion de los Resultados:

Resulta imposible el registrar manualmente todas las ideas é conceptos que
surgen en las reuniones de trabajo, por lo que resulta muy importante que todas las ideas
sean preservadas. Normalmente, los resultados de reuniones HAZOP se registran en un

formato tubular.

2.34. Tipos de Resultados.
Los resultados de un analisis HAZOP son aquéllos encontrados y

establecidos por los miembros del equipo, e incluyen:

° Identificacion de riesgos y problemas de operacion.

° Recomendaciones para cambios en el disefio, procedimientos, etc., tendientes a
mejorar el sistema.

° Recomendaciones para llevar a cabo estudios en 4reas en donde no sea posible

establecer una conclusion por falta de informacidn.

Los resultados de las discusiones del equipo, concernientes a causas, efectos
y salvaguardas para desviaciones por cada nodo o 6 seccién del proceso, se registran en una

tabla con las columnas respectivas.

2.3.5. Requerimientos de Recursos humanos y documentales.

El analisis HAZOP requiere DTI’s precisos y actualizados ¢ planos
equivalentes y asi como también otra informacién detallada del proceso (procedimientos
operativos). Un andlisis HAZOP también requiere un conocimiento considerable del
proceso, de la instrumentacion y de la operacion. Esta informacién es usualmente
proporcionada por los miembros del equipo de expertos en estas dreas. Lideres entrenados

y experimentados son una parte esencial de un analisis HAZOP eficiente y de alta calidad.

El equipo HAZOP, para un proceso grande y complejo, puede consistir de
cinco a siete personas con una variedad de experiencia: disefio, ingenieria, mantenimiento,

operacién, seguridad, etc. Un miembro del equipo guia el anilisis y otro (escribano)

“METODOS PARA LA IDENTIFICACION Y EVALUACION 44
DE RIESGOS EN LOS PROCESOS POR EL MANEJO DE
SUSTANCIAS PELIGROSAS™



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

generalmente registra los resultados de las deliberaciones del equipo de trabajo. Asimismo,

para un proceso simple, el equipo puede estar integrado por tres o cuatro personas,

dependiendo de la experiencia y de los conocimientos técnicos requeridos.

En la TABLA 5 se muestra un estimado del tiempo que se requiere para
efectuar una ER empleando la técnica de analisis HAZOP:

TABLA 5. ESTIMADOS DE TIEMPO PARA EMPLEAR LA TECNICA HAZOP

Alcance Preparacidn Evaluacion Documentacion
Sistemna simple/pequeiio 8 a 12 horas 1 a3 dias 2 a 6 dias
Proceso complejo/grande 2 a4 dias 1 a 3 semanas 2 a 6 semanas
2.3.6. Aplicacion de la Metodologia (Ejemplo).

Para este caso, se empleard de igual forma el ejercicio presentado para
ejemplificar la metodologia de Lista de Verificacion (pags. 26-28, FIGURA 2).

RESUMEN: Proceso continuo en donde una solucién de acido fosférico y
una solucién de amoniaco reaccionan para formar fosfato de amonio (DAP), un producto
no peligroso. El DAP fluye del reactor a un tanque de almacenamiento abierto. Si se
alimenta demasiado 4cido fosférico al reactor (comparado con la velocidad de alimentacién
del amoniaco), se crea un producto fuera de especificacion, pero la reaccién es segura. Si
las velocidades de flujo del amoniaco y del 4cido fosférico se incrementan, la velocidad de
la energia liberada se puede acelerar, y el reactor, tal como ha sido disefiado, puede ser
incapaz de manejar el aumento de presién o de temperatura resultantes. Si se alimenta
demasiado amoniaco al reactor (comparado con la velocidad de alimentacién normal del
acido fosforico), el amoniaco sin reaccionar puede ser llevado al tanque de almacenamiento
del DAP. Cualquier residuo de amoniaco en el tanque DAP sera liberado, en el 4rea de
trabajo cerrada, causando la exposicién del personal. Los detectores de amonio y las

alarmas previenen cualquier riesgo en el drea de trabajo.
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CAUSAS ] CONSECUENCIAS i% ACCIONES
a Rovisar los procedimientos de
descacga  de  amoniaco  paa
R gurar un cspacio ad do en
¢ m‘;ﬁa dd: da.;f:;:o Siflc “l: Indicador de pivel on el ¢l mnque de almascnamionts antes
adecuado espacio en ¢l tanque do |«  Liberacién porencial de anque . e de h_dm
h MR 1 \ almacenamicnta. e Considerar quc la descarga de la
1.1 Alto Nivel de . a la . R
. . « Indicador do presién cn vélvula de lcvo sca onviada a un
o Falln del indicador de mivel del atmésfera.
tanque dc  almaccpamicoto de el nque do Dep r (serubben).
Amoniaco almacenamicoto. ¢ Considerar )a msualacién dc una
) alacma por alo mvel
mdzpcnd:mlc paca el tanque de
i de amoniaco.
2.0 Linea. Tuberfa de alimentacidn de amoniaco al Reactor DAP.
: i i CAUSAS CONSECUENCIAS WAGEM 5 . ACCIONES
« Considersr la instalacién de¢ una
- Bl amoniaco s slaonz paro paro del sistema por
« Falla de Ja vélvula de conaol “A™ reaccionar  (excedente) alle fluyjo do amomaco bacls <l
b lmea de alimenscio de :ﬂqﬁ“d“““ haci2 <l |, Manteoimicnto i que o ! .
armoniaco. . periddico do la vilvula s o
2.1 AltaFiujo  |» Falln del indicador de flujo. “"D PR def  ipe f.":!?mé‘; p‘“f’f"’ do la viélvula
. dado que el » por o que s< Detector do 2moniaco y son adecuados.
B"‘"J bumano, ~dado  qu 1|  preseotaria um | s Asegurarse de que exlste um
h de ojo de o liberaciép potencial de ventilacién 2dccuada para ¢l Area
tasa de (ujo de amoniaco. amoniaco en ¢l drea de de trabajo cermada, y/o considerar
rabajo. el wo de¢e un tanque do
1 de DAP ¢errado.
v Corosidn Mantcnumiento
= FErosién. ¢ Fug;n pdcqucﬁz Y améd.lcda;dc ha ‘h:.l.\ Assgurarse Jc que oxiste una
22 Fugz » [mpactos extcmos. con mmt damon;acp ccomdos —petiodices vennlacién adecuada para el 4rea
o Pallas de s cn ol ¢ trabajo de imspeccidn por parto de trabajo cermada.
CHpaques. cerrada del aperador en ¢l drea
« Brrores de mantonimiento de process DAP.
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3.0  Recipienie. Tanque de almacenamlento de solucion de dacldo fosférico.
CAUSAS CONSECUENCIAS | SADVAGUARDAS' - ACCIONES
. Axcgunr Ja  existeocia de
procedimientos (manejo, recibe y
etiquetado) quo garanticen m
Bt aroniaco sin material adecuado.
e Baja concentracién  de  Acido reaccionar ¢n <l reactor, p i e Verificar 12 concentracién  dal
Baja fos{érico suminisoado por el es conducido pos * mm{n‘c::i‘:g: sci dgo 4cido fosfdrico cn el toquoe do
3.1 | contentracién de proveedor. cucima del tanque def de: cor de i ) almacenamicato aarcs dc  su
4cido fosfécion |e Emor ca Ila carga de dcido almacenamicato de a clor de amoniaca y aperacidn
fostérico al tanque de sumupistro. DAP y liberado en el e Ascgurarso de que exisic uma
Area de mabejo cerrada. ventilacidn adecuada paca el drea
de trabajo cerrada, y/o considerar
el uso do un tanque de
alomcenamiento de DAP carado.
4.0  Linea. Tuberla de allmentacién de dcido fosférico al Reactor DAP.
- DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS. SALVAGUARDAS. ACCIONES
Mo hay alimentscion de material
en cf taoque de almacenamiento * ﬂ&m‘dcm b m";"‘idén de uma
de Aerdo fosfdrica. Do fhure de eide fostonco hann
Falla del sedicador de flujo. zl amonizco sin e:l){;c::: cido fosférico hacia
Eor humano, dado que el reaccionar ¢n ¢l reactor, | Manlcaimiento ) N
operador  esmablece  degmsuado &8 conducido  por penddico de la vilvula ¢ mmz qucme;dl_mndlcull:\i mli
4.) | Bajo Plye/No Flujo baja la wmsa de flujo de cacima del tanque de “B". E';?i:c; a;epaudo.:ca <
amoniaco. almacenamicato de|» Deteclor dc ampniaco y a ‘ .
Falla dec la valvula de control DAP y Liberado em <! £ Ascg_l e ad q: cn:lcl ;:m
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3

METODOS DE ANALISIS DE CONSECUENCIAS

3.1 FUNDAMENTOS DE LA EVALUACION DEL RIESGO.

Un estudio de Analisis de Consecuencias, debe formar parte de un Programa
de Administracién de Riesgos para aquéllos establecimientos industriales, comerciales o de
servicios en donde se desarrollen Actividades Altamente Riesgosas (AAR), asociadas estas
con el manejo de sustancias peligrosas en funcién de sus caracteristicas inflamables,
explosivas y/o toxicas. Lo anterior con la finalidad primordial de preparar e implementar
programas tendientes a la prevencion, deteccién y mitigacion de liberaciones accidentales

(fugas) de sustancias peligrosas.

Asi mismo, una evaluacién de riesgo ayuda a garantizar, con un costo
efectivo, el uso de instalaciones y productos bajo una operacién segura y asi como tambien

a destinar recursos limitados entre necesidades especificas.

Por otra parte, se define al riesgo como una funcién de la frecuencia
esperada de ocurrencia (F) y de la consecuencia anticipada (C) para un accidente 6

actividad (Riesgo; = [F,,C,]); a menudo, €l riesgo se representa como el producto de

Fiy C; (Riesgo; = Fi x C)).

Los tipos de riesgo que generalmente se manejan en un Andlisis de

Consecuencias son:

e Seguridad de empleados y de la poblacion.
¢ Dafio a propiedades.
e Pérdidas econdmicas.

e Efectos ambientales.
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FIGURA 4. METODO INTEGRADO DE LA EVALUACION DEL RIESGO
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En términos generales, el proceso para llevar a cabo un Analisis de

Consecuencias involucra:

o Célculo de las tasas de descarga (fugas).

¢ Estimacion del transporte del material liberado y de la liberacidn de energia por: fuegos,
explosiones y dispersion.

e Estimacion de los efectos sobre objetivos de interés: toxicos (exposicién y dosis), por
radiacién térmica, por sobrepresién y asi como también en la seguridad en general y en

los impactos econdémicos.

Finalmente, se establece que los principales motivos que llevan a efectuar un

Analisis de Consecuencias son los siguientes:

¢ Cumplimiento de la normatividad ambiental.

¢ Reducir el riesgo en la operacién de la instalacion.

¢ Evaluar aspectos relacionados con la localizacién de la instalacién y/o del equipo de
proceso.

¢ Desarrollar planes de respuesta a emergencias, tanto para la instalacion como para la
poblacion aledafia.

¢ Evaluar disefios de sistemas de mitigacion existentes o propuestos.
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3.2 MODELACIONES PARA EL CALCULO DE TASAS DE DESCARGA.
3.2.1. Modelos para Liberaciones (fugas) en Recipientes.
3.2.1.1. Gases.

La liberacién (descarga) de un gas a partir de un recipiente, puede

presentarse en forma sénica 6 subsénica.

Si Pa/Ps < (P/Ps)cr, entonces el flujo de gas es sonico e independiente de la

presion ambiental Pa:

A

[ij = 2z (Ecuacion 1)
Ps)m \y+1

en donde:

Pa= presién ambiental absoluta (Ibf/ft*)

Ps= presion de almacenamiento absoluta (Ib/ft?)

