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El objetlvo de este trabaJo de tesis es presentar una Propuesta de Guia 
Metodológica para reallzar estudios de análisis de riesgos enfocados a la 
industria aceitera, tomando en cuenta la situaclón actual de esta industria 
en Héxlco. 

El func1onaLtlento de la industria aceitera, la cu!ll juega un papel 
económico y social relevante, involucra peligros potenciales en operaciones y 
procesos unitarios en los cuales se ut1llzan sustancias inflamables, 
explosivas y/o t6xlcas, tales como: hexano, hidrógeno y amoniaco~ por lo que 
es necesario hacer énfasis en su operación segura. 

Para CW!lpllr con el objetivo anterior se incluyen en este trabajo 
los siguientes puntos. 

Bases teóricas: descrlpc16n de la estructura general de un estudio 
análisis de riesgos y la descripción general de la lndustrta aceitera. 

Bases legales: descripción de la normativldad existente para definir una 
sustancia potencialmente peligrosa, asl como la estructura y requerlmlentos 
normativos para el anállsis de riesgos. 

Metodologla: lntegraclón de las bases teóricas 'J legales anteriores paril 
proponer una metodologla de trabajo basada en las condiciones actuales de la 
lndustrla y la experlencla de estudios de riesgo en la lndustrla quimlca en 
Ml>xloo. 

Caso Ejemplo: apllcac16n de la metodolog1a propuesta a W'I. caso ejemplo 
de una lndustrla mexicana tipo. que utl l 1za hexano para la extracclón, 
hidrógeno para la elaboración de manteca y a.Jnonlaco en el slztema de 
refrigeración del departamento de vlnterlzado. 

Agrupando los resultados de los d1ferentes capLtulos se establecen las 
conclualones y recomendaciones para sugerlr el uso de la metodologia 
desarrollada como guia de procedlmlentos para el anállsls de riesgos de esta 
lndustrla en México. 



1, llrTROOOC:ClOH 

México es un pais en el cual existe una amplia variedad de industrias y 
algunas de éstas han sufrido en la actualidad problemas orlglnados por el 
surgimiento de medidas oflclales referentes a aspectos de prevención y 
control de la Contaminación Ambiental. Estas medidas nacen de la necesidad 
de mantener un orden para evitar o disminuir en la medida en que sea posible 
el continuo de ter loro de la ca lldad ambiental incluyendo el peligro a la 
salud y los bienes por riesgos industriales debido al desmesurado crecimiento 
demográfico en el pals. La función de estas medidas pretenden también una 
preparación de las et1presas para actuar ante el TLC. Una de las industrias 
más afectadas es la Industria Aceitera. 

En el ai\o de 1991 1 a raiz de la explosión ocurrida en la Ciudad de 
Guadalajara, ésta lndustrla fue atacada severaoentc, ya que dicho accidente 
se atribuia a la acumulación excesiva de hexano en el drenaje proveniente de 
una instalación aceitera. Aunque no se cuenta con información clara y 
precisa, existen antecedentes de accidentes serlos ocurridos en algunas 
instalaciones de plantas productoras de Aceite Vegetal Comestible ubicadas en 
el territorio nacional atribuidos a deficiencias en el rcanejo de solventes y 
amoniaco. 

La industria aceitera, llene gran importancia en el ámbito económico 
nacional, pues no sólo involucra la producción de aceite para el consumo del 
pals, sino que genera a su vez gran movlmle-nto dentro de la balanza 
comercial, habiendo importaciones de semillas como soya, girasol, canela, 
nabo y malz, y exportaciones de algunos de los aceites mencionados. El mayor 
porcentaje de la producción nacional de aceites está constituido por el 
aceite de soya 1 el cual se importa en su mayor parte. Otros aceites como el 
do cártamo, a pesar de ser la única oleaginosa que se produce en grandes 
cantidades en Héxlco, llene un consumo minlmo a nivel nacional, exportándose 
a Holanda y E.U. en su mayor parte. 

Aclualtt.cntc en Hb:lco, existen alrededor de 55 instalaciones destinadas 
a la producción de aproximadamente 1 500 000 toneladas métricas anuales de 
aceites y inantccas vegetales comestibles para consumo nacional, cuyo papel 
coino fuentes de trabajo rcsul ta inminente. De éstas instalaciones el 20i( se 
encuentra preparado en todos los aspectos, incluyendo Seguridad y Calidad, 
para compelir con industrias extranjeras, mientras que el SOX restante se 
mantiene al mArgen, sobreviviendo. 

Esta probler.iátlca se atribuye al mal estado en el que se encuentran las 
instalaciones de las Industrias Aceiteras en general en éste Pais. Esta 
industria surge propiamente en México en la década de los 40' s y permanece, 
en la mayorla de los casos, sin cambios radicales hasta hoy dla, no sólo en 
en el equipo utilizado en el proceso y en el proceso mismo, sino también en 
lo que respecta a la capacitación de empleados y trabajadores, la cual es 
pn\ctlcamente nula. 

Las consecuencias de este retraso se reflejan notablemente en el aumento 
de la frecuencia de fallas de equipos, por falta de mantenimiento y 



tecnologia. Este tipo de fallas aunado al error humano por falta de 
información, capac1tacl6n o debido a las caracteristicas propias del ser 
humano. es una de las causas del origen de muchos accidentes que se traducen 
en pérdidas humanas y/o materiales que afectan el medio ambiente, ya sea a 
corto o largo plazo. 

La solución, ante esta problemática implica una inversión normalmente 
alta y un tiempo de actuación relativamente corto en función de las 
disposiciones oficiales que deban cumplirse, lo cual dificulta el proceso de 
reformación dadas las caracterlstlcas mencionadas. 

El prop6sltl) de este trabajo d~ tesis es proponer una gula metodológica 
para realizar un estudio de análisis de riesgos en la industria aceitera en 
México. La metodologia propuesta se ejemplifica mediante su apUcaclón a 
una instalación tipo. Para cumplir con este objetivo, el presente trabajo se 
estructura de la manera siguiente. 

En el capitulo 2 se presenta la estructura general de un estudio de 
riesgos. El propósito principal que llene el incluir esta información es 
presentar los conceptos fundamentales del análisis de riesgos, cuyo 
conocimiento facilitará la comprensión de la melodologia propuesta. 

En el capitulo 3 se describe de manera detallada el proceso general de 
producción de aceite vegetal comestible incluyendo algunas variantes de las 
operaciones y procesos unitarios involucrados. En este capitulo se describe 
lamblén el proceso de producción de hidrógeno por reformación 
vapor-hidrocarburo. Esta información apoya teóricamente el uso de algunos 
procedimientos utilizados en la aplicación de la melodologla propuesta, ya 
que resulta indispensable conocer la lnformacl6n existente sobre el proceso 
anallzado para realizar un estudio adecuado y definir su alcance. Esta 
información se utlllza. en el capitulo 6 como apoyo para la apllcaclón de la 
metodologla en un caso ejemplo. 

El propósito del capitulo 4 es fundai:ientar la importancia de la 
reallzacl6n de un estudio de riesgo con base en la legislación existente en 
México respecto al tema. Las principales bases legales incluidas son la Ley 
General de Equilibrio Ecológlco y de Prolecclón al Ambiente y los 
Instructivos de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 

Con base en la información presentada en los capitules 2, J y 4, en el 
capitulo 5 se desarrolla la metodologia para realizar un estudio de aná.lisis 
de riesgos en la industria acel lera en México, profundizando sobre los 
conceptos fundamentales sobre la estructura básica de los estudios de riesgo. 

En el capitulo 6 se apl lea la gula metodológica resultan te a una 
instalación aceitera tipo cuyas operaciones se basan en la descripción hecha 
en el capitulo J. El objetivo principal de este caso ejemplo es destacar la 
aplicación prá.ctlca de esta metodologia, la cual puede extrapolarse a un caso 
real. 

En el capitulo 7 se incluyen las conclusiones y recomendaciones respecto 
a este trabajo de tesis. Esta gula metodológica provee un instrumento de 
apoyo para la reallzac16n de estudios de aná.llsis de riesgos enfocados a la 
industria aceitera en México. 



2. AHALISIS DE RIESGOS 

2.1. Generalidades 

Todas las actividades humanas involucran un cierto grado de riesgo, y 
las industrias de proceso no son la excepción. En general, esta industria 
ut111za una gran variedad de procesos de producción, almacenamiento y 
control, los cuales involucran muchas diferentes materias primas, sustancias 
qulmlcas intermedias o producidas, algunas con propiedades tóxicas, 
explosivas o inflamables. Algunas veces en estos procesos también se 
requieren altas presiones y temperaturas. Estas sustancias, materiales 
uUUzados y condiciones representan un peligro potencial para la salud 
huaana, el ambiente y la sociedad en virtud de la magnitud de los inventarlos 
manejados. 

Asl mismo se sabe que la vida está llena de pellgros y que es imposible 
ellmlnarlos por completo por lo que es nccesarlo establecer niveles de 
riesgos que la sociedad considere aceptables. 

Los elementos que dan origen a los riesgos presentes en una operación 
industrial son, en términos muy generales los siguientes: 

a) Materias primas 
b) Condiciones de proceso 
e) Productos terminados 
d) Almacenamiento 
e) Efluentes residuales 
f) Recurso hu.mano 
g) Condiciones naturales extraordinarias 

Es la lnt1?rrelac16n de estos elementos, a través de la tecnolog1a 
utilizada, lo que da por resul lado la existencia de riesgos potenclnles y su 
magnitud depende de las caracterlsticas particulares de los elementos 
mencionados. 

2.2. Estructura del Anállsls de Riesgos 

En general, el proceso de análisis de riesgos consiste en una secuencia 
lógica de actividades cuyo objetivo final será obtener una serle de 
observaciones y datos mediante los cuales se encontrará. una medida del riesgo 
representado por la instalación. También se pueden obtener ciertas 
recomendaciones para que la lnstalaclón industrial no represente un riesgo 
considerable para su entorno, aún en el eventual caso de que se presente un 
accidente. 

El dlagn6stlco del potencial de inseguridad de una planta de proceso 
involucra responder una serle de preguntas, tales como: 



¿Existen peligros potenciales? 
SI es asl: 

¿Cuáles son?; ¿De qué magnitud son?; ¿Son aceptables? 
51 no es asl: 

¿Cómo se pueden reducir? 

Las respuestas a estas preguntas pueden obtenerse a través del análisis 
de riesgo, el cual puede realizarse con las profundidades que se requieran. 
Este proceso de análisis requiere de cubrir las siguientes etapas generales: 

1) Conocer a detalle las caracteristlcas de los procesos, los materiales 
utlllzadas y su entorno para la ldentlflcaclón primaria de la existencia de 
los peligros potenciales. 

2) Identificar los peligros especlflcos existentes. 

3) Evaluar la magnitud del efecto de la ocurrencia de un evento y 
cuantificar sus consecuencia posibles, evaluando también la probabllldad de 
ocurrencia. 

4) Establecer recomendaciones para eliminar o minimizar el riesgo. 

2.3. Organización de un Análisis de riesgos 

El primer paso para poder manejar riesgos, es el convencimiento de los 
directivos de la empresa para aceptar que se lleVe a cabo un análisis de 
riesgos adecuado, el cual conlleva la mayor parte de las veces un alto costo. 

La ldentlficac16n de peligros se considera el inicio de un estudio de 
riesgo, y siendo también conocida como el aná.llsis preliminar para 
posteriormente proceder con el estudio formal del riesgo. 

En este proceso se deben trabajar dos aspectos: el análisis de 
frecuencia de ocurrencia de algún evento y el amíllsls de consecuencia del 
mismo, a fin de conjugar ambos antillsls en la integración final de la 
evaluación del riesgo. En la flg. 1 se representa esquemáticamente la 
estructura general del anfllisis de riesgos. 

2.3. J. Reconocimiento del proceso 

Una vez que el paso inicial se ha do.do y se decide realizar un análisis 
de riesgos, es necesario recopllar toda la información posible necesaria para 
comprender el proceso, conocer las sustancias, operaciones y condiciones 
manejadas, etc. Con esta información se podrá dar inicio a la identificación 
de peligros y se definirá el alcance del análisis a llevar a cabo. 

Entre la información requerida más importante se encuentra: 
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aJ Descripción del proceso y condiciones de operación. 
b) Dlagraaa de flujo de proceso. 
el Ba!BJ>ce de Materia y Energla. 
dJ Información de los materiales utilizados en el proceso. 

d. l. Materias primas 
d.2. Productos intermedios 
d.3. Subproductos 
d. 4. Residuos 
d.5. Necesidades de almacenamiento 
d.6. Descargas de contaminantes 
d. 7. Caracterlstlcas generales {propiedades fin.leas y qu111.icas) 

de los aaterlales 
d.8. Hojas de especlflcaclón de riesgos, etc. 

e) Manual de operación 
f) Arreglo de equipos 
g) Plano de local lzaclón general 
h) Diagramas de tuber1a e instnrtientación 
1) Hojas de especificación de equipos 
JJ Registros de accidentes/incidentes y sus consecuencias. 
k) Bitácora de mantenlalento 

Obvia.mente, es necesario que esta Información este actuallzada al 
moaento del lnlclo del estudio. 

Una vez recopilada la información disponible, es analizada para poder 
comprender el proceso y proceder a la reallzación del anállsls preliminar. 

Huchas veces esta lnfor11a::i6n no se encuentra disponible, sobre todo 
para plantas qutt se encuentran en operación desde hace muchos aftoG, en virtud 
de que anterioroente el crl tcrlo de operación de plantas de proceso era 
totalmente diferente a la actualldad, esto es, se buscaba producción y muy 
pocas veces se ponia atención en aspectos de seguridad, peligro. riesgo, etc. 

2.3.2. Anállsls prellmlnar de peligros 

El análisis prellmlnar de peligros consiste en identificar aquellas 
actividades rlesgosas existentes en la lnstalaclón industrial, es decir, 
aquellas actividades asociadas con un pellgro que pueden ser, por ejemplo, 
fuego, explosión o fuga de algún producto tóxico y que en caso de un 
accidente podrlan afectar significativamente al entorno ambiental, a la 
población o a sus bienes. 

Para poder desarrollar este análls1s es necesario establecer las 
caracterlstlcas de peligrosidad de aquellas sustancias empleadas en las 
actividades desempeftadas en las instalaciones industriales, ya que la 
peligrosidad intrinseca de estas sustancias {materias primas, subproductos o 
residuos) aunada a la cantidad en que se encuentran es tal vez, el factor 
fundamental de ur, accidente ambiental. Con base en la experiencia nacional e 
lnternacJonal al respecto [SE.DUE 1985) se considera que las caracterlstlcas 
de mayor interés de las sus tanelas son las que se enuncian en la tabla I. 



Tabla l. Caracteristlcas de peligrosidad de las sustancias 

Caracterlslica Riesgo considerado 

a) Toxicidad Huy alto 
b) Exploslvldad Huy alto 
e) lnflamabll ldad Alto 
d) Reactlvldad Alto 
el Corroslvidad Moderado 
f) Radlactlvldad (caso especial) -

Además de estas caracterlstlcas, influirán las condiciones de operación 
o unidad de proceso que involucre a dicha sustancia. 

2.3.3. Análisis de Consecuencia 

El análisis de consecuencia consiste básicamente en aplicar técnicas y 
melodologias teóricas para pronosticar y anticipar cuales serian las 
consecuencias de la ocurrencia de un evento, tal como una fuga de un 
compuesto tóxico, o blen una explosión y/o incendio de un material explosivo 
y/o combustible, o algún otro evento con consecuencias especiales. 

El análisis de consecuencia requiere de información especifica sobre la 
1nstalacl6n bajo estudio lo más veridica y confiable posible, de las 
propiedades y condiciones del p;oceso que se han identificado como de 
potencial de peligro (fase, presión, temperatura., inflamabUidad, toxicidad, 
etc.) 1 requiriéndose tat:lbién los planos de la planta. diagramas de proceso y 
manuales o procedimientos de operación de las áreas identificadas 
previamente como peligrosas. 

El análisis de consecuencia se realiza generalmente mediante árboles de 
eventos, cuyas ramificaciones definen por medio de una pregunta lógica los 
eventos que se presentarlan después de ocurrido un evento indeseable, es 
decir, se sigue la secuenc!a de c:·:cnto~ que pueden conducir a una si tuaclón 
catastrófica, la el cual podria resultar en grandes pérdidas de vida o 
propiedad y en una prolongad<\ interrupción de openclones. 

Cada caso implica consideraciones particulares de acuerdo con el evento 
inicial analizado. Un análisis de consecuencia involucra: 

1) La definición de las caracteristlcas de la fuente y el medio. La fuente 
define el punto de inicio del evento indeseable. El medio es la forma de 
propagación de los eventos consecuentes. Esto es, se define el escenario de 
ocurrencia del evento. 

2) Hedlc16n o estimación del material transportado y su dispersión. Esta 
estimación involucra la utlllzaclón de los resultados de modelos de 
dispersión, los cuales generalmente se encuentran como programas 
computacionales. 



3} La est1mac16n de los efectos en la salud que pueden resultar debido a una 
deter11irnlda exposición. Esta estimación se lleva acabo con base en los 
resultados de los modelos de dispersión y las caracteristicas de peligrosidad 
propias de los materiales. 

2.3.4. Análisis de frecuencia 

El análisis de frecuencia está relacionado directamente con la 
probabilidad de ocurrencia de los eventos. 

Este tipo de análisis se realiza principalmente porque la industria 
necesita cuantificar la probabilidad estadistica de ocurrencia de los eventos 
de peligro , de tal manera que las decisiones se tomen para llevar a cabo una 
inverslón de minimización de riesgo sean válidas. Por lo general se aplica a 
los eventos resultantes COllO de máxima consecuencia en el anállsls 
preliminar. 

La mayorla de las compañias pueden determinar sus propios valores 
de frecuencias de accidentes y otros eventos mediante probabi lldades 
relativas, de acuerdo al historial propio los eventos sucedidos en un periodo 
de tiempo detendnado. Estos datos son la base para una evaluación adecuada. 
No obstante, exllstcn valores reportados en la literatura de estadistlcas 
1:1undlales que pueden en un momento dado ser uti llzados. 

2.3.4.1. Métodos de análisis de frecuencia 

Al aplicar los métodos de identificación de peligros de manera 
cuantitativa para obtener la probabilidad de un evento o la frecuencia del 
mlsao, se lleva a cabo un análisis de frecuencia. Los métodos más utilizados 
son el árbol de fallas y el árbol de eventos. 

a) Árbol de fallas 

El árbol de fallas es una técnica gráfica-numérica cuyo objetivo es 
destacar las condlclones que causan la falla en w1 sistema. 

- Intenta predecir cómo y por qué un accidente u otro evento indeseable 
ocurrió o podria ocurrir. 

- Busca relacionar la ocurrencia de un evento indeseable con otros eventos 
anter lores. 

- En esta cadena los eventos se unen mediante las conexiones lógicas : " y 11 

(AND) y " o " (OR). 



La figura 2 Ilustra un ejemplo de un árbol de fallas. Mediante dicho 
dlagraaa se asigna una probabilidad a cada evento. y posteriormente, 
aplicando los teoremas de probabilidad (apéndice JJ, se obtiene la ocurrencia 
del evento principal. 

b) Arbol de eventos 

En el caso de árboles de eventos, se sigue la secuencia mediante un 
diagrama de eventos que continúan a ralz de la ocurrencia del evento inicial 
y dan como resultado una o más consecuencias indeseables. Existe también una 
asignación de probabllldades para obtener una probabilidad global de falla. 

El evento inicial puede ser la falla de un equipo, un error humano o 
cualquier otro que tenga la potenclalldad de producir un efecto adverso en 
una etapa posterior del proceso. Las caracterislicas principales de un árbol 
de eventos son las siguientes: 

- Se enfatiza el evento inicial y el análisis se va haciendo desde alli hasta 
llegar a loR eventos (efectos) finales. 

- cada evento secundario tiene dos ramas: una para cuando se tiene falla 
(fracaso) y otra para el caso contrario (é~lto). 

- El evento inicial se expresa en términos de probabilidad. 

En el apéndice J se presenta un ejemplo de un ejercicio de aplicación de 
un árbol de eventos, y en la figura 3 un esquema representativo. 

2.3.4.2. Datos de probabilidad y frecuencia 

Al llevar a cabo un análisis de frecuencia, es necesario utilizar datos 
de probabllldad y frecuencia. Estos datos generalmente se toman de 
Uteratura técnica o se basan en el criterio de ingenieros con experiencia 
para sistemas con fallas que representen pellgros potenciales. 

Los eventos que forman un árbol de fallas o de eventos se asocian con 
una probabilidad o frecuencia de falla. Una frecuencia de falla aplica a un 
evento por un tiempo continuo. Una probabilidad de falla aplica a un evento o 
condición en demanda. La frecuencia y probabilidad están relacionadas 
matemáticamente. La frecuencia de falla (F) puede calcularse, cuando la 
frecuencia de demanda (Fd} es conocida, como el producto de la frecuencia de 
demanda por la probabilidad de falla (PJ. 

f (fallas/aJ\o) Fd [demandas/ano) P (fallas/demanda} 

Cuando no se tienen datos especificas de probabilidad de falla se puede 
hacer uso de "probabilidades relativas". Estas probabilidades se obtienen a 
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partir de la frecuencia con que se han presentado fallas en los diversos 
co11panentes de una planta agrupindolos en conjuntos con frecuencias de falla 
que difieren un orden de magnitud (diez veces} entre sl. Se utilizan 
generaleente en el anAllsis de i\rbol de fallas. 

2..3.5. Evaluación de·riesgo 

La evaluación de riesgo está. directamente relacionada con dos aspectos 
esenciales: la probabilidad de que ocurra un accidente en un tiempo 
determinado y las consecuencias para la población, propiedades y el ambiente. 
es decir, con los anAUsls de frecuencia y de consecuencia. 

Esta evaluación pretende estimar las consecuencias de un accidente 
toaando en cuenta su probabilidad de ocurrencia. La probabilidad y las 
consecuencias rarM1ente pueden ser calculadas con preclsl6n matemé.Uca. 
Sin embargo, a menudo pueden ser estimadas con la suficiente precisión para 
proveer las bases de medidas pré.ctlcas para cuantificar riesgos. 

La primera parte de la evaluación de riesgos consiste en locaHzar 
aquellas flrcas en las cuales puedan presentarse accidentes o clrcunstanclas 
peligrosas y realizar un inventarlo de objetos de riesgo, pellgros y objetos 
afectados (equipo). Después debe evaluarse la probabilidad de un accidente 
con estos peligros y sus consecuencias para la gente, el wabiente y las 
propiedades. De esta manera se intenta dar una panorámica de los pellgros 
existentes clasificando: 

- donde pued~n ocurrir accidentes serlos (objetos de riesgo) 
- cuales efectos se producen 
- qué tipo de accidente puede ocurrir (tlpo de riesgo) 
- qu6/qulén podrla ser afectado (objeto afectado) 
- de qué manera afectar1an los accidentes y la escala de riesgo obtenida 
(consecuencias) 
- la probabllldad (muy aproximada) de que ocurra el accidente 
- cuUes factores aumentan el riesgo 

Por último se hace la evaluac16n propia del riesgo claslflca.ndolo de 
acuerdo a la probabi lldad de que un accidente ocurra tomando en cuenta las 
consecuencias pronos t l cadas. 

Una manera de evaluar un riesgo puede estar dada por la medida del 
riesgo anual de un peligro. La medida dlfl riesgo anual de un peligro está 
asociada a dos parálnetros: la frecuencia anual de un evento y la 
correspondiente severidad del accidente producido. El producto de estos dos 
partmetros para cualquier peligro es la medida del riesgo anual de este 
peligro. 

Frecuencia Severidad Riesgo 

No.eventos esperados/al'io x P~rdida prom./evento = Pérdida prom./af\o 
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La severidad está relacionada con las pérdidas. El equivalente 
monetario de un riesgo podrla ser una Wlidad ideal de medida en co11paracl6n 
de riesgos, pues se traduce en •pérdidas", unidad bien conocida a nivel 
industrial, por el público y por las autoridades regulatorias. De esta 
manera, resullaria fácil de estimar el valor de una propiedad, pero no asi el 
valor de la vida huma.na. Por lo tanto, se ha propuesto hacer tablas y/o 
gráficas de frecuencia contra número de fatalidades o pérdidas monetarias, 
para poderlas comparar con las de otros eventos, las de otras industrias, y 
hasta con las de eventos que se llevan' a cabo en la vida diaria. 

No obstante. debe enfatizarse que no existe nlngWla medida de 
determinación de aceptación de r:esgo que sea unl versal u oficialmente 
adoptada por alguna industria o compal'ila. 
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3, lllOOSTRIA ACEITERA 

3. t. Proceso de producción de acei le 

J. 1.1. Generalldades 

los aceites vegetales se obtte.1en a partir de semlllas oleaginosas. El 
proceso de producclón es básicamente el m.1smo para todas las semillas, con 
algunas variantes ligeras. 

El aceite se extrae por tr1turacl6n y prensado, o con disolventes 
orgánicos. Actualmente la comb1nac16n de los dos procesos es de uso general 
en la industria. Estos procesos dan lugar a la clas1ficac16n slgulente de 
plantas acelteras en México: 

1) Plantas con mol1nos. En estas plantas el proceso de producción se 
basa en el prensado o en extracción con solventes para obtener aceite crudo y 
pasta prensada. 

2.) Plantas refinadoras. En estas plantas el aceite crudo, ya sea 
nacional o importado, se procesa para obter.er aceite refinado. El aceite 
bruto obtenido del prensa.do se so111ete a una neutralizacl6n con sosa, 
deodorlzac16n, decoloracl6n e hldrogenacl6n para tenerlo listo para el 
consumo. A partir del ciclo 9z ... 93 algunas empresas mexicanas han comenzado 
a importar aceite refinado de E.U. 

J) Plantas constituidas. En estas plantas se ut1l 1za la comblnacl6n de 
ambos procesos: extracción y refinación. 

El aceite crudo se utlltza en un 70X para reflnaclón, el 2SX 
restante se ut111za para la producción de mantequlllas, mayonesas, frlturas, 
mantecas, pinturas industriales~ cosméticos, y la elaboración de algunos 
otros productos industriales. 

El residuo prensado tiene valor como pienso de ganado, debido a su al to 
valor protelnlco, y como fertilizante. 

El proceso general, entonces. puede dividirse en dos etapas pr1nclpales: 
la extracc16n propia del acelte y el procesa.mlento del mismo. A 
contlnuaci6n se presenta una breve expllcacl6n del proceso general de 
producción de acel te vegetal comestible. 

En la flg. 4 se presenta un diagrama de flujo general de las operaciones 
y procesos Involucrados en la producción de aceite vegetal comestible. Con 
base en esta figura se reallza la descrlpclón slgulente. 
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3.1.2. Extracción del aceite 

La extracción del aceite es la prlmera etapa en el proceso de producción 
del mismo. Se divide en las slgulentes secciones de procesamiento: 

"a) Almacenamiento de· semillas 
b) Llinpleza de semillas 
e} Molienda o quebrado 
d) Laalnado 
el Prensado 
f) Extracción por sclventes 

a) Almacenamiento de semillas 

Las semillas son almacenadas en sllos. Los sllos pueden clasificarse 
en: silos metálicos con celdas verticales, sllos de hormigón con celdas 
verticales, silos para productos en montón y silos especiales. 

La eleccl6n del tipo de sllo depende de factores especialmente 
cllmAtlcos (Bernardlnl 1981). En México el tipo de silo más utilizado es el 
de hormigón, debido a las altas temperaturas alcanzadas en esta zona; además 
de que su capacidad de almacenamiento es muy grande. A pesar de que estos 
sllos tienen un costo de instalación más elevado, no requieren gastos 
especiales de mantenimiento. 

Generalmente los silos de hormigón son circulares con diámetros que 
varian de 3 a 10 m y aún mayores. La altura no supera usualmente, cinco 
veces el diámetro. 

En la sección de almacenamiento debe existir un estricto control de 
temperatura y humedad, para evitar la fermentación de la semilla. La 
experiencia ha demostrado que, normalmente cuando una semilla oleaginosa se 
almacena con una humedad máxima del 6Y. y una temperatura inferior a 30°C 
diflcllmente se ocasionan fermentaciones; a excepción de algunos productos 
collO el malz y salvado de arroz. 

Debe existir también un control de las emisiones de polvo, para evitar 
la formación de una mezcla explosiva debida a la acumulación masiva de polvo 
en el aire. 

Mediante elevadores de cangilones las semillas son transportadas a la 
sección de limpieza. 

b) Limpieza de semillas 

Este proceso consiste en eliminar sustancias extrañas que contienen las 
semlllas oleaginosas al llegar a la industria, tales como tierra, piedras, 
elementos metálicos y otros cuerpos. Todos estos elementos se separan antes 
que la semll la pase a ser procesada, ya que se pueden originar dafios en las 
instalaciones de proceso. 
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La tlerra y las piedras se ellininan mediante un tamlz conectado a un 
clcl6n para colección de los polvos que s~ desprenden durante la operación. 
Los elementos metálicos se apartan haciendo pasar las semillas por 
separadores magnéticos. 

e) Hollenda o quebrado 

Las semlUas son transportadas a los molinos, los cuales producen la 
rotura de la semillas mediante la preslón ejercida por los clllndros 
glratorlos en su 1nterlor. Norlltalmente estas máquinas están constltuldas por 
clllndros con uno. dos o tres caso~. El diámetro de los cilindros varia de 
200 a 400 mm y la longitud de los mlsmos es normalmente de 1000 mm. 

d) Laminado 

Es la operacl6n reallzada después del quebrado. La acción de los 
laminadores asegura un stmple, pero eficaz aplastamiento de la semilla, pero 
no una fuerte trituración, como sucede en los molinos. 

Se utiliza el laminado. debido a qu~ la expcrlencla ha demostrado que la 
extracción del aceite de la semilla oleaginosa, se realiza con mayor rapidez 
cuando la semllla ha sido sometida a una lamlnaclón previa. No 
necesariamente se requiere que la semilla esté completamente mollda, pues 
cuando se manejan particulas muy pequef'ías durante la extracción, se dlf1culta 
el drenaje del solvente en la masa. 

e) Cocimiento 

Esta opcraclón se lleva a cabo en los cocedores, en los cuales se llevan 
a cabo las operaciones de calentamiento y acondlci.onam1ento de la semilla. 
Su objetivo es mantener la humedad y temperatura que la seml lla debe tener 
para constderar que se halla en las mejores condiciones para ser sometida al 
proceso de extraccl6ti de acel te. 

El calentamiento previo de una semilla favorece el proceso posterior de 
extracc16n, debido a que las gotltas de aceite repartidas en la masa de la 
semilla, por efecto de la elevacl6n de la temperatura. se unen entre ellas 
para originar gotltas más grandes que salen más fá.cllmente de la masa de la 
mlsm.a. 

El aceite está contenido en la semllla en estado de emulsión con las 
protelnas. El calentamiento origina la desnaturallzac16n de las proteinas 
con la conslguiente ruptura de la emulslón, y por lo tanto, la separación del 
aceite de la masa de la semilla. 
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La mayor facilidad de extracción del acelte se debe al hecho de que el 
calentaalento de una seml lla acompatiado con humldlflcaclón da lugar a la 
foraacl6n de una pelicula de agua que ayuda al proceso de difusión del acel te 
al exterior de la aasa. 

cada semilla oleaginosa tiene un nivel óptimo de humedad que se puede 
obtener mediante pruebas experimentales y que generalmente se encuentra 
arriba del SX. La temperatura var¡a también de acuerdo con el tipo de 
se•Ula y sobrepasa usualmente los 95 C. 

CUando se desea extraer aceite de alta calldad se evita el cocido previo 
y solo se extrae el aceite por prensado en frlo. 

f) Prensado 

Se realiza, hoy dla, casi exclusivamente mediante prensas continuas, o 
expellers. El funciona.miento de este llpo de prensa es como sigue: la 
seailla acondicionada entra por la parte anterior de un sin fin cónico de 
presión, que la hace avanzar, por las espiras helicoidales de que está 
provisto, a lo largo de una cesta. A medida que la semilla avanza, el 
espacio entre el sin fin y la cesta disminuye, mientras la presión en la masa 
ausenta permitiendo el escurrimiento del aceite. 

Coco resultado de la operación de prensado se obtienen dos corrientes: 
aceite crudo y pasta o torta prensada. 

El aceite de presión es siempre un producto rico en impurezas: 
fragmentos de semillas, harinillas, etc., y no puede almacenarse en estas 
condiciones. Por esta razón, debe ser sometido a operaciones decantación, 
ta.alzado o centrlfugac16n para separar las partlculas sólidas, y a una 
fUtración sobre tela de algodón, nylon, etc., para la eliminación de 
partlculas finas (harinillas). La figura 5 presenta un dlagraaa general de 
la depuración de aceite de prensas. 

El ccntcnldo de aceite residual en la torta es de aproximadamente SX, 
porcentaje que se puede agotar mediante la extracción por solvente. 

El proceso continúa en el molino de torta, el cual la desmenuza 
fina.mente, para que despuós sea alimentada por la parte superior al extractor 
con solvente, donde se pone en contacto con el mismo. 

g) Extracción por solventes 

Existen tres tlpos de instalaciones de extracción por solventes: por 
inmersión, por percolación y, mixtas. 

El procediml cnto por percolaci6n se lleva a cabo mediante una lluvia del 
solvente de manera tal que llegue a toda la masa, pero sin llenar todos los 
espacios vaclos existentes entre las semlllas. El procedimiento de inmersión 
se realiza por el contrario, cuando la masa de semilla va Inmersa 
completamente en el solvente. 
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Pueden utilizarse varios solventes como hexano, benceno. trlcloro­
etlleno, y sulfuro de carbono. 

Uno de los procesos de extracclón por solvente más utlllzado es la 
extracción por percolación de Smet, en la cual se utlliza hexano. En Ja 
figura 6 se muestra el diagrama de flujo general para este proceso, el cual 
se explica brevemente a continuación. 

La torta desmenuzada es alimentada por la parte superior del extractor, 
donde se pone en contacto con el solvente, en este caso hexano. El material 
es sometido a diversos banas con hexano y miscela (mezcla hexano-acelte} de 
varias concentraciones. El proceso es a c:>ntracorrlente, es decir, la pasta 
con mayor concentración en aceite (que va llegando), se pone en contacto con 
la •iscela más concentrada en aceite {que va de salida), hasta llegar al 
punto donde la pasta con menor contenJdo de aceite recibe baf'i.os de solvente 
puro. 

El hexano extrae el aceite formándose una miscela. Una parte de la 
alscela se recircula, y la otra pasa al evaporador. En el evaporador, el 
hexano, de menor punto de ebul llc16n se destila para después ser condensado, 
recuperándose totalmente. La temperatura en la destllaclón no debe exceder 
los 110°C. Por otro lado, se obtiene aceite bruto que pasa al pre calentador 
para después eliminar las últimas trazas de hexano contenido en el aceite 
aedlante arrastre de vapor. 

Por la otra parte inferior del extractor se obtiene harina agotada con 
hexano, la cual es transportada al desolventizador-tostador. En este equipo 
la harina cruda embebida en solvente entra y cae por gravedad en una torre de 
platos horizontales superpuestos, que por medio de un agitador mecánico de 
palas, hace pasar la harina de un plato a otro hasta llegar a la descarga. 
la harina se calienta en las superficies calefactadas de los platos y se 
desolventlza por la acción del vapor directo inyectado. 

La peraanencla de las harinas en la torre varia entre 27 y 32 minutos. 
Las harinas que salen de la torre de desolventlzación tienen una humedad de 
alrededor de 10-14~ y una temperatura de salida de aproximadamente lOOªc. 
La harina se seca y enfrla posteriormente. Esta harina tiene un contenido de 
0.5 a lY. de aceite residual, que ya no es económico recuperar. 

Por la parte superior del desolventlzador se obtienen vapores de hexano, 
Jos cuales se recuperan mediante un sistema de condensación. 

3.1.J. Procesamiento de aceites 

Una vez obtenido el aceite crudo, es necesario someterlo a un proceso de 
"refinación". Las corrientes de aceite impuro o bruto provenientes del 
prensado y la extracción pasan a la sección de procesamiento. El 
procesulento normal de aceites vegetales consiste en las siguientes etapas: 
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a) Desgomado, neutralización y lavado 
b) Hldrogenac16n (en el caso de las mantecas) 
e) Blanqueo 
dl \/lnterlzado 
el Desodorizado 

al Desgomado, neutral1zacl6n y lavado 

Los fosfátidos y otras impurezas que se encuentran en los acel tes 
vegetales en estado de solución y de emulslones estables, deben ser 
1nsolublll2ados para poder ell1J1lnados separándolos por centrlfugacl6n. 

La operación de desgomado se lleva a cabo mediante la ad1c16n de agua y 
ácido fosfórico a temperaturas de 6S-75°C. A temperaturas menores la 
viscosidad del aceite es demasiado elevada y a te111peraturas mayores el 
desgomado seria incompleto. debido al aumento de solubilidad de las gomas. 

