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RESUMEN

El presents trabajo consiste en una recopilacion de documental de algunos |
de los métodeos que se practican en fa evaluacion de los peligros en las plantas
o procesos industriales. Con esta recopilacién se pretende dar un panorama
global de las ventajas y desventajas que pudiera en un momento determinado
proporcionar cada una de las técnicas estudiadas, asf como ofrecer un
antecedente acerca de la informacién minima necesaria para la ejecucién de
las mismas.

Por otra parle se-pretendcle que este trabajo sirva como un manual de
referencia para aquelios profesionales que pretendan incursionar en et campo
del andlisis y evaluacisn de peligros, ademds de servir como base para realizar

un estudio que cumpla con fa normatividad vigente en nuestro pals.
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INTRODUCCION

Los sucesos que han tenido lugar en los afios recientes, demuesiran que es
necesario realizar una evaluacién de peligros, con el fin de determinar cuales
son que se pueden presentar, cual es el &rea vulnerable a sufrir las
consecuencias de dichos eventos y por lo tanto cuales deben ser las medidas
tanto preventivas como de atencién al incidente para mitigar sus efectos, asf
como las acciones de restauracion después de haberse materializado un
evento indeseable. Esto conlleva a determinar cuales son [os recursos

materiales y humanos necesarios para llevar al cabo dichas acciones.

Con el fin de administrar de la mejor manera las actividades encaminadas la
prevencion, atencién y reslauracion de eventos indeseables, es necesario

definir una serie de elapas para la evaluacién de peligros.

Estas etapas son cubiertas en el siguiente trabajo; asi en el capitulo uno se
presentan los antecedentes y definiciones que son fundamentales para poder
realizar una evaluacién. En el capiiulo dos se mencionan las etapas
involucradas en la evaluacién de peligros gue son basicamente: identificacion
de peligros, analisis de vulnerabilidad y el analisis de riesgos. Profundizando en
las dos primeras etapas en donde se mencionan, por ejemplo fos modelos
Gaussianos para determinar el radio de afectacién cuando se presente la fuga

de alguna sustancia toxica .
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El tercer capitule (tema medular del trabajo) trata acerca de las técnicas de
evaluacion como son: el HAZOP, el Andlisis de Arhol de Fallas, de eventos,
£Qué pasa si?, por citar aigunos. Mientras que en el capitulo cuatro se da la
aplicacién del método HAZOP en la refineria Antonio M. Amor de Salamanca
Gto.

Cabe aclarar que el presente trabajo no pretende fungir como un gula
exhaustiva, dado que la informaclén es muy amplia v se actualiza dia con dia,
sino mas bien se pretende dar las bases que permitan fundamentar trabajos

posteriores,
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CAPITULOI

ANTECEDENTES

Atn cuando no existen evidencias precisas la aparicién de las primeras
metodologias para el andlisis de peligros en plantas industriales (Quimicas),
tiene su origen entre 1910 y 1920. Estas metodologias fueron preducte de la
experiencia adquirida a través de accidentes ocuridos. Una de ellas es “La
investigacion de Accidentes™ en donde se definen las causas basicas que
propiciaron ei accidente y se establecen las medidas correctivas o preventivas
en instalaciones existentes o en etapa de disefio, con el fin de evitar

reincidencia de los peligros.

Los resultados del método de investigacion de accidentes, no proporcionan
todas las respuestas requeridas para contar con operaciones con grado de
confiabilidad aceptable. Las limitaciones propias de [a metodologia dio come
resultado fa generacidn de codigos y estandares, en donde se establecen

pardmetros generalmente aceptados para peligros reconocidos.

La segunda metodologia desarrollada e implantada fue “Inspecciones
Planeadas y no Planeadas” en la cual se pretende identificar desviaciones
contra 1o establecido en los cadigos y estandares los cuales a su vez indican

las medidas de confrol a implantar para eliminar o reducir los riesgos.

Andlisis de rfesgos en plantas de proceso H
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Muchas organizaciones introdujeron algunas formas de revisiones de
seguridad secundaria a través de grupos multidisciplinarios. i.a metodologia
*¢Que sucede si 7" (What-if?) empez6 a utilizarse por estos grupos aplicando la
Interrogante “;que sucede si ?* a cada unidad del procese, daterminando el
sfecto de fas falla en equipos o los tipos de errores. Esta metodologia puede
ser utilizada para revisar un proceso completo ¢ parte de &l El grupo enfatiza
en los factores no detectables al realizar una inspeccitn visual con el fin de
identificar los riesgos potenciales en base a experiencia y establecer las

medidas de control mas apropiadas.

El desarrollo format de las metodologlas para el andlisis de riesgos se inicié
en la industriia aeroespacial, como respuesta a la magnitud de tas
consecuencias al ocurrir una falla como por ejemplo: mai funclonamiente de un
misil o aeronaves que pudieran ocasionar pérdidas humanas y econémicas
millonarias. Era imperativo el detectar fallas potenciales a priori. La industria

nuclear y slectrénica implementaron los logros de |a industria aerospacial,

A principios de los sesentas se desarrollo la metodologla conocida como
Modalo de Fallas y Andlisis de Efectas (FMEA, por sus siglas en inglés), 'a cual
es la formalizacion del método *;,Qué sucede sl 7" [0 que significa que puede

ser aplicada a proceses complejos.

En 1962 se desarrolld la meledologia Andlisis de Arbol de Fallas (FTA, por
sus siglas en inglés), la cudl consiste an al andlisis y cuantificacion de un
diagrama légico, el cual identifica las secuencias de todos los eventos que

pueden dar como resultado una falla especifica.

H Andlisis de rlesgos en piantes de proceso



Capitulo | Generalidadss Facuitad de Estudios Superiores Zaragoza

Durante la década de los sesentas fue creada a metodologla *Anélisls de
Peligros y Operabilidad” (HAZOP, por sus sigias en inglés) por la division Mond
de ICI (Imperial Chemical Industries). Esta metodologia fue originaimente
creada para aplicarse en el disefio de nuevas unidades operativas o modificar
alguna, debido at esfuerzo que involucra ha sido aplicada en pocas plantas. El
objetive de la técnica es estimular la imaginacin en forma sistemética y flexible

para aplicarse a todo lipo de plantas, procesos, equipos, etc.

A través de la metodologla, uno imagina desviaciones utilizando ciertas
palabras clave, que al ser analizadas permiten una biisqueda sistematica de los

peligros escondidos en !a planta.

En 1970, ocurrid un incidente en una planta de cloro (fuga de gas tdxico) de
Castner Kellner, de la Div. Mond y el Grupo Chlor Alkali, quienes analizaron el
problema y reconocieron que no podria repetirse ya que en éste caso la
principal preocupacién no eran las pérdidas econémicas por la fuga del cloro,

sino mas bien su efecto sobre la pobtacién local y el medic ambiente.

Posteriormente se implantaron dos técnicas mismas que han sido utilizadas
en las plantas de la divisién Mond y vendidas a otras compaiifas en Inglaterra
Europa y Estadoes Unidos, conocidos como indice Mond e Indice Dow aplicables

solo a casos de fuego y explosion.

Los aconlecimientos ocurridos en San Jjuan Ixhuatepec, México, Nov. 18 de
1984; Bhopal , La india, Dic. de 1984, que dieron por resultado la pérdida de

miles de vidas humanas y dailos materiales cuantiosos, generd una mayor

Andiisis da riesgos an planias de proceso 3



Capitulo | Generalidades Facullad de Estuydios Supsiiores Zaragoza

prasion sobre fa Industria de proceso. En Mayo de 1985 La Chemical
Manufacturer's Association (CMA) integrd un grupo especial de trabajo para
tratar de dar a conocer a sus asociados las metodologlas existentes en el
mercado para el andlisis de riesgos. l.as metodologias mds frecuentemente
empleadas son :  Qué sucede si 7", HAZOP, Listas de Verificacién, HAZAN,
Indice Dow, [ndice Mond, Arbol de Fallas.

En la Industria quimica mexicana el uso de sistemas formales s limitado
ya que tan solo algunos grupos industrales importantes han iniciado su
aplicacion, entre ellos Du Pont y Celanese Mexicana, En 1985 el grupo
NEGRO-MEX Aplicé las metodologias HAZOP & HAZAN en el disefio de una

planta piloto con excelentes resuitados.

La cada vez mas fuerte presitn social y gubernamental, ha obligado a la
industria quimica a la toma de decisiones oportunas para la eliminacién o
reduccién de los riesgos de manera efactiva, esto ests4 dando por resultado el
uso de metodologias mas confiables que garantizan la identificacién de todos
los riesgos reales y potenclales existentes en las unidades operativas. A la
facha la vigencia de las metodologias se debe a su alto grado de confiabilidad,
la cual se ha incrementado por la incorporacion de ordenadores que han

revolucionado su aplicacién por el uso de simuladaores y programas inteligentes,

4 Andlisia cle rissgos en plantss de proceso
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DEFINICIONES

1.1 Rissgo.

El origen de la palabra "RIESGQ" procede de la palabra arabe RISQ que
significa cuaiquier ¢osa que fe ha sido dada y de la cual se puede sacar

beneficio, y tiene connotaciones de resultado fortuito y favorable.

Por ofra parte, a palabra latina RISICUM originalmente se referia a los retos
que presentaba una barrera de amecifes a un navegante y tiene connotaciones

de un evenio iguaimente fortuito pero desfavorable.

La derivacion griega de la palabra drabe RISQ utilizada en el siglo XIt podria
parecer relacionada con la posibilidad de un resultado en general, pero sin

implicaciones positivas o negativas.

La palabra modema francesa RISQUE tiene connotaciones negativas,

aunque ocasionalmente positivas.

En inglés de uso comin la palabra riesge {(RISK) tiene asociaciones
nepalivas rmuy definidas como: “Coirer e} Riesgo De " o “Arriesgarse”,
significando que se expone a un pefigro. En espafiol tiene un significado similar

ai de inglés.

El diccionaric Webster enfatiza el aspecto negativo, posibilidad de pérdidas,

desventajas o destruccion.

Andiisis de rieSgos sn planias e procaso 5
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El dicclonarlo de la lengua espafiola io define como contingencia o

proximidad de un daio o un peligro.

A través del tismpo el significado de |a palabra riesgo ha cambiado de una
simple descripcién de cualquier resultado no intentado o no esperado, bueno o
malo de una decision o curso de accién, a un significado que relaciona a un

resultado indeseable y la posibilidad de su ocurrencia.
Otras definiciones de riesgo establecidas por especialistas en el tema son :

¢ El potencial de consecuencias negativas no deseadas de Llsn avente ¢
actividad (Rowe, 1977)

¢ Una medida de la probabilidad y severidad de efectos adversos
{Lowrance, 1976)

¢ Es la posibilidad de un resultade negativo. Para medir el riesgo se
deben medir ambos componentes gue lo definen: la probabilidad y la
negatividad (Rescher, 1983}

¢ La estimacitn del riesgo usualmente se basa en el resultado esperado
de la probabllidad condicional de las veces de ccurrencia de un evento
por las consecuencias del evento dado que ha ocurrido (Grantt, 1987)

¢ Es cualquier resultado no esperado o no intentado de una decision o
curso de acecidn (Whanton, 1992)

0 Es la medida de un peligro, combinando una medicién de la
probabilidad de ocurrencia de un evente indeseable con una medida de

sus efactos y consecuencias (Villeneur, 1992)

.3 Anéiisis dfe riesgos an plantas de proceso
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En el contexto de un desastre potencial, la patabra riesgo puede ser usada
ya sea como una medida de fa magnitud de un resultado no intentado, por
ejemplo; 2000 muertes o la probabilidad de su ocurrencia como uno en mil o

atin por ef producto de los dos, una probabilidad estadistica de dos muertes.

£l riesgo se puede definir como “ia posibilidad de ocurrencia de un suceso
no deseado, 0 bien, como la probabilidad de pérdidas o daios {a los hombres,
a la propiedad y a los bienes)”. Desde ei punto de vista industrial y con base en
lo anterior una definicién mas especifica es la siguiente: "un Riesgo Industrial
es la probabilidad anual de que ocurra un siniestro debido a eventos anormailes
y que pueden causar dafos tanio personales, materales, asi como al
ambiente”.

1.2 Clasificacién de los Tipos de Riesgos

a). Segun el reglamento para la clasificacién y determinacion dei grado de

riesgo del IMSS, los riesgos pueden ser:

TIPO DE RIESGO CLASE
Ordinario de vida {
Bajo H
Medio Hl
Alto '
Maximo v

Anilisis da rlesgos en planias de p 7
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b). Segin la Organizacién Iberoamaericana de Proteccion Contra Incendios y la

National Fire Protection Asociation (NFPA), los Rlesgos se clasifican de la

sigulente manera:

[ TIPO DE RIESGO ALCANCE DEL RIESGO
Por el afectado *|ndividual
+Colectivo
Por su desarrollo »Eslatico
*Progresivo
Por la ubicacion de la fuente *Conocido
+Desconocido

Por sus consecuencias

«Despraciable
*Marginal
*Critico

+Catasfrdfico

¢). Una manera convencional de clasificacion de los riesgos es aquella hasada

en la actividad que se realiza.

+ En labores del Hogar
 En el Deporte

» En la Recreacion

« En al Trayecto o Transito

* En ol Trabajo

Anidiisis de riesagos en pianias de proceso
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1.3 Dasastres, origen y clasificacién

Por olra parte, un desastre es un acontecimiento o serie de
acontecimientos que perturban seriémente las actividades normales, puesto
que supera la capacidad de respuesta de la comunidad afectada y en
consecuencia requiere un esfuerzo coordinade muitidiscipiinario. Sus
principales efectos son los que determinan la magnitud de los mismos, siendo

los més comunes:

» Pérdida de vidas de seres humanos y animales o lesiones que sufran unos
y otros.

+ Desorganizacién de servicios publicos

+ Destruccién de propiedades privadas y pdblicas o dafos a las mismas.

» Desorganizacién de las actividades normales.

De manera condensada definimos & un desastre como un evento
concentrado en el tiempo y en el espacio, resultado del impacto de un agente
perturbador o calamidad en un agente o sistema afectable y cuycs efectos
pueden ser mitigados o evitados por un agente regulador.

Agente Perturbadar (Sp): Son fenémenos que pueden alterar el
funcionamiento nomal de los sistemas afectables y producir en ellos un estado

de desastre.

"Las calamidades estan compuestas por fenémenos destructivos
ocasionados por procesos fisicos-naturales y aquellos provocados por el

hombre” {publicado en el diario oficial del martes & de mayo de 1386). -

Andlisis de riesgos en plantas de p 9
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Asl mismo, los "agentes perurbadores" se dividen en dos categorias

generales: a) fendmenos naturales, b) fendmenos humanos

ORIGEN DE LOS AGENTES PERTURBADORES

Natural: provienen de cambios en las condiciones amblentales de los
desplazamientos de las grandes placas que conforman el subsuelo o de la

actividad volcdnica

Humano ; son consecuencia de las activlciadas del hombre y su desarrolle

Figura 1.1 Agentes perturbadcres

Los agentes perturbadores también son llamados calamidades las cuales

pueden ser clasificadas coma:

¢ Previsibles: fendmenos ciclonicos y contaminacién ambiental

e No previsibles: sismos, incendios, explosionas, nevadas, agrietamientos,

atc.

1.3.1 Tipos de agentes perturbadores {Sp)

a) Geoldgicos: Tienen su origen en la actividad de las placas tectdnicas y

fallas continentales y regionales.

19 Andlisis de riasgos en planias de procaso
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b) Hidrometeorolégicos: Estos fendmenos se derivan de la accién violenta

c)

de los agentes almosféricos, como fos huracanes, las inundaciones
fluviales, pluviales, costeras y lacustres; las tormentas de nieve, granizo,

polvo y electricidad, v las temperaluras extremas.

Quimicos: Se encuentran ligados a la compleja vida en sociedad, al
desarrolle industrial y tecnolgico de las actividades humanas, y al uso
de diversas formas de energia. En esta clase estan incluidos los
incendios, tanto urbanos -domeésticos e industriates- como forestales; las
explosiones, derivadas en su mayoria por el uso, transporte y
comercializacién de productos combustibles de alto potencial explosivo,

radiaciones, fugas téxicas, envenenamientos masivos y ofros desastres.

d) Sanitarios: Se vinculan estrechamente con el crecimiento de la

e}

poblacién y la industria. Sus fuentes se ubican en las grandes
concentraciones humanas y vehiculares, por ejemplo, la contaminacién
del aire, suele y alimentes; la desertificacién, las epidemias y plagas, y la

iluvia acida.