(P/Ps)cr =  indice de presién de flujo critico

v= relacién de calores especificos (Cp/Cv)

La tasa de descarga inicial para un flujo de gas del tipo sénico a partir de un recipiente

(Crowl y Louvar, 1990), puede calcularse a partir de la siguiente ecuacién (Psat > Ps > Pa):

Q=C,4P,

MW (r-1)
18 [ 2 ]7 (Ecuacion 2)

\

Aplicable para L < Ll
P P )

s 5
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En donde:
Q = tasa de descarga (lbm/seg)
Cp= coeficiente de descarga (adimensional)
= area de seccidn transversal de la ruptura (ﬁz)
8= constante gravitacional (32.2 Ibm-ft/Ibf-seg?)
MW = peso molecular del gas (Ibm/lbmol)
Rg= constante universal de los gases (1545 ft-1bf/lbmol-°R)
Ts= temperatura de almacenamiento absoluta (°R)

A la vez, la tasa de descarga inicial para un flujo de gas del tipo subsénico a partir de un
recipiente (Crowl y Louvar, 1990), puede calcularse a partir de la siguiente ecuacidn

(Psat > Ps > Pa):

2 74l
. 29 MW > =
O=C,ap, |Z820 7 [EJ’—[ﬁ]’ (Ecuacién 3)
R,T, y-1|\Ps Ps

Aplicable para i)[5]
P CR

5 5

Para flujo totalmente turbulento (flujo no laminar), el coeficiente de descarga Cp es

constante de acuerdo a la forma en que se presente la liberacion (Green y Perry, 1984):

TABLA 6
TIPO DE LIBERACION VALOR PARA C D
Venturi/Boquilla/Valvula de Relevo De 0.95 a 0.99 (sénico y subsénico)
De 0.61 a 0.67 (subsonico)
Orificio 0.75 para Pa/Ps ~ (P/Ps)cr (sénico)**
0.84 para Ps >> Pa (sénico)**

**  Para estos flujos y para situaciones en donde Cp es incierto, se recomienda emplear un valor conservador

para Cp = 1.0.
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3.2.1.2. Liquidos.

La tasa de descarga inicial para un flujo de liquido a partir de un recipiente

(Crowl y Louvar, 1990), puede calcularse a partir de la siguiente ecuacién (Ps > Pa > Psat):

Q=Cypld

\/%g‘(PSIJ +2gh (Ecuacion 4)
p

En donde:

o= densidad del liquido almacenado (Ibm/ft*)

g = aceleracion debida a la gravedad (32.2 ft/seg?)

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

3.2.1.3. Flujo a Dos Fases: Liquidos Saturados en Equilibrio y en No Equilibrio.

Para una liberacion a dos fases, la fraccién de liquido que flashea a gas se
identifica como la fraccién flash “f” (Crowl y Louvar, 1990), y puede calcularse mediante

la siguiente ecuacién (Ps > Psat > Pa):

f=1-exp _CplTs=T0) (Ecuacion 5)
AHy
En donde:
Tb= punto de ebullicién del liquido a presién atmosférica (°R)
6p1= calor especifico del liquido a presion constante (promedio de valores
obtenidos a Ts y Tb, BTU/Ibm-°R)
AHv = calor latente de vaporizacién (promedio de valores obtenidos a Ts y Tb,
BTU/lbm)
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La tasa de descarga inicial para un flujo de liquido saturado con flasheo a
partir de un recipiente (Crowl y Louvar, 1990), puede calcularse a partir de la siguiente

ecuacion (Ps = Psat > Pa):

Q =C, AIAHV 1 778¢. (Ecuacion 6)
- =plm TsC

En donde:

AHv = calor latente de vaporizacion a condiciones de almacenamiento (BTU/lbm)
Oy = densidad del vapor a presion de almacenamiento (Ibm/f%)

Cp = calor especifico del liquido a condiciones de almacenamiento (BTU/lbm-°R)
778 = factor de conversion para convertir BTU a fi-1bf

Por otra parte, la tasa de descarga inicial para un flujo a dos fases en no equilibrio a partir
de un recipiente (derivado empiricamente por Fauske, 1985), puede calcularse a partir de la

siguiente ecuacién (Ps = Psat > Pa):

Q = AlAHv 778¢g, (Ecuacion 7)
v~ =pl™ NTsC,N

T78AH Lp
N = _ IPPETETY) =
2(Ps—Pa)pIC(p," —p; ) TsC, Le

v

(Ecuacion 8)

Aplicable para Lp < 4 pulgadas.

En donde:

Lp= longitud de la tuberia (ft)

Le= constante derivada empiricamente, 0.33 (ft)
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3.2.14. Flujo a Dos Fases: Liquidos Refrigerados.

Si el material es subenfriado, es decir, almacenado a una presion méas grande
que la de su presién de vapor como liquido saturado a la temperatura de almacenamiento,

puede emplearse una ecuacién empirica derivada por Fauske (Ps > Psat > Pa):

. 2
‘ ) -
0=C,plA 2g.(Ps—Psa) J % (Ecuacién 9)
ol Cppl4
En donde:
Psat = presién de saturacidn a la temperatura de almacenamiento (Ibf/ft?)
Qs = tasa de descarga calculada a partir de la ecuacién 6 para Lp > 4 pulgadas, o

a partir de la ecuacién 7 para Lp < 4 pulgadas (lbm/seg)

3.2.1.5. Consideraciones/Limitaciones de los Modelos para liberaciones (fugas) en

Recipientes.

Modelo para Gases

e El gas se comporta como un gas ideal.
e El flyjo es adiabatico.

e El gas es un componente simple.

Modelo para Liquidos

¢ El fluido es incompresible.

Modelo de Fraccion Flash

e FElproceso de flasheo es adiabatico.

¢ El material es un componente simple.

Modelo para Liquidos Saturados en Equilibrio

¢ El flujo es estrangulado.
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e Elequilibrio a dos fases est4 establecido.

¢ La ruptura (fuga) se presenta a > 4 pulgadas del recipiente.

e Deberéa emplearse el modelo para liberaciones en tuberias si la longitud de la tuberia es
mucho mayor a 4 pulgadas.

o Elmaterial es almacenado a su presién de vapor.

e Elmaterial es un componente simple.

Modelo para Liquidos Saturados en No Equilibrio

e Kl flujo es estrangulado.

e El equilibrio a dos fases no esta completamente establecido.
e La ruptura (fuga) se presenta a < 4 pulgadas del recipiente.
¢ El material es almacenado a su presién de vapor.

¢ El material es un componente simple.

Modelo para Liquidos Subenfriados (Refrigerados)

¢ Elliquido es almacenado a una presion mayor que la de su presion de vapor saturada.

¢ El material es un componente simple.

3.2.1.6. Aplicaciones Prdcticas de los Modelos para liberaciones (fugas) en
Recipientes (Ejemplos).

a Fuga de Gas — Flujo Sonico a partir de un Recipiente

Una valvula de relevo con un didmetro interior de 1 %” y ubicada sobre un vagén de cloro,
abre inadvertidamente. El vagdn tiene una longitud aproximada de 41 ft y un didmetro de
8 % ft. A lavez, el vagdn se encuentra lleno a la mitad de su capacidad cuando la vélvula
de relevo abre. La temperatura de almacenamiento es igual a la temperatura ambiente
(70 °F), y la presion en el vagén es de 105 psia (condiciones saturadas). Estimar la tasa de

flujo de masa inicial a partir de la valvula de relevo.

e Relacién de calores especificos del cloro (y) = 1.325

¢ Peso Molecular del cloro (MW) = 70.9 kg/kgmol
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1.- Evaluar la relacion de presion de flujo critico para determinar si el flujo es sénico d subsénico.

P) (2 )% g
F = yol (Ecuacion 1)
S /CrR

y = 1.325

1325 -
P] [ 2 )1325-1
S| | B = 05413
(P, o L 132541

P, = 14.7 psia =2117 lbf/f?

P, =105 psia = 15,120 Ibf/ft2

P, 14.7
2 =22 20.14<054
[ P ] 105 0.14 B

Por lo tanto, el flujo es sénico.

. MW ~1)
Q=CpAP, Y& VW [—2__ (r-n (Ecuacion 2)
R, T, y+1 :

Cy=0.95 (dela Tabla 6)

A=t mainf (18Y o5
4 4 (144 in?}

P, =15,120 b/t
y =1.325
8. 7322 lbm-f/tbf-sec?
MW =709 [bm/lbmole
Rg = 1545 f-lbflbmole -R
T,=70°F =530 R

‘ ' (L3254 1)
2= (0.95) (0.012) (15,120),| (1325 B22) G09) 2 aws
Q =(0.95) (0.012) ( 120)\J (1545) (530) | 1325 +1

’ Flujo al cual se liberard el cloro por la accién (apertura)
Q=6.1 lom/sec de la vdlvula de relevo bajo las condiciones establecidas.
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b Fuga de Gas — Flujo Subsénico a partir de un Recipiente

Una valvula de relevo con un didmetro interior de 1 %" y ubicada sobre un vagén de cloro,
abre inadvertidamente. El vagoén tiene una longitud aproximada de 41 ft y un didmetro de
8 ¥ ft. A la vez, el vagdn se encuentra lleno a la mitad de su capacidad cuando la véalvula
de relevo abre. La temperatura de almacenamiento es igual a la temperatura ambiente
(70 °F), y la presion en el vagdn es de 105 psia (condiciones saturadas). Estimar la tasa de
flujo subsénico de masa a partir de la vélvula de relevo cuando la presién en el vagén sea

de 2 psi por debajo de la presién de flujo critica.

e Relacion de calores especificos del cloro () = 1.325

e Peso Molecular del cloro MW) = 70.9 kg/kgmol
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1.- Determinar la relaciin de presién de flujo critico.

¥
[E_J =( 2 ]ﬁ (Ecuacidn 1)
CR

) 2]
5| | P = 05413
[P,]m 1325 +1

2.- Determinar la presion critica de almacenamiento.

-1
p-p [P
Ps B .
P, =14.7 psia = 2117 Ibf/h 2

P =(14.7) (0.5413)"' =27.2 psia

3.- Estimar la tasa de flujo mdsico empleando la ecuacion para flujo subsénico.

L (p)l=h
AR A
Px 1>s
Cp =095 (delaTabla6)

1\:(1'/: in? (183 0012&2
: (144 in?)
P, =2117 bf7R?

<P, =272 -2=252 psia = 3629 lbt/ft?
y=1325
s =322 Ibm-f/Ibf-sec?
MW 70.9 [bm/lbmole
R, = 1545 f-1bf/lbmole ~R
T,=70°F =530R

2g MW Y
RITs y-1

N (Ecuacion 3)
Q=CyAP,

1325

Q =(0.95) (0.012) (3629) \((2) (322) (70.9) _(1.325) ([ 2117] B [2117

(1.325 + 1)
(1545) (530)  (1.325-1) [\ 3629 3629]

Flujo al cual se liberard el cloro por la accién (apertura) de

Q=15 lom/sec la vilvula de relevo bajo las condiciones establecidas.
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¢ Fuga de Liquido — Flujo a partir de un Recipiente

Una ruptura de 1 %” ocurre en la parte inferior de un vagén de cloro. El vagén tiene
aproximadamente una longitud de 41 fi y un didmetro de 8 % ft. A la vez, el vagbn se
encuentra lleno a la mitad de su capacidad cuando la ruptura ocurre. La temperatura de
almacenamiento es igual a la temperatura ambiente (70 °F), y la presion inicial en el vagén
es de 105 psia (condiciones saturadas). Estimar la tasa de flujo maésico inicial a partir de la

ruptura.

o Densidad del liquido a 70 °F y 105 psia (o)) = 87.7 Ibm/ft® (1,405 kg/m?)

“METODOS PARA LA IDENTIFICACION Y EVALUACION 60
DE RIESGOS EN LOS PROCESOS POR EL MANEJO DE
SUSTANCIAS PELIGROSAS”



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

El material “flasheard” a partir de la fuga, pero dado que la ruptura se presenta en la pared del
tanque, se aplica la ecuacidon para tasa de descarga de liguido.