Esta operacl6n de desgomado se efectúa al mismo tiempo que la 
elimlnaclón de la acidez orgé.nlca presente en el acelte, Esta neutralización 
se efectúa saponificando los ácidos orgánlcos con hidróxldo de sodto. La 
separación puede efectuarse fácilmente porque los jabones resultan tes son 
prácticamente insolubles en el aceite neutro en las condiciones en que 
normalmente se trabaja. La concentración del hldr6xldo de sodio depende de 
la acidez y la cal1dad de los aceites. La temperatura también tlenc una gran 
importancia en la neutrallzac16n par: conseguir un buen rendimiento. Esta 
temperatura se mantlcne entre 65 y 85 C. 

El aceite neutro proveniente de la sección de neut.ralizaclón puede 
contener todavía peq1.icf\as cantidades de ácidos grasas Ubres e Impurezas 
varias, que pueden ser eliminadas tratando este aceite con una solución 
diluida de hidróxido de sodio. Este procedimiento es muy útil en los casos 
en los que se trabaja con aceite de soya, y se denomina algunas veces 
•re-refinación•. Esta operación se efectúa a temperaturas de S0-90°C y 
consigue ventajas coruo las slgulentes: 

- mejor conservación de los aceites refinados 
- mayor facl lldad de decoloración de los aceites neutros 
- mayor facilidad de desodorlzac16n 

Para obtener aceites l lbres de jabones después de las operaciones de 
desgomado y neutrallzac16n, se procede a Wl enérgico lavado del aceite con 
agua caliente, ya que los jabones son siempre parcialmente solubles en el 
acel te neutro. 

En la flg. se muestra el diagrama de flujo simplificado 
correspondiente a una planta de desgomado, neutrallzaclón y lavado. De este 
diagrama se desprende la descripción siguiente. 

El aceite se alimenta al calentador, donde alcanza temperaturas entre 65 
y 75°C para pasar al mezclador y unirse con una corriente de ácido fosfórico. 
A la corriente de salida de este mezclador se une una corriente con hidróxido 
de sodio de concentración alta o media. La suspensl6n aceite-pasta jabonosa 

22. 



.... g 
:z: 

... 
.... 

<
 

8 
-

:z: 
~ 

.... -
~
~
 

u 
... 

<
 .. 

N
 

-
... 

o: 
:i ~

 
;:¡ 

<
 

i 
!:; .... 
... "' 

2 

§ 
:z: 

o 

• 
ó
~
 

~ :s 
g,.. fl; 
"' ... Q

 
>

 

1 ! 
~ 

! , 
i!! ~ 

ª~º 
l!l 

~ 

i 
sr 
hU

 
~ 

e 

j 
1111~ 

i 
~" !l tl ¡¡ 

; 
HIB H

 
1 1 

e !I 

~Ji 
e! a!§ 

1 
11B!1 ~ 

~§ 
u

g
 

i 
.: a

~
 

~ 

..... 
oc ..... 

D
o 

... 

~
u
 



pasa al separador centrifugo que llevará a cabo la separación del aceite 
neutro y la pasta Jabonosa. 

El ace1 te neutro se calienta a temperaturas de 65-SSºc y se mezcla con 
solución diluida de hldr6xldo de sodio. La D\ezc!a resultante se centrifuga 
nuevamente obteniendo aceite y agua jabonosa como residuo. 

El aceite neutro llega al calentador, donde alcanza los 90-9S°C y pasa 
al mezclador con una cantidad de agua de lavado a la mlsma temperatura; en 
este mezclador el acelte entra en 1ntlmo contacto con el agua de lavado y en 
estas condiciones las trazas de jabón se disuelven en el agua. La cantidad 
de agua de lavado es aproximadainent"" el 10~ de ace1te. Después la suspensión 
aceite-agua pasa al separador centrifugo que efec.tYa la separación de ambos 
co111;ponentes. Para el lavada de los aceites se utiliza· agua de baja dureza 
para lograr un contenido por debajo de 100 pp11 de Jabón en el aceite. 

Posteriormente, el aceite pasa a un proceso de secado al vacio, ya que 
los aceites y grasas antes de someterse al proceso siguiente {decolorac16n) 
deben estar libres de humedad, debido a que el agua afecta el funcionamiento 
de las sustancias decolorantes. 

La operación de secado se realiza calentando el aceite a 70-SOºC y pasa 
al desh1dratador que trabaja a una presión absoluta de 50-70 mmHg. En estas 
condiciones de temperatura y presión, el agua se evapora rápidamente y el 
aceite se extrae continuamente mediante la bomba. 

b) H1drogenac16n 

La hldrogenaclón o endurecimiento, como se aplica a grasas y acettes, se 
puede definir como la conversión de varios radicales· no saturados de 
gllcárldos grasos en gllcérldos totalmente saturados por la ad1clón de 
hidrógeno en presencia de un catalizador. Algunas grasas y aceites como los 
de soya, semilla de algodón, pescado, ballena y cacahuate, mediante una 
hidrogenación parcial se convierten en grasas de una composlclón más adecuada 
para mantecas, zaargarlna y otros propósitos comestibles, asi corno la 
manufactura de jabón y otros muchos empleos industriales. El objetivo de la 
hidrogenación no es única.mente elevar el punto de fusión sino mejorar las 
cualidades de almacenamiento. sabor y olor de muchos aceites. 

La hidrogenación de una grasa consiste en la adición de hidrógeno en 
correspondencia al doble enlace. Esta reacción se acelera en presencia de 
catallzadores y transforma, por ejemplo, el ácido oléico en ácido esteárico. 
El catalizador empleado es niquel. 

La reacción es exotér1n1ca, siendo en forma general: 

(C171!31C00)3CJH< + 3H2 __!!!___, (C11H33COO)lC3Hs dH = -420. 8 kJ/kg 

La fabr1cac16n de aceites hldrogenados requiere varios tipos de equipo: 
generadores de hidrógeno, catalizadores, refinadores de aceite en un paso 
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pre'llo a la hidrogenación. un converlldor donde ésta se realiza y un equipo 
para tratamiento de la grasa en un paso posterior a la hidrogenación. Las 
plantas aceiteras generalmente producen el hldrógeno requerido dentro de sus 
mis.as lnstalaclones. 

El hidrógeno se puede producir por muchos mtHodos, pero el proceso de 
vapor-hidrocarburo es el mas utilizado. Ya que los compuestos de azufre 
gaseosos (H25, 502., etc. J son fuertes venenos catalizadores alin en pequeñas 
cantidades, asl co~ el monóxido de carbono, es muy importante que el 
hidrógeno esté libre de estos compuestos y de cualquier otro que pudiera 
desarrollar un mal sabor en el producto final. El cataltzador y el aceite 
lnsaturado se introducen en un recipiente cerrado ctllndrlco y alto, dlsefiado 
especialmente y equipado para lograr un control exacto de temperatura. La 
carga se calienta con tanta rapldez como sea posible a una temperatura alta, 
cowWunente 190°C. Las presiones de operación normal fluctúan entre 200 y 
700 kPa. El fonaiato de níquel cor:ilenza la reducción a unos 150°C. 

La carga se mantiene a máxima temperatura durante una hora y después se 
enfrla. Durante los periodos de reducción y enfriamiento se burbujea 
hidrógeno a través del ac~lte con el simple propósito de extraer los 
productos de descomposición del mismo. Al coJ::1plctarse la reducción se puede 
boabear la carga directamente al convertidor o formarse en bloques, esca.mas o 
gránulos para uso posterior. 

La cantidad necesaria de hidrógeno está en relación con el grado de 
reducción de la lnsaturación requerido, que se mide por el descenso del 
níJ:JDero de yodo del aceite durante la hidrogenación. El grado de 
hldrogenaclón se revisa y controla por medio de un refractómetro para lndlcar 
las propiedades fisicas (saturación y punto de fusión). El catalizador se 
.filtra y se puede volver a utilizar. 

El proceso de hldrogenaclón de aceites es generalmente un proceso 
lntermltente (•batch• J. en el que el tiempo de rcacclón depende del tipo de 
acolle a hldrogenar y del grado de hidrogenación deseado. 

El diagraaa. presentado en la figura 8 esquematiza el proceso de 
hidrogenación común, y sobre ésta figura se describe el mismo, constituido 
por las siguientes secciones: depuración de las grasas, doslflcaclón del 
cataltzador, hidrogenación, y recuperación del catalizador. 

Las Impurezas que contiene el aceite se eliminan casi totalmente 
somellendo las sustancias grasas a un prelratam1ento a vado con tierras 
decolorantes o diatomeas. En la misma figura se observa esta unidad de 
depuración foraada por un decolorador y un filtro prensa calentado. Algunas 
veces este sistema no se utl liza y se callenta el aceite directamente antes 
de pasar al reactor. 

Para evitar la formación de una mezcla explosiva hidrógeno-aire, se 
recurre a extraer el aire dei reactor efectuando vacio antes de introducir el 
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hidrógeno. Normalmente la hidrogenación se efectúa a temperaturas entre 
100-zsoºc. 

Hanlenlendo la extracción de alre del reactor, éste se llena con aceite 
caliente a un 80-85~ del volumen del mismo. Una vez cargado el aceite, el 
agitador lnlcia la mezcla y se hace pasar vapor por la chaqueta del reactor. 
Cuando se ha alcanzado una temperatura de 10 a 2oºc por abajo de la deseada 
para la reacción, se para la extracción de aire con el eyector de vapor. En 
este momento se lnlcla la lntroducc16n de hidrógeno y la presión se 
incrementa en el interior del reactor hasta el liml te deseado. El 
catalizador, que consiste de una suspensión de nlquel en Clallteca (mezcla: 
manteca 75X, nlquel 25?.} es intrtiducido al reactor durante la carga del 
acei le callen te. 

La reacción de hidrogenación inicia tan pronto se introduce el flujo de 
hidrógeno. Dicha reacción, como ya se 11encion6 es suficientemente exotérmica 
para que ese mismo calor eleve la temperatura de la mezcla. Una vez 
alcanzada la temperatura deseada, se detiene el flujo de vapor a la chaqueta 
del reactor y se inicia el paso de agua fria para mantener la temperatura de 
la uzcla reaccionante. De otra forma, el peligro que existe es que la 
hidrogenación lleve a la formación de productos no deseados, pero no hay 
poslbllldad de dest>oque de reacción y peligro de explosión, dado que la masa 
reaccionante, una mezcla de aceite parclah::ente endurecido, es sUfic1ente 
para absorber la energia de calor liberada. Por otro lado, conforme procede 
la reacción, la velocidad de hidrogenación tiende a dlsmlnuir, por lo que en 
ocasiones incluso, es necesario calentar nuevamente el reactor con vapor. 

El agitador proporciona una dispersión eficiente del hidrógeno a través 
de la fase liquida, ademá.s de promover la transferencia de calor hacia o del 
serpentln de calentulento en el reactor. 

El espacio libre de vapor dentro del reactor durante la reacción es del 
20-lSX, y está constituido Wslcaw.ente por hidrógeno, aunque puede ser mayor 
dependiendo del tipo de hidrogenación deseada. 

El final de la reacción puede ser detcrminado 1 ya sea muestreando el 
indice de refracción de yodo, o por procedimientos establecidos de acuerdo 
con la experiencia observando el consumo de hidrógeno. 

Una vez que se considera terminada la reacción, se detiene la 
ali:nentación de hidrógeno. En oca!:>lones conviene recuperar el hidrógeno y el 
reactor es venteado hacia un compresor en donde se separan condensables y se 
• umpla" el gas, sin erubargo. muchas veces se ventea directamente a la 
atmósfera. La mezcla de producto es descargada entonces al tanque enfriador 
en donde el aceite endurecido es enfriado hasta unos 90°C, cuidando no bajar 
de esta temperatura, ya que de lo contrario puede solidlflcar o volverse 
demasiado viscoso. 

Del filtro se obtiene el aceite hldrogcnado que es enviado a la sección 
de blanqueo y se recupera el lodo de catallzador usado. 
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· e) Blanqueo o decoloración 

Es el proceso de decoloración al que deben someterse las grasas y 
aceites neutros. La decoloración se efectúa después de la deshidratación del 
aceite, manteniendo en contacto el mismo con sustancias decolorantes durante 
tleapo, condiciones de presión y temperatura determinados. Se utiliza un 
decolorador al vacio calentado por medio de vapor. La suspensión aceite 
tierra resultante pasa a filtración. En la flg. 9 se presenta un diagrama de 
una instalación convencional de decoloración. 

Los filtros utlllzados en este proceso usualmente son rotativos que 
trabajan en discontinuo. Estos f1 ltros permiten la descarga mecá.nica de la 
tierra utlllzada y la máxima recuperac16n del aceite en ella retenido. En su 
ciclo de trabajo se distinguen las siguientes fases: 

- filtración, 
- lavado de la torta por solvente para recuperación del aceite en ella 

contenido, 
- descarga mecánica de la torta lavada, y 
- recuperación del solvente residual presente en la cámara. 

El proceso de decoloración puede ser discontinuo o continuo. La fig. 10 
presenta un diagrama del proceso discontinuo de blanqueo, de este esquema se 
deriva la siguiente descripción. 

El aceite deshidratado se introduce en el decolorador, en cantidad 
prev18.llente establecida, y se calienta a 70-80°C por medio de vapor 
manteniendo el equipo en vacio. Alcanzada dicha temperatura se pone en 
aarcha el agitador mecánico y se espera a que la posible humedad presente en 
la sustancia grasa desaparezca completa.ente. Durante esta fase la 
instalación funciona como secador. Una vez secada, se agrega a la masa la 
cantidad pretmtableclda de sustancia decolorante, Ja cual entra en el 
decolorador por la acción del vaclo existente en el mismo. Una vez que ha 
desaparecido cualquier resto de humedad en el decolorante se eleva la 
teaperatura hasta 100-110°C. Después que ha tenido lugar la acción del 
decolorante (aproximadamente 30 minutos), la suspensión acelte-tlerra pasa a 
flltraclón para separar Jos dos componentes. 

También existen siste1:1as de decoloración continua, los cuales funcionan 
de aa.nera slmllar al sistema discontinuo explicado anteriormente. Estos 
constan de un mezclador adicional, donde se pone en contacto la grasa con la 
sustancia decolorante proveniente de un dosificador continuo y de un 
homogenelzador. La suspensión aqul generada pasa a un decolorador continuo, 
en donde pierde rápidamente la humedad enla primera parte del equipo, 
prosiguiendo su camino hasta el final. El contacto grasa-decolorante dura 
aproximadamente 30 minutos. El equipo trabaja al vaclo (50-70mmHg). La 
suspensión grasa-decolorante que sale, es recogida por una bomba y enviada a 
la sección de filtración. En la flg. 11 se muestra un esquema general de 
este sistema. 

La suspensión aceite-tierra decolorante, independientemente del tipo de 
proceso (continuo o discontinuo}, se bombea a la cá.mara metá.llca de un 
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filtro, como el que se muestra en la f1g. 12 hasta casi llenarla. El aceite 
pasa a través de las telas filtrantes colocadas sobre las placas para llegar 
al tanque de filtrado. La tlerra decolorante queda retenida formando una 
capa sobre las telas flltrantes. 

Terminada la operación de filtrado sigue la fase de lavado y descarga de 
la torta. El lavado de la tlerra decolorante retenida en el filtro se 
realiza mediante una fuerte lluvia de solvente. Durante esta fase el 
solvente atraviesa la capa que se ha formado sobre las telas en la fase de 
filtración dlsolv1endo el aceite en éstas contenido. La inlscela atraviesa 
las telas filtrantes y se recoge para bombearse a la sección de destllaclón 
para la recuperación del acelte y del solvente. 

Durante la fase de lavado, el nivel de solvente en la cámara del filtro 
se mantiene hasta aproximadamente dos tercios de su altura: las tierras del 
filtro están en rotación continua. 

Una vez que el aceite retenido por la tierra durante la filtración ha 
sido extraldo, se corta el flujo de solvente y la suspensión tierra-solvente 
que se encuentra en el Interior de la cámara del filtro se descarga, para 
después ser tratada con una corr lente de vapor directo y recuperar el 
solvente. Las lelas filtrantes se lavan nuevamente con solvente por un corto 
espacio de tiempo y se deja que el paquete de telas escurra durante unos 
minutos. Finalizando el escurrido, las telas se secan enviando al interior 
de la cámara una corriente de aire caliente. 

d) lllnterlzado 

El proceso de wlnterizado llene por objeto separar aquellos gllcérldos 
de más alto punto de fusión que origlnan enturbiamiento y aumento de 
viscosidad en los aceites al bajar la temperatura, y consiste en precipitar 
en form3. de cristales, en determinadas condlclones de temperatura y tiempo, 
los gl1céridos saturados causantes del enturbiamiento. Un proceso de 
wlnterización consta generalmente de los siguientes sistemas: sistema de 
enfrla.ralento rápido, sistema de tanques estáticos (crlstallzadores). y 
sistema de flltros prensa o de separación. 

La flg. 13 muestra un esquema de el proceso general de wlntcr!zado, el 
cual se expltca brevemente a conllnuaclón. 

El aceite a wlnterlzar se introduce en el tanque de enfrlrunlento 
provisto de agitador. El enfriamiento de 30 a 15°C se produce aproximadamente 
en dos horas, y se lleva a cabo mediante serpentines por donde circula 
salmuera. 

La cr1stallzac16n se lleva a cabo manteniendo el aceite lnmóvll durante 
24 a J6 horas en los crlstallzadorcs colocados en cámaras con temperatura 
regulable. Durante este tiempo la temperatura disminuye hasta 7-8°C. 

El descenso de temperatura requerido para crlstallzar los glicérldos de 
alto punto de fusión se logra generalmente mediante un ciclo de refrigeración 
de una etapa (compresión, condensación, expansión y evaporación). A 
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contlnuac16n se explica brevemente un ciclo de este tlpo, el cual utlllza 
--Como aed1os de enfriamiento amoniaco y propUengllcol. El propllengllcol 

puede sustituirse por otra soluc16n de sah'IUera con las mismas 
caracteristlcas, tal corc.o el etllengllcol. la descripción siguiente está 
referida a la flg. 14. 

El amoniaco entra al evaporador, donde absorbe calor del liquido que se 
enfria. El amoniaco alcanza su punto de ebulllc16n y el vapor pasa al 
coapresor subiendo su temperatura y presión hasta alcanzar las condiciones 
adecuadas para pasar al condensador. En el condensador el refrigerante es la 
salmuera {propllengllcol). El amoniaco condensado fluye al tanque recibidor 
de liquido y pasii a través de la válvula de expansión para reducir la presión 
y temperatura hasta las condiciones requeridas en el evaporador. El amoniaco 
fluye nuevaaente al evaporador, corripletándose asi el ciclo de refrigeración. 

Para hacer la operación de wlnterlzaclón más rápida y menos costosa 
algunas instalaciones ul111zan el proceso denominado "\.llnterlzación en fase 
solvente". La figura 15 representa un diagrama de este proceso cuyo 
funcionamiento corresponde a la descripción siguiente. 

El aceite a winterlzar se dosifica y mezcla con el solvente, en la 
proporción conveniente. La solución resultante pa.sa en continuo a los 
cristallzadores conectados en serle, donde se enfria lentamente según un 
programa preestablecido. Estos crlstallzadores están provistos de 
intercambladores de calor especiales con rascadores, cuya finalidad es evitar 
la foriaaclón de depósitos sólidos sobre las paredes. 

La suspensión generada se transfiere por aire y presión a un filtro, 
donde se separan los cristales de la solución aceite-solvente. Esta solución 
se envla al destilador para recuperar el solvente en fase l !.quida. 

la masa depositada en el filtro se lava con el mismo solvente, para 
recuperar la fase liquida incluida en dicho material, y se descarga en un 
depós1lo para ser bombeado a un grupo de destilación en donde se recupera el 
solvente residual. 

La wlnterizaclón de los aceites en fase de solvente se efectúa sobre el 
ace!.te decolorado y en todos los casos siempre antes de la fase de 
desodor lzaclón. 

e) Desodorlzación 

El objetivo del proceso de desodorlzación es la eliminación de ácidos 
grasos y sustancias que le dan color, olor y sabor al aceite, por medio de 
Wla dest1lacl.6n al vaclo. 

Las sustancias que deben ser el imlnadas en este proceso son: hidratos de 
carbono no saturados, ácidos grasos de bajo peso molecular, aldehldos y 
ce tonas. 

En conjunto, estas sustancias se encuentran en las grasas en cantidades 
cu.:¡ pequeflas, del orden de 0.001-0.01%, pero bastan para originar productos 
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no comestibles. Dentro de estos ácidos de bajo peso molecular se encuentran 
los ácidos butlrico y capr61co, los cuales por lo general, ya están presentes 
en los aceites crudos, mientras que los aldehidos y cetonas se forman durante 
los diversos procesos de la refinación. 

Las diferencias de volatilidad de estas sustancias y de los gllcéridos 
son la base del sisteci.a de destllac16n al vaclo, por lo que este proceso 
queda influenciado por factores como temperatura, presión y tler.ipo. Por otro 
lado, al inyectar al aceite caliente vapor de agua se favorece la 
destllac16n. El papel del vapor de agua es modificar la tensión de vapor de 
los ácidos grasos y consecuentemente rebajar su punto de ebullición. De esta 
forma, las condiciones óptlrta'i de trabajo son: temperatura, lo más alta 
posible; presión lo má.s baja posible y control adecuado de vapor inyectado. 

La temperatura no se puede elevar demasiado porque se correrla el 
peligro de arrastrar, junto con las sustancias malolientes, parle de los 
gllcéridos y de originar posibles procesos de pollmerlzac16n; por lo que 
respecta a la presión absoluta de trabajo, cuando más baja sea, más baja 
podrá ser la temperatura de desodorizado. 

En general, la temperatura y presión de desodorlzac16n se mantlen~n 

dentro de un rango de presión de 4 a 6 mmHg y ter:iperaturas entre 190 y 230 C 
según el tipo de aceite del que se trate (soya, glrasol, coco, palma, etc). 
El tiempo aproximado de desodorlzación es de dos a tres horas. 

los procesos de desodorizaclón pueden ser continuos, semlcontinuos o 
discontinuos. Estos procesos se explican de manera general y breve en los 
siguientes pá.rrafos. 

El funcionamiento de un desodorlzador discont'lnuo, es el siguiente: se 
hace vac1o en el equipo de desodorizaclón y se introduce la cantidad de 
acel te preestablecida, calentá.ndose la masa hasta la temperatura de 
desodorlzaclón programada, y al mismo tleJ?po se inyecta en la masa la 
cantidad de vapor directo calculada. A intervalos se toman muestras de 
aceite para saber cuando finaliza el proceso. Una vez terminado el proceso, 
se descarga el acelle por gravedad sobre un enfriador que está a la misma 
presión que el desodcrlzador. En el enfriador la temperatura se lleva a 
J0-40°C, descargándose después de haber puesto el aparato a presión 
atmosférica. 

Los desodorlzadores semlcontlnuos está.o constituidos por una cámara 
metálica con 3-5 platos. El aceite se introduce continuamente en el úl limo 
plato de la columna, donde se precallenta a expensas del aceite caliente que 
sale, pasando al plato superior para después fluir por gravedad a los platos 
inferiores, donde comienza la inyección d¿ vapor directo. 

Las instalaciones de desodorlzación continua están constituidas por 
desod.orizadores verticales c1l1ndrlcos con platos. En el centro de la 
columna un colector recoge los vapores de destilación que se desprenden en 
los platos. Todos los platos están provistos con serpentines de 
calentamiento con vapor directo a alta presión (35-40 kg/cm2

) u otro fluido 
lérmicll, inyectores de vapor directo y tubos de rebose. 
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En la flg. 16 se inuestra un diagrama de una planta de desodorizac16n 
continua, su funcionamiento se describe de la manera slguiente: el aceite 
entra y se precallenta a expensas del aceite desodorizado, y pasa al plato 
superior de la colwma, donde recorre un laberinto generado por los 
desviadores y rebosa, a través del tubo central, para caer al plato 
inferior, y asi sucesivamente hasta llegar al ültlmo plato. En éste cede ·1a 
mayor parte de su calor al acel te que entra y seguidamente se extrae la 
columna. Durante el largo recorrldo que el ace1 te real iza por los laberlntos 
de los platos. se le inyecta una corriente continua de vapor de agua, 
real1zá.ndose asi una gradual y perfecta desodorlzaclón. 

Después de haber efectuado la operac16n de deodor1zac16n. el aceite se 
seca y se conduce al tanque almacén para su embotellado y envasado a granel. 

3.Z. Proceso de producción de hidrógeno 

3.2.1. Generalldades 

El hidrógeno es una 11mterla prima importante para las industrias qulmlca 
y petrolera. Entre SllS apllcaclones importantes se encuentran la producción 
de amoniaco y metano!, la hidrogenación de aceites asi como catall?.adores. 

En la industria aceitera la hidrogenación forma parle del proceso de 
reflnac!ón. Se lleva acabo después del blanqueo. Se apllca para la 
convera16n de radicales lnsaturados en gllcérldos totalmente saturados. 

El hidrógeno se deriva casi exclusivamente de materlales con carbono, 
hidrocarburos prlurlos y/o agua. Estos materiales se descomponen mediante 
la apl1cac16n de energia, que puede ser eléctrica, quimlca o térmica. 
Algunos ejemplos i:;on: la electrólisis del agua, reformación de hldrocarburos 
con vapor, y la dlsoclac16n térmica del eas natural. El hidrógeno tubién 
puede producirse t:1edlante oxidación parcial de hidrocarburos y algunos otros 
métodos de menor 1mportanc1a. 

El proceso más ut111zado es el de "Reformación Vapor-hidrocarburo", el 
cual se lleva a cabo a una temperatura elevada para formar hidrógeno y 
óxidos de carbono. 

3.2.Z. "Proceso de reformac16n vapor-hidrocarburo". 

Este proceso consiste en hacer reaccionar catalltlcamente una mezcla de 
vapor e hidrocarburos a elevada temperatura para formar hidrógeno y óxidos de 
carbono (monoxldo y dloxldo de carbono -CO y C02- pr lnclpalmente). Las 
reacciones que ocurren son las siguientes: 
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CmHn + mH20 mCO + [ i + m ]Hz 

C:O + H20 ~ C02 + H2 

La primera reacción es la reacción de reformación, la cual es altamente 
endotérmica. Generalmente se utiliza vapor en exceso. Aunque el propósito 
básico es prevenir la formación de carbón, éste ayuda también a forzar que la 
reacción se complete. 

La segunda reacción es la reacción de agua-gas, la cual es medianamente 
exotérmica y es favorecida a baja temperatura, pero no es afectada por la 
presión. Se usa generali::ente vapor en exceso y un catallzador. 

0 
Ambas 

reacciones ocurren en el reformador a temperaturas de 1400-1800 F. La 
coapos1ci6n de la corriente de salida depende de las condiciones del proceso, 
incluyendo temperatura, presión y vapor en exceso, los cuales determinan el 
equllibrio, y la velocidad a través de la cama catal1tlca, la cual a la vez 
deteraina el acercamiento al equilibrio. Un producto tlpico contiene 
aproximada11ente 75:( H2, SX CO y lSX OJz y el resto consiste de n1tr6geno y 
metano no convertido. 

Para la producción de hldrógeno adicional, la reformación es seguida de 
una etapa separada de conversió¿i agua-gas. Se agrega vapor adicional, y la 
temperatura se reduce a 600-700 F para obtener condlclones más favorables de 
equ1llbr1o. Una etapa simple convierte del 80 al 95',( del CO residual a C02 e 
hidr6ger10. Cuando hay altas concentraciones de 00 en la alimentación, se 
utilizan gencralm~nte dos o más etapas, con una etapa interaedia de 
en.frluiento para prevenir una elevación excesiva de temperatura, ya que la 
reacción es exotérmica. La primera etapa opera a mayores temperaturas para 
obtener altas velocidades de reacción, y la segunda opera a más bajas 
teaperalura.s para obtener una mayor conversión. 

Las 1111.purezas de la corriente de h1dr6geno, coco el CO, coz, CH4 y H2 
son removidas r::ed1antc un sistema de adsorción para producir hidrógeno de 
alta pureza. 

Entre los hidrocarburos utilizados con más éxito en la práctica 
coJDercial se encuentran los ligeros¡ el gas natural es el más común y el 
propano y butano se usan frecuentemente. 

Las figuras 17 y 18 esquematizan los diagramas generales de bloques y de 
flujo de proceso para la producción de hidrógeno. Con base en estos 
diagramas se realiza la descripción siguiente dividiendo el proceso en las 
siguientes etapas: 

a) Alimentación 
b) Desulfurizaci6n 
e) Reformación catall tlca 
d) Conversión catalillca de CD 
e) Purificación de hidrógeno 
fJ Recuperación del gas 
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a J Alimentación 

..... El gas natural se recibe en llmttes de baterla a 3.5 kg/cm2 de presión. 
El combustible gaseoso fluye al sistema _de reformación y el gas natural de 
al111entacl6n se comprime hasta 17.6 kg/cmc antes de entrar al precalentador. 

bl Desulfurlzaclón 

La corriente se precalienta a 398°C y pasa a través de los lechos de 
catalizador en los desulfurlzadores, El catalizador de óxido de zinc adsorbe 
los compuestos sulfu1 osos. Los desulfurlzadores están dispuestos para operar 
en serle o en paralelo sl asi se requiere. El contenido de azufre del gas 
obtenido es menor de O. 2 ppm (en peso). 

e) Reformación catalitlca 

El gas desulfurizado se mezcla con una cantidad controlada de vapor 
sobrecalentado. La mezcla fluye al horno reformador cillndrico. Este horno 
es el corazón de la planta de producción de hidrógeno. La reacción del gas 
natural con el exceso de vapor en presencia de un catalizador de Ntquel 
produce hidrógeno, óxidos de carbono y setano. 

La reacción de reformación es altamente endotérmlca y toma lugar bajo 
condiciones cuidadosamente controladas de calentamiento. 

El gas de profeso abandona el reformador catalltico, aproximadamente a 
843°C y 15.5 lcg/cm . Los gases de combustión que abandonan el horno se usan 
para producir y sobrecalentar vapor. 

d) Conversión catalltlca de CO 

La corriente de proceso de sallda del reformador es enfriada hasta 
426.6°C aproximadamente por contacto directo con condensado frio, fluyendo al 
precalentador de allrnentaclón y luego al convertidor. En presencia de un 
catallzador de óxido de fierro con cromo, la reacción agua-gas convierte 
aproximadamente el SOX del CO a C02 mientras se produce má.s hidrógeno. La 
temperatura del gas de proceso que sale del convertidor es 410 ºe, cuando el 
catalizador esta a punto de terminarse (la temperatura interior se establece 
tan baja como se requiera para obtener 2Y. de CO a la salida del convertidor y 
se Incrementa de acuerdo a la vida del catallzador). 

el Purlflcaclón de hidrógeno 

El sistema de purlftcaclón utiliza un proceso de adsorción para obtener 
un producto de alta pureza. En un proceso de adsorción, el hidrógeno Impuro 
se purifica mientras fluye a través de un adsorbedor con material granular 
adsorbente que atrae y atrapa las Impurezas del gas allmentado. 
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.. .., El slstema consiste de tres adsorbedores ldéntlcos, cada uno con dos 
camas en serle. La primera cama contiene carbón activado; la segunda tamiz 
molecular¡ se utilizan dos materiales adsorbentes para aprovechar sus 
diferentes selectividades: el carbón activado para la remoción de los restos 
de agua. C02 y C'Hc¡ el tamiz molecular para la remoción de CO y para mejorar 
la pureza. 

El proceso de adsorción es de presión variable; las impurezas del gas de 
allmentación se adsorben a alta presión {14.5 kgtcm2

}. el adsorbente se 
regenera a baja presión. Cada adsorbedor tiene un ciclo de operación que 
consta de los siguientes pasos: 

l) En servkio (adsorción de impurezas, producción de hidrógeno). 
2} Periodo de despresurización (remoción de algunas impurezas). 
3) Periodo de purga (remoclón de impurezas restantes). 
4) Perlado estable. 
5) Periodo de rcpresurlzación. 

Para los pasos de represurlzación y purga, se utiliza una pequeña 
corrlent.e continua de hidrógeno de alta pureza. 

Después de la purlflcaclón el hidrógeno se envia a 11mites de baterla a 
14.1 kg/cm2 y 37. 7°C. 

f) Recuperaclón de gas 

El gas resldual del sistema de purlflcaclón se recupera y se utiliza 
como gas combustible para el horno reformador. El gas que abandona un 
adsorbedor durante la despresurización o la purga.· fluye a la sallda de gas 
residual y a un tanque, para ser enviado al reformador. ta presión de este 
tanque fluctUa entre 0.21 y 1.05 kg/cm2

. El flujo de gas residual debe ser 
controlado a O. 9 kg/cm2 

45 



4. BASES LECALES 

4.1. Aspectos generales de la Legislación en Héxlco 

La operación de plantas industriales presenta en su mayoria altos 
indices de riesgo, tanto para las personas como para los bienes que las 
integran. 

A medida que lob: procesos de transformación de la materia se hacen más y 
más cozr.pl lcado5, los riesgos de accidentes y pérdidas materiales 
aumentan, y ta:nblén en forma proporcional lo hacen los accidentes que 
lamentablemente se ha.1 presentado en el cacpa industrial, lo que ha llevado 
al convencimiento de que es lmpresclndlble establecer una serle de normas, 
que aplicadas a la pla1Jeacl6n industrial en todas sus fases, tengan como 
objetivo reducir al mlnimo los riesgos de accidentes durante la operación de 
las plantas de proceso de toda indoie. 

La prevención de problemas ambientales resultantes del transporte, 
manejo y dlsposlc16n de sustancias altamente peligrosas, llene como 
consecuencia el establecimiento de las normas para mitigar el impacto de un 
accidente que pudiera ocurrir. 

Dado que los accidentes de tipo industrial por su magnitud y 
pel lgrosidad pueden afectar a grandes núcleos de población e incidir 
negativamente en los entornos ecológicos donde tienen lugar, las normas y 
estiindares a los cuales deben ajustarse las diversas industrias tienen 
carácter de ley y son prescripciones regidas por legislaciones de cobertura 
nacional. 

En virtud de que el anál lsls y prevención de riesgo se ubica dentro de 
las normas generales de la conservación del medio ambiente, su legislación 
involucra la participación de diversas entidades de la administración 
pública, cuyas particulares áreas se conjuntan para lograr cubrir todos los 
campos de interés en el estudio de riesgos industriales, asi por ejemplo, la 
Secretarla de Trabajo puede dictar disposiciones respecto a la emisión y 
control de partlculas dentro de una planta de proceso, pero será la SEDESOL 
(Secretaria de Desarrollo Social) quien disponga los reglamentos y normas 
para el manejo y disposición de los residuos sólidos. 

En general las disposiciones técnicas y juridlcas a ser aplicadas en la 
materia en nuestro pais, se pueden clasificar en: 

a) Reglamentos 
b) Normas Oflciaies Mexicanas 
;) Normas Técnicas Instltucionales 
d) Recomendaciones técnicas 
e) Manuales de disefio 
f) Normas Internacionales 
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a) Reglamentos. Entre otros podemos citar los siguientes: 

Reglamento de lnstalaclones Eléctricas 
Reglamento de Gas 
Reglamento General de Seguridad e Higiene del Trabajo 
Reglamentos Locales de Construcción 

b) Norn:as Oficiales Hexlcanas 

Para el caso de Héxico las principales normas a aplicar proceden de la 
Dlrecc16n General de !lormas Je SÉ:COFI {Secretaria de Comercio y Fomento 
Industrial) y de ot:-as 1nst1tuclones - tlOH -. Estas normas a apllcar 
se han elaborado en múltiples materias cubriendo especlficaclones. métodos de 
prueba, caracterlstlcas dlcensionales y de operación, etc. 

A conllnuaclón se presenta una relación de NOHs de interés: 

Grupo 

K 
Q 
s 

AA 
EE 

NC»i referente a: 

Productos qulmicos 
Equipo Industrial diverso 
Seguridad industrial 
Contaminación ambiental 
Envase y embalaje 

e) Normas Técnicas Instltuclona.les 

En Héxlco, en cuesl16n de rlesgos,entre las i'nstltuciones que presentan 
normas importantes a áplicar en cuestión de riesgos tenemos POIEX y CFE: en 
este caso. a pesar de no tener un carácter estrictamente oficial, representan 
la expcrlencla de sectores industriales muy importantes y pueden utilizarse 
como recomendaciones para los proyectos de industrias de proceso. 

Entre las normas técnicas publicadas por SECOFI (e IPtO se encuentran: 
las Normas Técnicas para lnstalaclones eléctricas. 

d} Recomendaciones técnicas y manuales de dlsci'ío 

En México, se t le nen 
gubernamentales, lnsll luclones 
recopllando recomendaciones y 
mencionar: 

diversas publlcaclones de organismos 
paraestalales y organizaciones privadas 
criterios de diseño. Al respecto cabe 

- Manual de disef'i.o de obras clvlles (publlcado por CFE y el IlE) 
- Publicaciones técnicas del IMP 
- Publicaciones técnicas del IHCC 1 etc. 
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t) Hormas lnternaclonales 

En el aspecto internacional presentan mayor interés las normas 
norteuerlcanas, ya que la cercania de los E.U. orlgtna una gran trasferencla 
tecno16glca asl como lmportaclón de materiales, equipos y sistemas. 