Socio-Organizativos: Tienen su origen en las actividades de las
concentraciones humanas, y en el mal funcionamiento de algin sistema
de subsistencia que proporciona servicios bdsicos. Por ejemplo los
desplazamientos tumultuarios, las concentraciones masivas de
individuos en locales o dreas poco iddneas, y los accidentes terrestres,
aéreos, fluviales y maritimos que llegan a producirse por fallas técnicas

humanas.

Andlisin de riesgos en plntas de procesa 11
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1.3.2 Agentes afactables (Sa)

Se frata del sistema compuesto por el hombre y su entorno fisico
{poblacidn, servicios, elementos béasicos de la subsistencia; los bienes
materiales y la naturaleza) en que puaden materializarse los desastres ai

presentarse un agente perturbador.

Un sistema afectable puede ser cualquier comunidad o asentamiento

urbano, drea productiva 0 ambiente humanao.

1.3.3 Mecanismos de los desastres

Mecanlsmos de generaclon: Son los procesos a través de los cuales se

producen las calamidades, y que constan de:

a) Preparacidn: Es la organizacién de las condiciones necesarias para la
formacidn de la calamidad.

b} Iniclaclon: Se refiere a la activacion o excitacion del macanismao.

¢) Desarrollo; Es la fase de crecimiento o intensificacién dei fendémeno.

d).Trasliado: Es el transporte de los elementos o energla impactante del
fenémeno, del lugar de iniciacién al de impacto.

e) Produccidn de Impactos: se refiere a la manifestacién y realizacién del

fenémeno en el sistema afectable.

Mecanismos de encadenamiento; Los mecanismos de encadenamiento de

alguna calamidad con otras calamidades propician que como consecuencia de
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la presencia de una, surja otra. Es decir: una calamidad inicia otra, lamada
*calamidad encadenada”. Son tres los tipos de encadenamiento, los cuales se

describen a continuacién:

a) Encadenamiento corto: Se praduce cuande el impacto primario de una
calamidad da lugar directamente a otra. Por ejemplo el impacto mecanico de un

sismo que produce inmediatamente un colapso de suelos (funcién Sp-Sp).

b) Encadenamiento Largo: Se trata de una secuencia lineal de calamidades
encadenadas, en la gue un sistema afectable se convierte en sistema
perturbador, como cuando un sismo provoca la ruptura de ductos y ésta un

incandio (funcién Sp-Sa-Sp). También denominado efacto domind.

c) Encadenamiento integrado: Es el caso de la agregacion de los impactos de
los efectos de una calamidad inicial, como la interrupcion del servicio de agua,
que provoca efectos en la salud de la poblacidn, interrupcién de la actividad
industrial, dafos en ciertos sectores habitacionales (funcién Sp-Sa-Sa).

También denominado efecto en cascada {fig.1.2).
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Tarremoto / Sacudimiento

de tierra
Derrumbe Falla de Colapso de Accidente Mal
Regpresa Construccion Mayor de Funconamiento
Transporte de servicios

Colapso de Avenida Derrame incendio
Construccién Repentina Quimico

Faila de Colapso de Fuego 0 Fuego &  Contaminacion

Servicios Construccion Expiosidn Explosion

Fig. 1.2 Encadgnamiento en cascada
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1.3.4 Agentes reguladores

Estan constituidos por la osganizacién de las acciones, normas, programas
y obras destinadas a proteger a los agentes o sistemas afectables y a prevenir

y controlar los efectos destructivos de los fenémenos o agentes perturbadores.

1.4 Riesgos indusfriales graves

El almacenamiento y fa utilizacién de sustancias guimicas inflamables,
explosivas o {oxicas que pueden causar desastres, se suelen designar como
riesgos de accidentes mayores. Por fanto, este riesgo potencial depende del
caracter inherente de la sustancia quimica y de la cantidad acumulada en la

instalacion.

1.4.1Tipos de riesgos industriales graves:

Los riesgos industriales graves suelen estar relacionados con la posibilidad
de incendio, explosién o dispersién de sustancias quimicas toxicas y por lo
general involucran e escape de material de un recipiente, seguido, en el caso
de sustancias voltiles, de su evaporacion y dispersidn, Entre los accidentes
relacionados con los principales riesgos industriales graves, cabe mencionar a

ios siguientes:

a) El escape de un material inflamable al mezclarse con el aire da lugarala

formacitn de una nube de vapor inflamable, que es arrastrada hasta
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una fuente de ignicién, lo que provocara un Incendio o una explosién

que afectara al lugar y posiblemente a zonas aiedafias,

b) En ol escape de material toxico, s¢ da la formacién de una nube de vapor
téxico y el transporte de la misma, lo que afectara directamente al lugar

y posiblemente a zonas aledafias.

1.4.2 Principales consecuencias de los riesgos industriales graves

Explosiones;

Las expiosiones se caracterizan por una onda de presidn que puede
producir un estallido y causar dafios a los edificios, rompar ventanas y arrojar

materiales a varios cientos de metros de distancia,

Los efectos de la onda de presidn varian segun las caracteristicas del

material, su cantidad y el grado de restriccidn de la nube de vapor.

Deflagracién y Detonacién;

Las explosiones pueden preducirse en forma de una deflagracién o de una
detonacion en funcidn de la velocidad de combustién durants la explosién, Se
produce una deflagracién cuando la velocidad de combustién o la velocidad de
la llama es relativamente lenta, del orden de 1 m/s. En una detonacion en .

cambio, la velocidad de [a llama es extremadamente alevada. £l frente de (a
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lama se desplaza como una onda de choque, con una velocidad nomal de
2000 a 3000 mis. Bl hecho de que se praduzca una deflagracion o una
detonacién dependera del material de que se trate, asi como de las condiciones
en que ocurre la explosién. Por lo comun, se acepta que una explosion en fase
de vapor requiere cieto grado de limitacion para que se produzca una

detonacion,

Explosiones de gases y polvos:

Es posible hacer una distincién entre las explosiones de gases y las de
poive tomando como base el material de que se trate; se producen explosiones
de gases que en general son cataslroficos cuando se liberan y dispersan con &l
aire considerables cantidades de matersial inflamable para formar una nube de
vapor explosivo antes de que tenga lugar la ignicién. Las explosiones de polves
se producan cuando materiales séfidos inflamables se mezcian intensamente
con e aire. El material sélido disperso adopta la forma de material pulverizado

- con particulas de dimensiones muy pegquedfas. L.a explosion resuita de un hecho
inicial como un incendio o una pequefia ignicion que motiva que el polvo
depositade sobre fas superficies pase a ser transmilido por el aire. Al mezclarse
con el aire se produce una explosién secundaria que a su vez puede originar

una explosion terciaria y asi sucesivamente.
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Explosidn da liguldo en ebulliclén con desprendimiento de vaporas en

expansién;

Designada algunas vecas como una bola de fuego. Una explosién de aste
tipo es una combinacién de incendio y explosién con una smisién de calor
radiante intenso en un intervalo relativamente breve de tlempo, B! fendmeno
pueds producirse dentro de un recipiente o depdsito en e que se mantenga un
gas licuado por encima de su punto de ebulllcidn atmosférico. Si un recipients a
presién se rompe como resultado de un debilitamiento de su estructura el
contenido se escapa al instante camo una mezcla turbulenta de liquido v gas

que se expande rapidamente y se dispersa por &l aire como una nube,

Cuando esta nube se inflama se produce una bola de fuege, que origina

una radiacién térmica de enorme intensidad en unos pacos segundoes,

Incendlo;

Es la ignicidn no controlada de los materiales que pueden ocurrir tanto en
las industrias (materia prima, productos quimicos, etc.), en la vivienda (gas
combustible, instalaciones eléctricas, etc.), como en el medio ambiente
(forestales). Para que un incendio se inicie y se mantenga se requiere de un
material combustible, un comburente (generalmente el oxigeno) ¥ una fuante de
energla {calor); estos tres elementos en conjunto constituyen el tridngulo del
fuego y son tan esenciales que cuando se produce un incendio la dnica forma

de extinguirlo es retirando por lo menos uno de estos tres elementos (fig. 1.3).
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COMBUSTIBLE CALOR

COMBURENTE (OXIGENOQ)

Fligura 1.3 Triangulo del fuego

Los incendios pueden adoptar varias formas, entre elfas los de incendios de
chorro, depésitos, los producidos par relampagos v explasiones provocadas por
la ebullicidn de liquidos que expanden vapor. Un incendio de surtidor o chorro
podria surgir cuando una !arga llama estrecha procedente por ejemplo de una
tuberia de gas inflamade tiene un escape. Un incendio de depdsito se
produciria por ejemplo, si una fuga de petrdleo bruto de un depésito situado
dentro de un muro de proteccion se inflamara. Un incendio repentino podria
originarse si un escape de gas llegara a una fuente de combustién y 'se
quemara rapidamente regresando a la fuente del escape.

Por su magnitud los incendios se clasifican en:

o (Conato: Se puede apagar ulilizando extintores, los dafios pueden ser

reparados rapidamente pues no son de considerable importancia.
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e Incendio: Requiere para su eliminacién y contrel de hidrantes
mangueras y extintores de carro, su grado de destruccion alcanza un

25% del sistema afectado.

« GConflagracién: Es aguel que destruye significativamente o totaimente al

sistema afectado, cominmente se conoce como siniestro.

1.5. Sistema de reaccldn al incidente.

Un incidente de materiales peligrosos es una situacion en la cual existe la
fuga de un material peligroso que puede escapar al ambiente que lo rodea. Los
incldentes coh materiales peligrosos varfan considerablemente dependiendo de

ios productos quimicos ¥ las cantidades involucradas.

Sin embargo lag actividades que se requieren realizar cuando se responde
a astos incidentas se pueden agrupar en cinco acciones generales que

interactuan entre si:

a) Reconocimiento: Identificacién de la sustancia involucrada asi como de
las caracteristicas que determinan su grado de peligrosidad.

b) Evaluacién: Determinacién del impacto o riesge que la sustancia
rapresenta para la salud publica y para el medio ambiente.

¢) Controk: son métodos para eliminar o reducir el impacto del incidente.

dy Informacién: Conocimiento adquirido concerniente a las condiciones o

circunstancias de un incidente en particular,
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] AGENTE FERTURBADOR B
Realizar  esludios de Ge tisn
idenlificacién, andlisis vy 2onocim?emo
evaluacién de los faclores previo de su
de riesgo ggurrencua?

l

PREVENCION: Planeacion estralégica de
las acciones gue ayuden a evitar que

ocurra un acontecimiento indeseable

Correccion de 1er nivel:
Utilizacion de los

Y

PREVISION: Adquisicion y organizacion de
los recursos convenientes para alender las
necesidades, cuya ocurrencia es conocida
con anticipacion

i Se
presenta fa
aceion

Ef agente afectable no sufre transtorros en
su funcionamiento normal

racursos para minimizai
las consecuencias

i Se contrarresta
la accién
indeseable?

No

Correccion de 20  nivel
Restructurar el sistema en
su totalidad

Ef sistema de proteccion es
adecuado

Fig. 1.4 Algoritmo para la evaluacién de un programa de seguridad
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8) Seguridad: Proteccidn contra dafics para aquellos que responden al

incidente.

Hasta aqui un aspecto importante es el poder distinguir entre lo que es un
riesgo y lo gque es un desastre, ambos conceptos ya se han escrito
anteriormente, sin embargoe es preciso compararlos més de cerca; mientras que
un riesgo s |a probabilidad de que ocurra un evanto indeseable, un desastre es
la ocurrencia de dicho avento concentrado en el tiempo y en el espacio. La
diferencia entre ambos conceptos es muy clara pero necesitamos hacer
hincapié an que su presencia se determina por los mismos factores, por 1o que
la parte importante en e! desarrcllo de un sistema de seguridad para la
salvaguarda de la sociedad, claramente se vera favorecida por el andlisis de
riesgos cuyo principal aporte sera el de identificar fos factores que atentan en
contra de la seguridad, el grado de peligrosidad que estos representan, asi
como la formulacidn y desarrollo de planes, medidas, acciones, y mecanismos
tanto para la prevencién de los desastres, como para la atencién y restauracion,
planificando de esta manera |as medidas de respuesta a los mismos, en el
Biagrama. fig. 1.4 se describe un algoritmo de evalvacién de un programa de
seguridad, en e! que en la parte superior izquierda se localiza la parte

importante del mismo en lo que a estudios de riesgos se refiere.
1.8. Propiedades de las sustancias que se manejan,
El conocimiento de las propiedades fisicas, quimicas, toxicoldgicas v de

transporte va sean de las materias primas, de los productos (intermedios y

terminados) e incluso de los subproductos y de los desechos que se manejan
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en cualquier instalacién industrial, Nos properciona un antecedente del grado y
tipo de peligro presente, la manera en que le podemos dar atencitén para
contrarrestar sus efectos en caso de que se suscite un incidente, asi como de
los lineamientos para llevar a cabo un plan de restauracion de las zonas
afectadas.

Entre las propiedades gue consideramos mas importantes, citamos las

siguientes con una breve definicidén de la misma:

a) Combustibilidad: Es la capacidad que tiene un material de funcionar
como combustible, es decir, que tienen la capacidad de inflamarse
rapidamente y mantener el fuego. Son tres los efementos que deben
estar presentes para que exista el fuego (combustible, comburente y
energia), por lo que es posible extinguirlo eliminando uno de dichos

elementos basicos.

El fuego es consecuencia del calor y ia luz gue se producen durante
las reacciones quimicas denominadas de combustién, La mayoria de
las reacciones de combustion se lfevan a cabo al combinarse el oxigeno
del aire con un material combustible o inflamable el cual 2s por lo
general un compuesto organico La reaccién general que se produce

durante la combustion es la siguiente:

comp. def carbono + 02 - CO2 + H20 + calor + luz
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La combustién incompleta de los compuestes organicos praduce
mondxido de carbone y particutas de carbono, las que con pequedos
fragmentos de material no quemado, causan humos. La formacion del
biéxido de carbono en la atmésfera hace dific la respiracién. La
mayoria de la muertes en incendios son a consecuencia del efecto
téxico det humo y de los gases callentes y no como consecuencla de

las quemaduras.

En general, la reaccidn de combustion reside en el oxigeno del aire
para que este apoye a la combustibn; sin embargo, algunos
compuestos (por ejemplo celuloide, nitroglicerina, nitrocelulosa, cordita
y €l nitrato de amonio entre otros) contienen suficientes atomos de
oxigeno en su estructura para quemarse sin la ayuda del aire y
solamente requieren calor. Es importante mencionar que los materiales
combustibles o inflamables no siempre reaccionan con el oxigeno para
preducir fuego; por ejemplo, ol nitrégeno pueda arder con materiales
reactivos. De esta manera la posibilidad de que un material se queme
depende de sus propiedades fisicas, a la vez que de sus propiedades

quimicas.

b} Inflamabilidad: Es la capacidad que tiene un materlal (gaseose o

liquido), para generar suficiente concentracién de vapores combustibles
bajo condiciones normales para encenderse y produclr una llama. Por lo
general, los materiales son inflamables unicamente en estado de vapor,
s0N pocos Ios'sdlldos o liquidos que arden directamente. La formacion

de vapores procedenies de sélidos o liquidos se cantrola

24
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fundamentalmente mediante su temperatura. En la prevencién de
fuegos, el conocimiento de la capacidad de un material para formar
vapores y de la temperatura requerida para que dichos vapores se
inflamen es muy importante. Ademas se debe de considerar !a relacion
de combustible-aire (% de combustible en el aire) para mantener la

combustion.

Existe una amplia gama de concentraciones de combustible en el
aire para cada material, teniéndose una concentracién Gptima, para la
ignicién y para mantener la combustién; ésta es llamado el rango de
inflamabilidad, que consta del "Limite inferior de Inflamabitidad (LFL)" y
el " Limite Superior de Inflamabilidad (UFL)".

Las concentraciones por debajo del LFL no son ir_\ﬂamables porque
hay poco combustible, s decir, Ia mezcla es muy pobre en el elemento
combustible. Andlogamente as concentraciones por encima del UFL no
son inflamables ya que hay un exceso de combustible despiazando al
oxigeno (lo que da por resultado poco oxigeno) es decir, la mezcla es
muy rica en el elemento combustible 0 muy pobre en el elemento

comburente.