Q=Cup|A
: 1

Cy = 061 (asumido)
o = 877 lonvft

4

1
M + 2@]7 (Ecuacién 4)
p

3 (144 in?)

A = Ida 1_'/’_5"..)2__('&2) =0.012

®
f

= 32.2 fi/sec?
= 425f

T m YU
i

Q = (0.61) (87.7) (0.012)| QB2 (15,120 - 2117) _ 9 (35 91 4 7512

1
Q =(0.642)[9548 + 274 ]2

Q =64 lom/sec

32.2 lbm-f/1bf-sec?
= 105 psia= 15,120 by/R?
14.7 1bffin? = 2117 IbgR?

1

(877

Flujo al cual se liberard el cloro por la ruptura en el vagon
bajo las condiciones establecidas.
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d Fuga a Dos Fases — Flujo en Equilibrio a partir de un Recipiente

Una linea de liquido con un diametro interior de 1 '4” y unida a la parte inferior de un
tanque de almacenamiento de cloro, se rompe aproximadamente a 6 pulgadas de la pared
exterior del tanque de almacenamiento. El tanque tiene aproximadamente una altura de
12 ft y un didmetro de 8 % ft. A la vez, el tanque se encuentra lleno a la mitad de su
capacidad cuando ocurre la ruptura. La temperatura de almacenamiento es igual a la
temperatura ambiente (70 °F), y la presion inicial en el tanque de almacenamiento es de
105 psia (condiciones saturadas). Estimar la tasa de flujo masico inicial a partir de la

ruptura.

 Densidad del liquido a 70 °F y 105 psia (o) = 87.7 Ibm/ft* (1,405 kg/m’)

¢ Densidad del vapor a 70 °F y 105 psia (pv) = 1.35 lbm/fY* (21.6 kg/m3)

o Calor latente de vaporizacién a 70 °F y 105 psia (AHv) = 109 Btw/lbm (253 kJ/’kg)

¢ Calor especifico del liquido a 70 °F y 105 psia (Cpl) = 0.24 Btw/Ibm-°R (1,004 I/kg-°K)
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En este caso, se aplica la ecuacion para flujo en equilibrio a dos fases a partir de un recipiente.

g=c,| A4 || 7786, (Ecuacién 6)
P;l,' Pl-l Tscm
2 .
A=Td?_manin? (1 #% 0.012 &2
4 4 (144 in?y

Cp =0.61 (liguido en mayor parte)
4AH_ =109 Btuw/lbm

p, = 1.35 lbm/ft3
P, = 87.7 Ibm/ft?

g, =32.2 lbm~f/lbf-sec?
T, =70 °F = 530R
C, =024 Bu/bm-R

Q =(0.61)

{0.012) (109) (778) (32.2) [*
(1.35)" - (87.7)7" | [(530) (0.24)

Q=15 Ibm/sec Flujo al cual se liberard el cloro por la ruptura de la
linea unida al tanque bajo las condiciones establecidas.
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e Fuga a Dos Fases — Flujo en No Equilibrio a partir de un Recipiente

Una linea de liquido con un diametro interior de 1 %” y unida a la parte inferior de un
tanque de almacenamiento de cloro, se rompe aproximadamente a 2 pulgadas de la pared
exterior del tanque de almacenamiento. El tanque tiene aproximadamente una altura de
12 ft y un didmetro de 8 % fi. A la vez, el tanque se encuentra lleno a la mitad de su
capacidad, cuando ocurre la ruptura. La temperatura de almacenamiento es igual a la
temperatura ambiente (70 °F), y la presion inicial en el tanque de almacenamiento es de
105 psia (condiciones saturadas). Estimar la tasa de flujo masico inicial a partir de la

ruptura.

¢ Densidad del liquido a 70 °F y 105 psia (0;) = 87.7 Ibm/ft> (1,405 kg/m”)

o Densidad del vapor a 70 °F y 105 psia (ov) = 1.35 Ibm/ft® (21.6 kg/m")

¢ Calor latente de vaporizacién a 70 °F y 105 psia (AHv) = 109 Btw/Ibm (253 kl/kg)

o Calor especifico del liquido a 70 °F y 105 psia (Cpl) = 0.24 Btw/Ibm-°R (1,004 J/kg-°K)
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En este caso, se aplica la ecuacion para flujo en no equilibrio a dos fases a partir de un
recipiente,

§- AAH, || 778¢,
oAt TC N (Ecuacion 7)
Py Py ST
778 AH? L

N= +-—L2 (Ecuacion 8)
2(,-P)p,C3 o - 0'f T,C; L
A=Fd_m(%in? (1 /)

=22 L T .0012 /2
4 4 (144 ind)

AH, = 109 Btw/lbm
p, = 1.35 Ibnv/ft?
P, =877 lbm/ft?
g, =322 lbm-fVlbf-sec?
T, =70 °F =530R
C, = 024 Bu/lbm-R
P, =105 psia = 15,120 1bfft?
P, = 14.7 psia = 2117 Ibf/ft>
Cp, =0.61
L,=0.167 ft
L,=033 f

QJ (0.012) (109) {(778) (322) |¢
(135" - @771 | [(530) (024N

Q=1.8[BZ’6

N = nitmero de moles en la mezcla.
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N - (1097 (778) , 0.167
(2)(15,120 - 2117) (87.7) (0.61)2 [(1.35)"" - (87.7)"]2(530) (0.24) 033

N =0.161 + 0.506 = 0.667

A 197 %
Q=18]——
0.667
O =31 Ibm/sec Flujo ol cual se liberard el cloro por la ruptura de la
B s linea unida al tanque bajo las condiciones establecidas.
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S Fuga a Dos Fases — Flujo Subenfriado a partir de un Recipiente

Una linea de liquido con un didmetro interior de 1 %” y unida a la parte inferior de un
tanque de almacenamiento de cloro, se rompe aproximadamente a 6 pulgadas de la pared
exterior del tanque de almacenamiento. El tanque tiene aproximadamente una altura de
12 ft y un didmetro de 8 %2 fi. A la vez, el tanque se encuentra lleno a la mitad de su
capacidad cuando ocurre la ruptura. La temperatura de almacenamiento es igual a la
temperatura ambiente (70 °F), y la presion inicial en el tanque de almacenameinto es de
120 psia (condiciones de subenfriamiento — 15 psi por arriba de la presién de vapor

saturada de 105 psia). Estimar la tasa de flujo mésico inicial a partir de la ruptura.

o Densidad del liquido a 70 °F y 105 psia (py) = 87.7 Ibm/ft® (1,405 kg/m’)

e Densidad del vapor a 70 °F y 105 psia (ov) = 1.35 Ibm/ft’ (21.6 kg/m®)

¢ Calor latente de vaporizacion a 70 °F y 105 psia (AHv) = 109 Btu/lbm (253 kl/kg)

o Calor especifico del liquido a 70 °F y 105 psia (Cpl) = 0.24 Btu/lbm-°R (1,004 J/kg-°K)
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En este caso, se aplica la ecuacidn para flujo en equilibrio subenfriado a dos fases a partir de un
recipiente.

. 2 -
Q=C;,9.A[ e, P"‘)+2gh+
|

(Ecuacién 9)

q |
CopA

AAH, |[778g |*
—— (Ecuacion 6)

Qs = CD
TS Cm

o' o

2 .
A= nd® _ t(1%in) (1 ft%) =0.012 f2
4 4. (144 in?
4&H, = 109 Btwlbm
p, =1.35 Ibm/ft?
p, =877 Ibm/ft?
g =32.2 Ibm-f/lbf-sec?
T,=70 °F =530R
C,, =0.24 Btu/lbm-R
P, =120 psia = 17,280 1b7A2
P, =105 psia = 15,120 lbf/ft2
Cp = 0.61

g2 =322 fi/sec?
h=6f

. RTINS
~Q=(0.61) (87.7) (0.012)[ (2)(32.2) (17,280 = 13,120) | () (33 2y 6) + [ % ] ]
@7.7) _ (0.61) (87.7) (0.012)

Q-(0.642)[1586.1 + 386.0 + 2.43 Q7]

o =(0_6,)[ (0.012) (109)
: L1357 -@7.7)"

(778) 32.2)| #
(530) (0.24)

Q, =15 lbm/sec

Q=(0.642)[1586.1 + 386.4 +2.43 (15)2]*

; Flujo al cual se liberard el cloro por la ruptura de la
Q=32 Ibm/sec , , . L. lecid
linea unida al tanque bajo las condiciones establecidas.
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3.2.2, Modelos para Liberaciones (fugas) en Tuberias.
3.2.2.1 Gases.

Para llegar a los modelos de calculo, correspondientes, para la estimacién de

la tasa de descarga, primeramente deberan efectuarse los siguientes clculos:

e  Determinar el factor de rugosidad de la tuberia “€” con ayuda de la siguiente tabla

(Crowl y Louvar, 1990) para estimar ¢/d:

TABLA 7
TIPO DE TUBERIA ' : €
Acero Riveteado de3x 107 a3 x 107
Concreto de 107 a 107
Hierro Fundido 8.5x10™
Hierro Galvanizado 49x107*
Acero Comercial 1.5 x10™
Hierro Forjado 1.5x10?
Vidrio 0.00
Plastico 0.00

En donde d = diametro interior de la tuberia (ft).

e  Determinar el factor de friccién Fanning “fp” a partir de las siguientes ecuaciones

(Crowl y Louvar, 1990):

L —4log,, e Para £)0 (Ecuacion 10)
N 3.7\d
fp =0, parae =0 (Ecuacion 11)
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e Verificar flujo sénico (Crowl y Louvar, 1990):
a)  Determinar iterativamente (aproximaciones sucesivas) el nimero Mach “Ma”

aguas arriba empleando la siguiente ecuacion:

— Mg 4f L
}’+110ge 2+ (y 1)M2a _( 1 : —IJH’ 4oty =0 (Ecuacién 12)
2 (y +DMa Ma d

Al respecto, el nmiimero Mach se define como el indice de la velocidad del gas a la velocidad

del sonido en el gas.

b)  Determinar el indice de presién de flujo critico (P/Ps)cr a partir de la siguiente

ecuacion:

2
[ﬁj - Ma |2+ —DMa” (Ecuacién 13)
Ps )q v +1

Si Pa/Ps < (P/Ps)cr, entonces el flujo de gas saliente es sonico, y la tasa de
descarga inicial de la tuberfa podrd calcularse a partir de la siguiente ecuacién

(Psat > Ps > Pa):

2. MW
R.T

g7

O = AMaP, (Ecuacién 14)

Si Pa/Ps > (P/Ps)cg, entonces tendrd que determinarse el flujo de gas

subsénico saliente de la tuberia (Crowl y louvar, 1990):

a) Determinar iterativamente la temperatura del gas liberado “T” (°R) a partir de la

siguiente ecuacion:
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y+1 [PsT]_ y-1\PT*-PT2 Y 1 N 4/,Lp o
/4 B PaTs 2y T-Ts P’T P d

(Ecuacion 15)

b)  Determinar la tasa de descarga del gas (subsonico) a partir de la siguiente ecuacién

(Psat > Ps > Pa):
. 2 -
Q=4 [ g‘MW][ Y ] Tz Is 5 (Ecuacion 16)
© R
Ps ) \ Pa
3.2.2.2, Liquidos.