Entre las prlnclpales organlzaclones encargadas de elaborar normas, 
especlficaclones y recomendaciones en seguridad pode1:1os mencionar: 

- NFPA ínatlonal Fire Protection Assoclatlon) 
- »SC <Natlonal Safety Councll) 
- AIChE (American Instltute of Che1111cal Eng1neers) 
- APl {Am.erlcan Petrolcum InstHute) 
- EPA (Envlronm.ental Protectlon Agency) 
- HBS {Natlonal Bureau Standards) 
- 05HA (Ocupat1onal Safely and Heallh Admlnlstrallon) 
- .IS1l4 (American Soclety of Tesllng Malerlals) 

Las normas realizadas por estas lnst1tuclones se refieren a diversas 
áreas tales coJ110: arreglo general de planta, sistemas de paro. requerimientos 
de venteo. manejo y almacena.alento de productos. rlesgo por polvos, equipo de 
protección contra fuego, equipo de zegurldad, 1nformact6n sobre riesgos 
qu,l•lcos e 1nfoI11acl6n cobre lnflam.abllldad entre otros, 

La apllcaclón estricta de estos ordenamientos juridicos y técnicos debe 
incluir todas las etapas de la realización de una lnstalaci6n industrial y la 
operación y mantenimiento de la alsma. 

4.2. Ley General del Equlllbrlo Ecológico y Protección al Ambiente 

4~2. t. Ceneralld<J.des 

En 1971 surge la Ley Federal de Prevención y Control de la Contarnlnaclón 
Aab1ental, la cual fue sustituida en 1982 siendo publicada como Ley federal 
de Protecc16n del Ambiente, y que a la vez es modificada en 1988 como la Ley 
General de Equlllbrlo Ecol6glco y Protección al Ambiente, cuyos objetivos 
pr1~ord1ales son preservar, restaurar y mejorar el ambiente. protegiendo los 
recursos naturales y evitando la contamlnac16n del suelo, alre y agua, 
llediante dlsposlclones reglamentarias. Las dlsposiclones de la última ley de 
1988 sugieren mantener un equ1llbrlo ecol6g1co mediante un aprovechamiento 
racional de los recursos naturales en México. 

La Ley General de Equllibrlo Ecológico y la Protección al Ambiente, 
define como Nortias Técnicas Ecológicas OITE) al "conjunto de 
especlflcaclones, condlclones, parámetros y limites rermlslbles que deberán 
observarse en el desarrollo de actividades o uso y destino de bienes que 
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causen o puedan causar desequillbr1o ecológico o dafio al ambiente y adellás 
que un1fonnen prlnc1p1os. crlterlos, pol1t1cas y estrategias en la materia•. 

Estas Normas Técnicas Ecol6g1cas fueron sustituidas. en su mayor parte, 
por las Normas Of1clales Kexicanas (NOHs) correspondientes a partir del mes 
de octubre de 1993. 

La generación de dichas normas es responsabllldad de SEDESOL y se lleva 
a cabo medlante el aná.llsls de norm.as existentes en otros paises y la 
consulta con especialistas de los diferentes sectores involucrados en el teina 
especifico (Universidades y Centros de lnvest1gaclón) Sector Pübllco y 
Privado, etc). ' 

En todos los casos, se vigila que las Hormas Oflclales Mexicanas se 
adecuen a las caracleristlcas especlflcas de la infraestructura existente en 
este pais. asi como a los recursos humanos, técnLcos y econó:n.icos requerldos 
para su aplicación. 

4.2.2. Actlvldades consideradas como altamente rlesgosas 

En raateria de riesgo, esta ley ccinsldera en su Titulo cuarto, referente 
a la protección al ambiente. Capitulo IV, a. las "Actlvldades conslderadas 
co1110 rlcsgosas•. Este capitulo consta de cinco articules, los cuales se 
expllcan bre·1emente a contlnuaclón. 

Art. 145. Sct\ala las conslderaclones necesarias para el estableclmlento de 
lndustrlas, comercios o servicios considerados rl~sgosos por la gravedad de 
los efectos que pueden· generar en los ecosistemas o en el amblente. 

Arl. 146. Establece que se publlcarán en el Diario Oficial de la federación 
los "Listados de Actividades que deban considerarse Altamente Rlesgosas ... 

Art. 147~ Establece el curnpllm.lento de las dlspos1c1ones reglamentarlas de 
esta Ley, aai coma el de las normas técnicas de seguridad y operac16n 
expedidas en forma coordinada por la Secretaria, las Secretarias de E:r\ergla, 
Hlnas e Industrla Paraestatal, de Comercio y Fomento Industrial, de Salud y, 
del Trabajo y Prevls!6n Social. 

Art. 148. Las actlvldades no consideradas como altamente rlesgosas que 
afecten el equlibrio ecológlco serán reguladas por las entidades federativas 
y los ~unlclplos. 

Art. 149. La regulación a que se refiere el articulo anterlor corresponde a 
munlclplos cuando esté relacionada con residuos vertidos al drenaje o se 
relacionen con servlclos públicos cuyo manejo corresponda a dicho munlclplo. 

Para el estableclmlcnto del alto riesgo de una act1vldad se hace 
necesario tomar en cuenta las propiedades fls1co-quimlcas de las sustancias 
que se manejen. as.l como la cantidad de reporte que en cada caso convierte la 
producción~ procesamlento, transporte, almacenamiento o uso de dicha 
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sustancia en actividades que de producirse la llberac16n, fuga o derrame de 
la •isma, provocarlan la presencia de limites de concentración superiores a 
los permisibles, en un área deterr.i1nada pudiendo ocasionar una afectación 
s1gn1tlcaliva al equillbr1o ecológico, a la población o a sus bienes. 

De acuerdo con el articulo 146 de esta Ley se establecieron los 
•ustados de Actividades Altamente Riesgosas" publicados en el Dlarlo Oficial 
de la Federación el 28 de marzo de 1990 y el 4 de mayo de 1992. 

El primer listado corresponde a aquéllas actividades altamente r!esgosas 
en las cuales se manejen sustanclas tóxicas. El segundo listado corresponde 
a las actividades <t~ocladas con el manejo de sustancias Inflaia.ables y 
explosivas. Estos listados se utilizan corno complemento de la gula para la 
elaboración del estudio de riesgo. 

En estos listado:; se considera como actividad altamente rlesgosa, el 
manejo de sustancias peligrosas en un volumen igual o superior a la cantidad 
de reporte. Se establecen además las siguientes definiciones Importantes: 

Manejo. Alguna o el conJwlto de actividades siguientes: producción, 
procesamiento. transporte, almacenulento, uso o dlsposlc16n final de 
sustancias peligrosas. 

Sustancia peligrosa. Aquella que por sus altos indices de lnflamabllldad, 
exploslvldad. toxicidad, reactlvldad, rad1actlvldad, corros! vldad o acción 
blol6g1ca puede ocasionar una afect.aclón signlflcatlva al ambiente, a la 
población o a sus blen~s. 

SUstancla tóxica. Aquella que puede producir en organlsmos vivos lesiones, 
enfermedades, impl!caclones genéticas o muerte. 

Sustancia inflamable. Aquella que es capaz de formar una mezcla con el aire 
en concentraciones tales para prenderse espontáneamente o por la acción de 
una chispa. 

Sustancia explosiva. Aquella que en for&a espontánea o por acción de alguna 
forma de energ1a, genera una gran cantidad de calor y energla de presión en 
forma casi instantánea. 

4.2.J. Hanejo de residuos pellgrosos por su potencial de riesgo 

la Ley General del Equlllbrlo Ecológico y la Protección al Ambiente 
incluye un reglamento en materia de residuos peligrosos, el cual se apoya en 
las Hormas Oficiales Mexicanas relaUvas a residuos pel !grosos. Entre estas 
normas, para ldentlflcar lo::> residuos pel1grosos por su potencial de riesgo, 
cabe destacar: la norma oficial mexicana NOK-OW-001-ECOU9J que establece 
las caracterlst1cas de los reslduos peligrosos, el listado de los mismos y 
los limites que hacen a un reslduo pellgroso por su toxicidad al ambiente; la 
norma oficial mexicana NOH-CRP-002-ECOL/93 que establece el procedimiento 
para llevar a cabo la prueba de extracción para determinar los constituyentes 
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que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente¡ y la norma 
oflclal mexicana NOH-O\P-003-ECOt./93 que establece el procedlmlento para 
determlnar la incompatlbllldad entre dos 6 más reslduos considerados como 
peligrosos de acuerdo con la norma NOH-CRP-001-ECOU93. 

4.3. Guia para la elaboración del estudio .de riesgo 

En la actualidad en Héxico, directamente en relación con el análisis de 
riesgos, se cuenta con una •Guia para la elaboración del estudio de riesgo", 
publicada por la SEDESOL , la cual propone aspectos b~slcos e lnformac 16n de 
apoyo Importante para realizar un anál1sls de riesgos adecuado. Entre la 
información solicitada en esta guia se encuentran los siguientes aspectos, 
aunque no aparecen llstados con una secuencia lógica: 

1} Datos generales de la planta 
2) Aspectos generales sobre el proyecto 
3) Aspectos del medio natural y socloeconórnlco 
4) Integración del proyecto a las poli tlcas marcadas en el Plan Nacional de 
Desarrollo. 
5) Datos de sustancias manejadas en el proceso: propiedades fis1cas 1 riesgos 
a la salud, riesgos de fuego o explosión, radiactividad, corroslvidad, 
reactlvldnd, etc. 
6) Datos de residuos principales (caracteristlcas, volumen, emisiones 
atmosféricas, descarga de aguas residuales, disposicl6n final). 
7) Datos generales del proceso 
8) Drenajes y efluentes acuosos 

4. 4. Reglamento General de Segurldad e Higiene en el Trabajo 

Además de la Ley General de Equll lbrio Ecológico y Protección al 
Ambiente, el Reglamento General de Seguridad e Hlglene en el Trabajo es otro 
elemento legal a considerarse para un estudio de anál1sis de riesgo. De 
este reglamento, los instructivos rm\s relacionados con el tema se listan a 
contlnuaci6n. 

Instructivo Uo. 

2 

5 

Relativo a: 

Las condlclones de seguridad para la prevención 
protección contra incendios en los centros de 
trabajo. 
Las condiciones de seguridad en los centros de 
trabajo para el almacenamiento, transporte y 
manejo de sustancias inflamables y combustibles. 
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Instructivo No. 

8 

10 

Relativo a: 

Las condiciones de seguridad e higiene para la 
producción, alrnacenara1ento y manejo de 
explosivos en los centros de trabajo. 
Las condiciones de seguridad e higiene para el 
almacenamiento, transporte y manejo de 
sustancias corrosivas, irritantes y tóxicas en 
los centros de trabajo. 
Las condiciones de seguridad e higiene en los 
centros de trabajo donde se produzcan, almacenen 
o manejen sustancias quimicas capaces de generar 
contaminación en el ambiente laboral. 

Entre la 1nformac16n relevante incluida en este reglamento se encuentra 
la clasificación de las sustancias de elevada pellgrosidad por su toxicidad 
(lnstructlvo JO). 

Este reglamento presenta un panorama de las condiciones de seguridad que 
debe haber en una instalación industrial. Con esta información, al llevar a 
cabo el anAllsls del proceso se observará si las condiciones de trabajo son 
apropiadas, pues este es un parámetro lmportante para poder localizar 
aquellas zonas donde puedan presentarse accidentes. 
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S. HElODOLOGIA 

La melodologia de trabajo que se propone se basa en los fundamentos 
teóricos del desarrollo de estudios de análisis de riesgos existentes y de 
los aspectos legales aplicables tomando en cuenta las condiciones actuales de 
la industria acel lera en México. 

S. l. Reconocimiento del proceso 

Con el fin de obtener un reconocimiento adecuado del proceso de esta 
Industria, se requiere dl.sponer de la información siguiente: 

a) Descrlpclón del proceso y condiciones de operación 
b) Diagrama de flujo de proceso 
e) Balance de materia y energia 
d) Información de los materiales utlllzados en el proceso: 

1) Hojas de datos de seguridad de materiales 
2) Cantidades almacenadas o inventario constante 
3) Sistemas de almacenamiento 
4) Hedidas especiales de seguridad 

Materiales utilizados en el proceso: 

- Materias primas 
- Productos intermedios 
- Subproductos 
- Desechos 
- Sustancias almacenadas 
- Descargas contaminantes 

e) Manual de operación 
f) Arreglo de equipos 
g) Plano de localización general 
h) Diagramas de tuberia e instrumentación 
l} Hojas de especlficaclón de equipos 
J) Registros de accidentes/incidentes y sus consecuencias 
k) Bl tácoras de mantenimiento 

Esta información, ademá.s de ser necesaria para el aná.llsls de riesgo, 
debe ser proporcionada a la SEDESOL a través de la "Guia para la elaboración 
del estudio de riesgo". Debe ser lnformacl6n actualizada, y lo más completa 
posible. 

5.2. Análisis preliminar de peligros 

Se puede considerar que este análisis involucra dos fases: 1) la 
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ldentlflcacl6n de sustancias peligrosas; y 2) el anUlsls preliminar de 
pellgros por unidad de proceso. 

Otra opción para llevar a cabo este aná.llsis es la ldent1flcac1ón 
detallada de peligros, la cual se realiza mediante la apllcacl6n de algún 
método de ldent1flcacl6n de peligros de manera detallada. La figura 19 es un 
diagrama representativo del análisis preliminar de peligros. 

5.2.1. ldenllficaclón de sustancias peligrosas 

Consiste en ldentiflcar aquellos materiales utilizados en la instalación 
industrial que representar. un alto riesgo hacia el ambiente, la población o 
sus bienes por las propias caracterlstlcas de las sustancias. 

De acuerdo, con la legislación existente en México en materia de riesgo, 
el desarrollo de esta etapa se puede llevar a cabo mediante la revisión de 
los Listados de Actividades Altamente Riesgosas (art. 146 de la Ley General 
del Equlllbrlo Ecológico y Protección al Amblen te y acuerdos). Es un buen 
apoyo observar la respectiva e las lflcaclón de la NFPA (Apéndice 0). 

Después de ldentlflcar aquellos materiales considerados pellgrosos 1 

deberán clasificarse los equipos que manejan dichas sustancias y la cantidad 
que utilizan. Es importante conocer, tanto los materiales que intervienen 
constantemente en el proceso, como aquellos que se encuentran alm<:'ccnados. 

5.2.2. Idenllflcaclón de residuos con potencial de peligro 

Consiste en identificar aquellos residuos generados por la instalación, 
que debido a sus caracteristlcas están considerados como peligrosos de 
acuerdo con las Normas Oflclales Hexlcanas correspondientes y que en el caso 
de realizarse una mezcla incompatible de dos o más de ellos, puede crearse 
una slluac16n de peligro (NOH-CRP-001-ECOL/93, NDH-CRP-002-ECOL/93, 
NOH-CRP-002-ECOL/93). 

Esta ldcntlficaclón se considera una actividad complementarla del 
estudio del aná.llsls de riesgos, incluso la Gula para la Elaboración del 
Estudio de Riesgo publlcada por la SEDESOL contempla de manera formal la 
información referente a residuos peligrosos, emisiones atmosféricas y 
descargas residuales sin involucrar un análisis detallado del potencial de 
peligro de estos tlpos de residuos ambientales. 

5.2.3. Identificación preliminar de peligros por unidad de proceso 

En virtud de que callflcar un riesgo es aún un tanto subjetivo, han 
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surgido indices callflcatlvos que pretenden involucrar dlversos criterios. 
Ejeaplos de estos son los indices de Mond y Dow (Lees 1991). 

La identificación preliminar de peligros por unidad de proceso consiste 
en la apllcac16n de alguno de estos indices para estimar de manera general el 
riesgo potencial del material analizado. 

De esta manera se clasificarán los materiales según el potencial de 
riesgo que impllquen. de acuerdo a sus propiedades, la unidad de proceso, sus 
condiciones de operac16n y la cantidad en la que se encuentren. Asi se puede 
asignar una prioridad de atención para los que presenten los riesgos 
potenciales mayores. 

a) Sustancias inflamables y explosivas 

Se sugiere hacer uso de un indice especializado como el Oow. Este 
indice permite además de establecer una clasificación del riesgo, el 
establecer un radio d~ exposición para cada unidad de proceso o segmento de 
la planta analizado (Apéndice B). 

Este indice fue desarrollado por la compalí.la Dow Chernlcal. Al hacer uso 
del indice, se aplican factores de penallzac1ón y callflcaciones a procesos, 
operaciones, sJi:;tcmas de seguridad, etc., que de acuerdo con la experiencia 
de la propia Da"' Chemical, pueden representar el estado de riesgo potencial 
de un segmento de proceso en especial. 

Asl pues, se obtendrá w1 IFE Ondlce de fuego y Explosión) para cada 
situación estudiada, el cual estará asociado a un grado de peligro 
det.erMinado de acuerdo con la clasificación es la siguiente: 

INDICE DE FUEGO GRAOO DE 
Y EXPLOSIOH Pal GRO 

1-50 BAJO 
51-81 HODERADO 
82-107 INTERHEDIO 

108-133 ALTO 
134 < SEVERO 

OCN' co. 1987 

Se sugiere considerar que los casos a los cuales se aplique un estudio 
más profundo sean aquellos cuyo IFE sea mayor o igual a 82, involucrando de 
esta manera. de acuerdo can la ºº"' Co. un grado de peligro calificado como 
intermedio, alto o, severo, y eliminando los grados moderado y bajo. 

De esta manera Jos riesgos se jerarquizarán dando lugar a la eliminación 
de algunos casos menos importantes en cuanto a su peligrosidad, perml tiendo 
un enfoque más profundo y apropiado en los riesgos de mayar magnitud. 

56 



b) Sustancias tbxlcas 

Se suglere utillzar el "Método rápido de la EPA para determinar la zona 
de vulnerabilidad por el escape de sustancias tóxicas" (Apéndice C). Este 
método se basa en un nomograma que relaclona la cantidad escapada, la 
concentrac16n del escape y el radio promedio de la zona afectada. 

En el caso de peligro por toxicidad, existen disponibles algunos 
"limites de exposlclón• especlficados por algunas organizaciones como la 
OSHA, NIOSH y NAS entre otras [Technlca 1989]. Sin embargo, estos l!m!tes 
son de Upo ocupacional 1 es decir, se refieren a las concentraciones de 
exposic16n para los trabajadores: con base en jornadas de trabajo, por ejemplo 
el TI.V y el PEL {Apéndice Gl. Esto slgnlflca que estos valores son a menudo 
mucho menores que los que se requl.eren para proteger al públlco de 
exposiciones asociadas con escapes poco frecuentes de materiales pel lgrosos. 

Entonces es importante deflnlr un nivel de concentraclón concerniente a 
la zona de vulnerahllidad. La EPA dc(lne este nlvel como "la concentración 
en el aire de una sustancia extremadamente peligrosa por encima de la cual se 
presenten efectos serlos e irreversibles en la salud o incluso cause la 
muerte como resultado de una única exposición durante un periodo de tiempo 
relativamente corto". Se sugiere utilizar de acuerdo con este organismo, un 
décimo de los niveles de !DU! publicados por NIOSH [Ter.hn1ca 19891. 

Al igual que para las sustancias inflamables y explosivas, se requiere 
establecer las conslderaclcnes necesarias para eliminar los casos menos 
peligrosos y enfatizar sobre aquellos que representen riesgos potenciales 
mayores hacla el M.biente, poblaclón o a los bienes. 

Para poder llevar a cabo esta jerarqulzaclóh de riesgos, se sugiere 
considerar lo slgulente: s1 la concentración dentro de una área determinada 
por una franja de 100 metros de long! tud en torno de las insta laclones es 
mayor que el nivel 11fu<lmo establecido, en este caso IDLit, debe realizarse un 
estudio más profundo sobre esta sección, equipo o sltuac16n de riesgo. Este 
crlterlo es una adaptación del c~tablecltio para sustancias inflamables que se 
encuentra en la Ley General de EquHlbrlo Ecológ1co y Protección al Ambiente, 
tomando en cuenta en este caso que el peligro lnmedlato es la tox1cldad de la 
sustancia, en vez su grado de inflamabilidad. 

También es posible utll lzar la versión del indice de Oow correspondiente 
a Fuego, Explosión y Toxicidad. 

Una tercera opc16n es utllizar el "Substance Hazard lndex CSHt)" 
(Apéndice E). Este es un indlce propuesto por la "Organizat1on Resources 
Counselors {ORC)". Relaciona el grado de toxicidad con las presiones de 
vapor. Se recomienda reallzar un anál1sls detallado del riesgo cuando el SHl 
es mayor que 5000. 

5.2.4. ldenUflcaclón detallada de pellgros 

En el apéndlce A se presenta una tabla en la cual se describen 
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brevemente las caracterl.stlcas principales de los métodos de identificación 
de peligros utilizados coinúnmente. 

La ldentlflcaci6n detallada de peligros como análisis preliminar, es una 
identlflcación de peligros particular de el proceso cuya profundldad depende 
del alcance y tipo de proceso, los fondos económicos dlsponlbles, y la 
lnformaclón a la cual se tenga acceso. La aplicación de algunos de éstos 
métodos, resulta a veces más laboriosa y requiere de un tiempo mayor, además 
de que se necesita la partlclpaclón de un grupo experto suficientemente 
experimentado. 

Dadas las caracteristlcas que la Industria Aceitera en Héxlco presenta, 
no es posible realizar Wl análisis profundo y detallado, ya que generalmente, 
no se cuenta con la información suficiente, son procesos antiguos y no hay 
una responsabllidad de lagenleria de procesos formal tal cOillO la de la 
lndustrla de procesos qui:aícos. 

Un método que por sus caracteristicas resulta práctico, es el "FHEA", ya 
que la información requerida puede ser de carácter general y es un método 
sencillo de apllcar. Mediante este método se examinan las fallas que puede 
presentar una unidad de proceso, las consecuencias de falla y la probabilidad 
estima.da de falla. Por lo tanto, dadas las caracterisUcas del análisis 
prellminar, el ml!todo FHEA puede utilizarse de una manera general, ayudando a 
establecer los escenarios de escape, como base flr'lle para el análisis 
consecuente. 

5.3. Anfllisis de consecuencia 

El análisis de consecuencia involucra la lntegraci6n de datos para 
construir los escenarios que caractericen el destino e impacto del material 
motivo del estudio, para que a partir de esta lnformaclón se efectuen las 
metodologlas de cvaluac16n correspondientes. 

Las flgura5 20, 21, 22 y 23 representan un esquema resumido de la 
evaluac16n de consecuencias por el escape, incendio y/o explosión de un 
aalcrial peligroso. Con la ayuda de este esquema es factible obtener el 
árbol o á.rboles de eventos que pueden ser empleados como guias para los 
cá.lculos de consecuencia. De acuerdo con la secuencia pre5entada, la cual se 
lee inlciando en la izquierda, se continua el á.rb:>l a través de las 
ramif1caciones que apllquen según el caso estudlado. Como resultado se 
obtendrá. un conjunto de indlcaclones sugeridas a segulr para la reallzacl6n 
del análisis de consecuencia. 

5.3. t. Selección de secuencia de eventos 

Resulta de gran importancia selecc1onar la secuencia de eventos que 
pudieran presentarse de acuerdo con las caracteristlcas de la sustancia que 
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escapa, ellglendo las ramificaciones representativas del árbol de eventos 
correspondiente. Esta secuencia es un apoyo para realizar el anillsls de 
consecuencia adecuada y ordenadamente. Las diversas secuencias de eventos 
pueden representar casos con consecuencias graves o mlnimas, dependiendo de 
los factores de ponderación considerados. 

Se recoraienda que el análisis de consecuencia se lleve a cabo con base 
en dos secuenclas:•caso grave o catastrófico" y "caso tlpico". El "caso 
Uplco" generalmente es una secuencia de eventos basada en laG condiciones 
actuales de la industria aceitera. Es el caso más común que podrla 
presentarse. 

El "caso grave" representa un desencadenamiento de eventos, los cuales 
conducen a consecuenctas catastróficü.s. Estos casos se clasifican como 
eventos "no creibles", ya que se presentan muy dificllmente, bajo condiciones 
extremas. Sin embargo, se considera importante su análisis por traer los 
resultados más daf'ilnos para la instalación y/o su entorno. 

La consideración de una cadena de eventos que represente las 
consecuencias tlinirnas de dal\o no es fundamental, pues actualmente la 
industria aceitera en nuestro pais rnue!:ilra ciertas dcflclcnc1as en cuanto a 
aspectos de seguridad se refiere; dado que las industrias de este glmero 
surgieron propiamente en la década de los 40' s y las condiciones do 
operaclón, manejo de equipo y tccnologla cont1nuan prácticamente sin 
lllOdlflcaclón alguna. 

Para poder establecer las secuencias de eventos con base en las figuras 
indicadas anteriormente, es necesario conocer las caracterist1cas de las 
sustancias estudiadas para determinar el comportamiento que presentarlan al 
eccaparcc. Este co::porta:i.lcnto definirá los eventos que conformarán el árbol 
correspondiente al caso estudiado y a la sustancia. Para esta labor se hace 
lndlspensable el establecimiento de escenarios de escape, los cuales 
representen las situaciones a considerar. 

5.3.2. Establecl11lenlo de escenarios 

Algunos expertos en la materia de riesgo {Lapp 19901 aseguran que los 
escenarios generales que pueden presentarse por escape o derrame de 
materiales se reducen a seis. 

a) Sobrepreslón o sobrellenado 
b) Falla de procedimiento 
c) Por impacto 
d) Por falla de material 
e) Por mezcla explosiva o reacción 
f) Derrames no controlados 

El término "por impacto" se refiere al choque sobre la instalación o 
equipo que pudiera presentarse algún evento anormal. 
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Además debe tomarse en cuenta la existencia de escenarios crelbles y no 
creibles. Generalmente, entre los casos creibles, que representan escenarios 
tiplcos, no se consideran aquellos escapes que involucran desastres naturales 
como tornados y temblores; nl aquellos accidentes ocasionados por el hombre, 
tales como el impacto de un avión en un tanque de almacenamiento; ni tampoco 
aquellos escapes ocasionados por la ocurrencia simultánea de dos o más 
eventos. Por ejemplo, la ruptura total de un tanque no se considera un 
escenario creible pues es un evento que no sucede usualmente con poca 
probabl lidad de ocurrencia. 

Algunos criterios para definir un caso creible son [CANACINlRA 1992): 

1) Una tuberla hasta de 2 pulgadas de diámetro puede romperse comph~tamente, 
no obstante, las tuberias con diámetro mayor no presentan usualmente rupturas 
con área mayor a 4 pulgadas cuadradas. 

2) Los derrar.ies en válvulas y sellos de bombas son relativamente frecuentes 
debido a la complejidad mecánica de estos dlsposi tlvos. Suelen tratarse como 
derrames crelbles en tuberias de área comparable. 

3) Los escapes en vUvulas de relevo son comunes, debido a falla mecánica o 
por mantenimiento por lo que son escapes creibles. 

4) Los sobrefluJos y derrames de quimlcos son creibles como resultado de un 
mal funclommlento de algún dispositivo slm.ple. Un sobreflujo en un tanque. 
causado por una falla en un indicador de nivel es creible, no as! una falla 
en un indicador y mal funcionamiento de una bomba simultáneamente. 

En la tabla II se muestra una clasificación de casos creibles y no 
creibles. 

Además de establecer un escenario en función del caso, es necesario 
determinar el tipo de escape que se presente, ya sea continuo o instantáneo, 
pues de esto dependerá el modelo de dispersión a aplicar. 

Generalmente, para los casos tiplcos se considera un escape continuo, y 
para los casos catastróficos un instantáneo, no siendo esto una regla. 

La EPA ha desarrollado un procedimiento rápido para definir si un evento 
instantáneo o es continuo, conjugando experiencia con unidades o equipos de 
proceso. La tabla 111 presenta una matriz do combinaciones de tipo de 
escenario para escoger el tipo de evento a aplicar. 

Esta información permite establecer ciertos escenarios tlplcos que 
sirven de apoyo para el análisis de consecuencia, para poder obtener tasas de 
escape y tener una idea más adecuada del comportamiento que se presentará. 

5.3.J. Tasa de escape 

El primer cálculo a realizar al llevar a cabo el anállsis de 
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TABLA 11. Claslf1cac16n de credlbilldad de casos de eventos 

CASOS CREIBLES Empaques 

;~;~~r=: =:m~;:a s 2 pulg~ en tuberlas 
con diámetro mayor a 2 pulg. 
Válvulas 
Sobrellenado de tanques 
Aberturas de área s 2 pulg. en recipientes 
Ruptura de tuberias con diámetro menor a 
2 pulg. 

C.ISOS NO CJIE!BLES Falla total del tanque 
Fallas masivas de recipientes 
Ruptura total de tuberlas con diámetro 
aayor a 2. pulg. 

TABLA III. Escenarios t1plcos de escapes 

Foraa ln1cal TlJXJ de categoria de 
evento o fuente del escape escape 

Gases Queaador Puntual continua 

Llquldos 

CUACUTRA 1992 

Olimeneas, vt.lvulas de relevo, Puntual continua 
venteos. 

Fugas de gases: tanques, tuberlas, Punt.ual continua 
bosba.s, compresores, reactores. 

Aberturas instantáneas de equipo Volu.-nétrica 
instantánea 

Descarga cont1nua por válvula de Puntual continua 
relevo {2 fases), fugas de tanques 
a 2 fases. 

Descarga instantánea por válvula Puntual instantánea 
de re levo en 2 fases 

Fugas de liquldos -tu'oerias no Area continua 
presurizadas- (volatllldad baja}: 
continua., finita. 

Fugas de liquides -tanques (vela- Area continua 
U l ldad baja l. 

Fugas de llquidos -tub-erias (alta Puntual continua 
volatilidad). 

Fugas de liquides -tanques Calta 
volatUidadl. 
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consecuencia, según la secuencia de eventos correspondiente, es el 
relacionado con la tasa de escape, la cual representa la cantidad de fluido 
que se escapa o derrama por unidad de tiempo. 

La base de los cAlculos de descarga reside en el establecimiento de las 
condiciones del fluido escapado y las caracteristlcas fisicas asociadas. 
tales como el ta.mallo del orificio y la duración del escape. 

5.3.3.1. Tamafio de abertura 

El Banco Mundial [1985] sugiere la aptlcacl6n de reglas generales para 
la estimación del tamafto de la abertura y la locallzaclón de sitios que a 
través del anáHsls estadistlco de reportes internacionales han surgido como 
representativos de eventos de escapes de materiales peligrosos. La tabla IV 
presenta en forma esquemática los componentes de proceso tipicos asociados a 
las fallas y el tamafio recomendado a apllcar. 

5.3.3.3. Tiempo de escape 

En lo que respecta al tiempo de escape, existen diversos criterios 
referentes a la claslficac16n del tipo de escape considerado (instantáneo o 
continuo). Grupos especializados en este campo en los E.U. proponen 
considerar que los escapes continuos más comunes llenen una duración entre 10 
minutos y media hora. Aunque en muchas plantas grande5 les toma entrt" 5 y 10 
minutos reconocer la cxistencla de una fuga, otros minutos ldentlflcar el 
punto de fuga exacto y de 5 a 10 minutos adicionales detener el flujo. En 
plantas pequef'ias el tiempo total para detener una fuga, se considera de 15 
minutos. 

5.J.J.4. Tipos de escape 

Entre los tipos de escape se pueden citar los siguientes. 

a} Charco de liquido con evaporación 

Puede resul lar la formación de un charco de un 1 iquldo por la ocurrencia 
de fallas en tanques presurizados, dat\os a accesorios, fatiga de metal o 
fallas en la soldadura en tanques atmosféricos o contenedores. El liquido 
derramado se contendrá si existe un dique o canales de drenaje. La masa 
potencial de vapor a volatilizarse dependerá del área del charco, de las 
propiedades del liquido, de la temperatura ambiente y de la velocidad del 
viento. 
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Tabla IV. Componentes de proceso tlplcos asociados a tallas 

ctMPOflE!ITE FAl.l.A Tl?ICA TAMAilO 

Tuberias: 1. fuga por brlda 20~ el dlbetro de 
tuberhs, bridas, (eapaque) la tuber1a 
uniones, codos z. Fuga por tuberla Entre el. lOO:C y el 

20X del dlbetro 
3. Falla de la un16n- Entre el IOOX y el 

codo 20~; del dlbetro 

Conel<lones flexibles: 1. Fuga por ruptura en Entre el 100~ y el 
tuberlas flexibles. tuberla 20% del dlbetro 
brazos articulados, 2. Fuga por conexión y 20% de su dUaetro 
et.e. e•paque 

3. Falla en todo el 100% de su dibetro 
aecanlsao de conex16n 

Flltros: 1. Fuga por el eletiento Entre el lOOX y el 
f11tros. coladeras filtrante 20% de el diámetro 

2. Fuga por la tapa de 20% del dUaetro de 
filtro la tuberh 

VUvulas: t. Fuga por el cuerpo de Entre el 100~ y el 
bola, coapuerta, la v:Uvula 20:4 de el dlbetro 
globo, plug, aguja, de la tuberla 
11&rlposa, relevo, 2. Fugas por conf:xlones 20X el dlAl::ietro de 
retención, etc. la tuberlil 

:J. fuga por el vástago ZOX el dlAeetro de 
de la vUvula la tuberla 

R.eclplentes: 1. Fuga por ruptura del tom~ de su dUc:ietro 
a presión, recipiente {ruptura 
separadores, de total) 
proceno, acrubbers, 2. Fuga por tapa del 20Z el diámetro de 
contactares, ·aanhole· la abertura 
reactores., 3. Falla de la boquilla tOOX de su dUmetro 
ca.abladares de calor, conectara 
coluan.as, calentado- 4. falla en la linea Entre el 20X y IOY. 
res a fuego directa, del lnstnmento de su dlbetro 
rebervldares 5. Explas16n interna Ruptura total 

Bo•bas: 1. falla de la coraza Entre el 100~ y 20X 
centrlfuga&, el diámetro de la 
reclprocantes tuberia 

2. fuga por el estoy.ero 20Y. el dU:ietro de 
la t.uberia 

C:O.presores: !. falla de la coraza Entre el 100;( y 20!<. 
centrlfugos, axiales, el dlá.metro de la 
reciprocan tes tuberla 

2. Fuga por el elitopero 20X e 1 dU.111.etra de 
la tuberla 

Tanques de almacena- t. EVEI.E (sólo tanques Ruptura total: fuego 
•lento: presuriza - no enterrados l 
dos/refrigerados, 2. Ruptura Ruptura total 
de transporte, J. Fuga en las Entre el 100~ y 20X 
enterrados conexiones el diámetro de la 

tuberia 

Queaadares/chlmenea t. Fuga por tanque dis- Entre el 100 y 20X 
de venteo: dlslrlbul- trlbuidor el diámetro de la 
dares, scrubbers de tuberla 
venteo, tanques uior-
llguadores. 
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b) Puffs instantáneos 

Pueden resultar de fallas calastr6flcas de tanques a pres16n, daños a 
accesorios, fatiga de metal o fallas en la soldadura en recipientes o 
conexiones. 

Un escape explosivo puede provocar que una fracción grande del material 
contenido del tanque forme una nube de aerosol. A menudo este Upo de falla 
catastr6fica puede producir una nube vapor-aerosol y un charco liquido. Es 
prá.cUcamente lmposlble saber la cantidad exacta que queda en el charco y que 
es aerosol, sln embargo, se puede calcular en forma aproximada la fase vapor. 
Generalmente se considera que la f•acc16n de aerosol es el doble de la de 
vapor. Una opcl6n alternativa es ·suponer que la nube aerosol-vapor contiene 
entre el SO y 70X de la masa escapada. 

e) Chorros de vapor o Uquido 

Los chorros liquidas o de vapor que puede escapar de un tanque 
presurizado ocurren cuando h presión corriente arriba a través de un 
orificio es mayor que el doble de la presión corriente abajo. Esos escapes 
quedan limitados por la velocidad sónica o critica. 

d) Chorros a dos fases 

Los chorros a dos fases lnvolucran un chorro liquido inii:ial que al 
atravesar un orificio largo desarrolla un flasheo en el dueto¡ este flujo 
•nash• se caracteriza por ser turbulento que sale a velocidad sónica, A 
menudo no hay formación de charcos mientras el liquido sale de la tuberla 
como un aerosol debido a la turbulencia. Las velocidades de salida para 
escapes a dos fases son mayores que aquellas para liquidas debido a la 
expansión de la fase gaseosa. 

5.3.3.4. Cálculo de la tasa de escape 

Existen diversas metodologias que pueden aplicarse para calcular tasas 
de escape. Estas metodologias usualmente tienen como fundamento principal la 
especificación del tipo de escape. De una manera general, la tasa de escape 
se obtiene mediante el balance de materia y datos del proceso, de donde se 
obtienen los factores: tamaño de la abertura, tiempo probable de escape y 
tipo de escape. E'n el apéndice F se incluye una metodologia para el cá.lculo 
de tasas de escape. 