Las concentraciones de combustible entre el LFL y el UFL son
6ptimas para iniciar y mantener ta combustion. El LFL es en general el
valor mas importante en relacién al control de fuego y explosién por ser
la siluacién de rfesgo que tiene mayor probabilidad de incidencia. La
formacion de una mezcla de aire-vapor por encima del LFL hace que

los contenedores de solvente inflamable "vacios” sean mas peligrosos
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que los que estan llenos. En un tanque llieno, la mezcla vapor/aire que
hay por encima dei liquido supera el LFL, Por otra, parie es correcto
considerar que un material inflamable es muy combustible ya que se
puede quemar a la temperatura ambiente; sin embargo no cualguler
material combustible se puede considerar como inflamable, puesto que
puede que no sea ficil de encender y mantener la flama. Ademas, los

limites de Inflamabilidad y de explosividad son considerados como

sindnimos.

Tabla 1.1.Compuestos y Elementos inflamables

MIQuiDos SOLID0S tlQuioos
INFLAMABLES INFLAMABLES REACTIVOS AL AGUA
+Aldehidos +Potasio +Fosféricos
+Catonas +Sodio +Compuestos
+Aminas +Litio organometalicos
+Eteres s Fosforo + Dimetilo de zinc
s Hidrocarburos +Polvo de magnesio | ¢ Terbutilo de aluminio
alifaticos +Polvo de circonio
+Hidrocarburos | +Polvo de titanio
Arométicos +Polvo de aluminie
+Alcaholes +Polvo de zinc
+ Nitroalifaticos

28

Andiizlz da rl

gas en plantaz de p




Capitulo | Generslidades Facultad do Estudios Superiores Zaragoza

La temperatura a la cual una sustancia produce suficientes vapores
inflamables para su ignicién se le denomina temperatura de inflamacién

y en base a esta se pueden clasificar los materiales dentro de fres tipos:

i) Muy infiamables: Punto de inflamacién menor a los 100 OF

ii) Moderadamente inflamables: Punto de inflamacidn mayor a los 100
OF y menor de 200 oF

iii) Relativamente inflamable: Punto de inflamacién mayor a los 200 oF

¢} Explosividad: Es la susceptibilidad de una sustancla a sufrir una
transformacién quimica muy rapida, produciendo grandes cantidades de
gases y calor. Los gases producidos como el nitrégeno, oxigeno,
monéxido de carbono, biéxido de carbono y vapor de agua, se
expanden rapidamente a velocidades que exceden la velecidad del
sonido; esto produce tanto una onda de choque (onda frontal de alta

presién), come ruido.

Las explosiones pueden tener lugar como consecuencia de la
accion de reacciones entra muchos productos quimicos no

considerados ordinariamente como explosivos.

En una explosion de gas o vapor, existe una liberacion rapida y
violenta de energia. Si la combustion es extremadamente rapida se
liberan grandes cantidades de energia cinglica, calor y productos

gaseosos. El factor principal que contribuye para que se lleven a cabo
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las explosiones s el confinamiento de una sustancia inflamable;
cuando los vapores o gases no pueden dispersarse libremente, son
mds susceptibles de presentar una reaccién de caombustion mas
répidamente, E! confinamienta aumenta la energia asociada con estas

moléculas, lo cual incrementa el proceso explosivo.

d) Toxicidad: Un material tdxico es aquel que causa efectos nocives a uno

o varios organismos. La exposicién a tales materiales no siempre

produce resultados fatales pero si provoca alteraciones.

Algunos de los efectos fisioldgicos son: asfixia, sensibilizacién o
irritabilidad alérgica, envenenamiento, mutagénesis, teratogénesis y
carcinogénesis. La posibilidad de que el organismo sufra estos efectos
na solo depende de la toxicidad inherente del matesial (madido por su
dosis letal), sino también por 1a magnitud de la exposicién (aguda o
crénica) y la ruta de introduccién al organismo {ingestién, inhalacidn,

absorcién cutdnea, eic).

e) Corrosividad: Es el proceso de degradacion de un material, debido a la

accion de un agente corrosive, provocando un cambio quimico
destructivo en el material en el que estd actuando. Técnicamente la

carrosividad se define como la habllidad de un material de incrementar

la concentracién del ion hidrénio (H*) o hidréxido (OH") de otro

material; puede tener el potencial para transferir pares de electrones

desde ¢ hacla s/ mismo u otra sustancia.

2
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Tabla 1.2. Corrosivos
HALOGENOS ACIDOS BASES
+Bromo +Acido Acético + Hidréxido de
+Cloro +Acido Hidroclérico | potasio
+Fluor +Acido +Hidréxido de
elodo Hidrofluorhidrico sodio
» Oxigeno {ozono) s Acido Nitrico
+Agido Sulfarico

f) Reactlvidad: Un material es considerado como reactivo si sufre una

cambio quimico bajo condiciones especificas. Generalmente es aquella

suslancia que sufre una reaccién violenta o anormal en presencia del

agua o bajo condiciones atmosféricas normales. Un ejemplo de

reactividad es la inflamacidn de los liquidos pirofosféricos, la cual ocurre

al primer contacto con el aire a condiciones normales de temperafura o

inclusive por debajo de la misma, sin la necesidad que exista calor

adicional, golpes o friccibn. Las reacciones quimicas exotérmicas

pueden ser méas peligrosas si no se tiene un control adecuado de las

mismas. Se debe tener presents:

iy El drea superficial de los reactivos disponibles en el lugar de la

reaccidn, por ejemplo un pedazo grande de carbén es combustible,

pero el poivo de carbdn es explosivo.

Andiisis de fesgos en planias de proceso
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i) Ei estado flsico del reactivo (s6lido, liquido o gas).

il). Goncantracién de los reactivos.

iv}. Temperatura.

v}, Presion.

vi}. Presencia de un catalizador.

g} Compatibilidad: Si dos o més materialas peligrosos permanecen en

contacto indefinidamente sin reaccion, son compatibles; sin embargo, la
incompatibilidad no indica necesariamente un peligro (dcido + base =
sal + agua). Por otra parte, la incompatibilidad de los materiales si
pueden representar algunos de los peligros que a coplinuacién se

listan:

8i los materiales son compatibles pueden ser almacenados juntas
en lanques a granel o transferidos a camiones-tanque para su
disposicién final. Es necasario, por lo tanto, establecer [a compatibilidad
por medio de un andlisis (PM, potencial oxido-reduccién, punto de
inflamacién) antes de reunirlos. La informacién de la compatibilidad es
muy importante en la evaluacién de un accidents que comprende
diversos materiales peligrosos. La manipulacién y tratamiento final de

los materiales puede estar basada parciaimente en tal informacion.

Je

Andlisis de rlesgos an plantas de p



Capituio ! Generalidades

Facuitad de Estudios Superiores Zarmgoza

Tabla 1.3. Peligros por incompatibifidad

+Produccion de gas o vapor
toxico

+Produccion de gas o vapor
inflamable

sFormmacién de sustancias
mas toxicas que los reactivos

¢Formacion de compuestos

gensibles a la friccion o
choque

+Presurizacion de
recipientes cerrados
+Solubilizacién de
sustancias téxicas

+Polimerizacién violenta

“EFECTO DE LA REACCION MATERIALES
INVOLUCRADOS
+Generacién de calor +Acido y Agua
+Fuego +Suifuro d  hidrégeno e
+Explosién hipoclorito de sodio

+Acido picrico e hidroxide de
sodio

+Agido sulfirico y plastico
+Acido y metai

+Cloro y amoniaco

+Acido hidroctérico y cromo

+Amoniaco y acrilenitrilo
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p) Viscosidad: La viscosidad expresa ia facilidad que tiene un cuerpo para
fluir cuando se la aplica una fuerza externa, la viscosidad absoiuta de
un flulde es una medida de su resistencia al desplazamiento

{deslizamiento) o a sufrir deformaciones internas.

Experimentalmente sa observa que al aumentar la temperatura, fa
viscosidad de los ilquides disminuye y la viscosidad de los gases
aumenta. El efecto de la presién sobre la viscosidad de los liquidos as
tan pequefia que no tiena interés practico sin embargo, en el caso de
los vapores saturados o poco recalentados la viscosidad es modificada

considerablemente por cambios de presién.

32
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Tabla 1.4. Energias de activacién

SUSTANGIA | TEMPERATURA DE | ENERGIA RANGO
QuiMicA AUTOQIGNICION AIT | MINIMA DE | EXPERIMENT
(0C) IGNICION MIE | AL MAXIMO
(M) DE
SEGURIDAD
MESG (MM)
Hidrégeno 560 0.019 0.29
Etileno 425 0.070 0.65
Propano 470 0.250 0.92
Disul. de carbono 85 0.009 0.37
Fluor ~450 (G:G) ~100 -
ABS ~450 (G:G) ~10 -
Sulfuro ~250 (G:G) <1 -

1) Solubilldad: Es la capacidad que tiene un sélido, iiguido, vapor o gas de
disolverse en un solvente. La solubilidad de un materiat es importante
para determinar su reactividad, dispersidn, mitigacién y tratamiento. La
solubilidad puede darse en partes por millén o en miligramos por

milifitro.

| Densidad y Gravedad Especifica: Es la masa por unidad de volumen,

expresada en glcm:'. La gravedad especifica es la relacion de la
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densidad de una sustancia {a una temperatura dada) por la densidad de

una sustancia de referencia (para liquidos se utiliza al agua como

sustancia de referencia a la temperatura de 4°C. a la cual se
determina su maxima densidad; para gases, la sustancla de referencia

es ol aira).

Numéricamente, la gravedad especifica as igual a la densidad
en glcma. pero es expresada como un nimero abstracto (cantidad
adimensional). Si la gravedad especifica de una sustancia es mayor
que la unidad, (la gravedad especifica del agua es igual a uno), se
hundird en el agua; de manera andloga, la sustancia flotara en el
agua si su gravedad especifica as menor de uno. Es muy
importantes considerar esta propiedad de los materiales al

seleccionar métodos de mitigacion y tratamiento.

k) Densidad de vapor: La densidad de un gas o vapor puede compararse
con la densidad de la atmésfera del medio ambiente, Si la densidad del
vapor es mayor que la del medio ambiente tendera a asentarse por
debajo del aire. Si la densidad es cercana a la del aire o es mas baja
que esta, ef vapor o gas tenderd a disiparse en la atmésfera. Al

asentarse los vapores densos, se generan los siguientes peligros:

iy Si el vaper desplaza suficiente aire como para reduckr la
concantracién atmosférica del oxigeno a menos de 16%, provoca la

asfixia.

k1 Anélisis de rlesgos en plantas de proceso
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ii) Si el vapor es téxico, se presentan problemas por inhalacién, inciuso

no habiendo faita de oxigeno en fa atmdésfera.

i) Si el vapor es una sustancia explosiva y muy densa, el peligro de

explosion puede estar més bien cercano suelo.

1). Presién de vapor: Es la presién ejercida por un vapor contra las
paredes de un recipiente cerrado, dicha presion depende de la
temperatura. Al incrementar la temperatura también se incrementa la
presién del vapor, por lo que mds liquido es vaporizado. Cuanto menor
sea el punto de ebullicién, mayor seré la presién del vapor que se

ejercera a una temperatura dada

m} Punto de ebullicién: Es fa temperatura a fa cual un liquido cambia 2 la
fase vapor, es decir, es la femperatura en la que la presioén de vapor del
liquido se iguala con la presién atmosférica. Una caracteristica
importante de las sustancias toxicas es fa foma en gue estas pueden
penetrar en el cuerpo. Con los liquidos de afto punto de ebullicién, la
manera mas factible de ingresar al organismo es por contacto directo
con el cuerpo, por otra parte los fiquidos de punto de ebullicidn bajo, la

ruta de ingreso mas comin es por contacto cutdneo y por inhatacion.

n) Punto de fusién: Es la temperatura a la cual un sélido cambia de dicha
fase al estado liquido y es equivalente a la temperatura de
solidificacién. Su importancia radica en que una sustancia puede

mostrar propiedades totaimente diferentes dependiendo de su estado
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fisico. En una fase podria ser practicamente inerte mientras que en otra

se veria incrementada su reactividad.

)} Prasién y Temperatura criticos: El estado critico para la transicion gas-
liquido; es &l conjunto de condiciones fisicas a las cuales |a densidad y
otras propiedadas dei liquido y del vapor llegan a ser idénticas.

La temperatura critica (Tc) determina si una sustancia pura puede o
no existir como Hquide. Por encima de la temperatura critica, |a energia
de traslacion de las moléculas es superior a la energia potencial
maxima de atraccidn entre eitas y no es posible la condensacion.

La presién de vapor de un gas a ta temperatura critica es {a presion
critica (Pc). Los valor de Tc y Pc fijan el volumen critico (Ve) y todas las
demas propiedades en el estado critico.

A temperaturas superiores a la critica, y también a dicha
lemperatura, el gas no se puede licuar, por tanto las propiedades del

gas y ol liquido son idénticas.

o) Higroscopia: Este término aplica a las sustancias que tienen la
propiedad de absorber humedad del ambiente. Muchos productos
quimicos secos son higroscopicos y deben ser guardados en botellas
bien tapadas o en envases cerrados.

Las caracteristicas flsicas de las sustancias son considerablemente

alteradas por efecto del vapor de agua.

p) Viscostidad: La viscosidad expresa (a facilidad que tiene un cuerpo para

fluir cuando se le aplica una fuerza externa, la viscosidad abscluta de

k] Andlisis de riesgos en plantas de proceso
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un fluido es una medida de su resistencia al desplazamiento

{deslizamiento) o a sufrir deformaciones intarnas.

Exparimentalmente se observa que al aumentar la temperatura, |a
viscosidad de los [iquidos disminuye y la viscosidad de los gases
aumenta. El efecto de la presion sobre 1a viscosidad de los liquidos es
tan pequefia que no tiene interés practico sin embargo, en el casc de
los vaporas saturados o poco fecalentados la viscosidad es modificada

considerablemente por cambios de presién,
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CAPITULO N

ETAPAS EN EL ANALISIS DE PELIGROS

E} andlisis de peligros es una etapa esencial en el proceso de planeacion asi misme,
es de gran importancia en los programas de entrenamiento como por ejemplo en planes
de contingencia. Podemos definir de manera general al andlisis de peligros como un
proceso de tres etapas que son fundamentales para la toma de decisiones, en la
planeacién de mecanismos de respuesta a emergencias, asi como en los esfuerzos de
prevencién sobre eventos no deseados; para 1o cual es necesario recopilar informacion de
acontecimientos histéricos indeseables que hayan ocurrido, determinando la probabilidad
de ocurrencia asi como la frecuencia de situaciones de emergencia. El analisis de peligros
debe ayudar a los planificadores a identificar qué capacidad de respuesta adicional es
necasaria; sirviendo a la vez como base para desarrollar o revisar los planes de respuesta
a emergencias que son regulados por la normatividad vigente. Un proceso de andlisis de
peligros debe ser diseitado de tal forma que pueda considerar todos los peligros
potenciales graves e identificar aquelios de mayor prioridad para poder direccionar
viablemente cada plan de emergencia, estableciendo fas medidas necesarias para el
manejo de riesgos en las plantas o procesos que utilizan materiales altamente peligrosos
o bien en proyectos que los utilizaradn. Para legrar o antérior, 2s necesario Hlevar a cabo

las siguientes actividades.

2.1 Procedimiento general
El procedimiento general de una evaluacién de peligros, considerando los accidentes
potenciales que podrian surgir de un proceso quimico, tiene los siguientes elementos:

1. Identificacidn de fas fuentes de peligros y de eventos potencialmente peligrosos

Aniiisis de riesgos en pianias de procaso 8
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2, Andlisis de los mecanismos por medio de los cuales son [dentificados los
aventos peligrosos que podrian ocursir,

3. Evaluacion de las consecuencias de los eventos peligrosos Identificados
(dichas consecuencias se refieren a las condiciones que son potencialmente
dadiinas, medidas en términos de: concentracién de gas téxico, radiacidn térmica,
explosién por sobrepresién, etc.).