Para llegar a los modelos de calculo correspondientes, para la estimacién de

la tasa de descarga, primeramente deberan efectuarse los siguientes calculos:

o Determinar e/d de la TABLA 7 (pdgina 69).
¢  Determinar Re «/?p a partir de la siguiente ecuacién (derivada de Crowl y Louvar,

1990):

d d | g.(Ps—Pa)
Re\/f—,, = ﬁpl \/ 2p [ o + gh} (Ecuacién 17)

En donde p,= viscosidad del liquido (Ibm/ft-s)

¢  Finalmente, determinar la tasa de descarga a partir de una de las siguientes ecuaciones

(derivadas de Crowl y Louvar, 1990) (Ps > Pa > Psat):

| Apz(ReJm\%[wm}
0= 16

(Ecuacion 18)
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Aplicable para (Re \/—E ) <180 (flujo laminar)

Q=—4Apllogm L[f_]{_ 1.255 JLI:M+gh:| (Ecuacion 19)
37\d) Ref, |V2Lp ol

Aplicable para (Re \/7,, ) =525 (flujo turbulento)

3.2.2.3. Flujo a Dos Fases.
La tasa de descarga inicial, para un liquido saturado que flashea a partir de
una fuga en una tuberfa, puede calcuarse a partir de la siguiente ecuacion

(derivada por Fauske y Epstein, 1989) (Ps = Psat > Pa):

O = Fred AlAH" _ 778, (Ecuacién 20)
pv —plm NTIsC,

En donde, Fred = factor de reduccién de flujo (adimensional). Este factor se toma en

cuenta para la pérdida friccional y varia con Lp/d:

1

Fred = S (Ecuacion 20a)
1+ 0.006(—‘”]
d
En donde:
d= diametro interior de la tuberia (ft)
Lp= longitud de la tuberia del recipiente al punto de liberacion (ft)
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3.2.24. Consideraciones/Limitaciones de los Modelos para liberaciones (fugas) en

Tuberias.

Modelo para Gases

¢ El gas se comporta como un gas ideal.
¢ El flujo es adiabatico.

¢ El gas es un componente simple.

o El fluyjo es completamente turbulento, es decir, f, es constante e independiente del

nimero de Reynolds.

o La tuberia es recta sin restricciones (valvulas, accesorios).

Modelo para Liquidos

¢ El fluido es incompresible.
¢ El liquido es un componente simple.
¢ Latuberia es recta sin restricciones (valvulas, accesorios).

e Fl flyjo es adiabético.

Modelo para Liquidos Saturados

e El flyjo es estrangulado.

e El equilibrio a dos fases est4 establecido.

e Lalongitud de la tuberia es > 4 pulgadas.

e El material es almacenado a su presion de vapor.
e El material es un componente simple.

e El flasheo de la porcién liquida de la liberacion a dos fases, no es significante:
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3.2.2.5, Aplicaciones Prdcticas de los Modelos para liberaciones (fugas) en
Tuberias (Ejemplos).

a Fuga de Gas — Flujo a partir de una Tuberia

Una linea de vapor de acero comercial, con un didmetro interior de 1 %” y unida a un
tanque de almacenamiento de cloro, se rompe aproximadamente a 40 ft del tanque de
almacenamiento. El tanque tiene aproximadamente una altura de 12 ft y un didmetro de
8 ¥ ft. La temperatura de almacenamiento es igual a la temperatura ambiente (70 °F), y la
presién inicial en el tanque de almacenameinto es de 105 psia (condiciones saturadas).

Estimar la tasa de flujo mésico inicial a partir de la ruptura.

e Relacién de calores especificos (y) = 1.325

e Peso molecular (MW) = 70.9 Ibm/lbmol (70.9 kg/kgmol)
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1.- Estimar el factor de friccion de Fanning “f,”. El factor de rugosidad € para tuberia de acero
comercial es de 1.5 x 107 (TABLA 7, pigina 69):

_l_=-410gl _l_[f]] (Ecuacién 10)
T 37\d) |
d=1%in=0.125 f
-
Lng,o[;[ L5x10
\/f_p 3.7 0.125
;
—=13.96
¥
f,=5.13x10”

2.- Determinar el ntimero Mach (Ma) aguas arriba empleando la siguiente ecuacion:

YT” logc[z_(%l\é:_z ]-[ __I_Z.. 1] +Y[ 4f;[‘p] =0 (Ecuacién 12)
¥+ a Ma

Y =1.325
L,=40f

L5 g [2+(1.325 - 1) Ma? ] ( 1 -1] - (1325) [ 4(5.13>‘(10-3)(40)] )

2 “| (1325 « 1) Ma? Ma? (0.125)
1163 log, 210325 Ma? | 8720
T2325Ma?

Solucionando iterativamente:

Ma = 0283

3.- Determinar la relacidn de presion de flujo critico a partir de la siguiente ecuacidn:

, - 2

[Pi] =Ma liy—-ll)ﬂ (Ecuacién 13)
Y +

s/cr
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/

-0 283)\J 2 +(1.325 - 1) (0.283)
w 325+ 1)

4.- Determinar si el flujo es sonico ¢ subsénico:

P, = 14.7 psia =2117 Ibf/ft?
P, =105 psia = 15,120 Ibf/R?

=0.14 <0.264 Por lo tanto, el flujo es sénico

5.- Estimar la tasa de flujo mdsico empleando la ecuacion para flujo sénico:

Q=AMa P, Y g MW (Ecuacidn 14)
R, T,
A= "(1'/““)2—(—)_ <0012 f?
4 4 44 in?)

g, =32.2 lbm-fv/Ibf-sec?

MW =70.9 lbm/Ibmole
R, =1545 f-lbflbmole -R

T,=70°F =530R

_ (1.325) (32.2) (70.9)
= (0,0 . RSl A S/ A A A
Q = (0.012) (0.283) (15,120) (1345 530

Flujo al cual se liberard el cloro por la ruptura
Q =3.1 Ibm/sec de la linea unida al tanque bajo las condiciones
establecidas.
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b  Fuga de Liquido — Flujo a partir de una Tuberia

Una linea de liquido de acero comercial con un didmetro interior de 1 %2” y unida a la parte
inferior de un tanque de almacenamiento de benceno, se rompe aproximadamente a 40 ft
del tanque de almacenamiento. El tanque tiene aproximadamente una altura de 12 ft y un
diametro de 8 % ft. A la vez, el tanque se encuentra lleno de benceno liquido a la mitad de
su capacidad cuando ocurre la ruptura. Las condiciones del tanque de almacenamiento son
temperatura ambiente (70 °F) y 30 psia de presion. Estimar la tasa de flujo masico inicial a

partir de la ruptura.

e Densidad del liquido a 70 °F y 30 psia (o) = 54.8 lom/ft? (878 kg/m*)
s Viscosidad del liquido a 70 °F y 30 psia (j1;) = 4.3 x 10™* Ibm/ft-seg (6.4 x 10™ kg/m-seg)
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1.- EstimarRe .| f p apartir de la siguiente ecuacién:

dp P -P :
Reff, = — < L'—) +gh (Ecuacion 17)
B 2Lp 0, -

d=1%in=0.125 &

p, =54.8 lbm/ft?

M, =4.3x107 lbm/R-sec
L,=40ft

g, =322 1bm-f/lbf-sec?

P, =30 psia = 4320 Ibf/t?
P, =147 psia =2117 Ibff?

g =322 fifsec?

7 < (0.125) (54.8) | (0.125) |(32.2)(4320-2117) .
A +
W (4.3 104) J (2) (40) (54.8) (32.2)(6)

Re ff =24,288>525  Por lo tanto, el flujo es turbulento.

2.- Estimar la tasa de flujo masico empleando la ecuacion para flujo turbulento:

J d (8PP Ecuacién 19
2L
P

P
A= Q2 (187) oo s
4 4 (144in?) -

Q= -4Apllog|0[§l—7(§) , 1255
. Re .

e =1.5x10" ¢t - (para tuberia de acero comercial)
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Q= -4(0.012)(54.8) log,,

L Lsx10¢] 1255 || (0.125) [(32.2) (4320 -2117) |
37[ 0-125] 24288“(2)(40)[ (54.8) @226

Q=851 lbm/seg Flujo al cual se liberard el benceno por la ruptura de la linea
unida al tanque bajo las condiciones establecidas.

ESTA TESIS NO SA.

A

|

I3 Talan nf el
| J ' ( .&-:
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¢ Fuga a Dos Fases — Flujo a partir de una Tuberia

Una linea de liquido con un didmetro interior de 1 % y unida a la parte inferior de un
tanque de almacenamiento de cloro, se rompe aproximadamente a 40 ft de la pared exterior
del tanque de almacenamiento. El tanque tiene aproximadamente una altura de
12 ft y un didmetro de 8 ' fi. A la vez, el tanque se encuentra lleno a la mitad de su
capacidad cuando ocurre la ruptura. La temperatura de almacenamiento es igual a la
temperatura ambiente (70 °F), y la presién inicial en el tanque de almacenameinto es de
105 psia (condiciones saturadas). Estimar la tasa de flujo mésico inicial a partir de la

ruptura.

e Densidad del liquido a 70 F y 105 psia (p;) = 87.7 Ibm/ft* (1,405 kg/m’)

e Densidad del vapor a 70 °F y 105 psia (pv) = 1.35 lbm/ft* (21.6 kg/m’)

o Calor latente de vaporizacién a 70 °F y 105 psia (AHv) = 109 Btuw/Ibm (253 kJ/’kg)

e Calor especifico del liquido a 70 °F y 105 psia (Cpl) = 0.24 Btu/lbm-°R (1,004 J/kg-°K)
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En este caso, aplica la ecuacion para flujo en equilibrio a dos fases a partir de una tuberia:

| %4

AAH, |[778¢,

TCp‘

5

(Ecuacion 20)

Q=Fu I
Py —P

El factor de reduccion de flujo “Fred”, es funcion tanto de la longitud de la tuberia “Lp” como
del didmetro de la misma “d”:

LP =40 ft
d=1%in=0.125 ft
L
Zo= 40 39
d 0.125
F,,= 1 .
L (Ecuacién 20a)
1 +0.006 | -2
N d

Fosfo v
™ N1 + 0.006 (320)

F_ =059
2 1 i oy2 2
A=nd _n(l%in) (lﬁ} =0.012 A2
4 4 (44im?y) -

AH, =109 Bw/lbm
p, =135 lbm/ft?
p, = 87.7 lomv/ft?
& =322 Ibm-R/Ibf-sec*
T,=70°F =530R
C, =0.24 Bw/lbm-R

Q= (0.59)[

0.012) (109) |[(778) 32.2)]*
l(135)" - 87.7)"

(530) (0.24)

5 =15 lbm/ Flujo al cual se liberard el cloro por la ruptura de la
Q= see linea unida al tanque bajo las condiciones establecidas.
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3.2.3. Secuencia a seguir para la aplicacion de los Modelos para el Cdlculo de

Tasas de Descarga.

1. Decidir si la liberacion es instantdnea o continua.
2. Para una liberacién continua:
2.1 Seleccionar un tamafio de orificio para la fuga, con base en el didmetro de la
tuberia y dimensiones de los accesorios.
22 Determinar la duracién de la liberacién con base en el tiempo requerido para
aislar la fuga 6 ruptura.
3. Determinar el tipo de liberacidn (gas, liquido 6 dos fases), con base en las condiciones
de almacenamiento (presién y temperatura) del material.
4. Seleccionar un modelo apropiado (recipiente 6 tuberia) para calcular la tasa de descarga
inicial de la fuga, tomando en consideracion la geometria del contenedor de

almacenamiento, asi como la localizacion de la fuga/ruptura.
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3.3 MODELACIONES PARA EL CALCULO DE DERRAMES
(FORMACION DE CHARCOS DE LIQUIDO) Y DE LA TASA DE
EVAPORACION.

3.3.1. Generalidades.

Los derrames de liquidos generalmente se categorizan como en ebullicion 6

en no ebullicion y asi como también en confinados 6 no confinados.

Los liquidos en ebullicion tienen puntos de evaporacion por debajo de la
temperatura ambiente a presiéon atmosférica (cloro, propano), mientras que los liguidos en
no ebullicion los tienen por arriba de la temperatura ambiente a presion atmosférica

(benceno, gasolina).