S. J. 4. Modelos de dispersión 

La naturaleza de los procesos de emisión y vaporización determina la 
situación de dispersión a considerar. 
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Las fuentes de escape se clasifican de la manera siguiente: 

1) Fuente puntual instantánea 
2) Fuente continua 

al Fuente puntual 
b) Fuente área 
c) Fuente linea 

Cuando el escape se lleva a cabo con energla cinética alta, la emisión 
es un chorro y se aplica el modelo correspondiente al momento turbulento. 

Es práctica común el uso de técnlcas de modelamiento de la dispersión 
para simular escapes y predecir concentraciones viento abajo. 

5.3.4.1. D!spers16n de "puffs" y "plumas" 

Existen diversos modelos de dispersión, los más aplicados son~ el modelo 
do dlspers16n de pluma gauslana y el modelo de nube tipo "puff". 

La dispersión de gases ha sido estudiada ampliamente encontrándose 
diversas ecuaciones base de cálculo. Entre las más utlllzadas se hallan las 
de Sutton (1953). Glfford (1961) y Pasqulll (1962) [Lees 1991]. 

a) Modelo de dispersión de pluma gausiana 

Este modelo e!;tablece el cálculo de la concentración de un contaminante 
dado en función a una ecuación de tipo gauslana, De acuerdo con las bases 
de esta ecuación co11\1nmente aplicada a la dispersión de contaminantes 
ataosféricos emitidos por chimeneas, la concentración (C) en un punto (x,y,zl 
viento abajo de una fuente puntual de emisión, depende de los mecanismos de 
convección atmosférica (turbulencia atmosférica) que son ejercidos sobre el 
contaminante, asi como de factores de distribución probabllistlca de 
dispersión lateral y vertical. En estos modelos se considera que la especle 
contaminante es e•l tlda por una fuente emisora puntual con una tasa de 
descarga constante. El modelo supone que la concentración resultante 
represe11la la concentración que se obtendria con una supuesta medlc16n en ese 
punto especifico para un tiempo de muestreo de 10 minutos, y un conjunto 
especifico de condiciones meteorológicas. 

El patrón geométrico de la pluma seria representado por un •cono" 
creciente con su vértice localizado precisamente en la fuente puntual, tal 
como se muestra en la flg. 24. 

bl Hodelo de nube tipo "pUff" 

Cuando el tiempo de formación de la nube es muy pcquefio comparado con el 
tiempo de viaje de la misma, la nube se considera instantánea o "puff". La 
modelación de esta sl tuaclón puede hacerse también con un modelo de Upo 
gauslano. La figura 25 muestra su representación ideallzada. 

69 



.... 
o 

Flg. Z4. Esquema de la dlspers16n gauslana, 
(a) concepto de la Cuente Püntual en el 
espacloo (b) fuente puntual a nivel del 
SUP.lo; (e) fuente puntual elevada. 

H{ 

UIENTO 
-4 w ~~ ~~ 

~-rC(X,Y ,0.~.n 
X 

Flg. 25. Esquema ldeallzado de la formación de un 
"pufi" y su comporta11lento respecto al 
tiempo de una sustancia muy voU.tll. 



No existe, actualmente un método para precisar el tipo de escape que se 
presentará. 

5.3.4.2. Elección del modelo: instantáneo o continuo 

Ya se ha mencionado en las secciones anteriores. que para aplicar un 
aoclelo de dispersión es necesario conocer la naturaleza del escape. No 
existe aún un modelo con el cual se pueda precisar el tipo de escape que se 
presentará, ya que la situación estará definida de acuerdo con las 
caracter1stlcas propias del material, la cantidad, las caracterlstlcas de la 
fuente y las condiciones de dispersión atmosférica, cuyas variaciones son 
constantes. El esquema de la flg. 26 representa un árbol de decisión para 
determinar el codelo a apl lcar para la dispersión. 

5.3.4.3. Dispersión de gases pesados 

Muchos gases pellgrosos tales como cloro, amoniaco y algwios 
hidrocarburos con capaces de producir una nube má.s pesada que el aire, por 
esta razón se espera que la diferencia de densidades provoque un efecto 
apreciable en el comportaJ1lento de la nube. 

El que un escape de gas particular forme una nube gaseosa más pesada que 
el aire depende de factores lates como el peso molecular del gas, temperatura 
del gas y temperatura y humedad del aire del ambiente. 

Con el objeto de definir si la nube qUe escapa es pesada >' de boyancla 
neutra o positiva, es necesario apllcar procedimientos para definir esta 
caracterisllca. A 'éontlnuación se presentan dos métodos que permiten definir 
dicho coruportaalento. 

a) Densidad relativa de escapes instantáneos 

1) Calcular Hs 

Hs • -~t-¡~;'"-.~-~¡-

2) 51 !! ~ ...!!_ 
Hs 28.9 

la dispersión no estará afectada por los 
efectos de boyancia negativa. 

3) Si el número de Rlchardson: 

[ l 
113 

Rl = ~ - 1 Y!_ 
28.9 Ts 2 

u 

se deben considerar los efectos de boyancla negativa. 
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flg. 26. Árbol de declsl6n para deteulnar el llpo 
de evento y modelo a aplicar para la dlspersl6n 
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pv =Densidad del gas o vapor {g/cm3
) 

mn a Hasa de cada constl tuyentes (g) 
Hn 11 Peso molecular de cada constituyente 

u = Intensidad del viento (m/s) 
Ts = Temperatura del material escapado (K) 
Ta = Temperatura ambiente (K) 

~ : ~~~~=~l=~~!~~d:e~m~~t~~!~~u~=~~p:~o base a la 
densidad y la cantidad !scapada] 

pa 11 Densidad del alre (g/Cl!l ) 

b) Densidad relativa de escapes continuos 

1) Calcular Hs 

2) S! Ts • Ta 
¡¡¡ 28.9 

la dispersión no estará afectada por los 
efectos de boyancia negativa. 

3) Calcular el número de Rlchardson: 

Rl = [ ~ - 1] _V_ • 30 
28.9 Ts ud' 

donde: V = qv H V 
Hs 

alternativamente. puede ser utilizada la densidad del vapor si es 
conocida: 

P• = (4V/(u x nJJ 0
'
5 

Si Ri i!:: 30 debe considerarse el efecto de boyancla negativa. 

5.J.4.4. Efectos de la meteorologia 

El éxito de la apl!cacl6n de los modelos de dlspersl6n depende en gran 
medida de la representatlvldad de los parámetros meteorológicos introducidos 
como datos base. Los modelos gauslanos requieren básicamente de dos 
parámetros: 

1) Dirección e intensidad del viento local de superficie 

2) Establ l!dad atoosférlca 

Para identificar aquellas condiciones meteorológicas requeridas para los 
modelos de dispersión, es necesar lo establecer los escenarios meteorológicos 
que representarán los impactos más probables y los más peligrosos. 
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La •intensidad de viento• controla que tan rápido un compuesto gaseoso 
será transportado horizontalmente a partir de la fuente. asi como qué 
·cantidad de aire de dllución será mezclado con la masa del gas emitido 
(mientras ciás baja sea la Intensidad del viento, habrá menor dilución y será 
mayor el Impacto}. 

La •dirección del viento• define qué área receptora será impactada 
tomando como punto de referencia la fuente. 51 se tiene una dirección del 
viento dominante con un mlnlmo de variación se tendrá una maxlmlzación del 
lapacto, especialmente si esa dirección es hacia un receptor o grupo de 
receptores numeroso y sensible, como es el caso de una población. 

La "estabilidad atmosférica" afecta la tasa a la cual será transportado 
el contaminante en la vertical (mientras más estable sea la atmósfera, rnás 
baja será su tasa de transporte o d1luc16n vertical). 

Existen nwr.erosos métodos para estimar la clase de estabilidad 
ataosférlca para un momento dado, sin embargo, en la gran mayorla de las 
situaciones se carece de lodos los dalos requeridos para aplicar las di versas 
11etodologias. Por este motivo, ya se han implementado procedimientos rápidos 
de clasificación de la establlldad ateiosférica, con base en parámetros 
meteorológicos que son comúnmente registrados en estaciones meteorológicas, o 
bien que pueden ser obtenidos por cualquier observador. 

El procedimiento conocido como '"Clasificación de Pasqulll de la 
Establlldad Atmosférica" requiere del conocimiento de dos parámetros: 
la Intensidad del viento y el tlpo de radiación solar recibida durante el dia 
o bien el estado del ciclo cubierto por nubosidad durante la noche. 

Las categorias de estabilidad de Pasqulll se utilizan para definir los 
coeficientes de dispersión en las ecuaciones de Pasqulll-Gifford y los 
parámetros en la ecuación de Pasqulll. 

Las tablas V y VI muestran las clases de estabilidad y los parámetros 
para su detemlnación de acuerdo con Pasqulll. 

Tabla V. Descrlpclón de clase de estabilidad 

Clase de estabilidad Descripción de la clase 

A Extremada.mente Inestable 
8 Inestable 
e Ligeramente inestable 
D Neutra 
E Ligeramente estable 
F Estable o muy estable 

CAXACIHTRA 1992 
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Tabla VI. Parámetros para la determlnacl6n,de la estabilidad 
atmosférica por Pasqulll 

DIA NOCl!E 

Intensidad de Nublado 
viento a !O m. 

Radiación solar reclbldJ 
(categoria de lnsolaclón Ilgero 6 ~ 318 

[mis) >:418 de de cielo 
cielo cubierto 

Fuerte Moderada Débll cubierto 

<2 A A-B B 
2-J A-B B e E F 
3-5 B B-C e o E 
S-6 e e-o o o o 

>6 e o o o o 

•Se debe •Uponer le cle•o "D" para condiciones do nublado lolal durant.e el 
dla o la noche. Noche 10 deílne co•o el pel"'lodo co•prondldo ent.re una hora 
enlee de la puoata del sol y una hora deapuée de la salida del sol, 

CA.IA.ClllTIU. 1992 

S.J.4.5. Modelo de Pasqulll-Glfford 

Estu modelo de tipo gauslano, representa una forma alternativa a las 
ecuaciones de Sutton presentadas por Pasqulll (1961, 1962) y valores de 
coeficientes de dlspersl6n obtenidos por Glfford (19611 (Lees 1991). 

Las ecuaciones utillzadas a nivel de suelo son las siguientes: 

1) Fuente puntual Instantánea 

C(x,y,z) • -,2-"-1'=',~"'~'-~-- exp[- + [ ~: + ~: + a:: J] 

donde las coordenadas x,y,z son medidas desde un origen imaginarlo que se 
mueve con la nube a la velocidad del viento, u. 

2) Fuente puntual continua 

C(x,y,z) = 

75 



donde: 

C = Concentración (kg/m3) 
Q.= Masa escapada instanUneamente Ckg) 
Q = Tasa de masa escapada en forma continua Ckg/s) 

O'lC,ay,O'z = Desviaciones estándar o coeficientes de dispersión 
en viento abajo, cruzado y vertical en las direcciones 
X, Y1 Z (m} 

u = Velocidad principal del viento en dirección x (mis) 
H = Al tura de la fuente (m) 

Los coeficientes de dispersión rry, O'z se pueden obtener haciendo uso de 
algunas ecuaciones ya establecidas. Las ecuaciones para fuentes continuas 
son aplicables solo para periodos de tiempo de aproximadamente 10 minutos. 
Para periodos mayores, la concentración viento abajo de la fuente es menor 
debido a las fluctuaciones naturales del viento. Este efecto puede tomarse 
en cuenta para periodos e!btr; 10 minutos y 2 horas usando la aproximación 
sugerida por Turne1·: Ca: t .t , donde t es el tiempo. 

Los valores para los coeficientes de dispersión mejor estimados son 
aquel los dados por Turner. Estos coeficientes se muestran en la tabla VII 
Las curvas de las figuras 27 y 28 se basan en estas aproximaciones. La 
estimación de <rz puede presentar pequen.as desviaciones en condiciones 
esl6.bles e inestables. La incertidumbre en la estimación de ay generalmente 
es menor a la de o-z. Normalmente se asume que crx es igual a O"z para el caso 
de Ja dlspcrslón de puffs. 

5.3.4.6. Distancia virtual para fuentes á.rea o nubes instantáneas 

Cuando se trabaja en la simulación de fuentes área de emisiones 
continuas e instan té.neas, o bien el caso de los contaminantes que forman una 
nube cubriendo Wl área slgniflcanle formando una semlfuente á.rca, se debe 
considerar que todos los valores de coeflclentes de dispersión han sido 
obtenidos para fuentes pWlluales localizadas al origen de la dispersión, por 
lo que una fuente área deberla considerarse como una fuente puntual 
imaginarla localhada atrás de la fuente área a fln de ajustarse a la teoria 
gausiana de la fuente puntual. La figura 29 representa esta consideración. 

a) Procedimiento para fuentes área 

1) Determinar el ancho del área fuente y estimar el parámetro de la 
dispersión horizontal por: 

ayo = W/4. 3 donde w = ancho de la fuente área (m) 

2) Determinar la distancia viento abajo correspondiente al parámetro de 
dlsperslón horizontal inicial despejando de cualquiera de las ecuaciones 
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Flg. Z9. 

ESTA 
SAl.lR 

TESIS NO DEBE 
DE LA BlBU61ECA 

Distancia Virtual para Fuente Area 
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Flg. JO. Árbol de eventos representativo de un escape de materlales 
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disponibles. Esta es la distancia virtual 1 xv (m). 

3) Para ambos casos, fuentes continua e instantá.nea, la dispersión puede 
calcularse utilizando la distancia corregida Xy {m}. 

Xy = (xr + X•) donde Xr es la distancia de cada receptor 
al centro de la fuente i\rea 

Ahora la estlmac16n de los pará.metros de dispersión se realiza con Xy. 

4) Para las comparaciones de la distancia relativa fuente-receptor a la 
posición de las concentraciones. máximas, se debe utilizar la distancia, Xr. 

b) Procedimiento para nubes o escapes volumétricos 

Este procedimiento se recomienda para escapes de contaminantes a nivel 
de suelo. 

1) Usar la misma técnica para determinar la dlstancla virtual X• del caso 
anterior. 

2) Detcrainar la profundidad de la fuente volw:ien y el parámetro inicial de 
dlsperslón mediante: · 

0"1.o 17 ff..,./2.15 donde Hv es la profundidad de la nube 

3) Determinar la distancia viento abajo correspondiente al parámetro inicial 
de dispersión. Esta distancia es la distancia virtual puntual vertical, xvz. 

4) Para ambos casos fuente lnstanU.nea y continua, la estimación horizontal 
se reallza deternlnando los parámetros de dispersión vertical y horizontal 
(ay y 1TZ) con: 

Xy • {Xr + Xv) y Xz = {xr + Xn) 

5.3.S. Anállsis de consecuencia de escapes 

Cuando se presenta un escape, existen diferentes eventos que pueden 
desencadenarse para dar lugar a nubes t6xlcas, incendios o explosiones de 
caracteristlcas variadas. Esto se encuentra principalmente en función de las 
propiedades del material escapado y de la cantidad escapada. Un esquema 
representativo de los eventos principales que podrian desencadenarse a partir 
de un accidente se presenta en la flg. 30. 

En general, los tres casos que pueden presentarse con sus variaciones 
correspondientes son: 
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1) Escape de nubes tóxicas 
2) Escape de nubes inflamables 
3) Escape de nubes explosivas 

Para cada uno de estos casos existen parámetros especlflcos para la 
determ1nac16n de las consecuencias de estos eventos. Para una nube tóxica, 
el pará.metro principal es la concentración existente en el área de dlsperslón 
de la nube; para nubes inflamables la concentración de sustancia es 
importante, pero no precisamente por los efectos que causa dicho tóxico en el 
hombre, sino porque los limites de inflamabllldad de una sustancia están en 
función de la concentración¡ esto sucede de igual manera con los limites de 
explosivldad para el caso de Pubes explosivas. Los dos parámetros restantes 
son, para el caso de nubes inflamables y explosivas respectivamente: el flux 
de radiación caloriflca y las ondas de sobrepresión. De tal manera, que 
conociendo la concentración, radiación calorlflca y ondas de sobrepreslón en 
función de la distancia, es posible pronosticar el alcance potencial de los 
dan.os que serian causados por la ocurrencia de algún evento. 

5.3.5.1. Análisis de consecuencia de nubes tóxicas 

El escape de un material tóxico, es uno de los peligros mayores en las 
plantas de proceso, pues puede traer consigo consecuencias muy graves, 
dependiendo de las caracterisllcas propias de la sustancia y las condiciones 
de exposlc16n. El parámetro funda111cntal, que en este caso apllca es la 
concentración, debido a que siempre se tendrá un limite de concentración 
critica, la cual puede causar efectos serlos a las personas o al medio 
ambiente. La tabla VIII muestra los efectos de diferentes concentraciones 
para algunos gases tóxicos comúnmente manejados en la industria. 

El análisis de consecuencia para una nube tóxica puede resumirse en dos 
pasos. El primero conslsle en cstabl~ccr un perfil de concentraciones 
conrespecto a la distancia recorrida por la nube, en función de las 
caracterlsllcas del escape y condiciones de establlldad atmoférlca. Esto 
impllca la aplicación de un modelo de dispersión. En la actualidad existen 
diversos programas correspondientes a modelos de dispersión, que son 
aplicables para casos diferentes. Entre estos modelos se encuentran: SLAB, 
SCREENTOX y e 1 TO X GAS MODEL. 

El segundo paso consiste en evaluar el alcance de las consecuencias 
potenciales ocasionadas por el evento, para asi establecer una "zona de 
vulnerabilidad", de acuerdo con la toxicidad de la sustancia de estudio y el 
perfil de concentraciones obtenido respecto a la distancia viento abajo. 

La zona de vulnerabilidad es generalmente aquella área geográfica en la 
cual la concentración de una sustancia que escapa accidentalmente puede 
alcanzar una concentración crl tlca que puede causar efectos serlos. La 
concentración critica es por lo general el valor de lDLH ("Jmmediately 
Dangerous to Life and Heal th"). El trazo de un área circular que abarque este 
llml te de concentración representa la zona que en caso de una contingencia 
deberla ser evacuada. El diámetro de esta área depende de la cantidad de 
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Tabla VIII. Efectos de diferentes concentraclor.es de algunos gases tóxicos 

Gas Concentrac. (ppm) 

Amoniaco 

TI.V 25 
Concentración c!.etectable por olor. 20 
Concentracion causante de irr i tac1ón severa 
en garganta, fosas nasales y tracto superior 
nasal. 400 
Concentración causante de lrri tación de ojos 
severa. 700 
Concentraclón causante de tos, espasmos 
bronquiales, poslble muerte para exposlc16n 
menor a media hora. 1700 
Concentración causante de edema, estrangu -
lación, asfixia, fatal casl inmediatamente. 5000 

Honóx ldo de carbono 

TI.V 50 
Concentración inhalable durante una hora, 
sin mostrar efecto apreciable. 400-500 
Concentración causante de un apenas aprecia-
ble efecto durante exposición de Wla hora. 600-700 
Concentración causante de slntomas desagra -
dables pero no peligrosos durante exposición 
de una hora. 1000-1200 
Concentración peligrosa para exposición de 
una hora. 1500-2000 
Concentración fatal para exposicl6n menor de 
una hora. 4000 

Cloro 

TI.V 1 
Concentración minlma detectable por olor 3.5 
Concentración mlnlma causante de lrrltación 
en la garganta y tos. 15-30 
Concentración peligrosa para exposición de 
media hora. 40-60 
Concentración probable fatal después de unas 
cuantas respiraciones. 1000 

Acldo sulfhidrlco 

TLV 10 
Concentracl6n causante de sintomas ligeros 
después de exposición durante varias horas. 70-150 
Concentración máxima inhalable durante una 
hora sln provocar efectos serlos. 170-300 
Concentración peligrosa para exposición de 
-.edla hora. 400-700 

LEES 1991 
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sustancia escapada, del nlvel de concentración llmlte seleccionado y de las 
condiciones meteorológicas. En la figura 31 se muestra un esquema conceptual 
del trazo de la zona de vulnerabllldad. 

La EPA recomienda considerar como zona de vulnerabilidad el área 
confinada dentro de un circulo cuyo radio está definido por la distancia que 
una nube deberá viajar hasta que su concentaclón vaya decreciendo en 
fracciones del valor IDUi . Los niveles aceptables se consideran, por parte 
de la EPA, a un lOY. del valor lDUi. Cuando no se cuenta con valores del 
IOUf, puede aplicarse algún crllerlo sobre otros niveles de conccntraclon. 

En el apéndh:e G se presentan algunas def!nlclones de concentraciones 
utlllzadas como cr ltlcas. 

5.3.S.2. Anállsis de consecuencia de nubes inflamables 

El mecanismo primario de dan.o o lesión, consecuencia de un incendio es 
la radiación térmica. Dependiendo de las circunstancias y condiciones 
existentes durante Wl evento, resultará un incendio diferente. Después de 
una revisión bibliográfica con respecto a este tema, se consideran cuatro 
casos generales referentes al escape de un material inflamable, al realizar 
un an<H lsts de este tipo. Esta categorización se lleva a cabo de acuerdo al 
tlpo de flama, ya que un factor importante en la evaluación de las causas y 
efectos del fuego es reduce a los casos siguientes. 

a) F'lamas de charco 

Tienen lugar cuando hay un derrame de liquido inflamable, el cual forma 
un charco que !>e vaporiza y se prende. 

b) Flamas de chorro 

Surgen de la ignición de chorros de hidrocarburos u otros materiales 
inflamables. Incluyen las flamas que provienen de orificios en tuberias, y 
flamas de mayor ta.mano. 

c) Flamazos 

Resultan de la ignlclón de una nube que no explotó. La velocidad de la 
flaaa no es al ta, pero el fuego se extiende rápidamente a través de la zona 
de inflamabllldad de la nube. Generalmente al presentarse este evento hay un 
retroceso de la flama y se produce un incendio en la fuente. 

d) Bolas de fuego 

Son el resultado de una explosión, por ejemplo, de un tanque a presión 
sobrecalentado. Su tiempo de duración es corto. 
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Flg. 31. Esquema conceptual del trazo de la zona de vulnerabllldad 
con una representación de un t6x1co bajo la d1recc16n de 
vlento mis frecuente. 
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Cada uno de estos tipos de incendio se comporta diferente y presenta 
caracteristicas de radiación diferentes. La figura 32 representa un árbol de 
eventos para el escape de un material inflamable. 

los pellgros de radlaclón térmica de los incendios de hidrocarburos 
dependen de un número de parámetros, incluyendo la composición del 
hidrocarburo, el tamafio y forma del incendio, su duración, las 
características térmicas del objeto atacado por el fuego y la distancia 
respecto a la flama. 

La estlm.aclón del campo de radiación que rcded el incendio involucra los 
tres pasos básicos dguientes: 

l} Caracterización de la geometria del incendio en el charco; esto es, Ja 
determinación de la tasa de combustión y las dlmenslones fislcas del fuego. 

2) Caracterización de las propiedades lrradiatlvas del incendio, esto es, la 
deter11lnaclón de la lrradlacl6n promedio de las flamas. 

3) Cálculo de la intensidad radiante en un punto dado. 

El análisis de consecuencia de el escape de un material inflamable 
consiste entonces, en analizar los efectos de intensidad radiante a lo largo 
de diferentes radios, para estl111ar las consecuencias que un evento de este 
Upo causarla. En la tabla IX se Indica el dano causado para algunos niveles 
de irradlaclón térmica. 

Tabla IX. Dano causado a varios niveles de irradiación térmica 

"Fl"';~;~~~dcnte Tipo de da.no causado 

J7.S Suficiente para causar daño a equipo de 
proceso. Letalldad IOOY.. 

zs.o Energla minlraa requerida para encender madera. 
Letalldad !OOY.. 

12.5 Energla minlma requerida para encender madera 
necesl tándose lnlclarla. Fundición de tuberla 
de plásllco. Letalldad 100~. 

4.0 SUficlente para causar lesiones al personal si 
no es capaz de protegerse a más tardar en 20 
segundos, arrpollas en la piel {quemaduras de 
primer grado). Letalldad OX. 

1.6 No ocasiona problemas. 

CAJfACIHTRA 1992 
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Flg. 32. Árbol de eventos representativo para 
el escape de un material inflamable 
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Para el anUisis de consecuencia de nubes inflamables se sugiere el 
siguiente procedimiento. 

Como primer punto, debe aplicarse el modelo de dispersión de los 
vapores de la sustancia inflamable para obtener un perfil de concentración en 
función de la distancia. 

El segundo paso consiste en determinar la reglón probable de 
lnflamabilldad. Esta reglón se localiza con el perfil de concentraciones 
anterior y los limites inferior y superior de 1nflamablldad. 

El siguiente paso ec suponer que hay ignición, se prende la masa de 
vapores y procede la determinación del "Flux" de radiación calorlflca en 
función de la distancia, de acuerdo con el tlpo de flama. 

5.3.5.3. Aná.llsis de consecuencia de nubes explosivas 

El peligro de explosión en las industrias de proceso es latente y puede 
causar grandes pérdidas materiales y humanas. Usualmente tiene un potencial 
de desastre mayor que un incendio y menor que un escape tóxico. 

Una explosión se define como el evento en el cual se libera energia en 
un periodo de tiempo muy corto y en un volumen lo suficientemente pequerio 
para generar una "onda de sobrepresión" de am1>lltud finita viajando desde su 
origen. 

El parámetro esencial a tomar en cuenta en la elaboración del anállsls 
de consecuencia de una nube explosiva es la sobrepresión. Una onda de 
explosión al pasar a trav6~ del aire sufrirá caJ11blos bruscos en su densidad, 
temperatura y velocidad de particula. Estos fenómenos ocasionan que las 
ondas de explosión generen tensión sobre las estructuras cercanas provocando 
dalias a edlílclos, al equipo y a la gente. 

La tabla X presenta el datio estructural que puede presentarse en función 
de la presión. De acuerdo con diversos estudios se considera que entre S y 7 
psig el dan.o estructural es casi el lOOX. 

Se requieren sobrepresiones más altas para producir los mismos efectos 
para duraciones del orden de 1-15 ms. Se sugiere entonces que el 
procedimiento para realizar el anállsis de consecuencia para una nube 
excploslva conste de cuatro pasos fundamentales. 

El primero es la apllcaclón del modelo de dlsperslón. El segundo es la 
determlnacl6n de la reglón probable de explosión, mediante los limites de 
explosividad. 

El tercero es la determlnac16n de la sobrepresión en función de la onda 
de destrucción producida por una explosión. Generalmente se utilizan "leyes 
de escalamiento". El método más usado es el de equivalencia de TNT. 
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Por último se lleva a cabo la evaluac16n de los daftos ocasionados por el 
evento. 

Presión 
(DS!g) 

0.02 
0.03 

0.04 
0.1 
O. IS 
0.3 

0.4 
O. S-1. O 

0.7 
1.0 
1.3 
2.0 
2.0-3.0 
2.3 
2.5 

3.0 

3.0-4.0 

S.0-7.0 
7.0 
9.0 
!O.O 

14.5-29 

Tabla X. Dallo producido por sobrepresl6n 

Dai\o ocasionado 

Ruido molesto ( 137 dB). 
Ruptura ocasional de ventanas grandes de vidrio, ya bajo 
esfuerzo. 
Ruido alto (14J dB). Explosión sónica de vldrlo. 
Rompimiento de ventanas pequeñas. bajo esfuerzo. 
Presión tipica para falla en vidrios. 
"Distancia segura• (probabilidad del 9SY. de que no haya 
daftos serlos bajo este valor). 
Llmlte de misiles. 
Algunos daños a techos de casas; rompimiento del lOX de 
ventanas de vidrio. 
Dafto estructural menor ( l iml lado). 
Ruptura usual en ventanas grandes y pequcl'las¡ dafto 
ocasional a hcrrcria de ventanas. 
Dafio menor en estructuras de casas. 
Demollcl6n parcial de casas. 
Falla en armazón de acero en edlflclos. 
Colapso parcial de paredes y techos de casas. 
Ruptura de paredes de concreto no reforzadas. 
Llalte bajo de dafio estructural serlo. 
Destrucción del SOX de las estructuras de ladrillo en 
casas. 
Dan.o ligero a maquinaria pesada (~t. 5 ton) en lnstala­
clones lndustrlales. Los armazones de acero se despren­
den de los cimientos. 
Demollcl6n total de edificios sin armazón. 
Ruptura de tanques de alaacenamlenlo de aceite. 
Destrucción casi completa. de casas. 
Se voltean los vagones cargados de trenes. 
Demolición completa de vagones cargados de trenes. 
ílestrucción total probable de edlflclos. Daf\o grave 
a maqulnarla pesada (a:J ton). La maquinar la muy pesada 
(a6 ton) soporta la onda. 
1-99Y. fatalidades de la población expuesta. 

CAUCINTRA 1992, LEE.S 1991 

S. 4. Análisis de frecuencia 

El análisis de frecuencia es un análisis cuanlltatlvo, mediante el cual 
se encuentres la probabllldad de que una secuencia determinada de eventos 
suceda, 
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Se sugiere utilizar árboles de fallas y de eventos para realizar este 
análisis debido a su simpllcidad. Estos diagramas se usan de manera 
complementarla y de acuerdo con la profundidad deseada. 

Las tablas XI, XII, XIII y XIV presentan algunos datos de frecuencias de 
falla de equipos y accesorios, y probabilldades de error humano en la 
industria. 

S.S. Evaluación de riesgos 

Esta evaluación está directamente relacionada con la probabilidad de 
ocurrencia de un accidente y sus consecuencias, y puede llevarse a cabo con 
base en la medida de riesgo anual de un peligro. 

Riesgo = Frecuencia x Severidad 

No. eventos esperados/afl.o x Pérdida prom.levento = Pérdida prom./af'io 

La frecuencia se obtendrla a partir del anállsis correspondiente y la 
severidad (pérdida promedio/evento} se obtendrla a partir de los resultados 
de análisis de consecuencia tomando en cuenta el número de fatalidades 
producidas por evento. 

Otro procedimiento que resulta ser muy general pero que da una 
panorámica amplia do los riesgos presentes en una· 1nstalación industrial es 
es el "Procedimiento de evaluación de riesgo de la Swedlsh Rescue Servlces 

Board", el cual es un manual de identlflcación y evaluación de peligros para 
comunidades locales. Este procedimiento se basa en el llenl:!.do ordenado y 
sistemático de una forma general de evaluación y en la callflcaclón de los 
aspectos de afectación identificados respecto a la vida, el ambiente y los 
bienes Inmuebles, y prioriza los riesgos de acuerdo con una matriz de 
evaluación de riesgo. 

La lnformaclón utlllzada en este método, se maneja de manera ordenada en 
una tabla como la que se muestra en la flg. 33. 

En el apéndice K se explica con mayor profundidad este método. 

De acuerdo con la discusión anterior puede establecer un diagrama 
general representativo de la metodologia propuesta para realizar el Anállsls 
de Riesgo en las instalaciones de la Industria de Aceite Vegetal Comestible. 
Este esquema se presenta en la fig. 34. 
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Tabla XI. Frecuencia de falla de equipos y accesorios 

Falla Probabllldad Referencia 
de falla 

Tanque de alaacef\Ulento 

General l . 'º., /h leH 
Ruptura ec¡ulvalente a 4 ln '10·• /h Mallah 
Ruptura total .. 10· 6 /al\o Davls 
Ruptura total lrec1p1enle 

• IO•S lh a presión) 1 _ Lees 

Tu~rlas lrupturasl .. 
~ : ~~::o~ • ~ l In tpor seccl6n1 Lees 

• > l In lpor HCCl6n) Lees 
• > 6 In l.B • to'"'rt.-afio Atallah 

Juntas lgeneral l o.5. toª' 1~ Len 

Juntas de exp¡ns16n 
•to'"' lh Gltneral s Atallah 

Ruptura 1 • 10'"1 /h Lees 

t.p&que• lseneral 1 o,5 • to'"' /h te .. 

Uniones y bifurcaciones º·' )( 10ª' lh General ..... 
Ruplura o.oou /a/Jo Davts 

Conex1ones (ruptura) 1 )( 10·• lh Atallah 

VAlvula .anuales 
Falla al operar 0.365 Ido Da.vis 
falla a peraanecer 
abierta 0.0365 '!2° Davls 

Oerra.e o niptura ~:: : ~g ... ~~ho Davls 
Atallah 

Vllvula de relevo 

~.s : ~~:! ~ .ruga Lees 
Bloqueo Lees 
Apertura pre.atura l X \O•S /h ..... 

VA\Yula de bola (geMral) 0.5 ll 10·• /h Lee• 

VAbula solenoide lseneral l 30 IC 10'" 6 /h Lees 

VUvula de retcncl6n 
IC t0'" 4 /h falla a abrir Lees 

Oerr·..e Interno X 10'"7 /h ..... 
Ruptura ll 10·• lh Lees 

VUvula de control 
• ID:: /de• No abre 1 Alallah 

Abre antes 1 • 10 lh Atallah 

falla (general 1 30 IC \Q•I /h Lees 

SlsleN etectr6nlco • to'"' lh Atallah 
DlsPO•llho de paro 

ea. .. 
)( 10:: lh Falla a arrancar Lees 

Falla a operar • to lh Lees 
Ruptura ll 10·• /h Atallah 
Oerr11o111e tsello del eje) • 10'"3 /at\o Davl• 

to.presor lruplura} " 10·• /h Atall.th 
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Tabla XII. frecuencia de falla anual de componentes de control 

Componente Frecuencia de falla 
anual (fallas/ano) 

Medidor de flujo o. 76-2. la 

Controlador de flujo 0.29-0.3a 

Indicador de flujo 0.026 

Indicador de flujo de 
área var lable 0.34 

Indicador de presión 0.026-1.41 

Controlador de presión 0.29-0.3a 

Controlador de temperatura 0.29-0.38 

Teraopar o.52 
. 

Termómetro 
de resistencia 0.41

1

• 

de mercurio 0.021 
de bulbo de gas 0.37 

Agitador -cánlco 
10· 2 servicio normal a.ax 

servicio extremo a.a 

Sistema de bombeo inducido 
servicio normal 8.8 X 10·• 
servicio extremo a.a 

Medidor de pH 5.sa 

O.AVIS 1989 
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Tabla XIII. Probabilidad tiplca de error humano en la lndustrla 

Actividad Probabl lldad de 
error 

Error general humano al observar 5 X 10-• 
Operador accionando Interruptor 1 Y. 10"3 

Error general de omlslón 1 X 10-2 

3 X 10-3 

Operaciones de stress 
Respuesta después de accJdente 1Aayor 

primer minuto !.O 
10-1 dcspué6 de 5 minutos 9 x 

después de 30 minutos 1 X 10-1 

Rutina de inspección 5 X 10- 1 

Inspección con lista de verificación 1 X 10-1 

Operaciones no rutinarias 1 X 10- 2 

Error general cuando se realizan 
actlvldades pellgroaas con rapidez o.z-o.3 

ATALUH 1980 

Tabla XIV. Frecuencia de peligros Industriales tlplcos 

Peligro Industrial Frecuencia anual 

Incendio en tanque de producto 
de petróleo liquido (crudo, nafta, 
gasollna, ele.) u otros llquldos 
Inflamables en tanques de almace -

10-• namlento. 3.3 X 

Derrame mayor de tanque de almace- 10-• namlento de gas L.P. ( 3 X 

Incendios y explosiones en plantas 
de procesamiento de petróleo que 10-• provocan daf\os al entorno. 1.4 X 

Falla en un tanque conteniendo 
materiales no Inflamables. Z.Q X 10-• 

ATALUH 1900 
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Flg. 34. Diagrama General de la Hetodologla Propuesta para el 
Desarrollo del Análisis de Riesgos de la Industria Aceitera 



6. APLICACION DE LA llE:TODOl.OGIA -<:ASO EJE)lpl.0-

En este capitulo se presenta la apllcaclón de la metodologia propuesta 
aedlante un caso ejemplo. 

Este caso pretende ser representativo de la industria acel lera en 
Héxlco, sin embargo, debe tomarse en cuenta que en el terrltor lo nacional 
mexicano existe un gran nllmero de instalaciones y cada una de ella posee 
caracteristlcas propias. Su objetivo principal es Uustrar los puntos clave 
de la metodologla propuesta hacle:ido uso de la lnformac16n disponible y 
considerando en todo lo posible la situación de la industria productora de 
aceites actual. 

El desarrollo se efectua bajo la suposlc16n de una instalación 
industrial productora de aceite vegetal comestible (sayal. cuyas 
caracterlstlcas están fundamentadas de acuerdo con la descrlpc16n hecha en el 
capitulo 2 y la información complementarla requerida basada en articulas y 
libros especlallzados en dicho proceso (Bernardlni 1981, Cárdenas 1975, Tray 
19471. 

6.1. Reconocimiento del proceso 

6, t. l. Descripc16n del proceso 

Se supone una planta productora de aceite de soya con capacidad de 265 
ton de semilla procesada por dla, es una planta constituida, la cual refina 
el BOX del aceito producido por extracción. 