4, Evaluacion de la probabilidad de que ocurran 10s eventos Identificades como
peligrosos

5. Evaluacidn del potencial del riesgo, a partir de los eventos peligrosos (8l riesgo
se refiere al nivel de probabilidad de que aparezca un dafio, y @8 una combinacién
de la frecuencia y de las consecuancias de los eventos peligroses; lo cual conlleva
a considerar o calcular la probabilidad de exponerse a un peligro}.

8. Consideracldn del grado del riesgo.

Este procedimiento generai se puede considerar en tres etapas, las cuales conforman

el analisis de peligros ¥ que a continuacion se describe:

Analisis de peligros

1, Identificacién de peligros

2. Andtisis de vulnerabilidad

3. Andlisis de rlesgos

Cada una ce estas etapas contiene puntos importantes los cuales tiensn que ser

cublertos en |a realizacién del analisis de peligros.

39
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Identificactén de peligros.
« Localizacién
« Identificacién de la sustancia quimica
« Cantidad

«Naturaleza del peligro

Anilisis de vulnerabilidad.
sPoblaciones humanas
sZona vulnerable

' olugares criticos

sMedio Ambiente

Anilisis de riesgos
«Probabilidad de que ocuira un dafio
«Severidad de las consecuencias

2.2 Identificacién de peligros.

2.2.1 Objetivo de la identificacién de peligros.

Proposcionar informacién sobre la identificacién, las cantidades de materiales

peligrosos que se encuentran en la comunidad, a focalizacién de los sitios en donde se

producen, se usan, procesan ¢ aimacenan, las propiedades fisicas y quimicas de 'as

sustancias; Jas condiciones de almacenamiento; fas rutas de transporte y la naturaleza de

los peligros asociados que pueden daftar a la vida, la propiedad y el medio ambiente.

Andiisis de rissgos en pianins ds proceso
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2,2.2 Lineamientos generales para la Identificacién de peligros

Si queremos conacer los peligros que pueden ser inherentes a un proceso quimico, se
deben deflnir los materiales que se manejan y producen, asl como sus cantidades y sus
interacciones, cémo se da en el diagrama de flujo de proceso, y ademas la temperatura,
presion, concentracion y tiempo de residencia. Debemos en primer lugar verificar las
propiedades peligrosas de los materiales manejados y establecer por investigacion

axperimental, si estas no son conocidas.

En una primera revision, podriamos llegar a encontrar un ndmero alto de peligros

bésicos diferentes, aun para un simple proceso como el que se muestra en ta figura 2.1.

E! primer paso en la identificacion de estos peligros, es comparar las propiedades
peligrosas y el estado de nuestros materiales; como se realiza en numerosos
experimentos con los parametros de proceso {(en paricular; presién, temperatura y
conr;antracidn). Para escoger los pardmetros de procasos aproplados, debemos estar
seguros de que ninguno de los peligros bésicos identificados, se presente durante la

operacién normal,

Este objetivo puede ser alcanzado por medio de un plan que prevenga el escape de
materiales volatiles y debe permitir escoger los parametros de proceso qua aseguren que
los materiales inflamables n¢ puedan alcanzar su punto de ignisién y que los posibles
desprendimientos de energfa de una reaccién guimica en algun, momento sea lo
suficientemente baja para que pueda ser controlada; por ejemplo por medie de un
enfriamlento normal. Estos recursos son los que podrian limitarlo, por ejernplo
tqmperatura y concentracion para fijar valores mé;cimos seguros, ¥ con asto mantener en

orden la proporcidn de una reaccion indeseable, cerca de cero.
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Cualquier procaso quimico esta sujeto a diferentes etapas, por ejemplo;

¢ Arrangue
» Operacién normal
« Paros de trabajo

+ Mantenimiento de equipo

Se requiere la intervencién en gran medida del factor humano los cuales incrementan
la posibilidad de arror. Ademds, el proceso debe contar con un correcto funcionamiento de

los equipos, los cuales también pueden fallar,

La tarea principal en ia identificacién de todos los posibles peligros en un proceso
quimico es por consiguiente el iniclo a fravés de todas las etapas mencionadas
anteriormente y para la investigacion de todas (as posibies vias por fas cuales los peligros
pueden ser accionados. Mientras que estos hechos se tengan que anticipar al error
humano y sus consecuencias, se deben inspeccionar las posibles fallas del equipo para
determinar sus consecuencias, Todo esto es un trabajo arduo, el cual sclamente puede

ser realizado si se aplica un procedimiento riguroso.

2.2.3, Informacién requerida en la identiflcacién de peligros

La identificacién de peligros, es la primera etapa en el andlisis de peligros, es el
proceso de racoleccidn de informacion sobre:
+ Los tipos y cantidades de materiales peligrosos en una comunidad.
s La localizacidn de los lugares que usan, producen, procesan o almacenan

materiales peligrosos
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« Condiciones de manufactura, almacenaje, pracesado y uso.
« Rutas de transportacién usadas para trasladar materiales petligrosos; y.

- = Peligros potenciales asociados con derrames o fugas.

' ta informacién derivada a parir de la identificacién de peligros puede

subsecuentemente ser usada en el analisis de vulnerabilidad y en ef andlisis de riesgos.

Las peligres son situaciones que tienen el potencial para causar dafio a la vida yfo a la
propiedad y al medio ambiente. Las sustancias quimicas pueden ser potenciaimente
peligrosas, debido a su toxicidad o a sus propledades fisico-quimicas, como por ejemplo:
inflamabilidad y reactividad. En !a identificacién de peligros, en forma mas especifica se

debe de oblener la siguiente informacidn:

1. Identificacién de la sustancia quimica. incluye el nombre quimico y el nimero
CAS (Chemical Abstrac Service), nimero para las sustancias que no son

restringidas comercialmente.

| 2. Las cantidades de las sustancias extremadamente peligrosas (EHS)

normalmente presentes, incluyendo:

a) Cantidad total de cada EHS en el lugar. La cantidad de la sustancia
quimica puede variar de un dia a otro, dependiendo de las operaciones. Se
debe determinar la cantidad que es tipicamente manejada en algin dia dado.
Esta informacion es necesaria para evaluar el impacto potencial si ocurre un

accidente y que involucre esta cantidad.

Andlisis de riesgos et plantas de proceso
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b) La cantidad méxima que pueds estar presente en cada aimacenaje 6 lugar
de procesamiento. Se puede usar la misma sustancia quimica en diferentes
siluaciones y tener la capacidad para almacenar mds de lo que tipicamente se
maneja. Los peligros asociados con la cantidad méxima puede ser muy

diferante, a los peligros asociados con |a cantidad normaimente empleada.

¢) La configuracion del almacenaje. Incluyendo la cantidad potencial maxima
en un solo almacén & recipiente de proceso. Algunos lugares manejan
cantidades de sustancias quimicas en recipientes de almacenaje aislados,
algunos otros pueden tener dos o mas recipientes interconectados, para
lograr una gran flexibilidad en la capacidad de almacenamiento. Esto dltimo
hace posible, que al originarse un accidente, un recipiente involucrara a los
demas que estdn interconectados. La cantidad pelencial maxima en un solo
recipiente o an un grupo de racipientes interconectados puede ser conocida, y
con esto se pueden estimar el impacto que puede tener una fuga accidental

de dicho material.

3. Si la sustancia quimica a identificar es considerada como confidencial o que
sea restringida comerciaimente; 1a informacion puede obtenerse a partir de ciertas
propiadades de 1a sustancia. Permitiendo que el analisis de peligros proceda, esta

ademas debe incluir:

a) Estado fisico, condiciones ambientales (temperatura del lugar y presion
atmosférica); el estado de agregacion de la sustancia (gas, liquido o s6lido); si
s sélido, ,éste es un polvo (con tamane de particula menor a 100 micras) en

solucidn o fundido?.
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La efectividad de ta etapa de identificacion de peligros podra ser evaluada mediante e
grado de satisfaccién en la respuesta a los siguientes cuestionamientos los cuales estan
en funcion de lo anteriormente expuesto. iDoénde, dentro de la planta 0 sistema de
operacién, existe la posibilidad de que ocurra un accidente grave como resultado de una
de las rutinas normales de operacién, como puede ser: un incendio, una explosioén, una

liberacion o derrame de productes quimicos toxicos?

« ;Estd lo suficientemente lejos cualquier punto vdébil* de las instalaciones
industriales vecinas de tal manera que se evite un efecto "dominag”, donde una

falla en un punto acarrea fallas mas graves en otra parte?

¢ jLazona en cueslién estd lo suficientemente alejada de la comunidad circundante

{casas, escuelas, hospitales, vias piblicas, etc.)?

« Permite el diseilo y la disposicién de la planta ¢ el sistema de operacién de una
empresa, que los efectos de accidentes menores se limiten sin riesgo de que se
propague en el resto de la planta o de 4reas circundantes?

« ;Qué tan adecuados son los recursos y sus arreglos para controlar la emergencia

previsible mas grave?

Toda la informacién derivada de Ia identificacién de pefigros serd utilizada

subsecuentemente en el andlisis de vulnerabilidad y en el analisis de riesgos.
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b) La presién de vapor aproximada (en mm de Mg ¢ atm.). Si la sustancia es
un liquide o es un sdlido manajado en forma fundida; para el liquido, la
presién de vapor a la temperatura de proceso puade ser obtenida, mientras
que la presién de vapor para el sélide fundido puede ser obtenida por medio

del punto de fusién,

¢) Nivel aproximado de afectacion (LOC). Es la concentracién de sustancia
extremadamente peligrosa (EHS) en ef aire, a la cual se pueden tener efectos
serios o irreversibles a la salud o causar la muerte como resultado de una sola
exposicidn durante un periedo de tiempo relativamente corto. La
determinacidn de esta concentracién en el aire, en gr/m®, es necesaria como
dato en ei andlisis de la zona vuinerable. E! valor aproximado calculado,
puede ser lo suficientemente pequefio como para no alterar significativaments

el tamano de la zona vulnerable estimada.

4. Las condiciones bajo las cuales las sustancias quimicas son procesadas,

manejadas o almacenadas, incluyan:

a) Temperatura. Los lugares pueden tener ciertas sustancias a diferentes

temperaturas, algunas otras a temperatura ambiente, dependiendo de su uso.

b). Presién. Algunas sustancias pueden ser almacenadas bajo presion (por

ejemplo: 108 gases licuados).

¢) Otras caracteristicas Unicas sobre el manejo de los sistemas empieados en
manufactura, procesade, almacenaje, u otra forma en que se manipulen las

sustancias en el lugar. Esta informacion es Glil para ei analisis de riesgos.
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2.2.4 Métodos para la identificacién de peligros

Para la identificacién de peligros se cuenta con una serie de métodos, algunos de

ellos se mencionan en seguida bajo una clasificacidn generalizada y mas adelante, en

capitulos posteriores se describiran més detailadamente.

EXPERIENCIA
1. Publicacién de "tépicos de seguridad”.

2. Estandares de disefio.

3. Reuniones de grupos interdisciplinarios para. revisiones de seguridad.

4. ;Qué pasa si...? Andlisis de causa-consecuencia.

ANALITICOS
1. Arboles légicos (redes légicas)
Arboi de eventos
Arbol de fallas.
Diagramas de causa-consecuencia

2. Lista de inspeccion.

CREATIVOS
1. Tormenta ds ideas.
2. Estudio de riesgo y operabilidad (HAZOP).
Palabras guia.

Lista de inspeccion.

Andlisis de riesgos en pl de proceso
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| . EXPERIENCIA.

1. Publicacién de "tépicos de seguridad”. Recoleccién y descripcidn de incidentes que son

publicados periddicamente.

2. Estandares de disefo. Elaboracion de estandares de disefio, cddigos y procedimientos
o bien aprovechar los que organismos internacionales ya han desarrollado para aplicarlos

a equipos o procesos aspecificos.

3. Reuniones da grupos multidiciplinarios para revisiones de seguridad, Reuniones para
revisién y discusion de aspectos de seguridad, a las que asisten especlalistas de todas

ias 4reas incluyendo las de seguridad.

4. ;Qué pasa sl...7. Sélo se hacen preguntas " qué pasa si...7" para cada operacién a fin
de detectar los efecios de alguna faila en los equipos, o errores en la operacidn de
procesos. Se elabora un reporte én el que se incluyen sugerencias, medidas correctivas y

alternativas. El reporte es enviado a los directivos para su revisién y seguimiento.
. ANALITICOS.

1. ARBOLES LOGICOS
a) Arbol de fallas.

Se define un incidente de riesgo, tal como “fuego”, "ruptura de recipiente”, stc. como
"avento tope 0 primer evento. La combinacién ldgica de las fallas que pueden conducir u

ocasionar aste "evento tope” son estructuradas y analizadas en forma de arbol,
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b) Arbol de Eventos.
Trabaja en el sentido opuesto al arboi de fallas, Se empieza con un eventa inicial y se

exploran sus consecuencias para determinar si puede originar un "evento tope”.
xp P

¢) Diagrama de Causa-Consecuencia.
Es una combinacion del arbol de failas y eventos, se hace una descripcién mas

detailada en la seccitn de evaluacién de riesgos.

2. LISTA DE INSPECCION.

Elaboracién de listas de inspeccion que pueden ser divididas por dreas como:
edificios, procesos, equipos, etc., o por proyectos especificos como: control ambiental,
proteccién contra incendio, ete.

Hi. CREATIVOS.

1. TORMENTA DE IDEAS.

Es una actividad en gfupo, que se realizada a través de reuniones de media hora, en
las cuales se clasifican y evalian tedos los caminos propuestos por el grupo para
idantificar un riesgo o resolver un problema. El objelivo es obtener todas las ideas que sea

posible, las cuales son clasificadas y evaluadas al finalizar la sesion.

2. ESTUDIOS DE RIESGO Y OPERABILIDAD {HAZOP).

Esie tipo de estudios se basa en et principio de que todos los riesgos "intrinsecos”
(originados por el mal funcionamiento o mala operacion de una unidad), son causados por
degviaciones" de las intenciones del disefio del equipo u operacién. Si se identifican las

posibles desviaciones se puede idenlificar los riesgos que originan.
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a) HAZOP Basado en "palabras Guia”.

El método consiste en crear una imagen de tipe especifico de desviacién, acoplando
las palabras guia con la intencién de disefio u operacién de una upidad, Una vez que se

exponen las desviaciones, se exploran las consecuencias para identificar los riesgos,

Existen siete formas en las que se pueds desviar un sistema, las cuales estan

Identificadas y asociadas por las "palabras guia”,

+NO «PARTE DE

sMAS «REGRESO (U OPUESTO)
*MENCS *MAS QUE

sTANTO COMO

b) HAZOP Basado en "Listas de inspeccidn

Sa determina la seccidn de la unidad que se va a estudiar y se prepara una lista de todos
los materiales presentes en ella. Se aplica una lista de verificacion de riesgos de cada
material, y se tama nota de todos los riesgos asociados a cada uno y la intensidad
numérica de cada riesgo. Entonces se aplica una "Lista de creatividad de riesgos” para
formar una “imagen hipotética” de cada riesgo en particular, Para es0 se analizan y se

formuian una serie de pregunias practicas sobre;
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sIncendio sRadiacitn
+Explositn +Energia mecanica
sDetonacién sEnergia Eléctrica
sEnergia Quimica sToxicidad
sEnergia térmica «Corrosion
+Presidn «Seguridad

sMolestias (ruido, olores, etc.)  «Efluentes

sRiesgos provenientes del ambiente

{temblores, inundaciones, etc.)
2.3 Anilisis de vulnerabilidad

£l anélisis de vuinerabilidad es la segunda etapa en el analisis de peligros, y es en la
cual se determina ta susceptibilidad que tiene una zona para que en ella ocurra un
desastre, y su posible encadenamiento con las &reas circundantes. es decir, que ios
efectos de un accidente se pudieran extender mas alld de los limites de una planta

quirica, alcanzando dreas de alguna comunidad.
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Cuando se dirige un andlisis de vulnerabilidad, el analista identifica la zona geografica
de la comunidad que puede ser afectada por la presencia de un peligro patencial, 1a
poblacién que estd sujeta a dafos, 1as instalaciones susceptibles asl como propiedades y

sistemas ambientales que pueden ser dafiados.

El andlisis de vulnerabilidad, provee informacion que es Ofil para los requerimientos de

un pian. Esta informacion incluye:

1) Una estimacién de |z zona vulnerable para cada sustancia extremadamente peligrosa

(EMS) reportada y las condiciones, al igual que las suposiciones que fueron hechas para

estimar cada zona vulnerable.