Los materiales modelados como liguidos en ebullicion, se encuentran
normalmente en fase vapor a temperatura y presién ambiente. Dichos materiales se

almacenan normalmente como liquidos en una de las siguientes formas:

1. Como gas licuado almacenado a temperatura ambiente pero a una presion lo
suficientemente alta para mantener al material en estado liquido.

2. Como un liguido criogénico almacenado a presién ambiente y a una temperatura lo
suficientemente baja para mantener al material en estado liquido; es decir, a una

temperatura igual o por debajo de su punto de ebullicién

Un gas licuado liberado se expande adiabaticamente, y algo de este mismo
flashea a vapor. Después de la expansién adiabatica, el gas licuado remanente forma un
charco de liquido a su punto de ebullicién. Bajo este esquema, puede entonces emplearse

un modelo para liquidos criogénicos.

A la vez, una liberacion de liguido criogénico forma un charco de liquido a
su punto de ebullicién, y evapora por el efecto del calor de sus alrededores. Durante el

periodo inicial de la evaporacion, tanto los gases licuados como los liquidos criogénicos en
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charcos, absorben la mayoria del calor requerido para el proceso de evaporacion, por

conduccién de calor, a partir de la superficie en donde se presente el derrame (piso 6 agua).

Fuentes de Calor para Evaporacion

¢ El piso 6 el agua (transferencia de calor conductiva).
o La atmdsfera (transferencia de calor convectiva y/o por radiacion).

e El sol (transferencia de calor por radiacion).

FIGURA 5

vAg

Viento L .
. Radiacién de la Radiacién del
Radiaci6n Solar Atmésfera Charco
Transferencia de Calor
Convectiva a partir de! Viento Evaporacién

Charco de Liquido

TTrﬂnsferencia de Calor a partir del suelo 6 agua

Propagacion del Charco

En adicién, a la transferencia de calor, la propagacién del charco
(incremento en el 4rea superficial del charco) formado por el liquido derramado, afecta
también a la tasa de evaporacién total de un charco de liquido, por lo que un é4rea
superficial més grande del charco resultara en una mayor transferencia de calor y, por lo

tanto, en una tasa de evaporacién mayor.
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Un derrame no confinado se propagara hasta que la tasa de propagacion sea
igual a la tasa de evaporacion, 6 cuando la superficie en donde se presente el derrame se lo

impida.

Espesor Minimo para un Charco en Propagacién no Confinado

TNO (1978), sugiere que un liquido dejard de propagarse cuando éste
alcance un espesor minimo que es caracteristico de la superficie sobre la cual se presente el
derrame. Al respecto, TNO sugiere un espesor minimo de 5 mm para superficies suaves y

varios centimetros para superficies menos suaves.

Cremer y Warner (1982) proporcionan valores mdis especificos para

espesores minimos:

TABLA 8

SUPERFICIE ESPESOR MINIMO (h,,;,, mm)
Tierra Dura Arenosa 25
Tierra de Cultivo, Pastura 20
Arena Suave, Grava 10
Arena Suave, Piedra, Concreto 5
Agua en Calma 1.8

3.3.2. Modelo Shaw & Briscoe (SB) para un derrame en agua de liquidos en

ebullicion.
Un charco de liquido al tiempo “t”, puede representarse como un disco de

radio “r” y altura uniforme “hy”:
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FIGURA 6
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Un charco de liquido que simultaneamente se propaga y evapora, puede representarse por

medio de las siguientes ecuaciones:

Vp =Vpo + Vpt - ”’—‘;’ (Ecuacion 21)
P
h, = V_1)2 (Ecuacion 22)
w

— = | (Ecuacion 23)
dt ow
m, =’ pld (Ecuacion 24)

En donde:
Vp= volumen de liquido en el charco ().
Vpo = volumen de liquido liberado instantaneamente (m3).
Vp= tasa de descarga volumétrica del liquido en el charco (m*/s).
t= tiempo como medida a partir del instante en que ocurre la liberacion (s).
mp = masa total de liquido evaporado del charco al tiempo t (kg).
o1 = densidad del liquido derramado (kg/m®).
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Pw= densidad del agua, en la cual el liquido es derramado (kg/m®).
g= aceleracion debida a la gravedad (9.81 m/s”).

m = tasa de evaporacion del charco de liquido (kg/s).

r= radio del charco de liguido (m).

$ = tasa de regresion de la superficie de liquido (m/s).

hp = espesor o profundidad del charco (m).

La solucidén simultinea de las ecuaciomes 21, 22, 23 y 24, requiere la
aplicacién de métodos numéricos. Una solucién analitica aproximada puede obtenerse si la
variable m, es ignorada en la ecuacién 21; es decir, que r y m, sean consideradas como

variables independientes.

Para derrames instantdneos en agua, las variables “r”, “m,”, y “m,” pueden

calcularse empleando las siguientes ecuaciones:

0.5
r= J(M] f+ r02 (Ecuacion 25)
pow

En donde ry = radio inicial del charco (m).

0.5
my = ﬂplCD{[ﬁg(pw—_p-%J L+ roz} (Ecuacion 26)
now
2 _ l V 0.5
m, = mpld [M] t? +r02t] (Ecuacion 27)
mow

.3

Para derrames en agua con una tasa de descarga infinita, las variables “r”,

“m,”,y “m,” pueden calcularse empleando las siguientes ecuaciones:
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025

5 o
r= \P 8glow=phV p %7 (Ecuacion 28)
3 mow
) 0.5
mp= gﬂpld) 8glpw=phV p '3 (Ecuacion 29)

pw

0.5
mp = | =PV p |

(Ecuacion 30)
15 ow

Tasa de Regresion de la Superficie de Liquido ($)

Shaw & Briscoe (1978) proporcionan los siguientes datos experimentales para &:

TABLA 9
MATERIAL DERRAMADO SUPERFICIE ® (m/s)

434x10°

Gas Natural Licuado Agua .
372 x 107

N L uid 1.57 x 107

itrogeno Liquido Agua
geno Hq & 2.04 x 10°

Asi mismo, Shaw & Briscoe (1978) sugieren usar un valor de & = 4.7 x 10* m/s

(dato obtenido a partir de experimentos de Esso con derrames de Gas Natural Licuado) para

resultados conservadores.

3.3.3. Modelo Shaw & Briscoe (SB) para un derrame, en tierra, de liquidos en
ebullicion.
Shaw & Briscoe (1978) presentan las siguientes ecuaciones adaptadas para

el calculo de derrames de liquidos en ebullicién sobre tierra:
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mp

Vp =Vpo+ V,, t- (Ecuacion 31)
Vi
h, =L (Ecuacién 32)
w
9 _ agh Ecuacion 33
i gh, (Ecuacion 33)
27£Xk _ FUY s g e
m, = (g - T6) ' r'dr (Ecuacion 34)
AHvma,  § Nt
X= factor de correccion de rugosidad superficial (adimensional).
ks = conductividad térmica de la superficie (W/m-°K).
Tg= temperatura de la superficie (°K).
Tb= punto de ebullicién del liquido a presion atmosférica (°K).
AHv = calor latente de vaporizacion a la temperatura del punto de ebullicién (J/kg).
as= difusividad térmica de la superficie (m?/s).
r'= radio del charco de liquido al tiempo t” (m).
= radio del charco de liquido al tiempo t” (m).
t"= tiempo al cual el charco se propaga a un radio de 1’ (s).
v = tiempo al cual el charco se propaga a un radio de r” (s).
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FIGURA 7

DERRAME

t=t, |t=t, |r=t"|t=t’

La solucién simultinea de las ecuaciones 31, 32, 33 y 34, requiere la
aplicaciéon de métodos numéricos. La aproximacién mas simple es asumir que el liquido
derramado se propaga instantineamente, a su méaximo tamafio; asumiendo propagacién

instantinea del liquido a un 4rea de derrame dada Ap (m?), la tasa de evaporacion de la

masa “m,” puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

_ ApXk (Tg - Tb)

AHv.\|ma t

mp (Ecuacion 35)

Esta ecuacion sobrestima la tasa de evaporacién, dado que ésta desconoce el
efecto de la propagacién del charco. Una solucién analitica aproximada puede obtenerse si
la variable m, es ignorada en la ecuacién 31; es decir, que r y my sean consideradas como

variables independientes.

@ o » [N )
T, mP ’ y mp

Para una descarga instantinea en tierra, las variables

pueden calcularse empleando las siguientes ecuaciones:
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8gVp o
[ ” 0] £ (Ecuacidn 36)
4
Xk (Tg Tb) \/7 (Ecuacion 37)
Xk (Tg - Tb) 05,15 io
” 2V )05 1 ‘Ecuacion 38)
p = [ IN'2 \/— ]( gVp,) (

Para derrames en tierra con una tasa de descarga infinita, las variables “r”,

“mp”, y “mp” pueden calcularse empleando las siguientes ecuaciones:

0.25

= F 8eVp| o (Ecuacién 39)
3 T
: Xk, (Tg - Tb) O\
mp=n's| s EZ22) [Zngj t (Ecuacion 40)
ABv. |7,

0.5

mp =r'? Xk (Tg - T0) | gV p t? (Ecuacion 41)
AHv.|mo 2

Factores de la Superficie

Se consideran 3 variables (X, k; y as) para la interaccion del liquido con la superficie

sobre la cual se forma el charco.
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El factor de correccidn de rugosidad superficial “X”, se considera para el

area superficial incrementada disponible como resultado de la textura é4spera de una

superficie. Cremer y Warner (1982), compararon el resultado tedrico del modelo SB con

datos experimentales de derrames de liquidos, recomendando X = 1 para superficies

impenetrables (por ejemplo concreto), asi como X

(por ejemplo tierras).

3 para otras superficies

Por otra parte, Cremer y Wamer (1982) proporcionan valores especificos

paraksy as:
TABLA 10
CONDUCTIVIDAD DIFUSIVIDAD TERMICA
IO e TERMICA (K5, W/m-°K) (as, ms)
Concreto 0.92 4.16x 107
Tierra (promedio) 0.96 459107
Tierra (seca, arenosa) 0.26 1.98 x 107
Tierra (hiimeda, 8 % de agua, arenosa) 0.59 3.36x 107

TNO (1979) también proporciona valores adicionales para ks y « s:

TABLA 11
SUPERFICIE TE%%Z‘;Z Vz%DK) i ;’ﬂfﬁ;ﬁfkm gt
Suelo comin (8 % de agua) 0.9 43x 107
Arena (seca) 0.3 2.3x107
Suelo Arenoso (seco) 0.3 2.0x 107
Suelo Arenoso (8 % de agua) 0.6 33x107
Madera 0.2 45x107
Grava 2.5 1.1x10°
Acero al Carbén 45 1.3x10°
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3.3.4. Consideraciones/Limitaciones de los Modelos SB.

Modelo para Derrames en Agua

La densidad del agua es mayor que la del material derramado.

Aplica a materiales con puntos de ebullicién muy bajos (Gas Natural Licuado,
Gas L. P.).

Asume que tanto el radio del charco “r” como la masa evaporada “m”, son variables
independientes.

No reconoce las contribuciones a la evaporacién, por el efecto de la transferencia de
calor, por conveccioén y radiacion.

El liquido en el derrame es un componente simple.

El charco se forma sobre una superficie no confinada.

La tasa de derrame volumétrica infinita es constante.

Las ecuaciones que se presentan para el modelo SB, cormresponden a soluciones
analiticas.

Una solucién numérica mas precisa contard para propagacién y evaporacién
simultaneas, considerando al radio del charco y a la masa evaporada como variables

dependientes.

Modelo para Derrames en Tierra

El derrame ocurre sobre una superficie plana y suave.

El modelo SB no toma en cuenta la contribucidn a la evaporacion, por el efecto de la
transferencia de calor, por conveccidn y radiacién.

El charco formado es muy profundo.

La tasa del derrame para una liberacion infinita es constante.

El liquido en el derrame es un componente simple.

Las ecuaciones que se presentan para el modelo SB, corresponden a soluciones
analiticas.