Esta Instalación hipotética consta de diferentes departamentos de 
proceso, los cuales so indican en la tabla XV. A continuación se describe de 
manera general el proceso tomando como referencia el diagrama de bloques 
presentado en la f!g. 4. 

El aceite vegetal se obtiene a partir de semilla de soya. La semilla es 
transportada a la instalación mediante camiones o por v1a férrea y es 
almacenada en s1los circulares de hormigón con celdas verticales. 

El proceso se divide en dos etapas: la extracción propia del aceite y el 
procesamiento del mismo. 

La etapa de extracción comienza con la limpieza de la semilla, cuyo 
objetivo es ellmlnar las impurezas y materias extrafias que traiga la semilla. 
Esta operación se realiza mediante un tamiz conectado a un colector de 
polvos. 

La semilla se seca con el objeto de reducir su humedad al 3X 1 para 
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pasar a los 11tOllnos donde se tritura y posteriormente a los laminadores, 
donde los trocitos de semilla se reducen a laminillas de aproximadamente 3mm 
de espesor. 

Tabla~. Departamentos de proceso que conforman la instalación ejemplo 

Depto. de Proceso Caracteristlca de Operación f"lg. de 
referencia 

Preparación de Limpieza, molienda, 
4, 35 semillas cocimiento y laminado 

Extracción Por prensado y con hexano 4, 6, 35 

Blanqueo Tipo continuo 4, 9, 11, 35 

Refinación Desgomado, neutralización 
4, 7, 35 y lavado 

-
Hidrogenación Tipo continuo 4, 8, 35 

Wlnterlzado Tipo convencional. 
Sistema de enfriamiento con 4, 13, 14, 35 
aaonlaco y propllengllcol 

Desodorizado Tipo continuo 4, 16, 35 

Envasado 35 

Planta de producción Sistema de producción: 
de Hidrógeno vapor-gas natura!. 4, 17, 18, 35 

~~: :'~~~5 2~; ~3 lh 

La semilla luinada se introduce en los cocedores con el propósito de 
acondJclonar a las semillas para la primera extracción y obtener una máxima 
eficiencia, controlando variables como humedad, temperatura, tiempo de 
retención, etc. El calentamiento se realiza mediante vapor directo. 

La semilla cocida se hace pasar a través de los "expellers" o prensas 
continuas con la finalidad de extraer el acelle so111etiendo el material 
acondicionado a presiones elevadas. De ésta operación se obtienen dos 
corrientes: una de aceite cruda y otra de pasta o torta prensada, cuyo 
contenido de aceite es aproximadamente del 12X. 

El aceite obtenido se somete a un proceso de depuración como el que 
so auestra en la flg. S. 

La pasta prensada se somete a una extracción can hexano mediante el 
proceso denominada De Smet (flg. 6), para recuperar el aceite contenido en 
ésta. En este proceso el material es sometido a diversos ha.nos a 
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contracorriente con hexano y rniscela (mezcla he:<ano-acelte) de varias 
concentraclones. Oe este proceso se derivan nuevamente dos corrientes: una 
de pasta extractada y otra de alscela. De a•bas corrientes se recupera el 
solvente, por cuestión de costo y seg\.lrldad, dejando Ubres tanto el aceite 
coao la pasta. 

La etapa de procesamiento del aceite consiste en el tratamiento del 
aceite bruto obtenido en la fase extractlva, para su comerclal1zac16n. Para 
este efecto, la lnstalac16n consta de los siguientes procesos: Desgomado, 
Heutral1uc16n, '"Refinación" y Lavado, Blanqueo contlnuo, Hidrogenacl6n 
continua, \.llnterizado tlpo convencional, Desodarlzac16n continua y Envasado. 

Los procesos de desgomado, neutrallzaclón. Nreflnaclón" y lavado se 
realizan de manera cor.tinua de acuerdo con el diagrama de la flg, 7. 

El desgomado consiste en la hidratación de gomas ccmtenldas en aceite 
con la f1nal1dad de hacerlas insolubles en el mlsmo y su separación por 
ccntrlfugac16n y se realiza medlante la coagulación de las gomas con ácido 
fosíórlco. La neutrallzac16n de los ácldos grasos libres se realiza con 
solución de hidróxido de socilo al lSX. mientras que en la "ref1nac16n" se 
utiliza al SX. El producto de la reacción ocurrida en ambos procesos es 
jabón. el cual se separa por centrlfugac16n. Finalmente el lavado consiste 
en la ellmlnactón total jabón residual. El acelte lavado se calienta y pasa 
al deshldratador que trabaja al vacio. 

La hidrogenación consiste en la conversión de varios radicales 
lnsalurados en gllcéridos saturados, mediante la adición de gas hidrógeno en 
presencia de catalizador de nlquel dentro de un reactor. El proceso de 
hldrogenaci6n utlllzado es de tipo continuo como el que se muestra en la 
flg. 8. El catallzador de n1quel se recupci-a 111edlante un flltro prensa. 

El hidrógeno ut111zado se produce mediante el proceso de Reformación del 
Gas Hatural con Vapor de acuerdo con el dlagra111a de flujo presentado en la 
flg. lB. en una planta que se encuentra dentro de la instalación misma. El 
proceso consiste en hacer reaccionar catal1t1camente una mezcla de vapor e 
hidrocarburos a elevada temperatura para formar hidrógeno y 6xldos de carbono 
(CO y C02 princlpalmente). El gas natural entra en los desulfurizadorcs 
donde se reduce el contenido de azufre. El gas desulfurizado se mezcla con 
una cantidad controlada de vapor sobrecalentado y la mezcla fluje al horno 
refor11ador donde reacciona con exceso de vapor en presencia de un catalizador 
de nlquel produciendo hidrógeno y 6xldos de carbono. La corriente de salida 
del reformador se cnfria y fluye al convertidor, donde en presencia de un 
catalizador de 6xldo de fierro con cromo el SOY. de 1 CO se convierte en C02 
mientras se produce más h1dr6geno. Después la corriente de hidrógeno pasa a 
los adsorbedores donde se purifica al pasar por dos lechos: uno de carbón 
activado y otro de ta:niz molecular. 

El blanqueo consiste en la el l!ulnación de ceras que dan turbidez al 
aceite. El proceso utl llzado es de tlpo continuo. co1t10 el que se muestra en 
la Clg. 9. La corriente de accl te neutro lavado se seca y pasa a través de 
un decolarador después de ser mezclado con la tierra decolorante. La 
suspensión U erra-decolorante que sale se f1 ltra para separar los 
componentes. El acclle hldrogenado también recibe el mismo tratamiento. 
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La winterlzación consiste en la cr1stallzaci6n de los ácidos grasos de 
mayor punto de fusión, los cuales producen turbiedad en el aceite. El proceso 
de winterlzado utilizado es de tipo convencional (no utiliza solventes) como 
el que se muestra en la flg. 13. El aceite a winterlzar se introduce en los 
enfriadores donde su temperatura disminuye hasta aproximadamente 15°~, para 
pasar a los cristalizadores, donde se baja su temperatura hasta 7-8 C. El 
descenso de temperatura se realiza mediante un ciclo de refrigeración de una 
etapa, el cual utiliza como medios de enfriamiento amoniaco y prop1lenglicol. 

La desodorización es la eliminación de ácidos grasos y sustancias que le 
dan color, olor y sabor al aceite, por .m.edlo de una destilación al alto 
vacio. El proceso utilizado e~ de Upo continuo, tal como el que se muestra 
en el diagrama presentado en la f1g. 16. El aceite entra al desodorizador 
clllndrico vertical y recorre los platos mientras se le inyecta una corriente 
continua de vapor de agua. Después de una desodorlzaci6n perfecta, el aceite 
se seca y se envla al departamento de envasado. 

6 .1.2. Información adicional sobre el proceso 

al Servicios auxlllares 

la planta cuenta con servicios aux111ares como vapor, compresores de 
aire, torres de enfriamiento de agua, y una planta de tratamiento de aguas en 
la que se separa el jabón (soapstock) para su venta posterior. 

b) Emisiones a la Atmósfera 

Se generan determinados t!pos de contaminantes, según el proceso en 
cuestión, siendo estas emisiones productos de combustión, compuestos 
orgánicos volátiles y partlculas. 

c) Aguas residuales 

La instalación tiene una planta de tratamiento de aguas residuales antes 
de la descarga, del tipo de clarificación primaria por flotación. Todos los 
sólidos remo\ridos como inaterla flotante, grasas, aceites y lodos son 
recuperados porque constl tuyen materia prlma para obtener "soapstock" para la 
elaboración de jabón. 

d) Residuos s611dos e industriales 

La producción de aceites y mantecas vegetales genera una gran variedad 
de residuos industriales producto de sus operaciones. 

La operación de extracción por mollenda y solventes genera residuos 
sólidos e industriales del tipo cascarillas de granos y algunas grasas y 
lubricantes del equipo. El residuo de la extracción por solventes es 
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recuperado como harina o pasta agotada que es recuperada para su venta como 
pienso para ganado. 

La refinación de aceite vegetal no genera residuos del Upo indicado, 
sinem.bargo las operaciones restantes como deodor1zaci6n, blanqueo y 
vlnterlzacl6n generan una carga importante de residuos sólidos de tierras 
dlatomá.ceas contaminadas con compuestos grasos, trazas de nlquel y otras 
impurezas. Estas tierras son ocupadas como ayuda para la filtración. 
Asimismo, las telas desgastadas de los filtros prensa deben ser desechadas 
como residuos. Otros residuos son los tali\bores y sacos contenedores de 
ayudas y qulmicos. 

El proceso de hidrogenación presenta un residuo que consiste en 
catallzador de nlquel gastado y telas de los filtros de separación de nlquel 
y los compuestos retenidos por el filtro. De igual manera, el 
proceso de producción de hidrógeno utiliza catalizadores en dos operaciones, 
en la purificación de hidrógeno y en la desulfurizaci6n, catalizadores que 
una vez agotados deben ser desechados. 

En el departamento de envasado y empaque se generan residuos como 
cartón y papel desechado del envase. 

También se generan lodos en el sistema de ablandamiento de agua para 
calderas y para la producción de vapor en la planta de hidrógeno. 

6.1. 3. Balance de Materia 

El balance de materia se presenta a continuación de una manera general 
mediante bloques representativos de las operaciones unitarias y procesos 
principales involucrados en la producción de aceite de soya. El balance se 
realiza pór dia y está apoyado en el estudio de blbllograf!a especlallzada 
[Bernardinl 1981, Cárdenas 1975, Tray 1947, revistas de la ANIAHEI. 

Se considera que la semilla de soya contiene 20:'. de aceite y BY. de 
hwnedad. 

6.1.4. Materiales utilizados en el proceso 

Haterias primas: Semillas de soya 

Productos: Aceite de soya y manteca de soya 

Materias auxiliares: Amoniaco 
Acldo fosfórico 
Ácido sulfúr leo 
Arcillas clarlflcantes 
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Catalizador de niquel 
Hexano 
Hidr6geno 
Hidr6xido de sodio 
Metano 
Hitr6geno 
Propllenglicol 

Para poder contar con lnformac16n detallada sobre las caracterlstlcas de 
peligrosidad de las aaterlas primas, productos, subproductos y sustancias 
auxiliares, se integran en las slgtilentes páginas las Hojas de Seguridad de 
los principales materiales zaanejados en el proceso de producción de aceite de 
soya. No se incluyen Hojas de Seguridad para polvos de granos y harinas por 
íal ta de 1níormac16n. 

La lnformaclón contenida en éstas Hojas de Seguridad de materiales está 
íundaaentada en la revis16n de literatura especializada (EPA 1985, OSHA 1990, 
\leiss 19861. 

6.1.5. Inventarlo de materiales 

A contlnuaclón se presentan las caracterlstlcas má.s sobresalientes del 
almacenamiento de materiales en la lnstalaclón. 

a) Almacennalento de semlllas 

Consta de 14 ellos circulares de hormigón. 
Cap. por sllo: 2 000 ton 
Cap. total .WC.: 28 000 ton 
Cap. total mln: 25 000 ton 

b) Almacenamiento de harina 

Consta de 7 silos circulares de hormigón 
Cap. por sllo: 1 000 ton 
cap. total máx.: 7 000 ton 
Cap. total aln: 5 500 ton 

e) Almacenamiento de amoniaco 

Se almacena amoniaco en un tanque horizontal. 
Cap. m'1x.: 950 l. 
Cap. normal: 760 l. 
Presión de operación: 8. 3 atm 
Presión de relevo: 10 atm 
Diámetro de la válvula de relevo: 4 pulgadas 
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lSTAOO n1tco1 LIOUJDO U'f.50 C.l.ff ClARtl UACttVIMD COM ,,..,, NO, SOLO CONCVfTIWXI 

PU.TO DE 18ULLtCIC*1 NO A'LICA HACtlVIDAD CClll llAUlllALlll ATACA Nf.TAL[S(•, 
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tlQUll"O M PtlOHCCU• Ptlllsi::at.l• GUAMlU Df UOUIUOAI> QUl1tlCA1 

GUAMtf.51 OOTAS Y W..NClll De: ttVlC. 