2) La poblacién en términos de nimero y tipos ( ejemplo: rasidentes, densidad de
poblacidn transiante como son: trabajadores y espectadores en auditorios o estadios;
poblaciones sensibles en hospitales, escuelas, guarderias y centros de cuidado) que

pueden ser considarades dentro de las zonas vulnerables,

3) Los lugares de servicic esencial como son Hospitales, estacién de policia y de

bomberos, centros de respuesta a emergencia y centros de comunicacion.

2.3.1 Descripcién general para |a estimacion de la zona vulnerable.

Una zona vulnerable, as un area estimada geograficamente, que puede estar sujeta a
concentraciones de una sustancia extremadamente peligrosa (EHS) y cuyos niveles
pueden causar efectos irreversibles a la salud o la muerte en poblaciones humanas,
dentro del drea donde se presenta una fuga accidental. La determinacion de las zonas

vuinerables, se basa en la astimacién de ia cantidad de EHS que se desprende 2| aire, la
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proporcién del desprandimiento, 1a dispersidn y 1a concentracién en el aire, que puede
causar efectos ireversibles a [a salud o la muerte. Las metodologias para determinar e
desprendimiente vy la dispersidn, no son precisas ¥ proporcionan dnicamente una
aproximacion acerca de las distancias y de las dreas que pueden ser afectadas por una
fuga accidental. Muchos métodos son viables para evaluar tanto las fugas como la
dispersian en el aire, estos varian en las suposiciones que hacen y por lo tanto los

resultados obtenidos pueden diferir.

Cuando ocurre una liberacién accidental, con el viento moviéndose generaimente en
una sola direccién, el drea afectada por el desprendimiento es el rea bajo dicha direccion
unicamente. Pero debido a que la direccion del viento durante el tiempo en el que ocuire
una fuga accidental, no puede predecirse, se debe considerar todas las posibles
direcciones del viento y su subsecuente pluma que nos da la trayectoria {una pluma es la
formacién de una nube de sustancia quimica que resuita de una fuga al mezclarse el
material con el aire y ser transportado por el mismo, ver figura 2.2). Consecuentemente
las zonas vulnerables estimadas son &reas circulares en donde el potencial de que ocurra
una liberacién se incrementa en ei centro (figura 2.3). Debido a que no es posible predecir
Ia ubicacidn exacta de los accidentes ocasionados por el transporte de EHS, la estimacién
de la zona vuinerable para una liberacion potencial asociado con la transportacion de una

EHS, as un circulo al rededor de la unidad en movimiento (figura 2.4).

El tamafio de una zona vulnerable depende de ia distancia que recorre la sustancia
quimica liberada, antes de que se disperse o se diluya en el aire a una concentracidn por
debajo del nivel limite o "nivel umbral”, para generar afectos agudos a la salud o cavsar la

muerte. Esta distancia depende de diferentes variables.
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Fuente

Vista
. . lateral
Direccion
del vientg —~———————u= o=
Instalacion Pluma
{ i . ]
Diraccion I I .
del viento Vlstg
Instalacién superior

Pluma

Nota: E!l movimiento de la pluma es an la misma direccidn que el viento, tendiendo a ser mas
alargada y su concentracion es cada vez menor conforme se desplaza el viento, Esto debido ata
dispersion de ia sustancia

Fig. 2.2 Movimiento de la pluma de una sustancia extremadaments peligrosa. Seguimiento de una
fuga accidental

.
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2.2.2 Variables on la estimacién del tamafio de ta zona vulnerable.

Los factores mas impartantes que afectan el tamafio de la zona vulnerable son los
siguientes:
a) Cantidad y proporcién del material fiberado al aire.

No todos los desprendimientos gquimicos podrdn necesariamente llegar a ser
transportades por el aire, la cantidad que se necesita para que llegue a ser transportada y

la proporcién a ta cual se difunde en e aire depende de:
» La cantidad que se fuga o se derrama.
« El estado de agregacion (sélido, liguido o gas).

« Las condiciores (por ejemplo: temperatura, presion) bajo las cuales ta sustancia
quimica es almacenada o manejada.

Tipicamente los gases se difunden m4s facilmente en el aire que los liquidos. Los
tiquidos y sdlidos fundidos generalmente lliegan a difundirse en el aire por evaporacion. La
cantidad que puede llegar a ser transportada por el aire (proporcién de volatilizacion)
depende de su presion de vapor, del peso molecular, la temperatura a la que se maneja,
arga superﬁéial dei derrame (tamaiio de la mancha) y de la velocidad del viento, en el
momento del derrame. Un liquido derramado con una presién de vapor alta, puede llegar
a ser transportado por el aire { a través de evaporacion) mas répidamente que un liquido
con una presion de vapor baja, a la misma femperatura. Ademés un liquido puede ser
evaporade mas rapidamente si el drea superficial o el tamafio de la mancha formada por
el derrame se incrementa, si se encuentra a una temperatura mas alla que la del
ambiente y si estd expuesta a grandes velocidades del viento. Los sélidos fundidos

pueden volaliizarse mas facimente que los que se encuentran en dicho estado. Los
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sdlidos, como los polvos, probablemente pueden ser transportados por el aire, sclamente
si son impuisados (al medio ambiente) por una fuerza, como por sjemplo la generada por
la onda de chogue de una explosién o por la perdida de aire en la filtracién en un sistema
de transporte neumatico, Los sélidos que no se encuentran en forma de polvos tienen

menor probabilidad de ser transportados por ¢l alre.

En resumen, la magnitud de una zona vulnerable esta en funcidn de la cantidad de
material liberado y de la proporcion de este con respecto al aire. Para pequefios
volumenes derramados, se basa en suposiciones similares. Al producirse un bajo

porcentaje de derrame o fuga se reduce el tamafio de la zona vulnerable estimada.

b) Condiciones meteorologicas

Dentro de los muchos factores meteoroldgices, tensmos la velocidad del viento ¥ la
establlidad atmosférica, que son los que tienen un gran efacto en la estimacién del
tamafic de la zona vuinerable, incrementando la velocidad dei viento y si se encuentra
acompafado de una disminucién en la estabilidad atmosférica, dara como resultade una
gran disparsién en el medio ambiente (dilucion) de una sustancia quimica, resultando un

decremento en el tamafio de la zona vulnerable estimada.

¢} Topografla circundante

La topograffa dei drea circundante al sitic en donde puede ocurrir un derrame ¢ fuga
potencial, afectara el tamafio de la zona vulnerable estimada.

Los principales factores topograficos son las obstrucciones naturales como carros,

montafias y las estructuras hechas por el hombre, como los grandes adificios.
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d) Niveles de concentracién

Un nive! limite de afectacién (LOC), es definido como ia concentracion de una
sustancia extremadamente peligrosa (EFHS) en el aire, por arriba de la cual puede
coaccionar efectos irreversibles a la salud o causar la muerte, como resuitado de una sola

exposicién durante un periodo de tiempo relativamente corto.

Un limite de afectacidn puede ser estimado, a partic de los [DLH (nivel
inmediatamente peligrosos ala vida y a la salud), publicados por el instituto nacional de
salud y seguridad ocupacional {NIOSH); a partir de las aproximaciones de los IDLH, que
son obtenidos por pruebas de loxicidad en animales de laboratorio. Otras gufas de
exposicién que pueden ser utilizadas son los "valores limite umbral’ (TLV), publicados por
la conferencia americana del gobiero e higienistas industriales (ACGIH), y las guias de
planeacion de respuestas a emergencias (ERPGs) desarrgltadas por un consorcio de

compariias de la industria quimica.

2.3.3 Anilisis de las consecuencias.

Existe una gran cantigad de informacién que permite estimar las consecuencias de
eventos peligrosos, que involucran el escape de sustancias toxicas, flamables o el
desprendimiento repentino de energis. Las estimaciones pueden ser hechas por
comparacion con incidentes actuales, pruebas o por cdlculos. A través de los métodos de
célculo casi siempre se pueden hacer algunas suposiciones exactas al igual que las
simplificaciones que frecuentemente son requeridas; asi mismo debe ser apreciado que la

exactitud de los resultados puede ser limitada.
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Dentro de un procadimiente general se define primero el término "origen”,
que es la cantidad o velocidad de escape del material, a partir de este punto el
célculo para determinar los efectos se van realizando hacia fuera de la zona
determinada, usando métodos y critarios apropiados para este fin; por ejemplo,

el "rango de peligro* para definir el nivel de dafio (ver fig. 2.5). La tabla 2.1 da

algunos criterios tipicos.

Una vez determinada la fuente ¢ el origen, se defing la falla que puede
ocurrir (por ejemplo la fractura de alguna tuberia o un recipiente, etc.) y con
asto se inician los calculos apropiades para ei flujo del fluido, ya sea en una o
dos fases, El régimen de flujo es importante para determinar el rumbo del
peligro, para una presion y un tamafo de abertura dados. El flujo masico del
ascape puede ser aproximadamente cuairo veces menor si ocurre solamente
sl flujo del liquido que se encuentra en las dos fases, y aproximadamente

cuatro vecas menor si el flujo fuera solamente vapor.

Los calculos realizados para el punto de origen (fuente a partir de la cual
se genera el escape) puede servir para calcular 1a vaporizacion de la descarga
del liquido, que puede ser inmediatamente inflamado o evaporarse después de
una cantidad acumulada. Las condiciones pueden cambiar con el tiempo y por
1o cual se deben de incluir medidas de accidn para tratar de detener el flujo del

fluido que se escapa; la figura 2.6 muestra un ejemplo.

ol
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Tabla 2.1. Criterios tipicos, usados para estimar la extensién del dafio que

proviene de eventos peligrosos

ALTA INICIO DE INICIO DEL
PROBABILIDAD | FATALIDAD DANO
DE MUERTE
" Explosion (sobre 0.3-0.5 bar 0.1-0.2 bar 0.03-0.06
presién) bar

BLEVE/Bola de fuego | 450 - 600 Kjm® | 200 - 300 Ki/m" 50- 100
Kifm?

Nube de vapor toxico . -

L050 LC1 0 IDLH

"C;o Concentracidén probable, para causar la muerte del 50% de los que se
exponen
LC;O Concentracién probable, para causar la muerte del 10% de los que se
exponen

lDLH' Concentracitn inmediatamente peligrosa a fa vida y a 1a salud

Una vez definida la fuente, e! andlisis subsecuente, depende

principaimente en saber si el peligro es por flamabilidad o toxicidad,

Si ia liberacion es la de un vapor flamable, varios resultados pueden ser
posibles; por ejemplo, si la ignicién es répida, el fuego puede ser el resultado;
st la ignicibn es mas retardada es mas probable que se presente una
explosién. Un andlisis de arbol de eventos puede ayudar a predecir cual serd el

resuitado (ver fig 2.7).
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Cuando el fuago es el evento peligroso, ya sea an forma de flama o bolas
de fuego, existen meétodos adecuados para predecir el flux de la radiacién
lérmica o la concentracién que se tiene a una cierta distancia a partir de la
fuente del peligro. Cuando la exploéién es el evento peligroso, algunos
métodos permiten predecir la probabilldad de que la energia pueda ser
liberada, ademas de que la sobrepresion puede ser generada por una onda de

chogue. En ambos casos 108 "rangos de peligros” pueden ser estimados.

Para el caso de que la fuga sea la de un vapor téxico, el analisis debe
involucrar los calculos sobre la dispersién del gas, para predecir su
concentracidn que puede tener a ciertas distancias a partir de la fuente del
peligro. Los trabajos recientes han tratado de refinar los modelos sobre
dispersion de gases, particularmente los llamados modelos de "gas denso”; los
cuales pueden usarse cuando e vapor es igual de denso que el aire. Sin
embargo, para estes modelos se tienen que hacer muchas suposiciones y son
mas validos para casos ideaies que para situaciones reales, en donde para
una situacion dada, las obstrucciones de los edificios y arboles pueden afectar
la dispersidn que en ese momenta ocurra. La dispersién del gas depende de la
velocidad del viento y de las condiciones ambientales (estabilidad atmosférica),
lo cual puede ser una dificultad para especificar el rango maximo del peligro

(ver figura 2.8).

Los calculos para fa dispersion de un gas, da una aproximacién del rango
de los peligros para diferentes gases toéxicos; dadas un conjunto de

circunstancias, 'as dreas son similarmente afectadas por las concentraciones
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4 PELIGRC TGXICO N
4 afea sujela a un rvel de\ AN Direccién del viento

obrepresién / radiacidn
mayor
que el especificado

~ PELIGRO FLAMABLE ’

~ area sujeta auna
conceniracidén de gas
mayor que 1a
especificada

Fig. 2.5 Analisis de las consecuencias - rango de peligros y drea afectada
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! \ Aproximacién para propésitos de calculo
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§ \ Evaporacién de la mancha de liquide
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1;: tiempo para detener el derrame o tiempo de descarga de la sustancia almacenada
1;: liempo en el que se evapora todo el derrame

Fiy 2 6 Evolucon de ki ovaporacion duel derrame de un lquida altamente volatil ( NB no tiene

escala)

64

Andliisis de nesgos cn plantas de proceso



Caplttjo it Etapas en ef analis!s da peligros Facullad de Estutlios Superiores Zaragoza

Explosidna  p;
botas de fuego

Ocurre fa p fpipr
ignician !
Liberacion de
vapor inflamable —
Pz fpi( 1-pz)
f
No existe fuego
0 explosién
1-py t{1-p1)

{ = Frecuencia de liberacion
py = Probabilidad de ignicidn
pz = Probabilidad de explosion (ignicion retardada)

Flg. 2.7 Arbol de evenlos mostrando diferentes consecuencias a partir de la liberacidn de vapor
inflamable:

ppm

1600 e

T

100

19

[ ] 1
0 1000 2000 m
Fig. 2.8 Estimacion de la vanacién en la concentracion de gas téxico con |a distancia a partit
del punto de liberacidn; para dos tipos de estabilidad atmosférica y velocidad del viento {F
inversion, O neutral)
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de gases que $on capaces de producir efectos similares. ta tabla 2.2 muestra
los fesuttados obtenidos a partir de ia fuga de 1 kgiseg de diferentes gases
téxicos. Similarmente variando las condiciones (por ejemplo la cantidad del
gas) las situaciones tienen el mismo grado de pefigro (el drea afectada es

similar), pudiendo ser definidas (ver ejemplo, fésgenocicloro en la tabla 2.2 ).

Tabla 2.2 Comparacitn de los efectos para diferentes gases téxicos

Area de afectacién / hectareas (10° m?)

GAS TOXICO IRRITAGION SEVERA LCso VALOR
{HUMANOS) INFERIOR
(ANIMALES)
Amoniaco 0.44 0.14
Cloro 5.1 026
Fésgeno 18.3(5.1") 0.39
Mic 47.6 18.6
Bases:

- Emisién de 1 kg/seg
- Velocidad del viento 4.4 m/s
- Condicién atmosférica categoria D

Nota: Estos valores no se derivan de una revision csitica de todos los datos
disponibles, por 1o tanto no pueden ser tomados como un indicador definitive
de los petligros relativos.

+ Area para una emisién de 0.3 kg/s
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2.3.4 Modelos de dispersion.

El andalisis de dispersidn provee los medios por los ¢uales, la concentracién
de un gas peligrogo puede ser estimada tanto dentro como fuera de los limites

de [a planta, dando las bases para la ¢uantificacién dei riesgo.

Los procesos fisicos involucrados en la emisién y dispersién de muchas
sustancias quimicas peligrosas, son muy complejos. La complejidad del
problema se deriva de la gran cantidad de posibles escenarios, durante la
liberacién y dispersién, que pueden existir en una instalaclén dada, A diferencia
de la dispersién de contaminantes amitidos a partir de una fuenta bien definida
y casi en estado estacionario, por ejemplo una pianta de energia, en la cuai
también en cualquier momento puede ser diflcil de establecer correctamente el
modelo; las liberaciones de las sustanclas quimicas peligrosas no estan
lipicamente bien definidas y sa encuentran on estado transiente. Las fugas
pueden ser instantaneas o continuas a partir de los recipientes o tuberias que
contienen o transportan gases a presion, liquidos refrigerados o presurizados,
liquidos contenidos a presién y temperatura ambiente, danda como resultado
emisiones de vapor que pueden ser o no ser transportadas por el aire. Las
emisiones de vapor pueden estar en estado estaclonario relativo o pueden
variar con el tlempo, si parlen de un recipiente presurizado o a partir de una
mancha de flquido que se evapora. Las llberaciones pueden invelucrar
cambios de fase e interacciones tarmodindmicas con el medio ambiente, con
la posibilidad de que 8l liquide se desprende en forma de lluvia a partir de una
piuma. Con frecuencia, }a estructura de la planta y las irragularidades del

terreno afectan significativamente el comportamiento de las sustancias
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quimicas que se escapan, dando una futura complicacién al proceso de

evaluacién.

a) Definicién de la Fuente
El primer paso en cualquier analisis de dispersidn es la caracterizacion de

Ia fuente, en donde se puede tener un desprendimients potencial de vapor.