Una solucién numérica mas precisa contard para propagacién y evaporacién
simultineas, considerando al radio del charco y a la masa evaporada como variables

dependientes.
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3.3.5. Modelo Sutton para un Derrame, en Tierra, de Liquidos en No Ebullicion.
Las tasas de evaporacién para derrames de liquidos, en no ebullicién, no son
dependientes sobre la transferencia de calor por conduccién. Mas bien, las tasas de

evaporacion son mas dependientes sobre la transferencia de masa.

Cremer y Warner (1982), presentan el modelo de Sutton con la modificacidn

de Pasquill para tasas de evaporacion, en una atmoésfera turbulenta:

m p(r) = K@)/ 2n) p (den)A2en,) (Ecuacion 42)

Aplica para un area circular de radio r.

m p(xy,y,) = Ku@mzem) 202, (Ecuacion 43)

Aplica para una longitud x¢ y ancho yo.
K'=a'ic, D, ") g (CraEen) (Ecuacién 44)
K = ar, D> g 3 (Ecuacion 45)
Ky, = PvMWs (Ecuacion 46)

ReTp

m p = tasa de evaporacién de la masa del charco de liquido (kg/s).

Xo = longitud, vientos abajo, del charco rectangular (m).

Yo = ancho del charco rectangular (m).

u= velocidad del viento (mmv/s).

r= radio del charco de liquido (m).
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Dv= difusividad del vapor (m?s).

Pv= presién de vapor en la superficie liquida (N/m?).

MWs= peso molecular (kg/kgmol).

Rg= constante universal de los gases (8314 J/kgmol-°K).

Tp= temperatura del charco de liquido (°K).

2= altura de la medicion de la velocidad del viento, normalmente 10 m.

ng = parémetro de estabilidad atmosférica de Sutton (adimensional).

a= constante derivada empiricamente (funcién de la estabilidad atmosférica).
a' = constante derivada empiricamente (funcién de la estabilidad atmosférica).

De acuerdo con Cremer y Warner (1982), Pasquill afirma que la difusividad
del vapor Dv es una caracteristica de cada material, pero para la mayoria de los
hidrocarburos, ésta no varia mucho. Al respecto, Pasquill recomienda un valor promedio

de Dv =7.95 x 10 m%s.

Usando el valor promedio para Dv citado anteriormente, y asumiendo que la
velocidad del viento se mide a una altura estandar de 10 m, Cremer y Warner (1982)

presentan los siguientes datos:

TABLA 12
n a (constante a’ (constante K/, (constante K'/k, (constante
ESTABILIDAD (adimensiona 0 dimensional) dimensional) dimensional) dimensional)
Inestable 0.2 1332x 107 4.010x 107 1.278 x 10° 3.846 x 107
Neutral 0.25 2.756 x 102 8.223x 107 1.579x 107 4.685 x 107
Estable 0.3 5.161 x 1072 1.527x 107 1.786 x 107 5.285x 107

Reacomodando las ecuaciones 42 y 43 para permitir el uso de los valores

para K'/k, y K/k,, se obtienen las signientes ecuaciones:

m p(r) = (K xc,)

PvMWs

RgTp

u(2_"’)/(2+"’)r(4+"‘)/(2+"‘)

(Ecuacion 47)
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m p(xy,y,) = (K / & O)PVZTZ/S G y 220 g, (Ecuacién 48)

3.3.6. Consideraciones/Limitaciones del Modelo Sutton.

e La atmoésfera es turbulenta, es decir, no esta en calma.

e Latasa de transferencia de masa es baja.

e La temperatura del liquido permanece constante a temperatura ambiente durante el
proceso de evaporacién,

¢ Elliquido es un componente simple.

e El charco no se propaga o extiende, es decir, el 4rea del charco es constante.

3.3.7. Modelo Clewell para un Derrame en Tierra, de Liquidos en No Ebullicion.
Clewell (1983) desarroll6 las siguientes relaciones para estimar la tasa de
evaporacién de masa a partir de derrames de liquidos volatiles y en no ebullicién, basados

en derrames de hidrazina:

m p=0.084"" Ap(1 + 0.0043T: )Zcl (Ecuacion 49)
P MW,
Zel=—"2—%_ (Ecuacion 50)
R«HyMW
En donde:
m p = tasa de evaporacion de la masa del charco de liquido (kg/h).
u= velocidad del viento (m/s).
Ap= 4rea superficial del charcho de liquido (m?).
Tp= temperatura del charco de liquido (°C).
Zcl= factor de volatilidad (adimensional).
Pvg = presion de vapor del quimico de interés a la temperatura del charcho.
MWg= peso molecular del quimico de interés (kg/kgmol).
“METODOS PARA LA IDENTIFICACION Y EVALUACION 96

DE RIESGOS EN LOS PROCESOS POR EL MANEJO DE
SUSTANCIAS PELIGROSAS™”



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Pyyy = presién de vapor de la hidrazina a la temperatura del charco (N/m?).

MWy, = peso molecular de la hidrazina (32 kg/kgmol).

La presién de vapor de la hidrazina, como una funcién de la temperatura,

puede estimarse a partir de la siguiente ecuacion:

653.88

log,, Py, =—4.38123 - +0.047914T - 4.9886x107° T (Ecuacion 51)

TABLA 13
DATOS DE FACTOR DE VOLATILIDAD PARA QUIMICOS TOXICOS SELECCIONADOS
: g " | Presién de Vapor a Peso Molecular Factor de Volatilidad
Quimico (A
27°C(N/m) (kg/kgmol) (Zcl)
Anilina 1.87x10” 93 2.6
Benceno 1.41x107* 78 16
Pentafluoruro de Bromo 5.85x 10" 175 149
Trifluoruro de Cloro 1.83 x 107 92 247
Oxido de Etileno 1.86x 10” 44 120
Hidrazina 2.13x 107 32 1
Fluoruro de Hidrégeno 129x 107 20 38
Cloruro de Metileno 6.20x 107 85 77
Pentaborano 276 x 107 63 25
Tricloroetileno 1.13x 107 131 22
Triclorotrifluoroetano 447x 107 187 122
3.3.8. Consideraciones/Limitaciones del Modelo Clewell.

o El area del charco es constante.

¢ Latemperatura del charco es constante en el rango de 0 a 50 °C.

o Si la temperatura del charco es menor de 0 °C, entonces la variable Tp debera
establecerse igual a 0 °C en el modelo.

¢ Para materiales muy volatiles, la temperatura del charco que deberd usarse en el modelo
debera ser de 10 a 20 °C menor que la temperatura del aire ambiente.

e Para condiciones muy soleadas, la temperatura del charco que deberd usarse en el

modelo debera ser de 10 a 20 °C mayor que la temperatura del aire ambiente.
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3.3.9. Secuencia a seguir para la aplicacion de los Modelos para el Cilculo de

Derrames (formacién de charcos de liguido) y de la Tasa de Evaporacion.

1. Determinar si el derrame involucra a un liquido en ebullicién o a un liquido en
no ebullicién.

2. Determinar si el derrame es confinado o no confinado.

3. Si el derrame involucra a un liquido en ebullicién, emplear el modelo SB y los
modelos Sutton 6 Clewell; asimismo, emplear la tasa de evaporacion mas grande que
se obtenga con la aplicacién de dichos modelos.

4. Si el derrame involucra a un liquido en no ebullicién, emplear los modelos Sutton 6
Clewell.

5. Emplear datos experimentales.

3.3.10. Aplicaciones prdcticas de los Modelos para el Cdlculo de Derrames
(formacién de charcos de liguido) y de la Tasa de Evaporacién (Ejemplos).

a Derrame en Tierra de Liquido en Ebullicion

Un tanque de almacenamiento de cloro refrigerado se rompe catastréficamente liberando
30,000 lbm de cloro liquido por un periodo de més de 10 minutos. La temperatura de
almacenamiento es igual al punto normal de ebullicién del cloro (-29 °F), y la presién
inicial en el tanque es de 14.7 psia (condiciones saturadas). La temperatura ambiente es de
70 °F. Estimar la tasa de evaporacion a partir del charco de liquido, 60 segundos después
de que el material es liberado, considerando que el liquido se derrama instantineamente

sobre terreno plano y arenoso.

e Punto de ebullicién del liquido a 14.7 psia (Tb) = -29 °F (-34 °C)
o Calor latente de vaporizacién a -29 °F y 14.7 psia (AHv) = 124 Btw/Ibm (288 kJ/kg)
e Densidad del liquido a -29 °F y 14.7 psia (o)) = 97 Ibm/ft® (1,562 kg/m?)
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L- La tasa de evaporacién mdsica m, asumiendo propagacion instantdinea del charco sobre el

terreno circundante, estd dada por la siguiente ecuacion:

_ ApXk (Tg - Tb) :
mp=—"-—2-°2_"" (Ecuacién 35)
AHv.[ra t

El drea mdxima del charco Ap puede estimarse asumiendo que éste se propaga a un espesor minimo de

2.5 cm (0.082 f1), caracteristico para tierras dsperas y arenosas:

30,000/bm
(9716m 1 f1° }0.082 1)

Ap=3,772 f =350 m’

3 para superficies terrosas

= 0.8 W/m-°K para arena seca
Ig= 70 °F = 294 °K (valor asumido)
Tb = -29 °F =239 °K
AHv = Btu/lbm = 2.88 x 10° J/kg
o= 8.43 x 107 m%/s para arena seca
t= 60s

_ (350)3)0.8(294-239)
" (2.88x10° [x(8.43x107 (60)[”

m ,=12.7 kg/s velocidad a la cual se evaporard el cloro liquido derramado después de

60 segundos de haberse producido la liberacidn,

Generalmente, la tasa de evaporacion promedio sobre algin periodo de tiempo es de mayor interés que el
valor a un punto especifico en funcién del tiempo. Por ejemplo, la tasa de evaporacién promedio a los

10 minutos, puede estimarse integrando la ecuacidn 35 de 0 a 600 segundos y dividiendo el resultado por
600 segundos, dando lo siguiente:

— 2ApXk, (Tg—Tb)
m,=—————-

? AHv.[ma,600
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Esto indica que la tasa de evaporacién promedio a los 10 minutos, es dos veces la tasa de evaporacion

evaluada a los 10 minutos:

—  (2)350)(3)(0.8)(294 - 239)

m =
.5
* (2.88x10° Jz(8.43x10” Y600)]
m, = 8.0 ke/s
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b Derrame en Tierra de Liquido en No Ebullicion

Un tanque de almacenamiento de benceno se rompe catastréficamente liberando
10,000 Ibm de benceno liquido. La temperatura de almacenamiento es igual a la
temperatura ambiente (70 °F), y la velocidad del viento es de 9 mph a una altura de 33 fi.
La estabilidad atmosférica se considera como neutral. A la vez, el benceno liquido es
confinado dentro de un dique de concreto ubicado entorno al tanque. El dique tiene un area

superficial de 200 ft*. Estimar la tasa de evaporacién a partir del charco de liquido.

e Peso Molecular (MW) = 78 lbm/lbmol (78 kg/kgmol)
o Presién de vapor a 70 °F y 14.7 psia (Pv) = 1.57 psia (1.08 x 10™ N/m?)
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1.- Emplear el modelo de Sutton para estimar la tasa de evaporacion:

. P MW L.
my(x,, y,) = (K/xa) l'{—_l_’ u@mian X:'a"’-’yo (Ecuacion 48)
g lp

K/x, = 1.579x103 . (para estabilidad neutral)
P, =1.08x10* N/m?
MW, =78 kg/kgmole
R, = 8314 Jkgmole-K
T, =70 °F =294 K
u =9 mph =4 m/sec
n, =025 (para estabilidad neutral)
X, =1414 £ =431 m
Y, =14.14 =431 m

4 2
= (1.579x10°%) ‘(:f;‘)o(zgzi; @F0® (43T (431,

(asumiendo un charco cuadrado)

m, = 0.025 kg/sec

2- Emplear el modelo de Clewell para estimar la tasa de evaporacion:

th, =0.08u° A (1+0.0043T)z,,  (Ecuacidn 49)

Zpoy = B (Ecuacion 50)
vHy
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La presidn de vapor de la hidracina, como una funcién de la temperatura, estd dada por la siguiente

ecuacidn:

653.88

log,, B, =—4.38123 - +0.0479147 — 4.9886x107°T'? (Ecuacion 51)

653.88

log,, P, =~4.38123 - +0.047914(294) — 4.9886x107°(294)°

Py =1.477 x 16° N/m’

Py= 1.08 x 10° N/m’
MWg, = 32 kg/kgmol
MWy = 78 kg/kgmol
4
o = (10810 3)(78) 178
(1.477x10%)(32)
Ip= 294 °K=21°C
Ap= 20047 = 18.6 m*
u= 4 m/s

mp = 0.08(4)° (18.6)[1 + 0.0043(21) 17.8) = 217kg / h = 0.060kg /s = velocidad a la

cual se evaporard el benceno, una vez formado el charco de liguido a partir de la ruptura

del tanque de almacenamiento.
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3.4 MODELACIONES PARA FUEGOS.