VJ:t. PROCl!.DlMll!.HTOS BN ACCID8NTE 

l!SCAl'tl/OIU.-..(1 l!'lltAR n COH1AC10 CCtt 1!L LIOUJOO. "AH1(Nl!ll 
.1.LfJADA A lA GfNlf. l'ORIAR llOPA CDH PllOT(CCIUN DIE tl!JI.[. D(t[N(ll 
LA DtSCliltGA SI [S f'Oiltll[, lilSLAll f ll[M()Y[ll l!L N"1Utllil 
ot:S.CliAG...00. 

~~~~~·"~~: Ji~:::~iciA~:Cv~~=~~~i:1:-i~~?11~ 
GAStS INl"LMbl!LfS CHIDACIG[NOJ POI! [l COHl..CtO CCl\I •tlAL[S, 
PORTAll GIJANT[S Y [QUIPO D[ RCSPlllACIOH AUTClfrOIO CON TllAJ[ 
CQIPLUO OC ..Ult. 

CU'OUCION "' wan To:OCA'SIDIRIUMl!So LIOU100• PVl!f)( ~ ...... OJM 
1 Pl[LI OANl"IO SI [S 111.lGlOO. LAYA .. OJM T PlllTU Al'fCTAOAS COft 
AOU.I. l!N MM'IOANCIA. SI FU( TlllG•DO 'I LA VJCTIMli UTA CONSU:Ntf, 
DAll A KMR .lGUA O l(Cllf, CVI0...00, .O lJIOUClll ll VCMltO. 

Rl!.,.l!.ftl!HC1AS 

05K.I. t\9 .. ). O'SHA llf.DULAlfO KAillOOUS s.uestol.NCf.S. Hl!ALTM. tollCltf 
fCONClllC AMO tl!OO«>l.OOICAL DATA. NOTU DATA CORP. 

ft:ISS. G. CIHO. ttAZAROOUS CHflllCALS OAlA IQOK. SCCONI) l01TION. 
NO'IU 0.1.TA CDRPOR.l.TION. 
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lllJA DE DATOS DE smautW> DE IATtlIAl.ES 

IQlM.[ CCMlll'• A.MOl'tJACO UCUJPO l'UO -X.lCULA111 17,el 

..ur_ OlllJUCOr AIQUAC'D A1.llUOfl:) llO. CASI 7H4-41-7 

fOlllllUU. QUblltA1 ~. l:STAalUOAD• l!STA&t 

CU.Sl'1C.IC'ttw ontAAl DC ffUClllOo TOUCO 

rr. COMPONENTES PE~JOROSOS -· CAMCTbJ'STJCAS 

.UO.JAC.O !"'i.s'°'~tc:..J.s"'}t~:.1:t:s 

PROPIEDADES ~ISJCO-QUlMJCAS 

l:STADO rurco1 GAS CLAlllO 

P'UlffO "' tlUUICJCllfl -u:. 'ºe • sae -'lg 

l'ltlsu. ce w~. 1• •"- • 21.7°c 
'1.IWTD CC: t'USICMI• -11.1º:; 

~UWIMO (Qlj Mll,l41 S( MatlA CON' CAlOll: 

ltCM:UVIDAD CCll MTVllA1.lS1 COlt!ICll!: AL COlll!e' 
T ~"" u:ru G.i.UAIUL\DU 

Ul.Cll K COllllllfJCM (iwoUeJ -1''2 

OAA'aDAD nf[CJl'ICA '"2º. ,,, •• aa. -11°c =: :7a1uc:;:,::,·:>.,:::; ... 
-..,yt!W) Dltl V~ UtU •th •·• 

l'OLPIUIZACJOIU HO f'OLUlllUZ" 
SOLUllU°"° COW AOUAo 1!19. t f'Allrt:S CN IH 

PAllTU Of AGUA flllA ACll[.lfJU •ur&ALIZMTKS• DllUlll Ctl't AGUA 

IV. PltLIOAO D• .. uaoo y EXPLOSlON 

""1tt0 CC 'u.sJtf.0• lolO A c:iNDICJCt«S MOIWAlH 

JASA O( C(ICOVITlOlh 1 .,./•In fOPtlliUUM. llC AUJOl .. ICJQlf1 as1°c 

u•nrs C( twt.MIAllUMO flf Alllt, :r1 u .!!:!_ u :u.e 
f'll:lJIMOS ~S l'.>t fVUO Y lXl'LOSIO.o M> Al'LJU. 

11({)1115 Oll: U:lJllCJtw1 HO HAY 

l"lllOCll:Dl•IUTOS ll:W'E'CJAltS ca.rM JJllCflCII01 carr•- f'LUJO SI 6 l'OSJBlf ' 
O(JAltQ!JeA!\!14 

v. DATOS DE TOXl'CIDAD 

JLV1 2s ,,,_ srno 60 ppio s •In IDUI• '" Pfm OLClll• 40,a ppom 

#.ICR?[ liatalhT4 A Se-N ~ 

• JUIJNICIA CC*SJl)l[AJ..llA CCllO ltlnaosA l'Olt l'(llllftO a!" tOXICIDAD 

CMfltrrMll DI lllV"Cftfl:o ID•• 

HOJA DE TRl.BUO 10. 4 

<% 
V 

AMONIACO 
rtllMO" LA SAlUCh 'º'"° 1.uuu 
lll'rLAIWlttl~lh LIGUD lllOJOJ 

U1Crn·1~. lflHQlM.\ CloMAIUlLOJ 

º'~' 

vr. SJNTOMAS ºª SXPOSJCJON 

J...UC:IOll• 101m:o ' ve~. " 1 .. - l"tlti:>t CAUS ... 111 ll!SICfll P'Clll· 
-..,,..eKJI!: O Glt4VE SI ~ ~ fCM.UI loll!:DfDAS l«Cl!:V.llJA~. A ,.... ..,.. 
~et. CA\.IS.\11 u "41tfl nec:o1..111A toA [SftA~. 

C'OllllT4CTO C'Ollll LA ,.U:L1 CAi.iSA COIClllAMJCNTO l'IO)UClf:M)O QUOIAOIJll.0 
A ~C,,TllACIONf:S llOOt:IUDAS f'UfOf CALtSAlt JIVllUCION D( OJOS. 

t•SUDilll OAldM> 

CQUlf'O ti( f'llOtt:CCI~ f'(llSQIU.Lt "°"'U.11 GOGCílU• Af'AMTO OC ltU.f'I• 
IUCICIH AUTOl«JllO r OV[llALL 1' GU.lfrtl(S 0[ HUI..(. O<Kll.u. CXJSrlll 
MGADt:llAS Dt: OC'-KlllCU r &OIO Of QJ~. 

~Ir. PAOC•DIMleNTOS •N ACCID•NT• 

l:~t:IPl:llllA#(o ['t'11All CCIJrjJACTO (Off LIQUIDOS ' oun. AllJAll .. u 
O[JfT[ [Jf [I, St:NTIOO caniu.1110 Al Yl[NTO PClllfNANT( ' """°"" l~ 
VAf'OM;S C1'ft AGUA. tlf.SAlOJAll A U tiof.Nf[ lll[NTO AllA.10. HOJl,ICAlt A 
lAS AUTOllJQl,QU. 

JlllC[llOI01 f'OllTAll GOGGl[S1 Af'A.UTO D[ llCSPJllACJOOI AUl'(:IM)MJ 1' 
0\'[11.l.lL 'Ck/AHTl"S DI! >IUL[. D!lUC'lt <L FLUJO SI rs f'OSllLI!:. 
[WllUll LO$ CQllJD"POlllU (IJ'!JUTO'S T 1'1'0Tt:J[ll Al f'tllSOUtil Dt 
CQt\T[ O[ P'LWO COl'I A!;.W.. D(JAll OJIDC.l,lt. 

M.Wl:S1VAl'OltfS1MllLl$fMllALAlllf 
lOS OJOS, IUHTCHll!:llLOS A8JUTOS T 

, Sf P'l,.e TAMUDO T LA lllCfJllfA [STA 
• llllMAll Al Wf.DICO T NOllPICAlt .t US 
s. 

I>I: ... lt,.l!:l'U!'NCl'AS 

OSH4 (1'9e). OSHA M:Glll.ATtD HAZllOO.IS SIA!ISf.l.NCCS. Hl!ALTH, TO•JCJfr 
t:C~IC Al«l l[Ciol'l(llOGICAL DATA. NOY(S OAJA CCAI'. 

wtlU. e;. (IJll61. tu.l:Att00.4 C14DUCAU DATA eom. SLC0«> (DIUOlll. 
HOTUOATACOll~TION, 

• u:r Dr:NflUl O[l f001ll81110 [C'Ol()();JCO r u f'llOU:CCIOH 41 
*fllflttf tlf9H, 1A CDJ(Jtlt. fDJTOfllAl l'CAIWA. Mi!llJCO. 
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twA DE DATOS DE SEGJRIDID DE llATEIIAlES 

I. IDENTI~ICACION 

~ CClllU.o GAS NATUfLAL, l«:U.Nl 

**8111.[ OUIUCOo llfTAHO 

n:so wx..ral1M• 1•.11H 

*). CASo 74·81-t 

tOll!lalL.A QUllllCAo CH4 lST .... lLUWh f.STAIL[ 

CWIFICAClON OllllML DI: nLJQJ1g1 GAS IMFLAKAel( 

II. COMPONENTll!:S Pll!:LIOROSOS 

-· CAAM:Jlll.ISTlCAS 

1Nfl.uu.8L[ 

IIt. PROPill!:OAOll!:S ~ISICO-QUIMICAS 

ISTADO '1SIC01 GAS YJSUIL( A COKI. 

r·tnno DI UIJLLICJOlll -164.aºc 
l'lllSIOJI OC \IAl"Olh N.,l. 

UACTIYIMO CC* MIUA1 NO "-".ACCIONA 

R!AClJYltl"'> COll .... fUllA&.111 HO ltfACCIOtlA 

CAlOA DI tmlll!JSUC* (ull•h -ll,'517.• 

PUICTO OI P'USIC*• -llll.sºc CALotl DI DISOl.UCIOlll (Allth N.A. 

OAAV!OAO !.SPt:CIFICA 1Hz0 • lh 0.4U lJO. CAl.OA PI l'USIOM lc..1/th l.S.t6 

OllAV!OADOfL'IAl'Oll(AIU•l)o D,SS l"Ot.llllllllV.CIOlll• N.A. 

SOlU8tLIDAD COll AOUAo .ST l'OCO 50LUl!ll[ AOIKTU IC(t,Jt"JtALUNITIS1 N.A. 

IV, Pll!:LlOAO DE ~unoo y •X~LOSXON 

l'UICIO Df PLASHE01 [S GAS IN'LAlllABlf TDll'llU.TUl!.A Of. AUTOIOIOCJOlh 548DC 

TASA Dl CaQUSJIOll1 11. s -/•In CtllO LICVJDO 

Ll•nr:s DI IJlffLMAlllLIOAD lM A.JU, ".1:1 LI s.• lS IS.• ------ ------
nLIOAOS etaUJllS DI 'Ut:OO Y Ul"LOSIOlll 

lJCVIOO OIJ[ FLOTA T Mf[Jt'll!: 9081U: [L ,lGUA. FORMA NUDt: l'[S.l.DA. 

HDIOS ot: Dfl11Clml1 SOlO DfT[Nfll. [L FLUJO DE GAS 

rJtOCl!OIMlUTOS UPrCIAllS COllTll.A J11Ct:ICDI01 NO \15,lR AGUA. 

TL't1 G,lS ASflllUNJ[ SU:l1 N.A, IDI."' N.A. OLOll.1 lH p.-

HOJA DE TRABAJO JK>. 10 

& 
V 

METANO 
P'UIOltO A LA SAl.Wo UGl!lllO ••ZUl 1 

lK'LM&AllLUWh Ullt[lU lllOJOI 

lllACllVIDADI IOHGUf'IA IAMAlllllOI 

OTltOS1 

VI• S.INTOMAS 011!: ll!:XPOS:Z:CION 

lllKALACIC*• NO llUUU. LA G•111i•HTA. NO 110 [f[CfO!. SIS1[MATICOS, 
At.l'(AClJNC(HlAACIOH?:SDll,l(N[lAllll.CAUSJiASl'lllAAALTAS 
CCH:[NTMCICHCS 

CC*TACTO CC* LA l'IHo NO HJiT l'fifGllO Ji'll(CUIJL[ A Mf'.NOS QU[ MATA 
CONTACTO CON l IQUIOO l>\il!l(Nf'/l:UOO QU[ l'UCD[ CAUSAll QU(IUDUIU.S, NO 
lllllltJi Ji LOS OJOS. 

IJIGlUI01111NOJi,LICJi 

[QUll'OtlCl'RClf[CCICINl'(ll.$OllAL1 ll[S,IRJitJOll,l'ARAJilUSCCWC:01TIU.• 
CIOJ([S, llOl'A ,AOTl!CTORA, ANT(OJOS 0[ 'S(GU,IDAll. 

V:Z::Z:. PROCll!:OIMill!:NTOS EN ACCIDENTE 

llCAll/OUAAlll[o O(f[N[A [l HUJO SI U l'OSIDLfl llllANTC~ 11 AL[JAOJ, 
A U G(N1[1 CUIDAll [l MANTUIEllS[ [N Dl~CCICIN CONlllARU A LA 
Ollt(CCIOft DEL \llC'IT01 AP,lGAll 'Ufl,JT[S Df IGNICIDl'I Y tl.00,l/I: Ji LOS 
&CMllf~I [N CASO DI! $[R GRANDE LJi D[SC.l.llG.i.. u .. cu.1.11 lA ZON•i 
CYlUll [L CONTACTO CON [L LIQUIDO TIO WAP'Olt. 

IMC[JJOIOo U.U.AR .i. lOS l10lf&[~1 1'R[CAUCICIN1 l'Vt.O[ PlllYNTAl!.U. UN 
""' PLAN.lilO DC kflllOCESOI PUDE ocunru11 UNA ll'l~lDl'I SI ""' UNA 
PUfNT[ Dl IGHICIC!lii DET[Nlll U D[SCAllGA I>[ G.li!. !ol [S l"OSIDLCI 
~=:~·A LOS CONl[N!OONES r:•rUE!olOS CON AGUAt D(JAll OIJ[ n nir.a.o 

U:l'OSICICllANlleU TOUCASID(llllA.llU1 INH,llACION1 MCl\l[llALAYIC­
Tlll.AAl Alll.Elll!IR!1 lllANf[0j(ll.lAA!Sl'JIUCIDH1 Al'LICA/l:llUPllU.CICIN 
AllTll"ICl,ll '!.I [S NfC!SAAIO. CONf,lCfO CON OJO!> O l'lll• UPO«ll lA 
ZONA IJ[CUDA Al CHORRO O[L A!IUA1 N\INCA l"llOT.1.11, 

Vl:Z:.1. ALMACENAMIENTO 

l'llOTEGfll LOS CONT[Nl!:DOIU:S {l[ 0.1iÑo FISICO. AISLAll 0[ COICllUSTllll[S, 
T M,lfElll,ll[S oia;ANICOS T OlllOANl[S. ALIO•COIAJI [N ,lll!AS 1'111,t.S T 
l!ll[H W[HTILADAS. L[JOS or flflf'HES O[ IGNICIC>I. l'ROl[Gfll CONllU. 
fl[ClRICIDADlST.l.TIC.l.TO(SCJiRGASt:lfCU.IC,lS. 

IX. REprlll:Rle.NClAS 

O'SMA 11'78}, OSMA ll[GULA1[0 HAZllDOUS SUBST,ll<(S. H[ALltl. tO•IClfT 
[CONCINIC JiNID f[CHNO~OGIC,lL DUA. NCllf.S OAU. (011 ... 

wtlSS, G. 119~&1. HAUllOOUS CHt'.MICAlS DATA l!IOOll. 51.COHCI [QITION. 
NOT(') DATA COl'Rl'OllAUON. 
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11U1 llE DATOS llE SEU11W> llE llAIElllALES 

JICllMl:CCMIJC1PA0'1L[HGt.1C'IX. 

lrlOlllllf Ol.IUUC01 1,2·P"'111'1H[010l 

FOfllM.A QC.lllltt.A.1 CH1CH(Cl0Ctt,:Cti 

NSOIQltettLNl1 7',1e 

*'· t-U1 '7-SS•6 

tsTAllUDAD1 HT.ULE 

CLAUflU.C:IOll otMt'"1. ot: .-fUOltCl1 CCMll\Z51llll[ 

11. COMPONeNTES pe~10ROSOS 

CAAAC1Q1ST1CAS 

Jlt. PROPl~OAOes ~lSICO-QUlMlCAS 

U1AOO '1SlC:Oo LtQUIOO E!.P!SO IMCOL~ 

PU'llTODC.1:9llLL1Cl01h 1YºC 

UACT1VIOAD CCIJf- "°""' NO l'!ACCICJll.I 

ltU.CUVICo'.D cut t&A1PIAU.S1 MO ~Att.IOMA 

Pn51f.llll D( ""-"'*• IH - Me. 22411 11::5.* CAi.Di\ OI «*IUS'llt*I (c..11•>• -n~a 

P\llOO DC ~te. •• -wºc 
Ollt.lWMO llP'fC1'1CA (H

2
0 • 1h 1.04 

C.\l..Oll et Dl$0lUC:I~ (c.ml/9)1 M.A. 

C.UOR X tuslOff («111•)• M.A. 

IM.AvtDoliO OIL VAP'Oll IAlltf •1 h H. A. l"OLlllVU1ACJOM1 H. A. 

SO!.UllLUlrAD «111 A.OIJA• lllSCIBL[ oliCl(llTU ldU11V.LllAMTlS1 M.A. 

ruino el: 1'1.ASHtOo 911.aºc tl'.WrltAtlllt4 OC AUtototUClOh u1°c 

TASA ot: CCllllJSUC)lh 1. S -l•Ln 

LllllU:S DI: lllf'l.NUtlllLlD.All lll AIN.. lh 

HU°'"" CC*\lllH Of l'Ut:OO Y UPLOSJOlll 

JllDIOS DI: IX1INCIOJJ1 NE!lLIMA DE AGUl, fSPlJl.t. DE: Altt»Cll, C02 , QOIMICOS ~CO$ 

Pilt0tltll111U105 UPECIAU1 C!*lM lllt?llOIDo 

LOS AHTflUOlltS 

V. DATOS DE TOXlClOAO 

SU:\.t MIO .t."l.lCA 10\.K• 110 A"l.ICA O\.Olh NI) A"l.ICA 

ll)J~ DE MAJO llO. 12 

PROPILENGLICOL 

& 
V 

llttALAClOR1 M0 HAT SlKTOlt.S 

P'll.IOftO A \.A SA\.Ub1 MIM:IUtolO tAZUU 

1"'1.AUIU1t>At11 \.IGl:llO t!IDJOI 

dAC11VlDMh MINGUMO UM.t.11.ll.LOI 

Ol!Ultt 

COlll1M:10 caw t.A r1ll. o .... LM OJOS1 l'tJ[O( UUUT.t.ll ... LOS OJOS 

1-.:suo1111 to11c10.t.0 GU.00 ;r, "ºse• •.s • s 9 1 .. u oc RA1CM 

!OUll'O O( rft0tttt109I rlll.SOMA\.I <fOGGLU 

V11. PROCEOlMl~NTOS ~N ACC10BHTE 

t!> f"OSIBL[1 M.t.MUNt.11 
... \.OS ac11au11m.1 AISUA' 

IALDCllllJJIA()O.f'U[O[ 
OfP'OSI TOS (¡( AGUA 

IMCDDI01 C~BUS118Lf. UtlNGUIR COl4 AGUA, CUIMICOS SlCOS. UP\lüi 
C[ ALCOHOL, O 0101100 0[ CAR~. [Hf"RIAll t~ 
COli1'11COORfS hl'\.lf:STOS C(l,I AGUA. 

ur'OSTClO. 11 •uau tOlltcASll>l:MAlillS• f«J [S l't:LIGAOSO 

Al...MACEN ... MlENTO 

ALMACEMAR tN LUOAR!S \llNllLA()OS C<* llCllCACIOttlS 
Ot rfltOl'ID l'OR SU CCilillWStlllL[. 

lX, R~'"l!A~NCl"'S 

0$HA (19911). OSHA Rtoutnto loi.lZllOOUS sve!STAllCES. Ml!AL1tt, 10ll1Cl1' 
[CIJHC»ttc ,\NO l[OIMOl.OGICAL OAU. Nlnts DATA COllP. 

Wf:ISS, G. e 19156). H.t.ZAROOJ'io Ctlt:M!CALS OATA eooc. SECONO f:DltlOlil. 
N()'ff.S OAfA COl'RPORAtlOlt. 



d) Alaacenaaiento de hidrógeno 

Se alaacena hidrógeno compricildo en 8 tanques horizontales. 
Cap. por tanque: 56 000 l. 
Cap. total: 448 000 l. 
Presión de operación: 148 atm 
Presión de relevo: 163 atm 

e) Almacenamiento de hexano: 

Se cuenta con dos tanques locallzados dentro de un dique de contención. 

Tanque no. 1 

Cap. mflx.: 100 000 l. 
Cap. normal: 80 000 l. 
Presión de operación: atmosférica 

Tanque no. 2 

Cap. máx.: 50 000 l. 
Cap. normal: 40 000 l. 
Presión de operación: atmosférica 

Se cargan una vez por mes, cuando se encuentran al 55-65% de su 
capacidad. 

Caracter1stlca& del dlque: 

Capacidad: 181 000 l. 
Largo: 11 a. 
Ancho: 11 m. 
Altura: 1.5 m. 

f) Alaacenaalento de ácido fosfórico 

Se cuenta con dos tanques verticales. cap. 10 ton e/u. 

g) Almacenamiento de nl tr6geno 

Se cuenta con un tanque vertical. cap. 6 ton. 

h) Alaacenamlento de propllengllcol 

Se cuenta con W1 tanque vertical. Cap. 10 ton. 

1) Alaacenaalento de hidróxido de sodio al SOX 

Se cuenta con 7 tanques vertlcales. Cap. SO ton e/u. 
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6.1.6. Plano de locallzacl6n general 

El plano de locallzaclón general de la lnstalaslón se esquematiza en la 
flg. 35. La superficie del terreno es: 136 280 m . Este diagrama es una 
adaptación de la dlstrlbuclón propuesta por Bernardlnl !1981). 

La dlrecc16n de vientos dominantes es de sur a norte con una velocidad 
de 2 mis. 

6.1. 7. Antecedentes de riesgo del proceso 

Para llevar a cabo la reallzacl6n de este punto, ha sido necesario 
realizar una revisión en Literatura especializada para encontrar datos 
reportados como antecedentes de riesgo del proceso. 

De acuerdo con los materiales involucrados en el proceso de producción 
de aceites y aantecas vegetales, éste cuenta con varios puntos de riesgo 
potencial, pues se ha corroborado la existencia de accidentes registrados 
provocados por sustancias tales como: polvos de granos, hexano, amoniaco, 
hidrógeno y gas natural. 

a) Explosiones por polvos de granos 

La manipulación de granos en silos llev·a como consecuencia el 
desprendimiento de polvos que, al paso por los diferentes medlos de 
conducción y transportación, pueden crear situaciones de peligro por 
explosión al alcanzarse el 1111lte inferior de exploslvidad. Equipos como 
duetos, ciclones o filtros de bolsas, e incluso los silos de almacenamiento 
son reconocidos por organismos co110 la Natlonal flre Protecllon Associatlon, 
por el Bureau of Hines de los Estados Unidos y por la Envlronmental 
Protectlon Agency como potencialmente suceptibles de peligro por fuego y 
explosión. 

En la literatura especializada, se describen dos accidentes ocurridos en 
silos de granos con resultado de explosiones. En Diciembre de 1977, 
ocurrieron dos explosiones que ocasionaron varias muertes en silos de granos 
de soya en Westwego, Lousiana y Galveston, Texas. En ambos casos, el !nielo 
de los incidentes fue en el elevador de granos, aunque todavía se desconoce 
la causa directa. 

b) lncendios y explosiones en plantas de extracción por solventes 

La revista de la Asoclac16n Haclonal de Industriales de Aceites y 
Mantecas Comestibles A. C. publicó un articulo dedicado especlflcamente a los 
pellgros asociados a este proceso [López 1993]. En este articulo, se reconoce 
la vulnerabllldad del proceso de extracción con hexano debido a que, a lo 
largo de las corrientes de flujo y en los equipos, hay la poslbllldad de 
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formar atmósferas hexano-alre con potencial de acercarse a los limites de 
lnflaaabll1dad. De hecho, existen puntos en donde la naturaleza del proceso 
obliga a que se tengan zonas de transición, como resultado del cambio de 
equipo. Esto es, se pasa de un contenedor con atmósferas saturadas del 
solvente, a otro equipo prácticamente sin concentración de hexano, con el 
correspondiente cruce por los limites máximo y minimo de lnflamabilldad, o 
viceversa. 

Los puntos ldentlflcados coito potencialmente peligrosos por la compafiia 
De Smet son: la salida de la harina de la zona de desolventlzado y la entrada 
al extractor. Adicionalmente, se tiene identlflcado que el ingreso accidental 
de aire en ambos equipos constituye un pellgro muy importante. 

Entre otros puntos ldentlflcados por De Smet como potenciales de llevar 
hexano al exterior en diferentes cantidades se encuentran las fugas por 
empaques, brida~. etc., cuyo peligro potencial es la formaclón de atmósferas 
hexano-aire. 

Finalmente, los puntos indicadores que en caso de falla podrlan c~ear 
situaciones de pellgro y destacan como más importantes son: 

- lndlcadores de presión o temperatura. 
- Bridas de conección o empaqU'!S 
- Recipientes de proceso 

e) Incendios en Áreas de almacenamiento de solventes 

El alcance del fuego-explosión de un tanque de almacenamiento de 
solventes puede ser 111.uy grande. En ocasiones han ocurrido incendios y/o 
explosiones de la mezcla en el espacio de vapor del tanque, y en otros easos, 
se ha formado una nube de vapores fuera del tanque, la cual se ha prendido. 
Otras causas han sido. por ruptura del tanque con el consecuente derrame del 
contenido. La causa aá.s frecuente de incendios en tanques es el sobrellenado 
del tanque como consecuencia de procedimientos Inadecuados de carga, aunque 
tublén se han reportado Impactos de rayos. Si se presentará un derrame 
11quldo que mojara o que se contuviera alrededor del tanque debido a 
sobrellenado, se puede formar una nube de vapores, que puede viajar hasta 
encontrar una fuente de emisión y forr:iar un flamazo de retroceso. Si ocurre 
esto, se puede entonces encender el liquido restante (Lees 1991) . No existe 
reportado en la literatura a detalle un lncldente con hexano porque se ha 
agrupado como problemas con hldrocarburos :sC9. Ho obstante, en 1993 en la 
planta de Industrial ACeltcra en Tlalnepantla, Edo. de Héxlco se presentó un 
accidente que posiblemente involucró explosión e lncendlo en la manlpulaclón 
de hexano [Bravo 1994]. 

d) Dispersión de amoniaco en nubes tóxicas 

El problema de nubes tóxicas de amoniaco es un aspecto fuertemente 
estudiado contándose con literatura suflclente que documenta este punto. 
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En el manual denomlnado "Gula Metodológica para la Evaluacl6n del Riesgo 
Derivado del Uso Antagónico del Suelo" [SEDUE 1986}, se clta una serle de 
accidentes en los que ha estado Lnvolucrado un escape de artonlaco cuyas 
causas han sido fallas en equlpo, procedimientos de carga y descarga erróneos 
y accidentes carreteros. 

En México el accidente más común ha sldo la lrresponsabllidad y falta de 
entrenamiento de operadores en el trasvase de los carros-pipa hacia el tanque 
de almacenamiento y las malas condiciones de la lnstalaclón. La fuga de Nlb 
de la planta de Quec:iia en Xalostoc, 1980 es un ejemplo. 

e) Explosiones de Hidrógeno 

La ocurrencla de explosiones de mezclas aire-hidrógeno es un tanto 
inusual, sin embargo si hay reportes documentados en la literatura. 

El problema principal es la poslbil idad de una ignición espontánea. Una 
estimación hecha por Bulkey y Jacobs (1966) que fué basada en una revisión 
extensa de incidentes de hidrógeno, indica que la detonación de 101b de 
hidrógeno pod.ria causar un dafio estructural severo a unos 45 mts. y dallo 
moderado a 100 mts. Hfl.s detalles del peUgro de explosión de mezclas 
aire-hidrógeno son presentados en la referencia original [Lees 1991]. 

Existe la publicación de una 1nvcstlgac16n de incidentes en los que 
ocurrieron explosiones de nubes de vapores de inflamables [Davenport 1977]. 
En ésta se reporta un accidente ocurrido en 1975 en Gallfornia (EE.W.) en el 
que se escapó hidrógeno de una planta de producción de este gas como 
resultado de una falla en el tanque de almacenamiento que ocasionó la fuga de 
665 lb de H2 gas a la atmósfera. La nube explo(ó con un centro aparente 
ubicado a 10 mts. sobre la pendlenle media y fue acompañada de una liberación 
de energia equivalente a 20 a 40 lb de nn. Otro accidente ocurrido en 
Nevada (EE.W.) en 1964, fue el resultado de un experimento de venteas que 
llevó a la liberación de 200 lb de H2, nube que se incendió. La fuerza de la 
explosión se calculó en 60 lb de TNT. Recientemente, la revista Chemical 
Englneering publicó en 1993 una nota en la que un experto notifica que el 
escape masivo por venteo de 112 puede ocasionar que la nube se caliente 
internamente llevando a una explosión expontánea. 

f) Explosiones de metano 

El metano o bien, la mezcla de gas natural que contiene el mayor 
porcentaje de CH4, ha sido causante de accidentes por explosiones por 
diversas causas. En un artlculo de la revista Chemlcal Englneering Process 
lDavenport 1977] se citan los siguientes accidentes con participación de 
metano o gas natural: 

Lousiana, 1963: F'alla en el equipo de medición de flujo en terminal de 
abastecimiento. La nube formada dló por resultado una explosión equivalente a 
1 ton de TNT 1 resultando posteriormente un fuego de larga duración. 

Alemania, 1966: Falla en la tuberia de conducción. Ocurrió la ignición 
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segundos después de la fuga a 60 mts. donde encontró la nube una fuente de 
Jgn1c16n. Se estima que óOO lb de metano explotaron con un equl valen te a 2 ó 

/ 3 toneladas de TNT. 

Aslmlsao, se reporta un análisis de explosiones de hornos en los que se 
ut111z6 como cocbustlble gas o coabustóleo !Lees 1991}. El reporte indica 
que, problemas en procedimientos de arranque y descuido en el mantenimiento 
fueron las causas principales. Cabe recordar que el proceso de producción de 
H2 utl ! iza un "horno" reformador calentado con gas na tura!. 

6.2. AnAllsls preliminar de peligros 

Mediante este análisis se Identifican las actividades riesgosas 
existentes dentro de la 1nstalac16n Industrial. 

6.2. l. Identificación de sustancias peligrosas 

De acuerdo con los Listados de Actividades Altamente Rlesgosas (Art. 146 
de la Ley General de Equll lbrlo Ecológico y Protección al Ambiente y 
acuerdos), las actividades señaladas como altamente riesgosas en esta 
instalación son aquellas en las que se utilizan las siguientes sustancias: 
hexano, hidrógeno y metano por peligro de fuego y explosión, y amoniaco por 
pellgro de toxicidad. 

De acuerdo con la claslficaclón del código de la NFPA, el material 
no incluido en los listados anteriores que am.eri ta un estudio preliminar es 
el hexano por pellgro de toxicidad. 

Otra actividad riesgosa que debe ser considerada es ~1 manejo y 
tran!;portc de r;c;¡¡lllas, debido a que existen emisiones de polvo, el cual 
tiene caracterlstlcas explosivas. 

En la tabla XVI se presentan las actividades incluidas en este análisis 
de prellminar de acuerdo con los peligros idcntlflcados. 

6.2.2. Jdentlflcaclón de residuos can potencial de peligro 

Oc acuerdo con las normas oflclales mexic.mas NOH-CRP-001-ECOU93 y 
NOH-OW-003-ECOL/93 los residuos considerados como peligrosos y que requieren 
de la determinación de lncompallbllldad entre ellos son: lados de la planta 
de ablandamiento de aguas, aceites lubricantes gastados, las tierras de 
blanqueo de aceites, tierras con catallzador de niquel gastado, filtros que 
contengan alguno de estos residuos pellgrosos y tambos de compuestos 
qulmlcos. 
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6. 2.3. ldentlflcac!ón prel!11lnar de peligros 

Esta ldenUflcaclón se llevó a cabo ~edlante un aná.lls1s detallado de 
peligros utl!lzando el método "FMEA" (Fallure, Hodes and Effects Analyslsl 
complementando con el ccilculo de prellmlnar de consecuenclas por medlo de la 
aplicación de el Indice de Fuego y Explosión de !Jow y el Método para el 
detenllinar la zona potencial de vulnerabilidad de la EPA para sustancias 
t6xlcas. En el caso de explosión por polvos de granos de se1:1.lllas, se cm.lle 
el anAllsls preliminar por falta d~ 1nf"oraac16n para la evaluac16n de este 
evento. 

En este anállsls se detallan las principales fallas que pudieran ser 
causa de un accidente dentro de la instalación y los efectos pronostlcados. 
Se incluye también la tasa de frecuencla de falla correspondiente para cada 
caso con el objeto de facilitar el anállsls de frecuencia a real.izar 
posteriormente. 

A continuación se incluyen las hojas de trabajo elaOOradas para el 
anállsls "FMEA", y los cálculos para indices de Dow y zona de vulnerablUdad 
obtenidos. En las tablas XVII Y XVIII se presentan los resultados globales 
obtenidos en este análisis prellminar de pellgros. 

La gula del 1ndlce de Do\.I (Doll 1987 l incluye dos parámetros que no se 
contemplan en los cálculos realizados en este trabajo, debido a que no se 
cuenta con la. lnformac16n suílclente sobre costos de equipos. Estos 
parflmetros son: el daño f!láxlmo probable a la propiedad y el tiempo máximo 
probable en el que la sección afectada de la planta o la planta mlsma estará 
fuera de operación. 

Tabla XVI. Actividades a realizar en el anUlsls prelinilnar 

Material Pe! !gro Actlvldad rlesgosa 

Amoniaco Toxicidad Enfrla.mlcnto de acel te en el depto. 
de "'1nterlzado 
Alm.acenamlento de amoniaco 

Hexano Toxicidad Extracción de acel te con hexano 
lnf!amab!I !dad Almacenamiento de hexano 
Explos!v!dad 

Hidrógeno !nflamab!l!dad Hldrogenaclón de acel te 
Exploslvldad Produccl6n de hidrógeno 

Almacenamiento de hidrógeno 

Hetano lnflamabl 1 !dad Reformación de hidrógeno con gas 
Explos!v!dad natural en la planta de producción 

de hidrógeno 

Polvos de Exploslvldad Transporte de semillas 
seml llas 
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HOJA DE TRABAJO 36. Oeter:nlnacl6n de la zona de vulnerabilidad mediante 
el método rápido de la EPA. Escape de am.onlaco por falla en tanque 
de almacenamiento. 
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Tabla XVII. Resultados del Aná.lhlis Preliminar de Peligro por Toxicidad 

MATERIAL SECCICJI DE LA PLAHTA OBJETO DE RIESOO RADIO DE 
REQUIERE 

AFECTACICJI [•) 
AHALISIS 

DETALLADO 

.riMONlACO OEPTO. DE WJNTERIZADO TANOUE DE ALlllACENAWJENTO .. so SI 

HUAHO DEPTO. DE EXTRACCJON TANQUE DE ALMACENAMIENTO "ºº SI 

HEXAHO DEPTO. DE EXTRACCJON CARRO-TANQUE PARA DESCARGA 700 SI 

HO:AKO OEPTO. DE EXTRACCJON DEPOSITO DE MISCELA 60 NO 

HEXANO OEPTO. DE CXTRACCION TANQUE RECUPERADOR DE HEXANO 60 NO. 
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6. 3. Anállsls de Consecuencia 

De acuerdo con la metodología propuesta se analizaran aquellos casos que 
según el anállsls preliminar asl lo requieran. El modelo de dispersión 
apllcado es el denominado "Portable Computlng System for use in Toxic Gas 
Eaergencies• (Hinlstry of lhe Envlronmenl, Ontarlo) en caso de peligro por 
toxicidad, y para los peligros por fuego y explosión se utilizan los métodos 
propuestos en los apéndices H e I. 

Los casos de estudio y los modelos de cá.lculo de consecuencias 
especificas para cada evento de acuerdo con el peligro existente se 
representan por medio de la tabla XIX. 

En esta sección se presentan de manera breve los eventos representativos 
de los casos motivo de este estudio de consecuencia. únicamente se incluye 
la información considerada como básica para realizar el análisis y los 
resultados correspondientes. Para todos los casos en dispersión la velocidad 
de viento utilizada es 2 mis. 

6.3.1. Análisis de consecuencia de nubes tóxicas 

1 J Escape Instantáneo de tanque de almacenamiento de amoniaco 

Causa del evento Hasa escapada en forma de vapor: 

Ruptura espontánea 139.6 kg 

RTJptura con área e~ivalente 
a un a.rea de 4 plg 313.2 kg 

Los resultados correspondientes a la aplicación del modelo de dispersión 
para nube pesada para estos eventos se muestran en las tablas XX y XXI. En 
las figuras 36, 37, 38 Y 39 se encuentran las gráficas y esquemas 
representativos concentración vs. distancia y tiempo de paso del centro de la 
nube vs. distancia para ambas situaciones. En las figuras 40 y 41 se 
muestran de manera esquemática las zonas de vulnerabilidad para ambos casos. 

2) Escape continuo por falla en válvula de relevo en tanque de almacenamiento 
de amoniaco. 

Tasa de emisión de vapor: O. 8 kg/s 
Tiempo de desalojo: 392 s 

Los resultados obtenidos de la aplicación del modelo de dispersión para 
gas simple para este evento se presentan de manera gráfica en la flg. 42 
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....... TOllCIOAO 

.. ....., UrLOSll'IOIJ) 

Tabla XVC. Casos de E9tudlo ~ra el Anillsb de Consecuencia 

Evrnt> 

1) [S(.At[ llCStoUITAIC!O POI\ IWf'TUAA TOTAL [SPQMJAH[A 
OEL TA.NQIJ[ or AlMAC!:lf.u!IDTO 

2) [S(AI'( COlllT!IWO rOllt llUl"JUl!.A P"'OR llUf'TtllU CO# AR[A 
[QJJUL!lit[ A 4 P'VLIW>A:: CUADRADAS fM TAMQUE 0[ 
Al\l.lott.N~f[lofO 

J) ESC»E COfllTlllUO P'04'. FALLA EN LA YAL\'UU 0[ Rrl["t'O 

JI. l. ~ tllOQU[O 

l,2.P'OAAP[RTUMl'f\tllATVRJt. 

J.l. l"Olt 0ES4ASTE EN SELLOS 

I01El0 l'AllA CAJ.tll.O DE: 

DISPEkSIOlh kUllC f'[SAOA 

OISf'["SJOfh NUllE PESADA 

OISfERSICNh OAS SIWf'l[ 

4} [SCAI"[ COl!lfllllJO l"Oll FALLA EN JNOICADOR Ol PR[S/011 J OJSP'ERS!Olrt: GAS SlllPL[ 
O t[MP[RATURA 

ClJIDITARIOS 

5( COriSIOUA ES(Ar'[ llfSJAfilTAN[O 'rA 
out [l OE':.AlO.lO OC [l JAIKJUE í5 CA:>I 
INll[OIAIO l••hl» a J05J 

LOS CAlCUtOS DE (OfllS(CUCNCU $0H LOS 
Ml5WOS f'AllA LO~ CASO•• J T 4 

1) OEIUWI[ llASO'O (Jf DIQUE OC C°"tCJrtCIOff POR f!UPJUllA 
TOTAL [!>PONTAl<[.o\ DEL lAfrfQU[ DE AlWACOAJoi'l[NlO 

lJ OtUAait WA.Sl"t'O [lf DIQIJ[ ('[ (()ltl[llCIOtl ~ RUPrullA 
CQlll .ut(A [QUJUL[ICTE A <I f'ULGA.DAS ClJAOlltAOAS [lf 
T4MQU! 0( AlllACflA,IOnro 

DISl'[RSIOth íOftllACIOfll Dt l lDS AtSVl TAOO'i 
CHAllCO T l'OlArlllZACIOM S[CU(NCIA ,.ARA 
Otl lllSlilO lOS lll'SMOS, l'A 

tA OISf'(RSIOlt' 
OISP[RSJON1 fOJlllACIOll OC CHARCO l'A S[ HA f 

(AtCUtOS 0[ Cl»I• 
151,ll'JSOfol 
IODHO ASU'»C OOC 
CUA.llDO Cl 

CMUCO l' l'OlAJllllACIOlf 
DCl llJSM) 

J) Oflltll.A»C MASJl'O Clf DIOU[ OC COllTCHCIOtl rQll. íALU 1 Dl5'fRSIOM1 íOJl114CIOll 0[ 
(.11 U. DCSCIJtGA A:L. IAltQ!J[ OC AlllAC(lfl.Y![llllO CKAAl:O l' WOLAlllllACIOlt 

D[l WJSllO 

], I. P'Olt OESCOlfC.UOJI Df LA 114NGIJ[RA l't'lR CRROR HlJllAJfO OISPCRSIOlf1 FORllACJOfll 0( 
CHARCO l' l'DtATILJlACI()., 

J.2. POI!: lrUPTURA CM 0[ LA VAtVUtA OC DESCARGA 0[l MISMO 

"> ~~~""tl'~~J~ ~flr~= g~ irJZ~re1f~ i gA~~~~si~~l~~~~iWJc 
DEL llJSWO 

4, l. J'Olt fMOll: tMIAllO 0[ APlJ,ACION 

4.Z. l'OJt FAllA O l A l'AOULA 0[ DESCARGA C#O CIERRA) 

l I v~~m~f!~r!" o~l~~Ecg:r¡~filc'7w~c:Y~TURA 1 ci:8:~ 1~ ~f,~~:=~~I~ LOS RCSVUADOS DE LOS CAlCULOS Ol COJI• 
SlCUCNCIA ,.AllA LOS CASO~ 1, Z 'I' l '.olll 
l~llJ~S · 



MATERIAi. PELIGll> 

urtosl•IDAD 

fconl. J Tabla XIX. Casos de Esludlo p.sra el Anil1•1• de Consecucncla 

EYt1110 llXlflO PARA CALQl.O DE:: 

n ~~11::~ ..... ~~;~.t[11~~~ .. º~~~~;c~AO~:,.;u~~UAA 1 ~~i'g'l ~~~~~1: 
IAllQV[ 0[ AllfACE!tAWl['CTO 

l> D[RRJ.M[ M.\SnO EN DIO'Jt 0[ COllT[M(tOll l"Ofl ,AllA 
[111 tA 0[5CIJl:G4 .. l TA.llQUf: 0[ AUIA([llAllll(lllO 

l.1. l'Oft O[SCOllUIOlll DE U llAllGUtRA POR [IU!Oft IMIAltO 

l.2. POR RUl"TUll" Clt D[ U 'IAUULA DE DESCARGA 

4) OD.IWIE lllASIYO fU[IU DEL OIOUE 0[ COlll(llCIOIC l'Ofl. 
FALLA Uf LA DESCARGA AL TAJIOUC DE AUIACEllAllll[MIO 

4.1. l'Oft CRROR ttUlA)I() O[ Al'LICACIOll 

4.2. l'Oll rALtA [11 LA YAlYULA DE DESCARGA lMO CJlflfV,) 

$) lllGfllSO Ol .llfl[ roR f!Ul'IURA [11 llRIOA 0[ COll[llOlll 
AL [IJIV.(10R 

6) llfGll(SO oc Alf!C l'OI!. f;UrnmA fM lllUDA Dl ctlll[OOll 
Al CUPOll...OOR 

WAGllllUO f AlCAJIC[ OC 
tmOAS 01 sotlllfl"llESIOll 

M"Glllfl.0 1 ALCAllCf. D[ 
OllDAS DC SOllll[P'llC'>I<* 

MAOlllTLO r J.LCAllCf D( 
DllOAS OC 5011R[l'fll[SIDll 

KAGlllJUO r ALCUC[ Dt 
OllDAS 0[ $Ollll[L"RUIDtl 

OJlllTARJa:, 

105 CA">ClS ~ f 6 tOIOl[Sf'QMOlll A U• 
rtOSIOMlS CDtlflll.ll.IAS 

INFLAMUILI0,1.0 1 1 > ~M~fs~~::.~r¡110~¿~¡~cg~r~~~Jl~[Wottnu 1 ;~~~~ l'Ofl lkR"1JIACIOH 1 ~~s:rn~~~~~ t~ g~L~ rT 

u g~~f"11:~r~Af:11~l~l~~rJ~;c~s:o~ .. ;ur~llR4 1 :i~~~¡ l'OR IRllAOIACION 
TAltOUE OC ALllACfllAMIUTO 

]) ~~~ác~~~~~ ~~ ~~~º~cc~illiA~1~ofAllA 1 ~k~~~ POR llUlAOIACION 

l. 1. POft DESCONUION OC LA llAICGUERA J>Oll [RROll: HUMANO 

J. 2. POR RUl'TURA Cll DE LA YAUUlA O[ DESCARGA 

4) DERIV.ME MASIVO ruuv. DEL DIOUf. DE COllTUCIOll l'OR 
íALLA [11 LA DESCARGA AL TAJIQUE DE AUlACUAMIEllTO 

4.1. l'OR ERROR llUWAICO Ü[ Al'LICJ.CIOfll 

4.2. f'Ofl l"All A fll U 'IAL'IULA OC DESCARGA 010 Cl[MAJ 

ALCAACE l'OR lllRAOIACIOI 
TIEllMICA 

l 50fll lOS 111$110S 

.._ __ _. _________ ._. __ --- ------
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mediante el diagrama concentracl6n vs. distancia. En la flg. 43 se muestra 
de aanera esquemática la dlspersl6n del t6xlco en función de la dlreccl6n de 
vlento más probable. mientras en la flg. 44 se lnd1ca la zona de 
vulnerabllldad establecida. 

3) De~rue masivo en dique de contencl6n por ruptura equivalente a un área de 
4 plg en tanque de almacenamiento de hexano 

Tasa de evaporación: 
Tasa de derrame: ~. ~~5 !~~. 
Dlstancla virtual: 27. 65 • auente puntual imaginaria vlento arriba) 

4) Derrame masivo fuera del dique de contención por falla en la descarga al 
tanque de almacenamiento de hexano 

~::: ~: ::~~~:~lón: 1~-~~~ :~~s 
Distancia virtual: 211.25 m (fuente puntual imaginarla viento arriba) 
Profundidad del charco formado: 0.00635 m 
(Theodore, et. al. 1989) 

Los resultados obtenidos de la apllcacl6n del IQOdelo de dispersión para 
loe eventos 3 y 4 se presentan de manera gráfica en las figuras 45 y 46 1 

mediante los diagramas concentraclón vs. distancia. En las figuras 47 y 48 
se muestra de manera esquem<\tlca la dispersión del t6xlco en función de la 
dlreccl6n de viento más probable, mientras en las figuras 49 y 50 se indica 
la zona de vulnerabilidad establecida. 

6.3.2. Análisis de consecuencia de nubes explosivas 

6. 3. 2.1. Explosiones no confinadas 

l) De~rame masivo en dique de contención por ruptura equivalente a un área de 
4 plg en tanque de almacenamiento de hexano 

Peso del liquido fugado: 
Cantidad vaporizada: 
Energia desprendida: 

52 800 Kg 
15 155 Kg 

16. 18 Ton TNT 

2) Derrame masivo fuera del dique de contenc16n por falla en la descarga al 
tanque de almacenamiento de hexano 

Peso del liquido fugado: 
Cantidad vapor Izada: 
Energla desprendida: 

23 100 Kg 
6 630 Kg 
7.08 Ton TNT 
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En las figuras 51 y 52 se presentan los diagramas sobrepresi6n vs. 
distancia correspondientes a los casos l y 2, mientras que la representación 
esquemática de su alcance se puede observar en las figuras 53 y 54. 
respectivamente. 

J) Escape instantáneo de por ruptura total espontánea del tanque de 
almacenamiento de hidrógeno. 

Peso del material fugado: 352 Kg 
Energia desprendida: 0.98 Ton TNT 

En la f1g. SS se presentan los resultados de consecuencia obtenidos, 
mediante el diagrama sobrepresi6n vs. distancia, mientras que la 
representación esquemática de los diámetros de sobrepres16n se puede observar 
en la flg. 56. 

6.3.2.2. Explosiones confinadas 

La inforaación básica sobre el anállsls de consecuencia para explosiones 
confinadas se resume en la tabla XXII. 

En las figuras 57, 58 y 59 se muestran los diagramas sobrepres16n vs. 
d1stancla correspondientes a las explosiones en el extractor de hexano, 
evaporador de alscela y ¡-eactor de reformación de gas natural y en las 
figuras 60 y 61 se muestran los diagramas representativos del alcance de las 
ondas de sobrepreslón para explosión confinada dentro del á.rea de extracción 
y explosión confinada dentro de la planta de producción de hidrógeno. 

6.3.3. Análisis de consecuencia de nubes inflamables 

Evento Tasa másica de 
combusll6n (Kg/s) 

Derrame aasivo en dique de contención 
por r~ptura equivalente a un á.rea de 
4 plg en tanque de almacenamiento de 9.68 

hexano 

Derrame masivo fuera del dique de 
contención por falla en la descarga 314.96 
al tanque de almacenamiento de hexano 

En las figuras 62 y 63 se presentan los diagramas irradiación térmica 
contra distancia radial desde el centro de la flama correspondientes a estos 
:asos; su representación esquemática se encuentra en las figuras 64 y 65. 
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Tabla XX. Resultados del modelamlento de dieperslón Tabla XXL Resultados de d1spers16n para el escape 
de amoniaco. Escape instantáneo por ruptura cont1nuo2de amonlaco por ruptura con Area equivalente 
total espontánea en tanque de almacenamiento. a 4 pulg 

CARACTERISTICAS DE LA NUBE 

-----------------------------------------------------
CARACTERISTICAS DE LA NUBE DJST. TJEllPO·PASD (Seg) COHC'N. RADIO ALTURA 

(m) Cntr Puita Cole (mg/ml) (m) (m) 

--------. ---------. ---------------------------------- ----------------------------------. ------------------
DIST. TJEllPO·PASD (seg) CONC'N. RADIO ALTURA o o o 6 75458 4 36.8 

(m) Cntr PLnta Cola (mg/ml) <ml Cm> 20 10 8 29 75458 25 0.9 -----------------------.. -----------. ---.. -.. ----------- 40 20 14 44 75458 35 0.5 
o o o 7 75458 4 82.6 60 30 18 58 75458 43 0.3 

20 10 8 34 75458 30 1.4 80 40 25 68 13607 50 1.3 
40 20 18 51 75458 '3 0.7 100 50 32 80 5197 56 2.7 
60 30 20 66 75458 52 0.5 120 60 39 92 2748 63 4.0 
80 40 25 80 75458 60 0.4 140 70 47 105 1677 70 5.4 

too 50 31 89 47636 67 0.5 160 80 56 117 1113 77 6.8 
150 75 48 120 3623 84 3.9 180 90 65 129 782 84 8.1 
200 100 67 151 1335 101 7.3 200 100 74 141 573 90 9.5 
250 125 89 181 667 118 10.7 220 110 83 154 433 97 10.8 
300 150 111 212 387 135 14.1 240 120 92 166 336 104 12.2 
350 175 133 243 246 152 17.5· 250 125 96 172 299 107 12.9 
400 200 155 273 167 169 20.9 300 150 113 203 176 124 16.3 
500 250 200 335 87 203 27.7 350 175 141 233 113 141 19.7 
600 300 21.4 396 51 237 34.5 400 200 163 264 77 158 23.1 
700 350 289 458 33 271 41.3 450 225 185 295 55 175 26.5 
800 400 333 519 22 305 48.1 500 250 207 326 40 192 29.9 
900 450 377 580 16 339 54.9 550 275 229 356 30 209 33.3 ---------------------------------.. ----.. -------------- 600 300 252 387 24 226 36.7 

650 325 274 418 19 243 40.1 
tDLH • 354.8; STEL e 24.8; TLV = 17.7 (11111/ml) 700 350 296 448 15 260 43.5 

----··-------·--------------------------------·------
IDLH a 354 .. 8; STEL = 24.8; TLV . 17.7 (mg/"'3) 
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Fig. 51. AnUlsls de consecuencia: Ondas de sobrepreslón. 
Explosión de vapores de hexano por derrame de tanque de 
almacenallllento en dlque de contención 
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TABLA llll. RESUl.TAOOS DEL AJW.1515 DE catSEOJENclA PARA EXPLOSINE5 Cllllflll.l!JAS 