Las liberaciones pueden originarse a partir de un gran numero de
componentes de ia planta, incluyendo tanques de almacenamiento, reactores y
{uberias, los cuales pueden estar presurizados, refrigerados, a presion
atmosférica, efc. La sustancia que se escapa pusde ser un gas almacenado
bajo presidn o un liquido que esta presurizado, refrigerado o almacenado a
presién y temperatura ambiente. El tiempo en que se lieva a cabo la fuga
puede ser un rango que va desde pocos segundos a varias horas. La fuga
puede ocurrir en una area no obstruida, en una area de terreno lrregular o en
medio de estructuras complejas. Es necesario considerar todos eslos factores

para seleccionar apropiadamente el modelo para la fuga.

Las fiberaciones accidentales son generaimente mas definidas, lo cual es
todo lo contraric a una fuga controlada de gases a partir de contenedores y

desfogues, los cuales se llevan acabo en estado estacionario.

Los escapes a partir de tanques de almacenamiento o recipientes pueden
ser el resultado de una ruptura catastrofica debido a algunos eventos externos,
fales como: una fractura de la pared, una fisura resultante de la corrosién o

fatiga del material, una perforacién causada por un proyectii o la ruptura de la
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tuberia, La cantidad que se escapa en estos casos depende de la causa
especifica y el rango dé duracién que puade ir desde unos pocos segundos en

el caso de una ruptura catastréfica a una hora o mds para una fisura fina,

En un tanque o reclpiente a presidn una perforacién puede dar como
resultado un vapor o liquido que se escapa en forma de chorro. Otros lipos
potenciales de fugas incluyen la fractura de tuberias, las cuales pueden dar
como resullade un derrame de liquido o la fuga de un gas o liquido a alta
velocidad, Los escapes no controlades a partir de un arrestador de'ﬂama o

vantsos son e resultado de una reaccién incontrolada.

La formacién de una nube de vapor toxico o explosivo, puede ser el
resullado de varlos escenarios de fuga, dependiendo de |a naturaleza de la
sustancia quimica peligrosa que se libera y de las condiciones ambientales.
Para sustancias peligrosas almacenadas como liquides bajo presién, que
lienen un punto de ebullicidén por debajo de la temperatura ambiente, una parte
de la fuga puede ser instantdneamenta evaporada (Rasheada), formando una
nube de vapor, mientras que lo restante de la porcién no evaporada, forma una
mancha sobre el suaelo. La mancha puede extenderse fuera del confinamiento
o puede ser contenida en un dique. La mancha puede producir una pluma por
vaporizacién, que disminuye graduaimente con ef tiempo. La vaporizacién
ocurre en dos etapas; primerc ocurre una vaporizacidon rapida, posteriormente
el calor es transferido desde la superficie del suelo y el aire, originando que la
cantidad que se avapcra sea mis lenta o menor a medida que Ia transferencia
de calor llega principalmente a partir de! aire (posteriormente la superficie del

suelo se enfria). Asl, para este tipo de almacenamiento quimico, se debe
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considerar el efecto combinado de !a liberacion {gas evaporado} con un
desprendimiento continuo de una pluma gaseosa (vaporizacién a partir de la

mancha) para realizar ia evaluacion.

Para quimicos peligrosos que se encuentran almacenados como liquidos
con puntos de ebullicién por arriba de la temperatura ambiente, el total de la
liberacion puede ser evaluada como una pluma gaseosa continua originada por
la evaparacion de la mancha. Las quimicos peligrosos almacenades como gas,
pueden ser liberados como una nube de vapor, como una nube finita para
desprendimientos instantineos o como una nube continua para pericdos

largos de fuga.

Cuando liquidos como el amoniaco anhidrido son almacenados bajo
presidn, una fuga puede dar como resultado que una parte del liquido se hibere
en forma de aerosol, en el cual las gotas del liquido de varios tamafos son
suspendidas en la nube. Desafortunadamente es muy dificll de discemnir qué
fraccidn del liguido ingresa a la nube. Ciertos estudios muestran que esta
fraccion puede variar desde el 0-80% dependiendo de la naturaleza de ia fuga.
Generalmente, la proporcion de la fuga tiene mucho que ver con la fraccion det
liguido en la nube. Un escape violento de un liquido presurizadoe que ocurre en
forma repentina, tiende a maximizar la cantidad de liquido que llega a ia nube.
Por otro fado un escape lento a través de una tuberia que se encuentra del
fado del 4rea que ocupa el vapor en los limites del tanque, dara una formacion
de aerosoles. Una fuga a través de un orificic debajo del nivel en el liquido, en

el tanque, puede dar como resultado que una fraccion significativa def liquido
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llegue a formar parte de la nube. Algunos mecanismos tipicos de liberacién se

han ilustrado en la figura 2.9,

Dada la complejidad de los posibles escenarios de liberaclén, para los
propdsitos del modelado es importante caracterizar los mecanismos de fuga en
téarminos reales pero simplificados.

b) Caracterizacién de la Fuente

La determinacién de la fuente potencial, como una funcién del tiempo, es
un elemento critico en la estimacion de la dispersion del vapor. La precisién de
algunos modelos de dispersién comienza con la alimentacién de datos
correctos. La determinacién de la fuente depende de la precision de la
informacién disponible respecto a:

« Caracteristicas fisicas y quimicas del material almacenado
+ La geometria de la fuente

«» Los procedimientos de operacion en planta

« Caracteristicas del derrame

» Condiciones metecroldgicas

« Caracteristicas del sitio como son; topografia, Edificios y Diques.
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Fig. 2.9 Ejemplo de los posibles mecanismos de fuga, {a) pequefia perforacién en el &rea del vapor
en un lanque presurnzdo; (b) tanque presurizado con una falla catastréfica; {c) tanque prasunzado con
una perforacidn intermedia del lado del vapor; (d) Escape de un gas licuado a parlw de un tanque
presurizado; (e} derrame de un liquida refngerade a un contenedor; (f) derrame de un liquido
refrigerado af agua: (g} fiujo fragmentado a alta velocidad a partir de un contenedor refrigerado
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Esta informacién es necesaria para estimar la proporcién del material que
se escapa del recipiente; ademas de los coeficientes de evaporacion, el
tamadio del derrame, la cantidad propagada y la evaporacién de la mancha del

liquido o velocidad de evaporacién.

Un escenario que involucra una ruptura catastréfica es faclimente
manejada, asumiendo que todo el contenido del tanque de almacenamients o
recipiente se escapa instantdneamente. Una perforacién en un tangue de
almacenamiento que conliene un liquido a presién atmosférica da como
resultade que la cantidad de liquido que sale pueda ser calculada en base al
tamaio de la perforacidn, |a cantidad almacenada y la elevacion que alcanza el
liquide por encima de! orificio. Para un liquido almacanado bajo presién, es
pecesario conocer la presion de almacenamiento, para estimar la cantidad que
se ascapa. Las fugas a partir de recipientes o tuberias que contienen un gas
bajo presion, generalmente dan como resultado una fuga en forma de chorro,
si es ocasionada por una pequefia perforacidn, requiririendose informacion
sobre el tamafio de la perforacin, el peso molacular del gas, |a temperatura de
almacenamiento y la densidad. Ademas dependiendo de si a perforacién se
encuentra en la parte de! recipiente que contiene el liquido o en la parte que
contiene el vapor. La fuga puede consislit de una cembinacién de las fase
liquida y geseosa (flujo a dos fases), con una proporcion que en algin

momento se ancuentra entre un liquide puro y un vapor puro.

¢) Rupturas Catastréficas
Para el caso de una ruptura catastrfica de un tanque, 8s muy comun

suponer que la liberacién ocurre inmediatamente. Aunque puede ser
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reconocido como un evento que no es instantaneo, ya que se requiere de
algun tiempo finito para que el tanque sea vaciado, la suposicién es razonable
desde et punto de vista de los modelos de dispersion. El tiempo en el que se
ileva acabo la fuga es generalmente insignificante comparado con el tiempo en
el que se incrementan las concentraciones (generalmente una hora). Esto es
importante para considerar el comportamiento de una liberacién, dado gue
solo una parte del material puede llegar rapidamente a formar una nube de
vapor si ocurre el flasheo {vaporizacién ripida). El liquido remanente pude
derramarse sobre la superficie def suelo, extendiéndose y formando una gran
mancha, o quedar confinade dentro del drea de un dique. En cualquier caso
una pluma a nivel del suelo puede ser generada debido a la evaporacidn
durante un peficdo de tiempo, dependiendo de la volatilidad del liquido. Asi,
una fuga instantdnea puede dar como resultado que las emisiones de vapor
ocurran durante un periodo refativamente largo apartir de la evaporacion de la

mancha. Este tipo de accidente es ilustrado en {a figura 2.10.

d) Escape Continuo de Liquidb

En el caso de que la perforacién ocurriera en el area en donde se
encuentra el liquido para un tangque presurizado o un recipiente de
almacenamiento refrigerado (ver fig. 2.9), la velocidad de descarga depende de
la presién interna del tanque, de la columna del liquido y dei tamafc de ja
perforacidn. La ecuacidn de Bernoulli para flujo es cominménte usada para

este propésito y puede ser expresada como:
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Fig. 2.10 Secuencia del accidente de un quimico téxico
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(PI—PG)+gh] ]1/2

P

Q= cdAp,[2f 2.1

donde:

Q = Proporcién det liquido que se escapa [kg/seg)
Cd = Coeficiente de descarga [adimensionai]

py = Densidad del fiquido [kg/m’]

A = Area de la perforacion [m?]

P, = Presion en el tanque [N/m?]

P, = Presién atmosférica (N/im?]

g = Aceleracion de la gravedad [9.8 m/s’]

h = columna del liquido [m)]

Los valores par el coeficiente de descarga pueden ser obtenidos
usualmente a partir de referencias de ingenieria quimica, tales como: Perry et
al. Un valor tipico de "Cd"” para una tuberia fracturada es de 0.8. Este método
no se considera aplicable en cualquier momento, depende de la proporcién del
escape asi como de la disminucién de la presion interna del tarique o de la
caida de Ia "columna del liquide”, razén por fa cual, el cdiculo de la propercidn
que se escapa es un valor instanténeo { valor puntual) y no se censerva si se
aplica sobre un periodo de tiempo. Ademas, st el liquido tiene un punto de
ebullicion por debajo de la temperatura ambiente, una parte de este sera

instantaneamente evaporado.
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@) Lberacion Continua de Gases

Los escapes puraments gaseosos a partir de recipientes presurizades o
tuberias generalmente ocurren en forma de chorro (jet) que puede ser
caracterizado como un flujo eritico o subcritico. La ocurrencia de un flujo critico
0 "sstrangulado” va a producir una velocidad maxima de salida igual a la
velocidad del sonido depandiendo de la relacién entre la presién de almacenaje

¥ 1a presién atmosférica. Perry et al; han expresado al flujo critice como:

—_—2

(2.2)
Pa

P, [(}' +1)]%-1)
2

donde P, y P, se definieron anteriormente y » es la relacidn gamma

{capacidad calorifica a presién constants, C,, dividida por la capacidad
calerifica a volumen conslante,C.). Para muchos gases !a relacién P; / Pa,gue
define al fiujo critico, es cercanamente igual a 2. Esto &s una presion de
aimacenamfento que es aproximadamente dos veces la presién atmosférica,
dard como resultado una fuga en forma de chorre {jet), con una velocidad iguai

a {a del sonido, La masa que se escapa puede ser, expresada come:

Q= CdA py (;‘—%)(7%)(7+1)/ (r=1) .5 2
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Donde ;

Q = Cantidad de gas liberado
M = Peso molecular del gas
R = Constante universal de los gases

T = Temperatura de almacenaje del gas.

Esta relacién considera unz expansion adiabética reversible para un gas

ideal.

Como la presitn de aimacenamiento disminuye durante 1a fuga, ei flujo puede
eventualmente llegar a ser subcritico. La expresién para el flujo critico es

mulliplicada por el factor:
(PP 1P P~V 052N 005 oy

El valor del coeficiente de descarga es usvalmente menor a 1, ya que hay
una reducciton del ﬂujordebido a la viscosidad y otros efectos de la descarga.
Un valor de 1 para "Cd" podra producir una estimacion conservadora, del flujo
que sale. Por otra parte esta expresidn proves el flujo instantineo en un
determinade momento como una funcién del tiempo. Usando solamente las
condiciones iniciales de almacenamiento, se produciran resultados

conservadores.
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f) Evaporacion de Liquidos
Como se menciond anteriormente, los liquidos con bajos puntos de

ebullicién pueds ser instantaneamente evaporados. La proporcitn que se
gvapora puede ser ficiimente estimada, asumiendo que el proceso de

vaporizacion es adiabatico, Dada esta suposicién, la ecuacién del balance de

calor para obtener la fraccién evaperada es:
/J-

MY ho = (CP/HV)»(Ts - Tb) @8

Donde;
Mv = Masa de vapor debida a la evaporacién [ kg ]

Mo = Masa total de liguido { kg )

Cp = Calor especifico a presion constante { J / kg °K]
Hv = Cator de vaporizacién [ J / kg ]
Ts = Temperatura de almacenamiento [ °K |

Tb = Punto de ebullicion del liquido { °K }

L.a nube de vapor que se forma por evaporacién normaimente se considera a
una temperatura igual a la del punto de sbullicién inicial con un calantamiento
gradual, producto de! aire que entra a fa nube. Para una liberacién instantanea;

&l tamado inicial de la nube puede ser estimada apartir de la masa liberada

(M) vy de |a densidad del vapor (py) evaluada en el punto de ebullicion,

asumiendo que la nube es esférica:
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]113

r=[3/4Mvfp) ! x (2.8)

Donde "r" es el radio de la nube. Para fugas continuas de gas evaporado,
especialmente a partir de tuberias, es comun considerar que todo el fiquide
pasa a vapor. En este caso, solamente fa cantidad de figuido liberado necesita

ser calculado.

g) Evaporacion de Manchas de Liquido

Otra importante fuente de emisiones, son las manchas de liguido formadas
por e} derrame de sustancias quimicas can un punto de ebullicidn por encima
de la temperatura ambiente & por fiquidos con bajo punto de ebullicién gue no
se evaporan completamente al ser liberados. En estos casos, el primer paso
en la estimacién de las emisiones debidas a la evapaoracidn, es determinar el
tamaiio de a mancha esparcida sobre ia superficie del suelo. Para un derrame
relativamente pequefio, ¢l 4rea de la mancha es ficilmente estimads a partir
de la cantidad derramada y considerando su espesor. La proporcién de la
extencitn o difusion de la mancha no es importante, debido a que se tiene una
duracién muy corta (unos pocos segundos) para ta mayor parte de los tiempos
de interés. Para derrames grandes ia expansion o difusién puede tener un
efecto importante en la estimacidn inicial de las concentraciones, dada que la
evaporacién es una funcién lineal del darea de la mancha. Asumiendo que la
forma inicial ded derrame es la de un cilindro con una longitud igual al radio de
la base; el drea superficial puede ser calculada como una funcién det tismpo

usando la ecuacién de Van Ulden, como sigue:
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A= q (gvoin-)o-52t+(r°)2 ] @.7)

donde:

A = Area de la mancha ( m2)

Vo = Volumen del derrame {m 3)
t = tiempo a partir del derrame (seg)

fe= tadio inicial del derrame (m )

g = Aceleracién de la gravedad (9.8 m / segz)

El drea no se expande indefinidamente, llegando a un tamafo méximo
dependiendo de la velocidad de vaporizacién. Dado que el contorno de 'a
superficie del suelo narmalmente no puede ser bien descrita, el drea supetficial
maxima puede ser calculada suponiende un espesor del derrame. Un valor
tipico para el espesor, para propdsitos regulaterios, es de 1 em. Sin embargo si
el liquido que se derrama es contenido por un dique, el area de la mancha

puede ser bien definida para los propdsitos de la estimacion de las emisiones.