3.4.1. Fundamentos.

Definicién de Combustién

Combustién es el quemado de un gas, liquido 6 s6lido durante el cual el
combustible es oxidizado, generando calor y 2 menudo luz. La reaccién que generalmente

toma lugar durante la combustion de un hidrocarburo es la siguiente:
Hidrocarburo + 0, — CO, +CO+ H,0
Carbono (C) e Hidrégeno (H) son suministrados por el combustible
(gas natural, gas L. P., gasolina, etc.), mientras que el Oxigeno (O,) es suministrado por el
aire, aunque, en algunos casos, el combustible suministra su propio oxigeno (ejemplo:

oxido de etileno).

Proceso de Combustion

Tres ingredientes son necesarios para que se presente el proceso de

combustion:

1. Un material inflamable.
2. Oxigeno.

3. Una fuente de ignicién.

Cuando un material combustible se quema, la conversién quimica toma

lugar en la fase vapor en una regién luminosa llamada “zona de flama”.

El proceso de combustiéon para vapores inflamables, puede representarse

como una reaccién quimica (ejemplo: propano quemandose en aire seco):

CHg+50, —p 3CO;+4H,0

“METODOS PARA LA IDENTIFICACION Y EVALUACION 104
DE RIESGOS EN LOS PROCESOS POR EL MANEJO DE
SUSTANCIAS PELIGROSAS”



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Esta ecuacién define la mezcla estequiométrica del propano (CsHsg) y el
oxigeno (O,) para una combustién completa.

La composicion del aire seco es la siguiente:

TABLA 14
Componente Formula Quimica % Mol Peso Molecular
Nitrégeno N, 78.09 28
Oxigeno 0, 20.95 32
Argén Ar 0.93 39.9
Biéxido de Carbono Co, 0.03 44
Aire Seco 100 29

La concentracién estequiométrica (Cst) del propano, en aire seco, puede
evaluarse como sigue:

(5 moles de O;) (100 mol % aire seco / 20.95 mol % O,) = 23.9 moles de aire seco

Cst = 1 mol de C3Hg x 100/ 1 mol de C3Hs + 23.9 moles de aire seco = 4 mol % Cs;Hg

El calor neto de combustién Hene,, asociado con una mezcla estequiométrica
de propano y aire seco, puede evaluarse como sigue:

He L ——

(Ecuacion 52)
Vreacliva:

M combustible = masa de combustible (propano), 1 mol 6 44.1 Ibm
Hc combustible = calor neto de combustién del combustible, 19,801 Btu/lbm

V reactivos = volumen de reactivos: 1 mol de propano (387 ft*) + 23.9 moles de aire seco
(9,241 ) = 9,628 fi*

Por lo tanto:

Heme; = (44.1 Tbm) (19,801 Btu/lbm) / (9,628 ft*) = 91 Btw/ft’
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Clasificacién de Flamas

Las flamas son clasificadas como de difusién 6 pre-mezcladas. Las flamas
de difusion son flamas en las cuales la reaccion quimica toma lugar en la interfase entre el
componente combustible y el componente oxidante. El proceso de combustién asociado
con una flama de difusion, es controlado por la velocidad en que los componentes se
mezclan o difunden. Charcos de fuego (pool fires) y fuegos “jet” (jet fires), son ejemplos

de flamas de difusion.

Las flamas pre-mezcladas son aquéllas en las cuales la combustién toma
lugar mientras la flama se propaga a través del pre-mezclado de la mezcla combustible-aire.
El proceso de combustién asociado con una flama pre-mezclada, no se encuentra limitado
por el mezclado pero si por el proceso quimico, dado que los quimicos por lo general son
consumidos rapidamente por la reaccién de combustion. Las flamas pre-mezcladas tienden

a producir explosiones.

Definicién de Velocidad de Quemado vy de Velocidad de Flama

El movimiento de la flama, relativo al movimiento del gas no quemado, se
conoce como “velocidad de quemado”. El movimiento de la flama, relativo a un punto de

referencia estacionario, se conoce como “velocidad de flama”.

Definicion de Punto de Flasheo (“flash point™)

El punto de flasheo es la temperatura minima a la cual un liquido genera
suficiente vapor para formar una mezcla inflamable, por arriba de una superficie liquida.
Con base en procedimientos de prueba y aparatos usados, los puntos de flasheo se

presentan como valores de “copa abierta” 6 de “copa cerrada”.

Los puntos de flasheo de “copa abierta” son aplicables a liquidos con
superficies que son expuestas directamente a la atmdsfera ambiental, es decir, un charco
abierto. Por otra parte, los puntos de flasheo de “copa cerrada” son mas aplicables a
liquidos almacenados en tanques atmosféricos, es decir, recipientes cerrados. Para un
liquido dado, el punto de flasheo de copa abierta es generalmente mayor que el punto de

flasheo de copa cerrada.
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Clasificacién de Liquidos Inflamables y Combustibles

NFPA 321 presenta las siguientes clasificaciones para liquidos inflamables y

combustibles:
TABLA 15
Designacién Punto de Flasheo (F) Punto de Ebullicién (F)
Liquido Inflamable <100 -
Clase I <100 -
Clase 1A <73 <100
Clase IB <73 =100
Clase IC 273y« 100 » 100
Liquido Combustible =100 -
Clase II 100 <punto de flasheo < 140
Clase IIA 140 <punto de flasheo < 200
Clase IIIB 2200
Limites de Inflamabilidad

Los limites de inflamabilidad representan los rangos de concentracién de

una mezcla de aire y combustible que soportaran un proceso de combustion. Los rangos de

concentracioén de inflamabilidad varian mucho dependiendo del combustible.

El Limite Inferior de Inflamabilidad (LII), también referido como el Limite

Inferior Explosivo (LIE), define la concentracién debajo de la cual no hay suficiente
combustible presente en una mezcla de aire para soportar combustién. Por otra parte, el
Limite Superior de Inflamabilidad (LSI), también referido como el Limite Superior
Explosivo (LSE), define la concentracion por arriba de la cual existe demasiado

combustible presente en una mezcla de aire para soportar combustion.

Los Limites de Inflamabilidad de una mezcla de gas pueden estimarse

empleando la ley de Le Chatelier:

1 .
Ll = (Ecuacion 53)
me L MFi
= LIIi
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1
LS, =— W (Ecuacion 54)
= LSIi
En donde:
MFi= volumen o fraccién molar del componente i (adimensional).
LIli = limite inferior de inflamabilidad del componente i (adimensional).
LSIi = limite superior de inflamabilidad del componente i (adimensional).

= numero de componentes en la mezcla de gas (adimensional).

Temperatura de Autoignicién

La “temperatura de autoignicién” es la temperatura minima requerida para

iniciar combustién en un material, independiente de cualquier otra fuente de ignicién.

Minima Energia de Ignicién
Es la energia minima necesaria para encender un material inflamable. Para
gases y vapores, la energia de ignicién alcanza un valor minimo cercano a la concentracion

estequiométrica y, por definicién, infinitamente cercanos tanto al LIl como al LSI.

Fuentes de Ignicién

Lees (1991) presenta el siguiente listado de fuentes de ignicion potenciales:

e Flamas, calor directo y superficies calientes.
e Operaciones de soldadura y/o de corte.

¢ Chispas mecénicas.

e Energia quimica.

e Vehiculos.

¢ Incendios.

¢ Electricidad estatica.

¢ Equipo eléctrico.
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Energias de Ignicion

Crowl y Louvar (1990) establecen que cualquier acumulacién de carga que

exceda los 350 volts y 0.1 mlJ, se considera como peligrosa.

En la Figura 8, se muestra la relacion existente entre Presién de Vapor, LII, LSI, Punto de

Flasheo y Temperatura de Autoignicién:

FIGURA &8

Mezclas saturadas
aire - vapor

CONCENTRACION DE VAPOR INFLAMABLE
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Inflamabilidad
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inflamables
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Inftamdbilidad
|

¥

Punto de Flasheo

?
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Autoignicién
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Datos de Inflamabilidad para Materiales Seleccionados

TABLA 16
Banitorde Temp. De
Vapor LII (vol %) | LSI(vol %) " i Autoignicién | He (Ki/kg) * | MEI (Mj) **
Flasheo °C o
Acetaldehido 4.0 60.0 -39 175 24,640 0.37
Acetona 2.6 13.0 =20 465 28,500 1.15
Acetileno 2.5 100.0 N/A 305 48,260 0.02
Benceno 1.3 79 -11 560 40,600 0.2
1,3-Butadieno 2.0 12.0 N/A 420 44,210 0.13
n-Butano 1.8 8.4 N/A 405 45,390 0.25
Ciclohexano 13 7.8 -20 245 43,640 0.22
Dimetil éter 34 27.0 N/A 350 31,300 0.29
Etano 30 12.4 N/A 515 47,200 0.24
Etileno 2.7 36.0 N/A 490 47,190 0.07
Oxido de 3.6 100.0 29 430 26,710 0.06
Etileno
n-Hexano 1.2 7.4 =22 225 44,770 0.24
Hidrogeno 4.0 76.0 N/A 400 116,410 0.02
Metano 5.0 15.0 N/A 540 50,020 0.26
Alcohol
Metilico 6.7 36.0 11 385 19,580 0.14
Metl etil 1.9 100 9 516 31,360 0.53
cetona
n-Pentano 1.4 7.8 -40 260 45,010 0.22
Propano 2.1 9.5 N/A 450 46,010 0.25
Aleohol 22 14.0 23 440 30,550 0.65
n-propilico
Propileno 24 11.0 N/A 460 45,800 0.28
* Hc = Calor Neto de Combustion.

*k MEI= Minima Energia de Ignicion.
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3.4.2. Modelacion para charcos de fuego (Pool Fires).

Cuando un liquido inflamable es liberado, de un tanque de almacenamiento
o tuberia, puede formarse un charco de liquido. Una vez que el charco se forma, algo del
liquido se evapora y, si el material inflamable vaporizado encuentra una fuente de ignicion
mientras éste se encuentre por arriba de su LII, entonces puede presentarse un “charco de

fuego”.
La radiacién térmica que se genera a partir de un charco de fuego, se emplea
para estimar las lesiones o dafios potenciales que pueden presentarse sobre el personal o los

objetos que se encuentren en areas cercanas al charco de fuego.

Un charco de fuego puede representarse como un cilindro vertical:

FIGURA 9

a
b
< c >
a=  longitud de la flama.
b= radio de las flamas.
c¢=  distancia del centro de la flama al objeto.
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TNO (1979) sugiere emplear la siguiente formula:

Ith=7FEs (Ecuacion 55)
Ith= radiacién térmica recibida a la distancia x (W/mz).
T= transmisividad atmosférica (adimensional).
F= factor de vista geométrico, de la superficie de la flama al objetivo
(adimensional).
Es= flux de radiacién térmica emitida en la superficie (W/m?).