EVENTO CAHTIDAO DE MATERIAL 1 
EXPLOSIVO [Kg] 

El [Kcal] 1 EZ [Kcal] 1 taC TNT 

EXPLOSIOM DE HEXAAO EN EXTRACTOR 

1 fes1:s717 1 
DE ACEITE OCASIONADA POR IMG;fl.fSO 

1 316. 25 
·3 

DE AIRE DEBIDO A RUPTURA EM :BRIDA 27 327 2.7Sxt0 
DE COKEXION 

EXPLOSION DE HIDROGENO EN REACTOR 
DE REFORMACJOM OCASIONADA POR EL 

1 
6.415 

1 16 150 03:5 UIGRESO DE AIRE POR RUPTURA EH 26 490 
BRIDA DE CONEXION 

EXPLOSION DE HEXAHO EN EYAP'ORAOOR 
1 1 1 S 675 Dl L OCASIONADA POR EL INGRESO DE AIRE 263.25 18 219 

POR RUPTURA EN BRIDA DE COMEXION 

EXPLOSIOM DE HIOftOGE.NO EN REACTOR 
DE HIOROGENACJOM OCASIONADA POft El 

1 1 l 27 327 JNGR!SO DE AlRf DEBIDO A RUPTURA 0.409 ' 077 EN BRIDA DE CONOION O FALLA EN 
EL SISTEMA DE YACIO (1) 

EXPLOSION DE HIDROGENO EN REACTOR 
DE HIDROGEMACION OCASIONADA POR 1 1 1 1 

...... 'c,.,'·,-~ 

FALLA EN EL SISTEMA DE YACIO <2> o.oe2 

ll JVOLUllEM DE HlDROGUO OJSPONIBLE: 1 000 LITROS 

<2JVOLUMEN DE HJOROGENO DISPOtUBLE: S 000 LITROS 

1 077 27 327 e.94_x 10 

• DEBIDO A OUE El ALCANCE POR EXPLOSION EN EL EXTRACTOR C5Jta> ES APROX. IGUAL Al ALCANCE DE ESTE CASO <50.> St 
PRESENTA UN SOLO ESQUEMA REPRESUTATIYO DE LA ZONA AFECTADA 

•• NO SE INCLUYEN FIGURAS PARA ESTE CASO DEBIDO A QUE El ALCANCE MAll..:> ES DE l&I T SE LIMITA AL AREA DE PROCESO 

1 
Nli. FIWIA DE 

REFEREllCIA 

1 57' 60 



1 

16 
1 ¡ i ! 

- IOOS FATALIDADES < 14. 5 PSI>! -----T·-·--·-¡--

¡;¡ 
t. 
z 
o 
¡;¡ 10 

!:! 
p. 

!:! 
ID 

5! 
6 

' 1 

-1,1_. 1 1 . ---;--,---+--·-· 
! 1 . 
1 ¡ 
i 1 

1 1 1 

1 ---r---¡---·--t-
1 1 ¡ ! i 

RUPTURA DE OIDO DEL 50S DE LA POBLACJON cz.5 .. JOPSI) 

1 l'lt-.. ¡ 
• 1 -......i_ 

. DI FATALIDADES (0.5 PSI) 

o~--~--~---~--~--~-~ 
o 10 20 30 so 

DIAMETRO DE CIRCULOS DE SOBREPRESION [m] 

Flg. 57 • Análisis de Consecuencia: Ondas de Sobrepres16n. 
Explosión de Hexano en Extractor de SMET. 
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Flg. 62.. AnUlsls de consecuencia: Irradlacl6n térmica lncldente 
Incendio en charco de hexano dentro del dique de contencl6n 
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Flg. 63 , Anállsls de consec\lencla: Irradlac16n térmica 1ñcldente 
lneendlo en charco de hexano fuera del dique de contenc16n por 
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Tabla XXI 11. Resultados de los Anéllsl• de Consecuencia 
y Frecuencia de Hubes Tóxlcaa 

DOO PQI TOXICIDAD 

DISTANCIA CESllE El CEllTll:I DE LA FLAllA {•) 
EYEKlll 

100% FATALIDADES 0% FATAL! DADES 
(MAS DE ZSOO .Y•'l (llEHOS DE 351 .Y•'> 

ESCAPE OE AMONIACO EH lAHQU[ or ALllACENAllJEHTO <125 >240 
CRUPlURA JOJAL ESPONTANEA) 

ESCAPE DE Al«IHIACC EH JANOUE DE ALMACEtfAWJE.rO <175 >300 
UtuPTUFV. DE 4REA EOUIYALENTE A 4 PULO.CUADRADAS 

ESCAPE or AYOHJACO PO't VALVULA 0[ RflE'fO <:ii!: 35 >284 

DERRAME DE HEXANO DENTRO DE orovE DE CONJ[NCJON - > "º 
DERfWfE DE HEIAHO FUERA DE DlQUE DE COHJ[NCJON - > o 

Tabla XXIV. Resul lados de los Anállsls de Consecuencia 
y Frecuencia para Nubes Inflamables 

DAii:l PQI IRRADIACIÓN TÉRMICA 

DISTANCIA DESDE El CEN!Rl DE LA FLAllA (~) 
EVENTO 

100% FATALIDADES 0% FATALIDADES 
(llAS DE IZ.5 Kll/o2) (llENOS DE 1 1111•2> 

DERRAME DE HEXANO DENJRO DE DIQUE DE COHJ[HCJOH <29.S > 50 

DERRAME DE HEXAHO FUERA DE DIQUE DE COHTENCIDH < t 68 >300 

TASA DE 
FREtOOICIA 

{fALLASIAHo) 

-5 
1X10 

o.o9o4 

o. 100 

o. 140 

o. 1 20 

TASA DE 
FRECUENCIA 

{FAllASIAHo) 

o. 1"40 

o.' 20 



~ 

Tabla XXV. Resultados de los AnA.11sls de Consccuencla 
y frecuencia. para Nubos Explosivas 

DOOl'C:~[IJ( 

OISWICIA DESDE EL CEHiR> DE U FUOOE [•) 
EVUl!O 

100% FATALID!llES 0% FATALIDADES 
(MAS DE 14.S PSI) (MEJ«lS DE 0.5 PSI) 

UPLOSJOll f>OR POLYOS fll ELEY>.OOR DE GRAJIOS <2.6 > '3. 4 

fJP10$1CIUS 110 COIC1JJ&ADAS 

DERRAME DE tttXA.NO OOCTRO DE DIM DE CONTENCION <fSO >1036 

O(RRAW( OE HEXAHO fUERA DE DIQUE DE COfrCTCICCIOfll <. 1 s .. 792 

E'SC:Al'E 'OE HIOROGEKO tN TMOUE DE A\.MACUCMillEKTO < 58 > .. ,.,. 
H'1.0'Sloa(S CORl'lllADAS 

UPLOSJON EH E:l EXTRACTOR < ?'. s > 53 

HPlOSJOH EH El REFORMADOR < 7.0 : .. <"~··!: 
EXf'lOSIOM EN El EVAPORADOR < 7.0 .... ~i~}f\ 

···},~10.N: OPLOStOM Etc El REACTOR Dt HlDROGEKACION < 2.s 
(VOL.DE HlDROGEMO DlSPQHI6lE: 5 000 UTAOS) 

' 

l.ISA DE 
FRECUENCIA 

[FALL.\S/A!ll] 

o. 1050 

0.2600 

o •• 200 

o.' 400 

0 .. 0026 

·.o. 0027 

•.':', 

~o. ~o aes 

', .· -s 
:1. • .if,6>t10 

· .. ' . 

E:kPLOSJOH tH El REACTOR DE HJDROGENACJON 
OOL.DE HIDROOEHO OJSPONJ8l[: 1 000 lJJROS) 

< 1. 2 ·,:,' :·.o.·0027e 

. 



6.4. Análisis de Frecuencia 

La elaboración del análisis de frecuencia se apoya prlnclpal11.ente en el 
desarrollo de irboles de falla y árboles de eventos. Debido a que la 
apllcac16n de la aetodologla se reallza a una planta ideal, no se cuenta con 
la f1losof1a operacional de la alsma, por lo que los árboles de falla 
incluidos en este aná.1 lsls se hicieron con base en la experiencia que se 
llene en la Secclón de Contamlnaclón Ambiental del Centro de Ciencias de la 
At.t>sfera, la cual actu6 col'lO apoyo técnico para la elaboración de el 
presente trabajo. Debido a que no se cuenta con bltá.coras de mantenlalento, 
nl antecedentes de accidentes y/o incidentes ocurridos en la planta, ni con 
algún otro dato que fundamente las tasas de frecuencia de falla, se utlllza 
la lnforaac16n presentada en el capitulo Z de esta tesis, misma que se 
incluyó en las hojas d~ trabajo utilizadas para el análisis preliminar. 

Para deter11inar las tasas de frecuencia de aquellos eventos que 
dependlan de la ocurrencia de otros, se aplicó un análisis mediante Arboles 
de falla cuando fué necesario. Las figuras 66, 67, 67, 69, 70 y 71 son 
ei;queaas representativos de los árboles de falla considerados para este 
erecto. El Arbol de eventos presentado en la flg. 72 complementa el cálculo 
de la tasa de frecuencia de falla para la formación de mezcla explosiva en el 
reactor de hidrogenación (flg. 71) para el caso de falla en el sistema de 
vacio por secuencia de operación del reactor errónea. 

El caso del evento de una fuga por falla en la descarga al tanque de 
almacenaaiento de a.m.onlaco, no se incluyó en el análisis de consecuencia 
debido a que, sl la instalación de enfriamiento Uene un m.anteniaiento 
adecuado y constante, no se requeriré. una descarga de amoniaco en varios 
aJ\os. 

Mediante las tablas XXIII. XXIV Y XXV se presentan los resultados 
globales finales de los análisis de consecuencia y frecuencia de los eventos 
considerados. 

6.5. Evaluación de riesgos 

Se sugiere llevar a cabo la evaluación de riesgos mediante el 
procedi•lento propuesto por •svedish Rescue Servlces Board" denominado 
"Hazard ldentlflcatlon and Evaluatlon In a Local Communtty• el cual se 
explica en el apéndice X.. Este procedimiento se basa en el llenado ordenado 
Y slsteaAUco de una fona general de evaluac16n y en la calificación de cada 
uno de los aspectos de afectaclón identificados respecto a la vida, el 
ambiente y los bienes inmuebles. Para cada caso estudiado se presenta una 
hoja de trabajo con el formato de evaluación con una callflcaclón dada de 
acuerdo con la matriz de referencia. La clasif1cac16n correspondiente, para 
el caso de este caso-ejemplo es muy general, debido a que no se toman en 
cuenta datos de densidad de población fuera y dentro de la instalación, costo 
de equipo y bienes inauebles en la planta. Se otorga una calificación de 4 
respecto a la vlda, cuando el accidente pueda causar por lo menos una cuerte 
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f'lg. 66. Árbol de fallas representativo de la 
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Flg. 67. Árbol de fallas representativo del escape 
de amoniaco contenido en tanque presurizado 
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Flg. b8. Arbol de fallas representativo de la formac16n de charco 
de hexano provocado por derraiae en tanque de almacenam1ento. 
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F1g. 70. Arbol de fallas representat1vo de la formac16n 
de mezcla explosiva meta.no-aire formada en el interior 
del reactor de reforu.c16n catal1tlca. 
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Flg. 71. Árbol de fallas representativo de la explosión de mezcla 
hidrógeno-aire formada en el interior del reactor de hidrogenación 
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y heridos de gravedad. Se otorga una callflcaci6n de 5 con respecto a los 
bienes inmuebles cuando el accidente pueda ocasionar daños serlos en mas de 
dos departamentos de proceso. o pueda ocasionar un paro en uno o varios 
departamentos y se afecte seriamente el proceso productivo; se otorga una 
callflcaci6n de 4 con respecto a este 1:1lsmo punto cuando el área afectada se 
Ualte a una s6lo departamento de proceso. Las hojas de trabajo incluidas 
para esta evaluact6n ·son las siguientes: 37, 38, 39, 40, 41 y 42. 

Los casos de riesgos ldentlflcados no incluidos en las hojas de 
trabajo se citan en la tabla XXVI pues quedan prácticamente sujetos a 
callflcaci6n de riesgo aceptable {prioridad de atención B}, con controles en 
términos económicos y en términos de salud, en virtud de que las 
consecuencias se circunscriben al entorno del área de proceso. Esta es la 
cal1f1cac16n llá.xlma. posible ya que la probabilidad de ocurrencia de estos 
eventos es baja. Para todos los casos la :::allflcacl6n con respecto a la vida 
es 3, la cal1flcac16n con respecto al a.Ablente es 1, la callflcaci6n con 
respecto a los bienes inmuebles es 3 y la rapidez de desarrollo es S. 
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Tabla XXVI. Riesgos ldenllflcados clasificados con prioridad e' 

EVEllTO PllllABlllDAD 

ElPLOSIOM M: HEX.l.MO U [ITRACTOR 
DE ACEITE OCASIONADA POR lllGM:SO 1 YEZ CADA lBS ANOS 
O! AIRE OESJOO A RUPTURA EH BRIDA 
D[ C091Ell0tl 

EIPLOSION DE HIDROGEMO EN REACTOR 
DE REFORWACIOll OCASIOtlAOA POff EL 
IWGRfSO DE AIRE f'Olt RUPTURA EN 

1 'IEZ CADA llJ-4 AHOS 

BRIDA DE COllEXIOM 

EXPLOSIOtl DE HEX.lHO EN EVAPORADOR 
OCASIOM...OA POR El IMGRESO 0E AIRE 1 YEZ CADA 385 AMOS 
l"OR RUPTURA EN BRIDA DE COllUION 

EXPLOSIOM DE HIDROGEMO EN REACTOR 
DE HIOP.OGE:MACIOll OCASIONADA POO El -INGfl:ESO O! AIRE DEBIDO A RUPTURA 
DI BRIDA DE COllUION O FALLA EN 

1 VEZ CADA 6e 49l AMOS 

El SISTEMA DE YACIO ( 1) 

EXPLOSIOH DE HIDROGEMO EN REACTOR 
DE HIOROGENACIOH OCASIONA.DA POR 
FALLA EN EL SISTEMA OE YACIO (2) 

1 VEZ CADA 3115 ANOS 

(1 )YOLtNEN DE HIOROOENO DISl'OMIBLE1 1 000 LITP.OS 

<2)YOLUWEN DE HIOROGEMO DISPONIBLE: S 000 LITROS 

• NO INCLUIDOS EN OOJAS DE TRABAJO 
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~~ 7. COICLUSIONES Y RECO!IDIDACIONES 

El objetivo principal de la elaboración de un Estudio de AnAllsls de 
Riesgos es encontrar' una medida del rlesgo representativo de la instalación, 
mediante la apl1cac16n de un proceso ordenado de actividades de evaluación. 

La metodologia propuesta para realizar el anállsls de riesgos en la 
industria aceltera resulta ser general, en vl rtud de que actualmente existe 
poca Información disponible sobre plantas de proceso de este tipo en Méxlco, 
y que para el desarrollo de dicho anállsis se requiere de lnformac16n 
actualizada sobre la lnstalac16n en estudio y su entorno. La experiencia en 
esta dlsclpl1na recomienda contar con toda la 1nformac16n posible, Incluyendo 
diagramas de flujo de proceso, diagramas de tuberla e 1nstrumentac16n, plano 
de localización general, balance de materia y hojas de seguridad de 
materhles entre la más importante. Los planos y datos deben actualizarse o 
desarrollarse en caso de no contar con el los. 

El esquema de la r.t'!todologla propuesta consiste en, realizar el análisis 
prel1111lnar df! peligros de esta industria mediante crl ter los recomendados para 
ldentlflcar los puntos de proceso donde existen peligros por el método FMEA 
apoyado por el procedimiento del Indice de Dow para Fuego y Explosión y un 
método rápido de la EPA para la determinación de la zona de vulnerabilidad 
por toxicidad. Si -esta identificación Indica la existencia de peligros 
importantes se procede con el análisis de consecuencia que incluye 
procedh1lentos de cálculo de dispersión y procedimientos recomendados por 
organlsmoR especializados. Después de realizar el análisis de consecuencia 
se procede a determinar la probabll ldad de ocurrencia de estos eventos de 
peligro mediante el análisis de frecuencia, utilizando árboles de fallas y 
eventos. Finalmente se aplica un método recomendado por la Swedlsh Rescue 
Service para la evaluación del riesgo. 

El anállsls preliminar dá inicio con la ldentlflcaclón de sustancias 
peligrosas existentes dentro cie la lnstalaclón. De acuerdo con la 
legJslaclón en México apllcable a estudios de riesgos, esta identificación se 
real1za mediante la revisión de los Listados de Actividades Altamente 
JUesgosas (Art. 146 de la ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al 
Alltbiente y acuerdos l contra los materiales usados en esta industria y se 
sugiere el apoyo en J.a claslftcaclón del C6cUgo de la NFPA. 

La ldentiflcación preliminar de peligros por unidad de proceso requiere 
do la apllcación de un metodo de identlflcaclón de peligros. El método 
"FliEA" es recomendada debido a su simplicidad, requiere de información paca 
detallada acerca del proceso. Esto no lmpl lea que no sea posible apllcar 
métodos más detallados tales como el "HAZOP" o "What lf", los cuales 
requieren además un equipo de trabajo formado por especialistas y mayores 
recursos económicos. También se puede hacer uso de árboles de fallas 
especlflcos para accesorios y/o equipos clave, o inclusive para secciones 
completas de la planta en estudio, por ejemplo a los departamentos de 
extracción, hldrogenaclón, wtnterlzado, o a la planta de producción de 
n1drógeno. 
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En apoyo al aétodo •fMEA•, para la determinación prellmlnar de la 
aagnltud del alcance de los eventos de pellgro, se propone el uso del Indice 
do Dow para Fuego y Explosión y del Método de la EPA para determinar la Zona 
de Vulnerabilidad del escape de Gases T6xlcos. Estos métodos se ellgleron 
por su fá.cll apllcac16n en la deter11inaci6n objetiva del alcance aproximado. 

El nivel de concentración sugerido como llmlle de la zona de 
vulnerabl lldad es el IDLH, por considerar que en este punto se asegura que no 
exista daf'io alguno a la salud de la población expuesta, tomando en cuenta que 
existen las medidas de emergencia adecuadas tales como la evacuación del área 
afectada. 

Los eventos considerados se definieron con base en el criterio y 
experiencia de ingenieros expertos en materia de riesgo considerando casos 
que pudieran tener consecuencias serlas en esta industria. 

El desarrollo del aná.llsls de consecuencia involucra la ut111zac16n de 
modelos de pron6st1co numérico de la dispersión de nubes tóxicas e 
inflamables qua se aplican con base en la secuencia de eventos supuesta y las 
caracterlstlcas de la fuente de escape. El modelo utilizado es el denominado 
"Portable Computlng System. for use in Toxic Gas E!:'lergencies" (Ministry of the 
EnviroMent, Ontario). Este es un cod.elo que siuiula una dispersión con base 
en la teoria gauslana. Existen actualmente otros modelos de mayor 
complejidad que pueden utilizarse, aunque por su mismo alcance requieren de 
datos más especlflcos, diflclles de obtener. 

Los efectos ocasionados debido a la formación de mezclas explo~i vas se 
calculan mediante un método práctico recomendado pot el American Inst1tute of 
Chemical Englneers, el cual es utllizado comunmente por expertos en la 
materia, aún cuando llene algunas limitaciones. · 

Se considera adecuado determinar los efectos ocasionados por irradiación 
térmica mediante una ecuación simple de transferencia de calor, método 
recomendado por el World Bank (1985), dadas las caracterlstlcas del hexano. 

Respecto al análisis de frecuencia, es importante notar que en este 
estudio se utl lizaron tasas de fallas y probabll idades en bibllografla 
especializada, ya que la sltuac16n general de la Industria Aceitera en México 
es que en la mayoria de las plantas no se cuenta con bitácoras de 
mantenimiento, nl con resgistros de accidentes y/o incidentes sucedidos en 
las instalaciones, y de existir, se llene muy dificllmente acceso a dicha 
lnforrcaclón. Sin embargo, es recomendable que al realizar un análisis de 
riesgos se utilicen las tasas de frecuencia y probabilidades de fallas 
obtenidas preferentemente de la planta misma. De esta manera los resultados 
obtenidos en el estudio serán más precisos. El empleo de los árboles de 
eventos y de fallas es de gran utilidad en el análisis de frecuencia, pues 
son métodos que se pueden aplicar de acuerdo con la profundidad deseada 
adaptándose a la informac16n disponible. 

La evaluación propia de riesgos se llevó a cabo mediante una Matriz de 
Evaluación con el método propuesto por la "Swcdlsh Rescue Services Board". 
El método es de fác! 1 apllcaci6n, práctico y requiere de información que 
puede detallarse en la medida que se desee. La matriz da una clasificación 
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global y concisa para cada riesgo, la cual permite determinar una prioridad 
de atención de acuerdo con la peligrosidad intrínseca del caso estudiado. 
Adeús este método permite lograr una evaluación global en función de costos. 
ambiente y salud. 

Como resultado del análisis, se encuentra que los principales riesgos 
presentes en las instalaciones de plantas productoras de aceite vegetal 
coaestible en México son aquellas actividades relacionadas con el uso, y 
principalmente el almacenamiento, de los siguientes materiales: hexano, 
hidrógeno y amoniaco. 

De acuerdo cor1 el análisis de consecuencia, el riesgo mayor por 
toxicidad en la instalación estudiada es el uso del amoniaco, el cual para 
los eventos de escape por falla en la válvula de relevo o ruptura con área 
equivalente a 4 pulgadas cuadradas alcanzarla radios de 284m y 300m 
respectivamente, ocasionando el lOOX de fatalldaes en radios hasta de 23Sm y 
t?Sn respectivamente, considerando las peores condiciones de dispersión. 

La explosión de vapores de hexano por derrame de tanque de 
almacenamiento (100 0001} dentrC1 del dique de contención, y por derrame fu~ra 
del dique de contención al descargar carro-tanque (40 0001), ocasionarla 
daftos por sobrepresión en radios hasta de 1036m y 792m respectivamente, 
causando el 100:1. de fatalidades en radios hasta de 150m y t15m 
respectivamente. Hlentras que el dal"io causado por irradiación térmica d~l 
lncend.lo en el charco formado alcanzarla ra1Hos de SOm por derrame dentro del 
dique de contención y 300m por derrame fuera del dique de contención. 

Las explosiones confinadas y la explosión por polvos de granos se 
limitan a daf\os dentro del departamento mismo, siendo el radio máximo 
promedio alcanzado en la sección de extracción de SOrn, y los radios máximos 
de alcance por explosión en el reactor de hidrogenación y por polvos de 
granos: 18m y 13. 4m respectivamente. 

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de la Evaluación de 
Riesgos se tiene la clasiflcaci6n que se muestra en la tabla XXVII. 

Los riesgos clasificados con prioridad E requieren atención inmediata. 
Requieren del desarrollo de planes de emergencia, atención y supervisión por 
parte de las autoridades correspondientes, y medidas correctivas de 
lngenleria hasta lograr el nivel B (aceptable con control). 

Los riesgos clasificados con prioridad O requieren de la aplicación de 
medidas de lngenlcria correctivas, adicionales al desarrollo de plantes de 
emergencia adecuados, en un plazo no mayor a 6 meses hasta llegar al nivel B 
(aceptable con control). 

El riesgo por explosión de polvos de granos se clasifica con prioridad 
C, es un riesgo indeseable, requiere de atención programada y debe corregirse 
en un plazo no mayor a 12 meses hasta llegar al nivel B (aceptable con 
control l. 

Los riesgos por explosiones confinadas se clasificaron con prioridad B, 
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es decir, son aceptables con control continuo. RequL.tren de supervisión y 
aantenlmiento constantes. 

Tabla XXVI l. Claslflcacl6n General de los Rlesgos existentes en la 
lnstalaci6n estudiada (caso-ejemplo) 

Evento Prlorldad de Tipo de riesgo 
atención 

Escape continuo masivo 
de amoniaco por ruptura D Riesgo inaceptable por 
con áre~ equivalente a toxicidad 
4 pulg. (313kgl 

Escape continuo de 
amoniaco por válvula de D Riesgo lnaceptable por 
relevo durante 392 s toxicidad 
(7601) 

Derrame de hexano dentro E Alto riesgo por explosión 
de dique de contención 
por falla en tanque d3 D Riesgo Inaceptable 
almacenamiento (100 m ) por lncendlo 

Derram? de hexano fuera E Alto riesgo por explosl6n 
de dique de contención 
por falla en la desca5ga D Riesgo Inaceptable 
de carro-tanque (40 m ) por incendio 

Escape instantáneo. de 
hldr6geno por falla en E Alto riesgo por explosión 
~~3 J de almacenamiento 

De acuerdo con los resultados obtenidos se considera adecuado tomar en 
cuenta las siguientes recomendaciones: 

El personal debe trabajar con ropa de protección adecuada: casco, botas 
de seguridad, ropa de algodón, guantes, etc. 

El personal debe ser capacitado para realizar sus actividades de manera 
adecuada y segura, asi como para actuar en situaciones de emergencia, de este 
modo las fallas por error humano disminuyen y el control de contingenclas 
será más rápido y efectl vo, Es importante que el personal encargado de la 
descarga de materiales peligrosos como el hexano tenga la preparación 
necesaria. 

Deben existir planos e información general del proceso e instalación 
actualizados. 
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Las lnstalaclones y los equipos de proceso deben cumplir con códigos de 
estándares de seguridad aplicables publlcadas por la Nfl'A, ANSI y AS!M. 

Los tanques de almacenaalento de hexano, deben localizarse en lugares 
alejados de hs áreas de trabajo en la lnstalaclón y contar con un dique de 
ccntencl6n cuya capacidad debe ser la minlma para contener el volumen del 
reclplente. En caso· de encontrarse dos o más tanques en el mlsmo dique, la 
capacidad el dique debe contener por lo menos el volumen del recipiente de 
mayor capacidad. 

La sección de extracción debe estar ablada de las demás áreas de 
proceso mediante una franja de 30m aproximadamente. 

La planta de hidrógeno al Igual que los tanques de almacenamiento de 
hidrógeno det>en estar en un área separada del resto de las demás, 
preferenteinente ablerta. 

Los tanques de almacena¡¡¡lento de amoniaco deben localizarse en un lugar 
abierto y alejado de las ~reas de trabajo en la instalación. 

El equipo de proceso debe contar con la verlflcac16n y el mantenimiento 
adecuados y constantes para reducir la probabilidad de derrames o fugas de 
materiales peligrosos por fallas en el equipo. 

Aquellas áreas de proceso donde se maneje hexano, hidrógeno o polvos de 
granos deben contar con lnstalaclones eléctricas a prueba de explosiones. 

tos equipos deben estar perfectamente aterrizados y las tierras deben 
revisarse por lo menos dos veces por alfo. 

El inventarlo de materiales peligrosos existente debe ser el "m1nimo 
requerido". 

Debe cor,tarse con bitácoras de accldentes/lncldentes y en general con 
datos referentes al niantenlmlento diario de los equipos, ya que esta 
información resulta de gran utllidad para lograr un control óptimo de las 
operaciones dentro de la 1nstfllac16n, adc:más de que es un apoyo valioso para 
los estudios de riesgo. 

No debe pen:iltlrse el asentamiento en torno a las instalaciones debido a 
los peligros potenciales presentes en la lnstalac16n. 

La industria aceitera en Héx1co presenta serios peligros en su 
operac16n, sin embargo, resulta de gran importancia soch.l y económica por 
tratarse de una industria de allmentos por lo que se debe hacer énfasis en su 
operactón segura. 
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APEllO!CE A. 

HETODOLOC!AS DE !DDIT!F!CAC!Off DE PELIGROS 

Existen diferentes guias para la ldentlflcaclón y evaluación de 
peligros. Entre los prlnclpales métodos se pueden listar los siguientes: 

a) Listas de verlflcac16n 
b) Revls16n de seguridad 
el Clasificación relativa (rel•tlve ranking) 
d) Anállsls prellmlnar de peligros 
el Análisis "llhat lf" 
f) "HAZOP" (Hazord and Operab!llty Studles) 
g) "FMEA" (Fa!lure Kodes and Effects Ana!ysls) 
hl Análisis de árbol de fallas 
1) Análisis de árbol de eventos 
j) Análisis de causa-consecuencia 
k) Anállsls de error humano 

A contlnuaclón se presenta una breve descripción de estos métodos y en 
la tabla siguiente se resumen sus caracterlstlcas principales. 

a) Listas de verlflcaclón 

Una llsta de verlflcacl6n es un conjunto de preguntas estAndar de 
evaluación para equipo, materiales o procedlmlentos de una planta de proceso 
qulmlco. Su propósl to es identificar los peligros estándar en cualquier 
momento del ciclo de vida de la planta. En realidad, es una ayuda a la 
memoria del evaluador para recordar todos los elementos a considerar durante 
su recorrido. Su nivel de detalle varia de acuerdo a la situación. 

b) Revisiones de seguridad 

Una revisión de seguridad es una inspecclón hecha a la instalación para 
identlflcar las condiciones o procedimientos que podrlan provocar un 
accidente. Esta técnica es aplicable a plantas en operación, plantas piloto, 
laboratorios e instalaciones de almacenamiento. La realización de las 
revisiones de seguridad se apoya en gulas de seguridad elaboradas 
por el personal responsable previo estudio de la instalación. 

el Clasificación relativa 

Se refiere a métodos cuantitativos para obtener una medida relativa de 
peligros para diferentes plantas de procesos qulmlcos. A varias 
caracterlstlcas de una instalación se asignan puntuaciones con las cuales se 
obtiene un Indice para la planta evaluada. Entre estos indices tenemos el de 
Dow y el de Mond (Indices de toxicidad, fuego y explosión). Estos indices se 
apoyan en la claslflcaclón de la NFPA. 
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d) An!llsls prcl!mlnar de peligros. 

Se utlllza en la fase preliminar del desarrollo de una planta. Sus 
propósitos son la ldentlflcac16n previa de peligros potenciales tales como 
peligro por fuego, explosión y toxlcldad, para el dlsefio y el desarrollo del 
proceso. A partir de este anállsls se pueden generar gulas de seguridad y 
criterios para seguir en el dlseflo y desarrollo del proceso. 

el Anállsls "llhat lf" 

Este aná.llsls slstemátlco c.Jnsldcra las consecuencias de eventos 
anormales no esperados que pueden ocurrir en una lnstalaclón bajo la pregunta 
"¿Qué pasa sl ... ? . Pueden incluir dlsel'io, construcclón y operación. Su 
óxlto depende fundamentalmente del nivel de experiencia del grupo que conduce 
el anállsls. 

f) "HAZOP" 

El estudio "'IL~P· {Hazard and Operabllity Studles) sirve para 
identificar peligros del proceso y problemas de operación. Involucra un 
equipo multidisciplinario que trabaja en la búsqueda de desviaciones de las 
condiciones de operación y disef'í.o existentes. El equipo examina 
cuidadosamente tramo por tramo, componente por componente el proceso de la 
planta mediante la utilización de palabras gula, tales como "más", "menos", 
"no", "parte de", ''tanto como". Se recomienda su aplicación en la fase 
inicial del proyecto, o bien para localizar pellgros en áreas ya 
identlflcadas como riesgosas. 

gJ "FMEA" 

Mediante el método 11 flofEA" (Fallure Hodes and Effects Analysis) se 
examina las maneras en las cuales un sistema o su equipo puede fallar, las 
consecuencias de falla y las probabilidades estimadas de falla, mediante la 
elaboracllón y llenado de formatos. Este método no es eficiente para 
identificar interacciones de combinaciones de fallas de equipo que ocasionen 
accidentes porque considera cada falla individualmente. Se puede aplicar un 
ranqueo, el cual puede expresarse con probabilidades o registros basados en 
la experiencia del evaluador. 

hl Anállsls de árbol de fallas 

Es un método que mediante el cual se construye de manera gráfica un 
árbol 16glco de eventos que conducen a un evento de falla espec1f1camente 
definido. Busca desarrollar la cadena de eventos interrelacionados que 
llevan a un evento inicial. Estos eventos encadenados incluyen fallas de 
equipos y errores hwnanos. Las probabilidades que pueden asignarse a los 
eventos están determinadas por el álgebra Boolena. 
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1) Análisis de árbol de eventos 

Es similar al anterior excepto porque desarrolla la secuencia 16glca de 
un evento lnicial hasta sus últimas consecuencias con base en la experlenci.a. 
Puede hacerse una evaluación cuantltatlva usando probabllldades de la misma 
manera que para árboles de fallas. Define múltiples consecuencias de un 
evento lnlclal asi, como el análisis de falla Identifica múltiples causas de 
un evento final. 

J} Análisis causa-consecuencia 

Combina las caracterlsticas de ambos (árbol de fallas y árbol de 
eventos} relacionando lógicamente las consecuencias y las causas o eventos 
lnlclales, de esta manera puede aplicarse un análisis cualitativo para 
Identificar claramente las consecuencias o causas de un evento o un análisis 
cuantitativo para estimar frecuencias o probabilidades de varios eventos 
lniclales. 
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APEllDICE B 

INDICE DE DOV 

f1JEGO, EXPl.OSION Y TOXICIDAD 

En la actualldad, existen varios indices de peligro desarrollados para 
diversos prop6sltos. El mils utilizado es el "Indice de Fuego y Explosión de 
Dow" (Dow Chemlcal Co.). Este indice incluye ya varias versiones, Las 
primeras ediciones se reí1eren solo al tndlce de Fuego y Explosión (If'E). La 
cuarta edición de este indice contiene una evaluación del Oa.J\o Máximo 
Probable a la Propiedad (DMPP). que se determina a partir del IFE e introduce 
un Índice de Tox1cldad ( IT) que se determina por separado. 

A. DEFINICIÓN DE LA UNIDAD DE PROCESO 

Una unidad de proceso se define como una parte de una planta, la cual 
puede ser caracterizada como una entldad separada. Generalmente consiste de 
un segmento del proceso o alguna porción de la planta que representa un 
peligro particular. Puede analizarse una sección o un equipo. 

B. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL CÁLCULO 

El IFE es un número que indica el peligro de fuego y/o explosión de una 
unidad particular. Los factores que se utilizan para su cálculo son: 

1) Factor del material 
2) Peligros generales del proceso 
3) Peligros especiales del proceso 

Bl. FACTOR DEL MATERIAL (FM) 

Es una medida de la energia potencial de los materiales más peligrosos o 

::~~!::n~: m:cr:::~:r~f1e1~entes en la unidad, en la cantidad suficiente que 

Es un número entre 1 y 40 y se determina utilizando dos propiedades, la 
lnflamablUdad y la rcactividad. Se utilizan r¡i

2
Ítores de fuego {Nr) y 

reactividad (Nr) de la claslflcacion de la NFPA , Para sustancias no 
clasificadas por la HFPA se aplica otro método utilizando el "flash point", 
calores de combust16n y otras propiedades. 

BZ. PELIGROS GENERALES DE PROCESO 

Son los factores que juegan un papel primario en la determlnac16n de la 

(t) Tabla l !Indice Oowl 

(2) Apendlce A {Indice Dow) 
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.. magnitud• de pérdida de un incidente. Toma en cuenta seis sl tuaclones 
aplicables a la mayor la de los casos y a cada una se ,~f da un factor de 
penallzaclón de acuerdo a diferentes caracterlstlcas . Los peligros 
generales considerados son: 

a) Reacciones quimlcas exotérmlcas 
b J Procesos endotérmicos 
e) Transferencia y manejo de material 
d) Unidades de proceso en intramuros 
e) Accesos 
fJ Control de drenajes y derrames 

Puntaje base 

O. JO a !.ZS 
o.za a 0.40 
O.ZS a !.OS 
O.ZS a 0.90 
O.JS 
o.zs a o.so 

Una vez evaluados los pellgros generales de proceso, se calcula la suma 
de los factores base otorgados. Este valor numérico representará el factor 
FI. 

83. PELIGROS ESPECIALES DE PROCESO 

Son factores que contribuyen primariamente a la "probabilidad" de 
pérdida de un incidente. Consisten en condiciones especlflcas del proceso 
que han demostrado ser cauaas mayores de incidentes de fuego y explosión. A 
cada uno se le otorga un puntaje según las caracteristlcas que presente' 4l. 
Los pellgros especiales de proceso a considerar a son los siguientes: 

a) Materiales tóxicos 
b) Presión menor que la atmosférica ( <SOOmmHg) 
c) Operación en o cerca del rango inflamable 

1) Tanque de almacenamiento de llquidos 
inflamables 

2) Por efecto de calda de proceso o por 
falla en la purga 

3) Siempre en rango inflamable 
d) Explosión de polvo 
e) Presión 
f) Bajas tempera turas 
g) Cantidad de material inflamable o inestable 

1) Liquides, gases y materiales reactivos 
en proceso 

2) Liquidos o gases en bodega 
3) Combustibles sólidos en bodega, polvo 

en proceso 
h) Corrosión y erosión 
l) Derrames - juntas y empaques 
j) Uso de calentadores de fuego 
k) Sistemas de intercambio de calor con aceite 

callen te 
1) Equipo rotatorio 

(3) Pa9. 16 (Indico Dow) 

(4) Pa9, 19 Undleo Dow) 

Zl8 

Puntaje base 

o.za a o.so 
o.so 

o.so 

O.JO 
o.so 
0.2S a Z.00 
0.9Z a !.SO 
O.ZS a O.JO 

O. IS a J.00 
0.10 a l.7S 

0.10 a 4.00 
0.10 a o. 7S 
0.10 a !.SO 
0.10 a 1.00 

0.10 a !. IS 
o.so 



Una vez evaluados los peligros especiales de proceso se obtiene el 
factor F2. mediante la suma de los puntajes correspondientes. 

C. DETEIU11NACIÓll DEL FACTOR DE PELIGRO DE LA UNIDAD 

Este factor se utiliza para deteni1nar el valor del lFE. Su rango 
normal osclla entre l y B. Es el producto de los dos factores anteriores: 

F3=FlxF2 

Cuando se obtiene un valor arriba de 8.0 se utiliza como máximo 8.0. 

D. D!:TERMltlAC!Óll DEL INDICE DE f'IJEG(J Y EXPLOS!Óll 

Este cálculo se ut1 Hza para esti1?1ar el daJ\o que podrla resultar 
probablemente de un lncldente en una planta de proceso, y está relacionado 
con el radio de exposlc16n. Es el producto del factor de pellgro de la 
unidad y el factor del material: 

IFE = F3 X FM 

E. DETE!UiHlACIÓH DEL ÁREA DE EXPOSICIÓN 

El {[f calculado se convlcrte en un • radio " (en ples) al mult1pllcarlo 
por 0.8'1.. Este " radio de exposlc16n • representa un área de exposición, el 
flrea que contlene equlpo que podria ser expuesto a un incendio o a una 
explosión alre-co::ibustible generada en la unidad de.proceso evaluada. 

Se reconoce que un lncidente de lncendlo y/o explos16n no se extiende 
como un circulo perfecto produciendo el rnis1:10 dan.o en todas direcciones, sin 
embargo el circulo aporta una buena aproxlmac16n al respecto. 

F. DETERMWAC!ÚH DEL FACTOR DE DAilo EN LA Ull!DAD 

Se determina ~i1lante el factor de peligro dela unidad (F3} y el factor 
del material (f'M) • Representa el efecto total del fuego mi\s el dafto 
resultante de un derrame de combustible o energia reactiva de una unidad de 
proceso. 

G. INDICE DE TOXICIDAD 

Este indice se incluye con el propósito de evaluar el nivel de 
exposición del proceso para el pellgro de toxicidad. Está definido por: 

!To~[ ~J 100 100 

(SJ r1q.8 fpe.q, 41) (Indico Dolf) 

(6) FJ9, 7 (pa9, 40) (Indico Dowl 
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donde Th es el factor para el material pellgroso en el proceso. presente en 
una cantidad apreciable con el oás bajo TLV. 

El factor Th puede obtenerse en función del No OIFPA) y el TLV. 

No To TLV Agregar al To 

o o s 5 ppm · 125 
1 so S ppo<TLVs SO ppm 75 
z 12S so ppo<TLVs 100 ppm so 

A continuación se presenta un formato ejemplo para la aplicación del 
lnd!ce de fuego y explosión de acuerdo a la Compania .. Dou Che:mlcal". 
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AP!JIDICE C 

METODO IW'IDO DE LA E P A PAAA DETERKIHl.R LA 
ZONA DE VUIJIERABILIDAD DE ESCAPES DE MATERIALES TOXICOS 

La zona de vulnerabllldad es generalmente aquella a.rea geográfica en la 
cual la concentrac16n de una sustanc:la que escapa accidentalmente puede 
alcanzar una concentrac16n crl tlca que puede causar serlos efectos. 

La EPA (Envlronsnenta.l Protectlon Agency) de los E. U. ha desarrollado un 
procedimiento gráfico rApldo para determlnar la zona de vulnerabllldad a 
partir del conocimiento o suposlcl.ón de la cantidad escapada de alguna 
sustancia en particular. 

1.os datos requeridos son la cantidad escapada en masa (lb) y el nivel de 
la concentrac16n de interés. 

Este método considera que el valor resultante es solo una aproxlmacl6n 
del valor real. Las condiciones de la slmulacl6n se ref !eren a las 
condlclones que metcorológlcamete son más desfavorables para la dispersión de 
vapores tóxicos derramados al suelo como: clase de estabilidad -muy 
Inestable-. intensidad del viento -baja-, y la no ex1stencla de barreras a la 
dlspersl6n. 

Se recomienda utilizar éste método prlnclpalmente para sustancias 
vollítlles. 

PROCEDIHIENTO 

l) Localizar la cantidad escapada en la escala correspondiente. 

2) Locallzar la concentracl6n de interés en la escala correspondiente. 