En el derrame de un liguido con un punto de ebullicion por arriba de la
lemperatura ambiente, !a evaporacién se realiza por conveccidn forzada
cuando se expone al viento. Un mélodo comunmente usado para calcular Ja

proparcion de la evaporacion puede ser expresada como:
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@@ _ 0.037 D MReO.BSCO. 333 (2.8
d L RT,
donde:

ag__
—Er—= Emisifn de vapor (kg /seg)

D = Coeficients de difusion (m?/ seg )
L = Longitud caracteristica (m)

A = Area de la mancha (m%)

M = Peso molecular (gr/mol)

P» = Presién de vapor (N/m?)

Ta = Temperatura del aire (°K)

Ps = Presién del vapor saturado (Nlmz)

Lupa

Ra = Ndmero de Reynolds (adimensicnal)

Sc¢ = Numero de Schmidt = -—---DF {adimensional}
)
a

4 =Viscosidad cinemdlica (kg/m seg)
U = Velocidad media del viento {m/seg)

2 = Densidad del aire (kg/m)

Ei valor de la longitud caracteristica { L ) puede ser igual al didmetro de la
mancha del liquido, ademas el vaior del coeficiente de difusién (D) puede ser

obtenido apartir de referencias sobre estindares quimicos, sin embargo, si el
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valor de “D" no se encuentra facilmente disponible, un valor de 2 X 10° m?/seg

puede ser considerado para la proporcién de la evaporacién,

En el caso de un liquido con un punto de ebullicién més bajo que la
temperatura ambiente, la mancha de liquido se vaporizara por la absorcion de
calor a partir de 1a radiacién solar, la conveccién originada por el aire y la
conduceion a través de la superficie del suslo (ver fig. 2.11). Iniciaimente ia
conduccidn de calor desde fa superficie del suelo domina la transferancia y

puade ser estimada de acuerdo a la siguiente expresion:

_ KA(Tg -~ Ty)
%

= 2.9)
[ (aksB/(peChgy I"°

donde :

qd = Calor transforido (Watts)

Ks = Conductividad térmica de! sélido (Watts / m °K)
Te = Temperatura del sueio (°K)

Tb = Punto de ebullicién de la sustancia quimica (°K)
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L. . - Perdidas de
Conveccidn Radiacidn solar Radiacton calor debidas a

atmosférica atmosférica emitida ia evaporacion

S N

Mancha de liquido

V///////////////////f////////////////// 74

Conduccion

Fig. 2.1 Transferencia de calor desde una mancha que se evapora
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P,= Densidad de la superficie de |a tierra (kg / m®)
Cpe = Capacidad calorifica de la superficie de la tlerra ( J / kg °K)

Dado que las condiciones del suelo no pueden ser siempre bien definidas
o conocidas, se tienen valores tipicos de Ks, £, v Cpe, que pueden ser

usados, lales valorss son: 1.67 Walt / m °K, 1520 kg / m® y 837 J / kg °K

raspectivamente.

En el mismo sentido, el flux de calor debido a la radiacién solar y
atmaosférica ( gr ) puede ser estimado si las condiciones espacllﬁcas no son
conacidas para el andlisis a realizar. Un valor correspondiente al medio dia
entre el 1 de junio y el 1 de julio a 30 °N de fatitud { 1150 Watts / m?) pueds ser
usado para estimar los parametros.

E! flux de calor debido a la conveccién forzada ( qc) puede ser astimado

por la siguiente expresion:

qC= hc( Ta" Tb)

(2.10)

donde;

he = Coeficiente de transferencia de calor ( Walt/ m? °K )

Ta = Temperatura dei aire ( °K )
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Un valor de 6.7 Waits / m? °K comresponde a una velocidad del viento de 1

mJ/seg, pudiendo ser usado para el pardmetro he.

La velocidad da vaporizacién es el resultado de la suma de los diferentes

flux de calor, obteniendo la siguiente expresidn:

(2.1}

h) Mecanismaos de Dispersion

Como en el caso de la definicién de la fuente, los escenarios de una
dispersién potencial son variados. Un escape instanténec y continuo puede ser
manejads bajo diferentes metodologias, (para gases gque flotan neutralmente
en atura constante, para gases mds densos que el aire o para escapes
violentos o pasivos). No obstante, la dilucidn o dispersidn de un aerosol o gas
tiberado puede llevarse acabo por uno de los tres mecanismos bésicos: (a)
Turbulencia mecénica, (b) Turbulencia debida al movimiento de flotacién del
gas y {¢) Turbulencia atmosférica. Mediante !a metodologia de la turbulencia
atmosférica es realmente como se comprende a los otros dos elementos (
inducidos mecanica y térmicamente); La turbulencia mecanica es causada por
una energia mecanica impartida a la liberacidn, por algin tipo de procese
violento, por ejemplo 1a ruptura de un contenedor presurizado; la turbulencia
debida al movimiento de flotacién del gas es causada por la diferencia de

densidades entre 1a nube y el aire. La turbulencia atmosférica es causada por
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tas fluctuaciones aleatorias en el viento, que pueden ser originadas por fuerzas
mecanicas ( la corriente del viento corre sobre una superficie que presentan
obstaculos) o por fuerzas térmicas (estratificacién de la temperatura),

La turbulencia mecanica causada por una Jiberacidn violenta es
generalmente tratada a través de algunos algoritmos cortos, en los cuales se
utilizan coeficientes basados en datos experimentales con el fin de estimar 1a
correcta cantidad de caler, masa y momentum que se Incorpota a la nube
durante la liberacidn. La turbulencia inducida por el movimiento, es
generalmente tratada a través de un modelo de "caja" o "losa", an el cual la
conceniracion de una sustancia quimica, se asume, que es uniforme y el aire
corre a través de ia orilla y de la superficie de la "caja”, usande una variedad de
funciones de entrada. En alguncs casos una funcién de distribucion es

considerado para el perfil de concentraciones dentro de la caja.

La turbulencla atmosférica es tratada casi siempre por medio de modelos
de dispersién Gaussiana, los cuales asumen una distribucién normal de la
concentracion del material dentro de la pluma, usando valores de derivacién

estandar para los ejes horizontal y vertical, basades en datos experimentales.

h.1 Dispersidn en Forma de Chorro

Los procesos de dispersion dependen de como se realice el escape de la
sustancia peligrosa al medio ambiente, Como se discutié anteriormente, las
rutas de escape son muy variadas. La ruptura de un tanque o barril que
derrama un liquido con alto punto de ebullicién, producird una pluma a nivel del
suelo, debida a la evaporacion, La densidad de la pluma relativa al aire, serd

determinada ya sea por medio de la lurbulencia ocasionada por la flotacion o
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por la turbulencia atmosférica, dependiendo de cudl domine el proceso inicial
de dispersién. Lo mismo aplica a !a vaporizacién de manchas de derrames
quimicos con bajo punto de ebullicién. En este caso la proporcion evaporada
de la liberacidn, puede incorpararse al aire durante la expansidn adiabética.
Una aproximacion puede ser hecha al asumir que !a proporcién evaporada se
compone de la sustancia quimica pura y no hay dilucién durante la

evaporacion.

Para el caso de una fuga presurizada a partir de una tuberfa o recipiente
{ver fig. 2.9}, no se debe ignorar la entrada de fa liberacién al airg, dado que la
aproximacion sefia eronea, La dilucion inicial de la liberacion puede variar

extensamente, dependiendo de a naturaleza de la sustancia.

Algunas aproximaciones analiticas para estiﬁ‘tar la dilucion de una
liberacién en forma de chorre, generalmente consiste de modelos tipicos
integrales, los cuales constan de ecuaciones para determinar las propledades
fisicas tales, como masa, momentum y calor, dichas ecuaciones son resueitas
numéricamente. Dado que este conjunto de ecuaciones no pueden ser
resueltas en forma exacta, se usa un esguema de parametros, en el cual se
determina el coeficiente de la interaccién entre as propiedades del escape en
forma de chorro y las propiedades del medio ambiente; tales como masa y
momentum. Estos coeficientes son generalmente derivados a partir de pruebas
de laboratorio; por ejemplo, se emplea un tinel con vienta. Ademas de estas
aproximaciones, se infroduce un cierto grado de ersor en el andlisis dado que
Ias interacciones fisicas tomadas en el sitio no se determinan faciimente; por io

cual no proporcionan una buena estimacién sobre las propiedades de la
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liberacidn en forma de chorra. El resultade es generalmente una aproximacién
sobre las caracteristicas de la fuga en forma de chorro; por ejemplo con estos
céleulos se conoceria la concentracion en la linea central y el radio del chorro

come una funcién de Ja distancia que esta en la direccidn del viento.

Este tipo de modelos pueden ser usados para describir las propiedades de
la liberacién en forma de chorro {concentracién, temperatura, eic.) cerca del
campo ablerlo; ademas pueden ser conjuntados con un modelo da dispersion
Gaussiana en el punto donde la turbulencia atmosférica domina la dispersion,

0 bién con un modelo de dispersién para gas denso.

h.2 Dispersién de Gas Denso

Como su nombre lo indica, las principales fuerzas que impulsan a un gas
pesado en la disparsion, son el peso o la densidad de la pluma, relativa a la del
aire. El peso de 1a nube causa una dispersién y una altura minima en todas las
diracciones. El peso de ia nube puede ser debido a un aito peso molecular o a

una haja temperatura, como en el caso de un gas refrigerado.

La extencion de la dispercién (dridt) es generaimente expresada de la

siguiente manera:

(2.12)
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Donde h es la aftura o elevacidn de la nube, asumiendo que esta tiene fa
forma de un cilindro. Se usa para estimar fa concentracidn de fa nube al igual
que su dilucién en el aire. Este modelo es generalmente manejado asumiendo
que la concentracién es uniforme dentro de la nube, aproximandose al modelo
Hamado de "caja”. Una gran variedad de suposiciones son hechas en los
modelos, algunos de estes son aplicables para la entrada de materia por la
parte frontal y los lados de la nube (entrada por el borde ), asi como también
para la parte superior de 'a nube {entrada superior). Estas suposiciones de
entrada generalmente toman {a forma de un coeficiente de entrada (o)
muttiplicado por la velocidad frontal (Vi) de ia nube, para la entrada lateral o de
borde (z Vi ), y otro coeficiente de entrada (P} con una velocidad (U o V)
dividido por el nimero de Richardson (RI) para la entrada superior. Algunos
modelos contabilizan las entradas para la parte superior o para ei borde lateral,
las variaciones se deben a las suposiciones iniciales. Ademds, ios coeficientes

de entrada son valores derivados experimentalmente.

La discusién principal sobre ia dispersion de gases pesados se ha
enfocado a [a entrada de estos en el aire, el cual diluye ia n{:be y reduce su
densidad. Sin embargo, muchas veces ademas se tienen procesos
temodindmicos que tienen un profundo efecto en la temperalura y en la
densidad de las nubes (ver fig. 2.12}. Come la nube se mueve bajo la direccién
del viento, el calor es absorbido desde el suelo, asi como tambien de la
radiacidn solar, de la conveccién a partir del aire y del calor liberado de la
condensacién del vapor de agua o de la sustancia quimica. Ademas existen
perdidas de calor a partir de la nube: debidas a !a radiacién y a la evaporacién

de algiin quimico o gotas de agua. Algunas reacciones quimicas que se llevan
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Fig. 2.12 Agpectos termodindmicos de la liberacién de un material pefigroso
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a cabo en este momento pueden contribuir a fa transferencia de calor en la
nube. En varios casos, las reacciones no son consideradas por alguncs
modelos. Algunos modelos son especificamente formulados para considerar
feacciones que se originan en el escenario, aunque tienden a ser muy

especiaiizados.

h.3 Gases gque Flotan Neutraimente

En algin punto del proceso de dispersion para un gas pesado, la
turbulencia originada por fa densidad llega a disminuir en el aire que entra a la
nube y es entonces cuando la turbulencia atmosférica llega a dominar el
proceso de dispersién. Varics criterios son usados para definir este punto de
transicion. Algunos escagen un valor critico para el nimero de Richardson por
debajo del cual ocurre [a transicién. Otros tienden a escoger un valor critico de
la velocidad frontal de la nube (VF),usualmente expresada como una fraccién o
maltipio de 1a velocidad de friccion { V* ).Ciertamente !a seleccion de un criterio
para el cambio del mecanismo de dispersién dominante tiene una relacién
directa con la prediccién de fa concentracidn para un cierto rango de distancia.
Muchos investigadores parecen concordar en que el valor de Vf puede ser

aproximado a V* en el punto de transicion.

Una vez que ocurre la transicién de la dispersién onginada por una
flotacion a una difusién originada por una turbulencia atmosféricas, se origina
un punto virtual gue es tipicamente utilizado para igualar el modelo de caja con
un modelo Gaussiano. Esta técnica determina una distancia a partir de la cual
una liberacién puede ser dispersada por la turbulencia atmosférica a una

concentracién que es igual a la predicha por el modelo de "caja’, para la
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dispersién de un gas denso. De esta forma, el calculo de dispersion puede

continuar a partir del punto de transicidn, en una pluma Gausslana estdndar.

Dada la cantidad de suslancia peligrosa liberada en forma de nube y ia
proporcién de 1a emisidn a partir de un derrame, la concentracién en [a
direccion dei viento de un gas que flota neutralmente debide a fa dispersién
originada por la turbulencla atmosférica, es calculada asumiendo que el
material se distribuye en la pluma de una forma Gaussiana ( ver fg, 2,13 ).
Para la liberacién de una nube con un volumen inicial finito, la concentracién

en la nube 8% deserita por la siguiente ecuacion:

% {xy.zh) =[ ]-exp{ 05(.....+ )]-[exp:.q_"i(_z__rLl

Xyl ozl xi yt zl
2
-0.5(Z+h
exq...._.(..é._.l._] (2.43)
[+ 4

zl

El volumen inicial de la nube es considerado para hacer un ajuste de las

desviaciones estandar para la concentracién en la siguiente forma:

°2x1=
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i

Velocidad dei
vienlo

Linea central
de la pluma

Elevacion pr
de la pluma

Altura topografica
Altura de la h (colina)

Direccitn del viento

1. El viento sopla en la direccion herizontal (x}
2. La turbulencia se extiende en fa direcctdn transversal (y)
3. La turbulencia se extiende en la direccion vertical (z)

Fig. 2.13 Mcdelos Gaussianes
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donde:

a0 =( Mv/(20.5,r1.spv) ]0.333

E!l valor de X en el término expenencial es determinade por:
X= Xo -V
donde Xo es !a distancia entre la fuente del derrame y al receptor.

La ecuacién de difusién para una pluma a nivel del suelo &n una liberacion

continua esta dada por:

2 2

= Q Y -0.5(Z-h}

X (6Y.ZhH) = { e 10X -045 (_._..)] exp——2S |+
(21r)Ucr"‘r:rz F{ 63 '[ a_s

o 8E) @i

%z

E! tamadto inicial finito del derrame es considerado para reemplazar ay con

2 05 .
[& + o2 ] ,dondec_ es aproximadamente :
¥ . yo
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_ 05
a’yo =r""143

r es ¢l radio del derrame. Los valores de !0s coeficientes de dispersion (ay ¥

az ) son tomados a partir de las curvas de Pasquill - Gifford.

i} Alcance de los modelos.

A pesar de todos los esfuerzos hechos para desarrollar técnicas analiticas,
para simular los mecanismos fisicos responsables de fa dispersién de una
liberacién quimica. muchos modelos no se ajustan a la realidad ai evaluar las
consecuencias y riesgos. Esto es debido a la complejidad inherente y a la
aleatoridad asociada con el proceso unido a nurnerosas incertidumbres, falta
de exactitud y detalle en los datos de entrada que definen los escenarios de

interés donde se da la liberacion.