SFPE/NFPA (1988) presentan las siguientes curvas para determinar la

variable Es asociada con charcos de fuego de gas natural licuado, gas L. P. y

gasolina/querosina:
FIGURA 10 (GAS NATURAL LICUADO)
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Didmetro del Charco (m)
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FIGURA 11 (GAS L. P.)
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FIGURA 12 (GASOLINA/QUEROSINA)
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TNO (1979) sugiere emplear la siguiente ecuacion para calcular Es:

. 2
E, = Bms He(zb") (Ecuacién 56)

2mba + nb*
8= fraccién del calor total radiado (adimensional).
my = indice de quemado del charco (kg/m*-seg).
He = calor neto de combustion del liquido (J/kg).
b= radio del charco (m).
a= longitud de la flama (m).
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Indice de Quemado (rhb)

Es la tasa a la cual el material, en el charco de liquido, se evapora durante un
incendio del mismo. La tasa de evaporacién depende de dos fuentes: evaporacién a partir
de la transferencia de calor conductiva o convectiva, y evaporacién a partir de la

transferencia de calor por radiacion interna, es decir, a partir de las flamas.

La transferencia de calor por radiacién, es el principal factor contribuidor para
los indices de quemado y, por lo tanto, la transferencia de calor conductiva/convectiva

generalmente no se considera para el calculo de la variable, una vez que se inicia un fuego.

Para un liquido con un punto de ebullicién (Tb) por arriba de la temperatura
ambiente (Ta), TNO (1979) recomienda emplear la siguiente ecuacion para derrames sobre

tierra:

my = 0.001He (Ecuacidn 57)
C,(ITb—-Ta)+ AHv

Para un liquido con un punto de ebullicién (Tb) por debajo de la temperatura

ambiente (Ta), TNO (1979) recomienda emplear la siguiente ecuacién para derrames sobre

tierra:

mp = 0.0014e (Ecuacién 58)

AHv

Cpl= calor especifico del liquido que forma el charco (J/kg-°K).
Hc= calor neto de combustion del liquido (J/kg).
AHv = calor latente de vaporizacién del liquido (J/kg).
Ta= temperatura del aire ambiental (°K).
Tb = punto de ebullicién del liquido a la presion atmosférica (°K).
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Para derrames de hidrocarburos con puntos de ebullicién normalmente por
arriba de la temperatura ambiente (ejemplo: gasolina), el indice de quemado para derrames
en una superficie acuosa puede estimarse a partir de la Ecuacién 57. Para el caso de
derrames en una superficie acuosa, en donde se involucren materiales con puntos de
ebullicion normalmente por debajo de la temperatura ambiente (ejemplo: gas L. P. o gas
natural licuado), la transferencia de calor considerable se presenta entre el cuerpo del agua

y el charco del material.

Experimentos a gran escala, han demostrado que el indice de quemado para
derrames de gas natural licuado, en agua, es generalmente tres veces el indice de quemado
para derrames en tierra; a la vez, el indice de quemado para derrames de gas L. P. en agua
es generalmente el doble al indice de quemado para derrames en tierra. Por otra parte, €l
indice de quemado, para una mezcla de materiales inflamables (ejemplo: gasolina), puede

aproximarse empleando la siguiente ecuacion:

. N .
my = ZMFimbi (Ecuacion 59)
i=1
MFi = fraccién mol del componente i.
ms i= indice de quemado del componente 1 (kg/m’-seg).
N= nimero total de componentes en la mezcla (adimensional).

SFPE/NFPA (1988) presentan los siguientes datos de indices de quemado para

grandes charcos ardiendo sobre tierra:
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TABLA 17
3 Indice de Quemado : Indice de Quemado
Materud (k g/ﬁz-seg) Material (ke m-seg)
Hidrégeno liquido 0.017 Bencino 0.048
Gas Natural licuado 0.078 Gasolina 0.055
(en su mayoria metano)
Gas L. P. 0.099 Kerosina 0.039
(en su mayoria propano)
Metanol 0.017 Jp-4 0.051
Etanol 0.015 JP-5 0.054
Aceite transformador,
Butano 0.078 hidrocarburo 0.039
Benceno 0.085 Aceite combustible, 0.035
pesado
Hexano 0.074 Aceite crudo 0.022 - 0.045
Heptano 0.101
Xileno 0.090
Acetona 0.041
Dioxano 0.018
Eter dietilico 0.085

Longitud de la Flama (a)

CPQRA (1989) sugiere emplear una correlacién de Thomas (1963) para

determinar la longitud de la flama:

0.61

a=84pl Mt __ (Ecuacidén 60)

Pa~2gb

a= longitud de la flama (m).

b= radio del charco (m).

pa= densidad del aire (kg/m®).

g= aceleracion debida a la gravedad (9.81 m/seg?).
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SFPE/NFPA (1988) presentan las siguientes correlaciones de Thomas (1963)

para determinar la longitud de la flama, en funcién de la inclinacion de la misma:

0.67

a=110p — 2 _| 4o (Ecuacién 61)

Pa~28b

. u, S 2grhbb

A NTE parau, > (Ecuacion 62)

2grhbb

. 1/3
2gms b
pv

u*=1 para uy, < (Ecuacion 63)

u* = velocidad del viento (adimensional).
Uy = velocidad del viento a una altura de 1.6 m (m/seg).

pv = densidad del charco de vapor a la temperatura normal del punto de

ebullicién (kg/m®).

Inclinacién de la Flama

La Asociacién Americana del Gas (1974), presenta las siguientes

correlaciones para estimar la inclinacién de la flama:

FIGURA 13 4

Velocidad del Viento (u,) /
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cosf =1 parau* <1 (Ecuacion 64)

1

cosf = T

parau*> 1 (Ecuacion 65)

Fraccién del Calor Total Radiado (8) para un Charco de Fuego

TNO (1979) proporciona los siguientes datos para la variable 8, en funcién

de diferentes charcos de liquido ardiendo:

TABLA 18
- MATERIAL " DIAMETRO DEL CHARCO (cm) B

7.6 0.162

Metanol 15.2 0.165

122 0.170

30.5 0.21

Metano 76 023
153 0.15-0.24
Gas Natural 305 0.24 -0.34
610 0.20-0.27

30.5 0.199

Butano 45.7 0.205

76 0.269
122 0.30-0.40
Gasolina 153 0.16-0.27
305 0.13-0.14

7.6 0.35

Benceno 45.7 0.345

76 0.35

122 0.36

TNO (1979) sugiere emplear un valor conservador, para 8, de 0.35 para

charcos de fuego de hidrocarburos.
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Factor de Vista Geométrico (F)

Este factor toma en cuenta los efectos de la forma de la flama y asi como

también la localizacion y orientacion de un objeto expuesto a la misma.

TNO (1979) proporciona un método para estimar “F” a partir de un charco

de fuego, modelado como un cilindro vertical:

FIGURA 14

a
= longitud de la flama.

b= radio de las flamas.

c¢=  distancia del centro de la flama al objeto.

0= dngulo que forma la inclinacién de la flama a partir de la vertical (grados)

Para una superficie vertical, a nivel de piso, el factor de vista vertical (Fv)

(no inclinaci6n de la flama) esta dado por la siguiente ecuacion:
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SR I G G WP Q (V0 WO I 2 7 IO W B o)
=t {\/Yz—l}-/r{Ym tan [ (Y+1)B} y [ Y+l H

(Ecuacion 66)

X=  a/b (adimensional).

Y= c¢/b(adimensional).
= (1+Y)*+X2

B= (1-Y)P+X

* Los resultados de las operaciones de tan™ se encuentran en radianes, no en grados.

Para una superficie horizontal, a nivel de piso, el factor horizontal Fh

(no inclinacion de la flama) est4 dado por la siguiente ecuacion:

L1 L D) | X+ +n-D). | [(r-D4 .
Fh—ﬂ%tan [ Y—l} NEY] tan [ (Y+1)BH (Ecuacion 67)

* Los resultados de las operaciones de tan™ se encuentran en radianes, no en grados.

Mudan (1987) presenta la siguiente expresion para el factor de vista vertical

(Fv) en funcidén de la inclinacién de la flama:

Fv

_ Xcos@ | X'+(Y+1)* -2Y(1+ Xsen® o A -1
Y — Xsen6 7N A'B B(Y +1)

cosd { _,[XY—(Y2 —l)sene} _,[senHw/Yz —1]}
tan +tan™ | ————

+ (Ecuacion 68)

2C N e N
Xcos@ tan"{ Y-l}

 2(Y - Xsen6) Y +1
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A= XP+(Y+1)P2X(Y+1)sen©
XE+(Y-1)-2X(Y-1)sen©
1+(Y*-1)cos’®

q =
Il Il

* Los resultados de las operaciones de tan™ se encuentran en radianes, no en grados.

Mudan (1987) presenta la siguiente expresién para el factor de vista

horizontal (Fh), en funcién de la inclinacién de la flama:

FneLiagr| [YH1 _X2+(Y+1)2—2(Y+1+XYsen9)tan_, A(Y-1)
z Y-1 A B \B(Y +1)

sen@ {tan_{XY—(Y2 —l)sen0i| . tan_,{sen@«/y:2 -1 ”

+ e —
wJ/C’ NN Nre
(Ecuacion 69)

* Los resultados de las operaciones de tan! se encuentran en radianes, no en grados.

El factor de vista geométrico méaximo estd dado por:
F=.\F'+F (Ecuacion 70)

F=  factor de vista geométrico maximo (adimensional).
Fv = factor de vista vertical (adimensional).

Fh = factor de vista horizontal (adimensional).

Transmisividad (7)

La transmisividad es una medida de cuanto calor radiante no es
absorbido/reflejado por la atmdsfera, entre un fuego y un objeto expuesto. La magnitud del
coeficiente de transmisividad depende, entre otras cosas, de la cantidad de vapor de agua,

en el aire, entre un fuego y un objeto expuesto.
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saturada (Pw) del agua a varias temperaturas:

En la siguiente tabla se establecen diferentes valores para la presién de vapor

TABLA 19
Temperatura. Presién de Temperatura. Presidn de Temperatura. Presidn de
(°C) Vapor (N/m’) (K9] Vapor (N/nt’) ‘°C) Vapor (N/m’
0 610 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

Multiplicando la presién de vapor saturada del agua (Pw) por la humedad

relativa (RH) y por la distancia Xs de un objeto, a partir de la superficie de la flama, la

transmisividad puede determinarse empleando el siguiente grafico (TNO, 1979):

FIGURA 15

Transmisividad
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Por otra parte, y de acuerdo a CPQRA (1989), la transmisividad atmosférica

puede estimarse empleando la siguiente ecuacion:

7=2.02 (Pw RH Xs)*% (Ecuacién 71)

7= transmisividad atmosférica (adimensional).

Xs = distancia de la superficie de la flama al objetivo (m).

3.4.2.1. Consideraciones/Limitaciones del Modelo para charcos de fuego.

. Aplica principalmente a charcos de fuego en tierra.

o Asume que grandes paredes 0 mamparas no impedirdn el suministro de oxigeno.

. Asume que el area superficial del charco se mantiene constante.

. Asume que el charco de fuego esta bien desarrollado.

° Asume una combustién completa.

] Ignora la reduccién en la transmisividad por el efecto del CO; y del hollin presentes
en el aire.

3.4.2.2. Secuencia a seguir para la aplicacién del Modelo para charcos de fuego.

1. Estimar el indice de quemado.

2. Estimar el didmetro equivalente del charco.

3. Estimar la inclinacidn de la flama.

4. Estimar la longitud de la flama.

5. Estimar el flux de calor emitido en la superficie.

6. Estimar la transmisividad entre el objetivo y la orilla del charco de fuego.

7. Estimar el factor de vista geométrico.

8. Estimar el flujo térmico al objetivo de interés.
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