3) Trazar una linea recta que conecte ambos puntos. 

4) Obtener la distancia de interés y trazar una circunferencia en un 
plano representativo de la zona a escala para ldentlflcar todos aquellos 
posibles receptores que pudieran estar dentro de la zona de vulnerabilidad. 

La siguiente figura muestra el nomograma utlllzado por la EPA para 
determlnar la zona de vulnerabllldad. 
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APEllDICE D 

CLASIFICACION DE PELIGRO DE ACUERDO A LA NFPA 

O- INDICACIÓN DE INF!.AMAllILIDAD 
(ROJO) 

INDICACIÓN DE TOXICIDAD --7¿'\ o- INDICACIÓN DE REACTIVIDAD 

(AZUL) Vó_ -w- (AMARILLO) ?- NO USAR AGUA 

OXY MATERIAL OXIDANTE 

CLASIFICACIÓN QEFIN!C!ÓN 

Toxlcldad (azul) 

4 Materiales que en un periodo corto de expos1cl6n podrlan 
causar la muerte o lesiones permanentes mayores, aunque se 
aplique un tratamiento médico inmediato. 

3 Materiales que en un perlado de exposlclón corto causan 
lesloncs temporales o residuales serlas, aunque se aplique un 
tratamiento ml!dlco inmediato. , 

2 Materiales que en un periodo de exposición continuo o lnlen~o 
podrian causar incapacidad temporal o posibles lesiones, a 
menos que se apll.que tratamiento médico. 

Materiales los cuales en exposición podrlan causar 1rr1taclón 
pero solo lesión residual menor aun si no se aplica tratamien­
to alguno. 

O Materiales los cuales en exposición bajo condlclones de 
fuego no provocarlan peligro alguno mayor a la combustión 
ordinaria del material. 
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lnilaa:b!lidod {!"ojo} 

Materiales que se vaporizarán rápida o completamente a presión 
atmosférica y temperatura ~:'lbiente normal, o que dispersos en 
el aire arderán inmediatamente. 

J Líquidos y sólidos que pueden arder bajo casi todas las 
condiciones de temperatura ambiente. 

2 Haterlales que deben calentarse moderadamente antes de que 
la ignición ocurra. 

Materiales que deben prec;ilentarse antes de que la ignición 
ocurra. 

O Materiales que no arden. 

Reactlvldad (amarillo) 

Materiales que por sl mismos son capaces de detonar, explotar 
o reaccionar a temperaturas y presiones normales. 

J Halerlales que por si mismos son capaces de detonar o 
explotar, pero requieren una fuente iniciadora fuerte o deben 
ser calentados bajo confinamiento antes del inicio o que 
reaccionan exploslvamente con el agua. 

2 Materiales que por si mismos son normalmente inestables y 
hay un cambio quimico violento rápido en ellos, pero no 
detonan. También se incluyen los materiales que reaccionan 
violentamente con agua o que forman potencialmente mezclas 
explos 1 vas con agua. 

o 

Otros (blanco) 

Haterlales que por si mismos son normalmente estables, pero 
que pueden convertirse en inestables a temperaturas y 
presiones elevadas o que pueden reaccionar con agua con algún 
escape de energia pero no vlolentamente. 

Haterlales que por •.i mismos son 
bajo condlrloncs de exposición al 
reaccionan con a.P,ua. 

normalmente 
fuego, y 

estables, aún 
los cuales no 

-W- Materiales que reaccionan tan violentamente con agua, que 
rr.sulta un posible peligro cuando están en contacto con agua, 
como si estuvieran en una sltuaclón do incendio. Slmllar a la 
CJaslílcaclón de Rcactlvldad 2. 

Malerlal oxidante; cualquier sólido o liquido que reacclon{l 
rúcldando malt!rlalcs combusllbles. 
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.IJ'Elllllct E 

" SUBST.l.Nct llAZARD lllDEX : S H 1 

SUBST A!ICE HAZA!\O INDEX 

Es un indice propuesto por la .,Organlzatlon Resources Counselors (ORC}". 
Se deflne como "la concentración de vapor al equllibrlo (CVE) de un material 
a 20 ºe dlvldlda por una concentración aguda de toxicidad". 

Este indice relaciona la tendencia de un material, si se escapa, con su 
desplazamiento en el al re y el efecto en las personas a través de la 
inhalación de vapores tóxicos. 

Diferentes organizaciones que usan o recomiendan el SHI utilizan 
diferentes parámetros de toxicidad: LC10, IDLH, etc. 

SHI = COHCEHTRACJOH VE VAPtlR AL EQUILIBRIO (CVI:) 
COHCOO'tlACIOH AGUDA DE TOXICIDAD ClDLH, LCSO, etc} 

El uso de cate indice presenta dos llmllaclones: 

1) No considera la~ consecuencias de las diferentes cantidades de 
material que podrfan escaparse. 

2) No toma en cuenta la proximidad de las Instalaciones a centros 
locales de población, es declr, el alcance que podria tener un escape 
de la sustancia. 

Debido a estas dos limitaciones, este indice es comparativo entre las 
diversas sustancias a las que sea aplicado, Indicando el grado de toxicidad 
relativo entre éstas. 

CÁLCULOS ADICIONALES 

Concentración de Vapor al Equilibrio 

La CVE es la presión de vapor (P0
) del material en mmHg por 106 d!vldlda 

por 760. 

CVE = P0
(AUlll!g) X 10

6 

760 
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La presión de vapor debe ser evaluada a las condiciones locales de 
presión y temperatura. 

Cálculo de Presión de Vapar 

Existen diferentes formas para calcular la presión de vapor de las 
sustancias. 

Una de las correlaciones m.:\.s utilizadas para obtener la presión de vapor 
de una sustancia es la ecuación de Antoine: 

ln P
0 

= A - T ~ e 

donde A, B y C son constantes que dependen de las caracteristlcas de cada 
sustancia. 

Otro método utilizado son las gráficas de Cox, en las cuales se 
presenta el logaritmo de la presión de vapor de cada sustancia contra el 
logar! tmo de la presión de vapor de una sustancia de referencia (generalmente 
agua) a la misma temperatura. Estas gráficas pueden ser representadas 
también en nomogramas. 

Tanto las constantes de la ecuación de Antaine, como las gráficas de Cox 
pueden ser consultadas en llbros de lngenleria (balances de materia, 
operaciones unitarias, termodinámica, etc}. · 
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APDIDICE F 

HETOIJOLOGIA PARA EL CALCULO DE 
TASAS DE ESCAPE 

El uso de Jos modelos de dispersión requiere del conoclmlento de la 
cantidad de material escapada. 

Existen dlversa:5 metodologias para calcular las tasas de escape. Las 
tasas de escape pueden estimarse utilizando principios básicos de 
ten.odlnámlca y mecánica de fluidos. Después de una revisión bibliográfica 
con respecto a este tema ICANACINTRA 1992, EPA 1988, Fellows 1991, Holton 
1988, Lees 1991, Theodore et. al. 1989, ~orld Bank 1985), se sugiere hacer 
uso del métotlo reportado por "Alr Resources Branch of the Hlnlstery of the 
Envlronment" utlllzado para su programa denominado: uPORTABLE COMPUTING 
SYSTD! FOR USE IN TOXIC GAS EHERGENCIES". Este método resulta ser práctico y 
los datos requeridos son de fácl! acceso. 

Mtrooo DE CALCULO 

El desarrollo de las fórmulas siguientes considera dos suposiciones: 

1) Los gases se comportan idealmente y el proceso de 
venteo se considera isotérmico. 

2) Se considera que existe un equlllbrlo termodinámico. 

Estas suposiciones no son válidas en muchos casos, pero son 
representatlvas del escenario corespondiente a un caso grave. 

La siguiente figura es un diagrama de flujo representativo para el 
cálculo de tasas de escape de acuerdo a diferentes situaciones que pudieran 
presentarse, y los cálculos relacionados. 
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APENDICE G 

!:XP!U:SIOHES DE TOXICIDAD 

Para el caso de pellgro por toxicidad existen algunos "limites de 
exposlclón" especlflcados por organizaciones como la ACGIH, OSHA, HIOSH y 
NAS/NRC. 

El prop6sl to de los llmltes de. exposlclón adoptadoso por la ACIGH 
("American Conference of Governmental Industrial Hyglcnlsts") es proteger a 
los trabajadores en situaciones de exposición crónlca. Estos indices son de 
diferentes tipos e incluyen. 

n.V-1\IA ("Threshold Llmit Value-Tlme Welghted Average" J: la 
concentrac16n máxima permisible para una Jornada de 8 horas-dia y una semana 
de trabajo de 40 horas, a la cual se pueden exponer los trabajadores 
repetidamente, dla tras dla, sln tener efectos adversos en la salud a largo 
plazo. 

Tl.V-STEL ("Threshold Llmlt Value-Short Term Exposure Llmlt" ): es la 
concentración máxima a la cual los trabajadores se pueden exponer hasta 15 
minutos, sln exceder 4 exposiciones por dla, con por lo menos 60 minutos 
entre periodos de exposición. 

TLV-C ( 11 Thrcshold Llr:ilt Value-Ceillng"): la concentración en el aire que 
no debe excederse en ninguna parle del lugar de trabajo. 

La OSHA como organi~mo responsable de la adopción de estándares para las 
condiciones de trabajo seguras y saludables estableció a principio de los 
70' s los 11111 tes de exposición ocupacionales adoptando los valores de 
TLV-TWA' s y TLV-Cs de la ACI;IH, refiriéndose a ellos como Limites de 
Exposlc16n Pcrmlslbles CPEL' s - Permlsslble Exposure Llmlts). 

NIOSH ("Natlonal Instltutc for Occupatlonal Safety and Health" ( define 
el IDUI (" l1U1edlalely Dangerous to Llfe and Heal th") como el nivel máximo al 
cual un trabajador sano se puede exponer durante 30 minutos y sallr sin 
sufrir efectos Irreversibles en la salud. 

NAS/NRC ("Natlonal Academy of Sc1ences-Hatlonal Research 
Councll"): publlca una lista de EEGL's ("Emergency E"xposure Guidance Llmlts") 
como Guia para la planeación del manejo de emergencias. 
población de prueba muere al exponerse un periodo especifico de tiempo. 
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APDIDICE H 

CALCULO DE IRRADIACION TEIUIICA POR FUllAS 

Se propone utilizar la ecuación recomendada por el Banco Mundial en 
expresa en el documento "Hanual of Industrial Hazard Assessment Technlques" 
para el cálculo de fuegos en "charcos" {Lees 1991, SEDUE 1985 1 Technica 
1989). 

q=Hc-M--XEA 

donde: q = calor Irradiado [kll) 
He = calor de combustión [kJ/kg) 

~ : ~~:~e~~~ ~~r~~l(~zfroducldo como radlacl6n :; O. 35 

~~ = Tasa de combustión del liquido por unidad de área [kg/m
2
s1 

Para obtener el calor irradiado respecto a la distancia de radio "r" del 
centro de la flama suponiendo que la lrradlaclón se difunda en la atmósfera 
en forma esférica. 

donde: I a Irradlacl6n térmlca [kll/m
2

) 

r = Dlslancla del centro del fuego {m.) 
q a Flux de calor [kll) 
T = Transmlsltlvldad del aire = 0.79 
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APDIDICE ! 

HETOIXl DE CALCULO DEL ALCANCE DE NUBES EXPLOSIVAS 

El método más utilizado para determinar las caracteristlcas de la onda 
de destrucción producida por una explosión es el de "equivalencia de TNT". 
En este apéndice se presentan los métodos utilizados para el cálculo de ondas 
de sobrepreslón ocasionadas por nubes explosivas, polvos explosivos y 
explosiones conflnadas en equipos de proceso, 

Para el cálculo de las ondas de sobrepreslón se propone utilizar el 
método sugerido por SEDUE para el caso de nubes o gases explosivos lSEDUE 
1985]. Para el caso da los polvos explosivos se aplican factores 
Interactivos de equivalencia [Dul'ont 1986, Lees 1991, NFPA 1989]. Para el 
caso de explosiones confinadas se aplican aproximaciones termodinámicas lDu 
Pont 1986, Lees 1991, Theodore 1989). 

A. NUBES EXPLOSIVAS 

A.1. SUPOSICIONES QUE FUNDAMENTAN EL HEroOO 

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

2. El material fugado se vaporiza instantáneamente y la nube se forma de la 
m.lsma manera de acuerdo a las condiciones termodinámicas del gas o liquido 
inflamable antes de la fuga. 

3. La nube adquiere una forma cllindrica cuya altura es su eje vertical. No 
se consideran distorsiones por el 11iento o estructuras presentes. 

4. La nube tiene una composición uniforme y su concentración en el aire está 
entre los limllcs inferior y superior de explosividad del material. 

S. He {TJ<T] = 1 801.6 BTil/lb para convertir el calor de combustión del 
material a un equivalente en peso de TNT. 

6. La temperatura ambiente es constante = ele :: 20°C, 
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A. Z. Htrooo DE CAl.al!.O 

1. Peso del material descargado 

- PARA GAS§ 

51 el material en el sistema es un gas a 500 pslg o más de presión: 

\lo = 9, Z6S3 
1\~º 

- PARA LIQIJIIJOS 

llL=pVL 

donde: \/G = Peso del gas descargado {g} 
H: = Peso molecular del gas 

Ve = Voluznen de gas corregido a 
condiciones de presión y tem­
peratura requeridas (l] 

Ta = Tempera tura ambiente !Kl 

donde: llL = Peso del llquldo fugado [g] 

p = ~~:!~:~u~:1 d:r:~~~!so a lk!~m3 J 
VL = Volumen del llqu1do cogtenl­

do en el reclplcnte {m } 

z. Cálculo de Ja cantidad vaporizada (1/) 

- Componentes cuya temperatura de ebulllclón sea maycir que la temperatura 
ambiente 

1/ = llL Cp ~;1 - Tal donde: \J = Peso del material vaporizado {Kg} 
Cp = Kedla logaritmica de los calores 

espec1f1cos entre Tt y T2 [ cal/g°C} 
TJ = Temperatura del liquldo en el 

proceso (°CJ 
T.2 ; Temperatura de ebulllclón [°Cl 
Hv = calor de vaporlzaclón a T2 fcal/gJ 

3, CUculo de la energia desprendida 

Wo111~ 
4 X !06 

donde: We = Peso de TNT que produce una fuerza 
equivalente a la exploslvidad de la 
nube 1 ton TNTI 

He ::: Calor de combust16n del material 
IB11Jllbl 

f =Factor de exploslvldad [O.OZ 6 O. l} 
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El dafio máximo probable CDHPJ y el daño catastrófico probable (OCP) se 
basan en la probabllldad de eficlencla de explosión y del alcance de que esta 
energla l lberada ocasione dai'los: 

DMP = \.l• x 0.02 y OCP = w• x 0.1; 

para el hidrógeno se utiliza el factor 0.03 para el cálculo de DMP. 

4. Cálculo del diámetro de las ondas expansivas 

Se determinan los diámetros de acuerdo con los valores rle \.le obtenidos 
utilizando la figuras J. t. 6 1.2. según se requiera. 

NOTA: Para el caso de un escape continuo la cantidad vaporizada debe 
calcularse de acuerdo con la cantidad de material que se encuentre dentro de 
los Ualtes de exploslvldad en un tiempo dado. Este cálculo se realiza en 
función de los datos obtenidos con el modelo de dispersión. 

B. POLVOS EXPLOSIVOS 

Debido a que en el manejo de granos de la planta productora de aceite 
vegetal comestible se generan polvos que son reconocidos por la NFPA con 
peligro de explosión, es necesario utilizar un méotodo para calcular el dafio 
por sobrepresión. Las ondas de sobrepresión resultantes de la explosión de 
cierta cantidad de sólidos explosivos, se puede hacer la aproximación del 
peso equivalente al T.U.T. en base a datos de energla mlnima de ignición. 

El polvo de harina de soya es un polvo clasificado como Clase 11 de 
polvos explosivos con una senslbllldad para la lgnlclón igual o mayor a 0.2 
de acuerdo con la ecuación (NFPA 1989): 

Senslbllldad a la lgn1cl6n: ~i: : ~ ~ ~=~~ ~ 0.2 

donde: Te = Temperatura minlma de ignición. 
E = Energla mlnlma de lgnlclón. 
He = Concentración mlnlma explosiva. 

Sublndlce t ::1 Referido a polvo de carbón Piltsburgh. 
Sublndlce 2 = Referido a polvo en estudio. 

Para carbón "Plttsburgh": 

Te z: 170°C 
E 11 60 mJ 
He • O.OS g/l 
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Para harlna (polvo) de soya: 

Te • 190°C 
He = 0.065 gil 

Asumiendo que la sensibilidad a la lgnlclón es la mlnlma (E=0.2): 

E2 = (Te X E X Hch/Tcz X Hez X 0.2 = 41.3 mJ 

Por otro lado, la dlnaml ta (TNTl tiene una producción de energla de 
detonación de 454,000 cal/lb. y una "energla mlnlma de lgnlclón" de 75 mj. 
Suponlendo 1 por falta de datos, que hay una relación lineal entre la dinamita 
y los polvos de soya, resulta: 

75 mJ de dlnaml ta corresponden a 454000 cal/lb, 
41.3 mJ de polvos de harina corresponderá.o a: 

41.3 x 454000175 = 2500002 cal/lb de energla de detonación. 

Asimismo, se supone que el polvo generado disponible para la explosión 
equivale al polvo em1tldo durante la manipulación del grano en un minuto de 
movimiento de elevadores. Para esto se utiliza el factor de emisión de polvos 
correspondiente: 8.8 kg/lon. 

De esta manera, con los datos anteriores, y la capacidad del elevador se 
calcula la cnergia desprendida, y el peso equivalente de TNT. 

Energia desprendida [cal) = 250 0002.6 (cal/lbl x masa dlsponlble [lb) 

C. EXPLOSIONES COllFINADAS 

donde W' =peso equivalente [lb TNTI 
E = Energia desprendida [cal} 

La teoria lndica que, si la presión potencial de la mezcla inflamable en 
el interior de un contenedor es mayor que la presión de resistencia de diseño 
del mismo, entonces la presión pico de la onda de choque será esencialmente 
la equivalente a la presión requerida para romper el contenedor, y esta 
presión decaerá de acuerdo a la ley de escalamiento tipica de las 
explosiones. 

Para calcular esta presión se requiere conocer el dato de diseño del 
contenedor [tubos del reactor, recipiente, coraza, etc). Con este dato se 
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puede cbtener la energla equivalente para romper el material de la soldadura 
con la aproximación ter111odlnámlca siguiente: 

¡;¡,,. = 2.JOJ n RT log ~ , a V= cte. (1) 

donde: E...x = la energ!a necesaria para sublr de la presión (1) hasta la 
presión (2) leal] 

R = cte. gases = 1.99 lcalll( mol) 
T = Temperatura [K) 
P1 =- Presféln !r.lda! fatml 
?> = Presión final [atal 
n = Número de moles 

Por otro lado, para obtener la energla contenida µara la explosión del 
::iaterlal estudiado se utlll'zan los datos de energla de formación de las 
sustancias que 1ntervlenen en la reacclón. En caso de no contar con estos 
-:fatos puede utilizarse la entalp1a de formación {.6Er a AHr) 

AE = AEr[productosl - AErlreactlvosJ (Z) 

De tal manera que se siguen los slgulentes pasos para el cUculo de 
ondas de sobrepresión de explosiones confinadas. 

1) Calcular la energia necesaria para romper el reclplente (E1) mediante 
la ecuación ( 1). 

2) Calcular la energia desprendida por la reacción (E2) mediante la 
ecuación 12 l. 

3) 51 Ez > E1 implica que la presión lnterlor producida por la rcacc16n 
del inaterial explosivo con oxigeno es mayor que la reslslencla de 

diseño, por lo que se genera una onda de sobrepresión equivalente en 
TilT a la energla máxima de rompimiento IE1). 

Calcular la energla equivalente a Ei en ton TNT (\.I'). 

4) Hedlante las gráficas prest.ntadas en las figuras siguientes obtener 
los dlámetros de los clrculos de sobrepresl6n correspondientes. 
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APEHDICE J 

PROBABILIDAD 

cuando se lleva a cabo el anállsis de frecuencia en estudios de aná.llsls 
de riesgo, se utilizan probabilidades aplicadas a los árboles de falla o de 
eventos que se han establecido. Por ello, resulta indispensable el 
conoclmlento de algunos conceptos básicos de probabllldad. A contlnuaclón se 
expl lean brevemente los conceptos que se consideran de mayor importancia para 
la apllcaclón del método sugerido. 

A. PROBABILIDADES 

Las probabllldades son números reales no negativos asociados con los 
resultados de experimentos cuyos resultados son "inciertos". 

Sea S el espacio muestra en el que pueden ocurrir n eventos : 
A,B,C, ••. ,n. 

Lon diagramas de Vcnn proveen una representación gráfica de estos 
eventos. Varias combinaciones de la ocurrencia de dos eventos cualquiera A y 
e. se pueden indicar r.iediante la notación siguiente: 

(a) (bl 

.. ' •• 
(d) (e) 

En termlnolog1a: 

(a) A es el complemento de A, es decir, los elementos en S que no 
están en A. También puede escribirse: Ac o A'. Denota la negación de 
el evento A. 
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(b) AB es la intersección de A y B, es decir, el conjunto de elementos 
en aabos. Otra notación utilizada es: A n B • Denota la disyunción de 
los eventos A y B. 

(e) A + B es la unión de A y B, es decir, los elementos en A, B o ambos 
A y B. En otra notación se lndlca: A v B • Denota la conjunción de 
los eventos A y 8. 

(d) AB es la intersección de A y 8, es decir, el conjunto de elementos 
que son comune!> a A y B Clos elementos en S que no están en B. Otra 
notación utilizada es: A n B. Denota la disyunción de los eventos 
A y 8. 

B. EVENTOS H1ll1JAHENTE EXCLUYE!/ TES 

Cuando los eventos A y B no tienen elementos en común, se dice que son 
"mutuamente excluyentes•. 

Cuando un conjunto no tiene elementos es llamado conjunto vacio. Sl los 
ev~ntos A y B son mutuamente excluyentes AB = 9 . Nótese que la unión de A y 
8 consiste de tres eventos mutuar.lentc excluyentes: AD, AB y AB. 

C. LEYES DEL ÁLGEBílA BOOLEANA 

El álgebra de conjuntos -Álgebra Booleana- maneja los conjuntos de tal 
manera que se puedan formar conjuntos equivalentes. Las principales leyes 
del álgebra Booleana utilizadas para este propósito se listan en la tabla 
siguiente. 

Leyes del Álgebra Booleana 

Leyes Notación 

Conmutativas A+B = B+A 
AB = BA 

Asoclatlvas (A+D)+C = A+(B+C) = A+B+C 
AB(C} + A(BC) = ABC 

Dlstr lbut l vas A(B+C) = AB + AC 
A + BC = (A+B) (A+C) 

de Complementarledad A+A = 1 
M=O='/> 

de Absorción A+A =A 
AA= A 

de Horgan (A+Bl = A ii 
Aii 'º A+B 
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D. TEllRDlA5 Bl.s!COS DE PROBABILIDAD 

Las propiedades matemB.tlcas de P(A), la probabilidad del evento A, se 
deducen a partir de los siguientes postulados con respecto al espacio de 
muestreo S. 

l. P(S) = 1 
2. P(A) 2: O para cualquier evento A 
3. 51 Al, A2, . , . 1 An son mutua.mente excluyentes, entonces: 

P(A1 + A2 + •.. + An) = P(Ail + P(A2l + ••• + P(An) 

A partir de estos postulados se deducen los tres teoremas básicos 
siguientes: 

l. P(A) • 1 - P(Al 
2. O s P(Al s 1 
3. P(A+Bl = P(A) + P(B) - P(AB) 

El teorema 1 dice que, la probabilidad de que A no ocurra es uno menos 
la probabllldad de que A ocurra. 

El teorema 2 dlce que, la probabilidad de cualquier evento está entre 
cero y uno. 

El teorema 3 es el teorema de adlc16n, y provee una alternativa para 
calcular ln probabUldad de unión de dos eventos como la suma de sus 
probabilidades menos su 1ntersecc16n. Este teorema puede extrapolarse a tres 
o más eventos. En el caso de 3 eventos A, 8, y C, el teorema de adición es: 

P(A+B+Cl = P(A) +· P(Bl + P(CJ - P(All) - P(AC) - P(BCJ + P(ABC) 

Para 4 eventos A, B, C y D, el teorema de adición se convierte en: 

P(A+B+C+Dl • P(A) + P(BJ + P(C) + P(DJ - P(ABJ - P(AC) - P(AD) - P(BCJ -
P(BD) - P(CD) + P(ABC) + P(ABD) + P(BCD) + P(ACD) - P(ABCD) 

E. PROBABILIDAD CONDIClONAL 

La probab!lldad condicionas de un evento B dado A, se denota por P(BIAl 
y se define como: 

P!BIAl = P(AB)/P(A) 

donde P(BIA> se puede interpretar como la proporción de ocurrencias de un 
evento A relativo a 8, es decir, la proporción de la parte A contenida en 8 1 

que es la intersección AB. 

La probabllldad condicional también puede usarse para formular una 
deflnlción para la independencia de dos eventos A y B. El evento B se define 
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como independiente del evento A si y sólo sl: 

P(BJAl = P(B) 

Similarmente ocurre para el evento A: 

PIAJBl = P(A) 

De la deflnlclón de probabllldad condlclonal, se puede deducir 
lógicamente que el evento A y el evento B son independientes si y solo si: 

P(AB) = P(A)P(B) 

De las deflnlclones de PIBJAl y PIAJBl se deduce el teorema de 
mu! Upllcaclón: 

P(AB) = P(AlPIBJAl 

P(AB) = PIB)P(AJBl 

Este teorema provee un método alternativo para calcular la probabilidad 
de la intersección de dos eventos y puede extrapolarse al caso de tres 
eventos o más. 

Para 3 eventos A1 B, y C, 

P(ABC) = P(A)P(BJAlP(CJABl 

Para 4 eventos A, B , C y O, 

P(ABCD) = PIAlP!BJAlPICJABlP<DlABCJ 

F. EJERCICIO DE APLICACIÓH DE UN ÁRBOL DE FALLAS 

Considérese la situación en la cual la probabilidad de falla anual en el 
suministro de energla externo es 0.1. Hay disponible un generador de 
emergencia, y la probabilidad de que falle a arrancar en una ocasión dada es 
O. 02. Si el generador arranca, la probabilidad de que no supla la energia 
suficiente para la duración del paro de emergencia externo es O. 001. Una 
fuente de energla de emergencia está disponible¡ la probabilidad de que sea 
inadecuada es O. 01. La figura 3 muestra el árbol de eventos que representa 
esta situación; el evento inicial se denota por I, y los eventos subsecuentes 
están denotados por S, S, G, G, e y B. 
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Sean: 

P(t) probabllldad de falla en el suministro externo de energla 
p($) probab1lldad de que el generador de emergencia trabaje 
PCS) probabilidad de que el generador de emergencia no trabaje 
p(¡) probabilidad de que la potencia del generador sea adecuada 
p(A) probab1lldad de que la potencia del generador no sea adecuada 
P(8) probabllldad de que la potencia de la baterla sea adecuada 
P(i} probabtlldad de que la potencia de la baterla no sea adecuada 

PC1l= 0.1; P(sl= 0.02; p(¡¡. 0.001; P(Ó)= 0.01 

Existen dos secuencias que Lndlcan que habria una falla de energla, en 
el caso de que el swdnistro externa de energia falle (1). Una es que el 
generador de emergencla trabaje (s), que la potencia del mismo no sea la 
adecuada c4) y además que la fuente de energia de emergencia sea inadecuada 
(Ü). La otra secuencia de eventc.s serla que el generador no trabaje (5) y 
que la fuente de energ1a de emergencia sea inadecuada (ñ). 

Las secuencias de los eventos isAñ e 158 terminan en una falla de la 
fuente de energta. Aplicando el teorema de multlpllcac1ón para calcular la 
probabllldad de ocurrencia de estas secuencias de eventos se tiene que: 

Pl1s¡el= 0.1 x o.9a x 0.001 x 0.01 = 9.s x 10·' 
PC1sál= 0.1 x 0.02 x 0.01 = 2 • 10·• 

La probabilidad d~5 que suceda una falla en sum1nlstro de energla en un 
afio dado es 2.098 x 10 1 la suna. de estas dos probabilidades. 
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APE!IDICE K 

PROCEDIKIOOO DE EVALUACION DE RIESGO DE LA 
SllEDISH RESCUE SERVICES BOARD (SRSB) 

El procedimiento de evaluación de riesgo de la SRSB se basa en el manual 
de ldentlficaclón y evaluación de peligros en comunidades locales ( .. Hazard 
Identlflcatlon and Evaluatlon In a Local Corn.munity" l que dicho organismo ha 
elaborado para Ja UNE?' s APELL PROGR.Av.HE ("Awareness and Preparedness for 
Eraergencles at Local Level"}. El programa APaL, ha sido dlsefiado por las 
Naciones Unidas para crear y/o incrementar la preocupación y conocimiento de 
los peligros potenciales que una comunidad puede tener. Dicho manual 
presenta una metodologla de ldentlflcaclón y evaluación de peligros que no 
requiere de información muy especializada c!e los procesos industriales, pero 
que, siguiendo una secuencia sistemática de ldentlflcación y evaluación de 
los diversos peligros, permite establecer Juicios cuali tatlvos de la seriedad 
del posible impacto del riesgo y de las prioridades de atención que deben 
considerarse. El manual es el resultado de una integración de experiencias 
internacionales. El método se basa en dos partes: 

ldcntlflcaciónde peligros: la colección sistemática de información 
sobre los puntos en donde existen condiciones para la 
ocurrencia de algún tipo de accidente. 

Evaluación de peligros: la estimación de que tan frecuentes pueden 
presentarse y que tan serlos pueden ser. 

La primera parte es responsabilidad de los evaluadores del riesgo y 
requiere de la experiencia adquirida en el campo de la ingenleria ambiental y 
estudios de riesgo, mientras que la segunda parte consiste de la calificación 
de los peligros y del mapeo y sobreposición de las zonas de riesgo a escala 
local. 

El procedimiento se basa en el llenado ordenado y sistemático de una 
forma general de evaluación y en la callflcaclón de cada uno de los aspectos 
de afectación identificados respecto a la vida, el ambiente y los bienes 
inmuebles. En la flg. 33 {Cap. 5} se presenta este formato para el cual se 
establecen las siguientes definiciones: 

~ @. r..!s.§.gg: un proceso industrial, una bodega, un patio de 
almacenamiento, etc. que contenga o involucre un peligro. 

Pellgro: una amenaza o algo que pueda causar un accidente y que a la vez es 
una fuente de riesgo. 
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~: la probabilldad de que ocurra un accldenle dentro de un periodo de 
tiempo dado en conjunto con las consecuencias para la población, los bienes 
inmuebles y el ambiente. 

Ob Jetos amenazados: la población; el escenario ambiental aire, agua y/o 
suelo; o los blenes inmuebles que quedan dentro de la zona de riesgo de un 
accidente potencial en la vecindad de un punto de riesgo. 

Consecuencias: los resultados de un accidente, expresados en términos 
cuanlltatlvos o cualitativos. 

R;i;pidez sUt desarrollo Q.tl evt:nto: que tan rápido se expande el peligro 
después de haberse lnlclado el evento. 

Probabi l ldad: frecuencia de ocurrencia de un evento en un periodo de tiempo 
dado. 

prioridad ~atención: callflcaclón que otorga mayor peso de atención a un 
punto de riesgo Identificado en función al potencial de impacto en el orden: 
personas, ambiente y bienes inmuebles. 

Los factores que deben ser considerados para la evaluación de los 
peligros de los puntos de riesgo identificados son: 

- La probabilidad de que ocurra un accidente con un peligro dado, y 

- Las consecuencias del evento. 

La probabllidad debe considerar todas las fuentes de riesgo de un 
peligro, para este objeto se deben utilizar toda la información y 
estadistlcas de accidentes e lncldentes que puedan conformar la base de la 
estimación. 

De esta forma. el trabajo secuencial del análisis de riesgo de este 
procedimiento Involucra respecto al formato base, un seguimiento de 
"izquierda a derecha", no siendo válido invertir el orden o evitar una 
columna. Se reallza entonces un Juicio integrado de los pellgros 
individuales, clasificándolos de acuerdo a la probabllldad de ocurrencia, las 
consecuencias y la rapidez de desarrollo del evento. Este trabajo de 
evaluación se apoya en una matriz de riesgo base, la cual se incluye al flnal 
de este apéndice. Las clasificaciones de las consecuencias se presentan en 
la tabla siguiente y se expresan en "clases". 

Cuando el anállsis sefiale un riesgo muy importante o excepcional, se 
debe recomendar un estudio de análisis de frecuencia más avanzado. 

La rapidez de desarrollo del evento esta expresado en el tiempo 
necesario para atender o advertir la ocurrencia de un accidente. 
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A. BASES DEL PROCEDIHIEllTO 

La experiencia del grupo evaluador y el conoc:lmlento de las condlclones 
locales son la base del procedlmlento. La 1nformac16n requerida está 
constituida por mapas a escala local mostrando: usos de suelo, densidad de 
población, vlas de com.unlcaclón, instalaciones comerciales, lineas de 
infraestructura, ele.; dalos de tráfico vehlcular, escuelas, número de 
habitantes y trabajadores, etc. Cada punto analizado debe estar apoyado de 
uno o varios •mapas aná.llsls" en donde puedan identificarse los puntos de 
riesgo y los objetos amenazados y se deben usar tantas formas de anUlsls 
como sean requeridas. 

E. INVENTARIO DE PU!ITOS DE RIESGO 

Se deberán listar los puntos de riesgo seleccionados en el análisis en 
forma de inventarlo y cada punto deberá estar acornpai'iado por su respectivo 
mapa de locallzaclón y de un resumen de las condiciones de diseño y operación 
del punto de riesgo. 

C. IDENTIFICACIÓN Y VACIADO INICIAL EN EL FORMATO 

El formato se aplica iniciando con la ldentlflcaclón de los puntos de 
riesgo que involucran algUn peligro en la colurnna 1. Se debe incluir en esta 
coluana el número de ident1flcación de las hojas de trabajo asociadas a la 
evaluación. 

La actividad y/o operación que se realiza en el punto de riesgo se debe 
mostrar en la coluima 2. 

D. MAGNITUD DEL PELIGRO 

El peligro asociado a la actl vldad u operación identificada debe 
scf'íalarse en la columna J. Este peligro puede ser una sustancia peligrosa o 
una forma de encrgla. Se debe incluir la cantidad de sustancia y cualquier 
otra información de apoyo al análisis, por ejemplo: niveles de toxicidad, 
limites de inflamabilldad, etc. El hecho de incluir una forma de cnergia es 
de Interés porque la mayor parte de los accidentes son causados cuando algún 
tipo de energla es liberada de una forma incontrolable, incluso para la 
propia 1nstalac16n son: 

- Encrgia potencial: energla liberada por la ruptura de un recipiente, o 
cuando se colapsa Wl edificio, o cuando hay un derrumbe. 

- Energla cinética: esta energla causa ciertos daños, p.e. vientos fuertes, 
marejadas, accidentes carreteros, temblores. 

- Energ1a radiante: toma la forma de calor y luz en fuegos. 
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- Energla térmica: causa daños cuando llquldos hirvientes o metales 
fundidos se escapan. 

- Energla qulmica potencial: es la energla liberada en fuegos, explosiones y 
reacciones quimlcas desbocadas. 

E. IDENTIFICACIÓf/ Y EVALUACIÓll DE LAS COf/SEaJEllCIAS 

Los tipos de accidente que podrian causarse por cada pellgro deberán 
set\alarse en la colw:ma 4. Esta descripción puede ser un desllza.miento de 
tierra, un derrumbe de un edlf!clo, una inundación, el escape de un material 
peligroso, un incendio o explosión, una colisión, etc. Se deberán listar 
además la combinación de accidentes que podrlan ocasionarse. 

Los objetos que podrlan ser seriamente afectados por la ocurrencia del 
accidente deben scnalarse en la columna S. 

Las consecuencias de los objetos amenazados deberán señalarse en la 
columna 6. Estas consecuencias deberán haber sido documentadas previamente 
con hojas de cálculo, gráficas y mapas de zonas de riesgo. 

F. CLASIFICACIÓN DE LAS CCNSECUEf/CIAS. 

Para la claslflcac16n de las consecuencias se hace uso de las clases 
seftaladas para la matriz de riesgo con un valor de 1 a 5 para: 

Vida (muertes/lesionados) 
Medio ambiente 
Bienes Inmuebles 
Rapidez de desarrollo del evento/ 
aagn.ltud de la advertencia 

en la coliimna 7, "V" 
en la columna 8 1 "A" 
en la columna 9, "B" 

en la columna 10 1 "R" 

Para esto, se deberán conjugar los resultados de las consecuencias y su 
sobreposición en mapas de riesgo en cada uno de los objetos amenazados 
considerados. 

La clasificación de la probabilidad se debe indicar en la columna 11, 
"Pb". con un valor entre 1 y S. Este valor es el resultado de la evaluación 
hecha de datos estadistlcos y su compaginación con el estado flslco y 
operacional de la operación evaluada. 

Para llegar al valor de prioridad de la colUDma 12, "Pr", se deben 
seguir los siguientes pasos: 

1) Tomar el valor mayor de las columnas vida (7), medio ambiente (8) y bienes 
Inmuebles (9). 

2) Calcular un valor ponderado de ese número considerando la siguiente 
suposición: 
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El valor máximo posible será aquel que corresponda al caso más grave, 
esto es, un número "5" en cualquiera de las columnas con tma rapidez de 
desarrollo de •5• {columna 10). De esta forma la magnitud máxima posible de 
la seriedad de la consecuencia es: 

(Valor máximo de se.rledad de consecuencia encontrado) 
(Valor máximo posible de cualquier consecuencia) x (Valor de rapidez) 

o bien; para el ejemplo: 

~X 5 = 5 

A contlnuac16n, se consulta la gráfica de la matriz general y se 
localizan las coordenadas en las cuales se ubica la seriedad de la 
consecuencia con el valor previamente obtenido y el valor de probabllidad Pb, 
se encuentra la posición de cruce de ambos valores. El color que corresponda 
a este cruce incUcará la claslflcación de riesgo y la prioridad de atención 
al punto anallzado. Por ejemplo, lomando el caso anterior, suponiendo que el 
valor de Pb hubiera sido Pb==3, entonces el riesgo es de nivel D con atención 
en un plazo no mayor a 6 meses. 
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Claslficación de las consecuenclas de un accidente potencial. 
de la rapidez de desarrollo a la cual el accidente ocurriria y 
la probabl lidad de ocurrencia. 

Consecuencias para la vida y la salud 

~ 

1. Sin importancia 
2, Limitadas 
3. Serias 
4. Huy serlas 

5, Catastróficas 

Caracteristlcas 

Malestares ligeros temporales. 
Pocas lesiones leves, malestares prolongados. 
Pocas lesiones serlas, malestares serios. 
Varias muertes (más de 5}, heridos de gravedad 
(• ZOJ, hasta 500 evacuados. 
Bastantes muertes {más de 20), cientos de 
heridos y mAs de 500 evacuados. 

Consecuencias para el medio ambiente 

~ 

1. Sin Importancia 

2. !.Imitadas 
J. Serlas 

4. Huy serlas 
5. Catastrófica 

Caracterlstlcas 

No requiere actividades de descontamlnac16n, 
efectos localizados. 
0escontamlnac16n sencilla, efectos locaUzados. 
Actividades de descontaminación sencillas, 
efectos ampliamente dlsemlnados. 
Descontaminac16n dificil, efectos localizados. 
Descontaminaclón muy dif1c1 l, efectos 
ampliamente diseminados. 

Consecuencias para los bienes inmuebles 

l. Sin importancia 
2. Limitadas 
3. Serlas 
4. Muy serias 
5. Catastróficas 

~ 

t. Advertencias 
anticipadas y 
claras. 

2. 
J. Hedla 
4. 

5, Sln aviso 

Caracterlstlcas en términos de costo 
!!! mlTes ~ !!! - --

< 5 
5-10 

10-50 
50-200 

>200 

Rapidez de desarrollo 

Caracter1stlcas 

Efectos localizados, sin daf'íos. 

Algo de efectos alrededor, daños ligeros. 

No determinadas hasta que los efectos se han 
delermlnado por co1npleto, efectos inmediatos 
(explosión). 
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