De igual modo, actuaimente se intentan resolver las ecuaciones fisicas
fundamentales que gobiernan el movimiento atmosférico y la turbulencia por
métodos numéricos mas sofisticados, Estos son fimitados debido a fa
naturaleza aleatoria de las fluctuaciones de la turbulencia y al hecho de gue las
acuaciones no proporcionan soluciones exactas. Adicionalmente, algunos
modeios requieren de ia alimentacion de datos que normalmente no se
encyentran disponibles y requieren de una infraestructura computacional
compleja, aspecto que es impréctico para muchas aplicaciones. Por otra parte,
para realizar los calculos, las ecuaciones son resueltas a sumiendo

condiciones en estado estacionario y ulilizando pardmetros que han sido
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derivados empiricamente para cerrar el conjunto de ecuacicnes. La solucion
simplificada en conjuncidn con datos experimentales, para una situacién en
particular, son usados para una aplicaciéon general, siendo una consideracion

inadecuada originando con esto que el problema no sea resusito.

El modelo Gaussiano descrito con anterioridad, cae dentro de la categoria
de un modeln de soiucidn simplificada para el problema de dispersién. Los
valores de los coeficientes de dispersion oy oz cominmente usados, son

derivados a partir de los estudios de dispersidn.

A(n cuando sean conducidos en un lugar en particular, bajo un conjunto
. gspecifico de condiciones, es probable gque no apliquen al analisis que se
quiera realizar. De igual modo se tiene gue hacer un gran numers de
suposiclones para que & modelo sea consistente con la situacion que es

analizada. Estas incluyen:

«Condiciones de estado estacionaric para la velocidad del viento,

" direccién y estabilidad atmosférica durante el periodo de simutacién,

«Uniformidad espacial de los parametros meteoroldgicos durante la

_ simulacién.

sUniformidad en las caracteristicas del terreno durante la simulacién y

durante el desarrollo de los coeficientes de dispersion.
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eLas emisiones de las fuenles son constantes durante un tiempo

promedio del modelo.

sLa masa del contaminante se conserva a iravés del proceso de

dispersion.
2.4 Analisis de riesgos.

£! andlisis de riesgos es la tercera etapa del andlisis de peligros. En esta
etapa se cuantifica tanto 1a probabilidad de que pueda ocurrir un evento no
deseado, asi como la determinacién de Ia severidad de los efectos adversos
sobre los agentes afectables. De esta manera, un analisis se debe constituir

de:

a) Un juicio para cuantificar la probabilidad de acurrencia de un evento

no deseado;

b) Un juicio para cuantificar 1a severidad de los efectos (en caso de que

! evento indeseable se presente) sobre los agentes afectables, y

t) Bases de datos que ayuden a tratar de evitar que dichos
acontecimientos se presenten (prevencién) y establecer planes y

programas para dar respuesta a situaciones de emergencia.
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El andlisis de riesgos requiere de ciarta infarmacién, compilada durante las
dos primeras etapas dei andlisis de peligros (ldentificacion de peligros ¥y
andlisis de vuinerabilidad), ademas de otra informacién especifica scbre la
instalacién o el area local. El nivel apropiado de detalle y alcance del analisis
de riesgos puede ser determinado basandose en la situacion local y en los

recursos disponibles.

2.4.1 Aproximacién Global del Analisis de Riesgos

El anéalisis de riesgos incluye una estimacion de la probabilidad o
posibilidad de que un evento pueda ocurrir. El riesgo puede ser caracterizado
en términos cualitatives como alto, medio o bajo o en términos cuantitativos
usando estimaciones numeéricas y calculos estadisticos. Para propositos
practicos, un analisis de riesgos puede ser basado en una evaluacién
subjetiva, empleando el sentido comun. Pocas personas viven diarlamente el
temor de ser aplastados por un meteorito, ya que saben o conocen a travas de
los riesgos existentes que esto es muy remato, debido a que la probabilidad es
baja. Sin embargo, la esquina de una calle muy transitada puede ser un sitio
de frecuentes accidentes automovilisticos, considerando que presenta
accidentes con un alto riesgo. Las personas saben que la probabilidad de ser
atropellado por un automdvl es muy grande y por lo tanto se requieren
salvaguardas (por ejemplo mirar a ambos lados de fa calle antes de cruzarla).
En ambas situaciones, la evaluacion de la probabilidad de un futuro accidente,
se basa en el conocimiento de la frecuencia con la que se presentd un
accidente en el pasado, La recopilacién histdrica de eventos pasados puede,

por lo tanto, ser usada en la practica para un andlisis de rlesgos. Tanto la
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probabilidad como las consecuencias son extremadamente importantes en [a
evaluacién del riesgo. Una siluacién de alto riesgo puede ser ef resultado de
tener una alta probabilidad con severas consecuencias (ejem; efectos
ireversibles a la salud; muerte debido a la presencia de una sustancia toxica
en el aire: dafios a las instalaciones debido a una explosion o fuego). Para una
situacion de riesgo moderado se puede tener unaz alta probabitidad con
consecuencias medias o tener una baja probabilidad con mas consecuencias

severas,

Disminuyendo la probabiidad de un accidente o minimizando las

consecuencias se podra reducir el riesgo global.
2.4.2 Informacién Requerida para el Andlisis de Riesgo

L_a informaci6n cancerniente a las fuentes de peligras, poblacidn y servicios
esenciales sujetos a daftos, se recopilan durante la realizacion de la
identificacion de peligros y el andlisis de vulnerabilidad. El analisis de riesgos
requiere ademds, informacién sobre la instalacién, los planes comunitarios y
salvaguardas, la capacidad existente de respuesta local, la recopilacién

histérica de accidentes pasados y sus consecuencias.

a) Informacién sobre las Instataciones
iLas instalaciones son una fuente importante de informacidn acerca de los
fiesgos. Las instalaciones deben estar sobre avise de la importancia én la

exactitud de la informacion (ejem., los resultados de una evaluacion de riesgos
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en una instalacién, deben de ser precisos) y deberan cooperar en la proporcion

de informacidn pertinente como sea posible. Los tipos especificos de

informacién concerniente a sustancias extremadamente peligrosas (EHS) que

los comités de prevencién de emergencias locales (LEPC) pueden requerir a

partir de las instalaciones incluye:

sLos ofectos adversos a la salud de una sustancia y su grado de

severidad;
«3alvaguardas en el sitio;

«Reacomendaciones hechas para las Instalaciones, por Jos

salvaguardas de la comunidad;

sAproximaciones usadas en la prevencion de eventos pasados, en los
cuales se tuvieron efectos adversos a la salud y detalles sobre los

eventos;

sLesiones ocurridas a partic de eventos pasados con efectos adversos

a la safud y detalle de los eventos y

«Realizacién de la evaluacion de peligros para la instalacion (ejem., por

medio de un HAZOP),
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Ademés de la informacién y recomendaciones que debe proveer; las
instalaciones pueden contribuir con recursos para asistir en la administracion

de respuesta a emergencias, incluyendo:

sAsistencia en la planeacidn y respuesta, por parte de técnicos

expertos de la planta;

«Copia det plan de respuesta a emergencias para la instalacién y de

los planes de prevencion, control y contra medidas para un derrame;
«Asistencia en la limpieza y reciclado de materiales derramados y
sInstrucciones de adiestramiento y manejo de seguridad.

2.4.3 Evaluacion del Riesgo

a) Sin Cuantificar |a Probabilidad

En la practica, muchas evaluaciones son realizadas sin cuantificar fa
probabilidad, basandose sclamente en inforrmes y en la experiencia para
predecir qué puede ocurfir o no puede ocurrir dependiendo de las
circunstancias. Esta aproximacion es mas fuerte cuando se necesila que los
peores eventos sean contabilizados, para que de esta forma sean
razonablemente especificados, determinando asi las consecuencias relevantes
y "los rangos de peligro”. De esta manera se puede decir con alguna reserva
que el riesge (para cualquier nivel de dadfos. el rango del peligro es

determinado) puede ser muy bajo en lugares alejades. Una generalizacion es
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que esta aproximacién es facil de aplicar a eventos menores gue pueden tener
consecuencias potenciales. Ademas osto es facil si la variacién es minima en
las posibles consecuencias de un evento peligroso dado. Puede también ser
aplicado a peligros flamables tal vez con més facilidad que a peligros de gases
toxicos, Para emisiones de gas téxico la gran variacién en las consecuencias
se debe a las diferantes condiciones ambientales, que provocan una dificultad
para especificar en forma real el rango dei peligro maximo, sin las

consideraciones especificas de la probabilidad de los casos mas severos.

b) Cuantificando Ia probabilidad

En algunos casos simples se cuantifica |a probabilidad de los eventos
peligrosos identificados que pueden ocurrir yfo la probabilidad de una
consecuencia particular. una evaluacidn del riesgo involucra una cuantificacién
de un riesgo especifico que pueda ocasionar dafio. Comidnmente son usadas

dos expresiones de riesgos:

Rlesgo Individual, Es la probabilidad que tiene una persona de estar en
un lugar en donde exista un dafio o pueda ser dafiada, expresada tipicamente
como probabilidades por afio.

La ecuacién basica para calcular el riesgo individual, 1" es [a siguiente:

F=H'P*P,"P, (2.32)
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donde H es la frecuencia de ocurrencia del evento peligroso (proporcion del

peligro) (Y'1). P: es la probabilidad de que el lugar en cuestién pueda ser
afectado por el evento peligroso, P2 es la probabilidad de que una persona
pudiera estar presente en el drea afectada y Pz es la probabilidad de que un
dafio fata! pueda ocurrir, como resultado de una condicién dafiina. En algunos
¢asos las probabilidades pueden ser evaluadas separadamente. En ofros las
probabilidades no necesariamente son independientes, por ejemplo P2 y P3
pueden depender de P: y esto puede dar ofra forma de evaluar las
combinaciones. Estas pueden ser otras probabilidades dentro de las basicas.
En algunos casos P; puede incluir una asignacién por la probabilidad de fuga

en el drea afectada.

Riesgo social. Es la probabilidad de que un accidente cause miitiples

muertes, expresada como la frecuencia de ocurrencia de 10, 100, ... muertes.

Ejemplo: Un reactor que se encuentra dentro de un edificio es requerido para

un nuevo proceso, en el cual puede existir un evento inadecuado.

E1 procedimiento adicional, la instrumentacion y los sistemas de proteccion
fueron propuestos para prevenir una sobre presion. Los sistenas fueron
analizados ¥ se derivé un arbof de fallas det cual se obtuve que la probabilidad
de fatla del reactor debida a una sobrepresidn puede ser 2+107 /Y. La falla del
reactor es probabla que afecte a todo lo adjunto { Py = 1.0), con un alta
probabilidad de daito fatal en alguien que se encuentre presente (P3 = 1.0}, Un

gperador puede estar presente en el area por 30 min. cada dia {(P; =30/ (24 »
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60) = 0.02). El riesgo al cual estd expuesto el operador es estimado de la

siguiente forma:

r=(2¢ 10 -4)(1.0)(0.02)(1.0) = 4»10° ¥ !

En algunos analisis de riesgos esto es importante para observar lo que es
llamado efactos de "modo comun", los cualas tienen la caracteristica de hacer
una combinacién de eventos quizds mas probables que los que se esperan,
Para esla caso, en &l ejemplo anterior, si la presencia del operador fuera la
causa de que ocurriera la sobre presidn, en lugar de que sea instrumental,

antonces P; puede ser de 1.0y no de 0.02.

En otros andlisis, 1a consideracion de el riesgo en una situacion de posible
desprendimiento de gas téxico, fuera del sitio, determina fa probabilidad de que
Ia situacion afecte a un ser en forma mas compleja. Ademads puede requerir de
un nimerc de casos de falla para ser considerada y asumida. Para cada caso
de falla y varias combinaciones de las condiciones ambientales ( par ajem.,
vefocidad del viento y estabilidad atmosférica), ef tamafo de la pluma dentro
de la cual la concaentracién del gas puedse ser suficiente para causar efectos o

daios especificos, es estimada.

La figura 2.14 iiustra una aproximacién simple de la probabilidad de que se
presente una determinada direccién del viento, se asume que puede ser

uniforme alrededor de 360°. La probabilidad de que un lugar "X" a una cierta
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Estimacton de {a probabilidad Pw para la
combintacidén mat timpo/viento

x sefala el punto de nteres

w
Probabilidad de que la nube afecte x = p 7L
w 2T

Punto de liberacidn

Fig. 2.14 Anglisis de nesgos-estimacion de |a probabilidad de que una nube de gas afecte una area dada
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distancia "L" a partir de la fuents del peiigro pueda ser afectada, es
proporcional al ancho “W" de 1a pluma, a |a localizacién y a la probabitidad, Pw,

de la condicién ambiental, dando un particular tamaio de pluma.

Este procedimientc es repetido para un ndmers (m) suficlente de
combinaciones en las condiciones atmosféricas para reflejar el rango, apartir
del conocimianto de datos metecroldgicos para la localidad en cuestidn, Por lo
tanto la probabilidad total de que el lugar “X* pueda ser afectado por un caso

de falla dado es:

m
Py= 2 (P, "W /2n) (2.39)

Tipicamente "m" ranges desde 2 hasta 25, dependiendo de los dalos
disponibles y la precisidn, pueden praporcionar los datos buscados. Un primer
analisis puede asumir que una persona puede estar casi siempre en el lugar
{(P1= 1)y Py pueda depender de |a concentracion del gas para la cual la pluma

fue calculada.

El procedimiento es repetido para un nimero de casos de falla {n) que pueden

afectar el lugar, por to tanto el riesgo total es:
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* sz * P3) (2.34)

>
r= (Hj P1

j=1

Repitiendo este procedimiento para lugares a diferentes distancias a partir
de la fuente del peligro, se puede determinar un perfil del riesgo o contorno del

riesgo (ver fig. 2.15)

De toda esta exposicién se debe apreciar que algunos anglisis de riesgos,
pueden ser un procedimiento complejo, en muchos casos se requerird de
métodos computacionales para manejar las combinaciones de eventos y
circunstancias que puedan ser consideradas. Este procedimiento esta sujeto a

muchas incertidumbres, las cuales limitan la precisién de los resuitados.

Los resultados del analisis para una prediccion numérica del riesgo asi como
algunos criterios o delineamientos, son requeridos para guiar la evaluacion. No
se tiene un criterio aceptado universalmente para determinar gue riesgos son
aceptables o tolerables; mejor dicho se tienen listas dentro de las cuales hay
juicios para realizar el conteo de muchos otros factores para una‘instancia, el

beneficio de estos es que se podria compensar el riesgo.

La real sociedad de estudio sobre la evaluacién det riesgo, define un rango de
indicadores: en un extremo anotan la asignacién de un riesgo anual de muerte
para un individuo igual a 10, podria no ser "totalmente aceptable si el
individuo conoce de la situacion y cuenta con algunas medidas que reduzcan

el riesgo™ en el otro extremo colocan un riesgo adicional de muerte para un
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individuo que realiza varias actividades igual a $0° ( una en un millen de

oportunidades por afio) cominmente podria ser considerado como triviai,

ademas este puede, en algunas circunstancias ser 10 veces menor (10’7) y en

otras 10 veces mas grande (10°%),

Un nimero promedio de riesgos especificos (datos de UK) estan dentro del

rango:
Tabla 2.3 Peligro de muerte por persona por afio X 10

'PESCA EN MAR PROFUNDO 880
Trabajo en cantera 380
Extraccién de carbon 106
Accidentes carreteros 100
Accidentes en el hogar para aduitos 50
Accidentes de trabajo promadio 30
Industria quimica 27
trabajo en oficinas / tiendas 5
Descarga elactrica por raye 0.1
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los riesgos por actividades de trabajo son up promedio de la pobiacion activa,

otros son promedios para |a poblacién total.

En general, para detectar los riesgos inherentes zl publico, a partir de una
actividad peligrosa y que pueden ser tolerables al desempefiaria; los “uno en
un millén™, {1 X 10° / Y) de riesgos son frecuentemente tomados dentro del
orden de lo tolesable. Algunas autoridades han propuesto criterios para riesgos
que podrian afectar al pablico, en circunstancias particulares, l0s cuales no
exceden de 10 . 10°® y los niveles bajos, con los cuales los riesgos pueden
ser considerados insignificantes, 10° a 3 X 107, 10°%. Las diferencias son en
parte debidas a los diferentes caminos para predecir los riesgos,
compardndolos contra los criterios. Cuando se usa algdn crterio en una
evaluacién es importante que las suposiciones fundamentales sean

comprendidas.

Es importante no perder de vista la inceridumbre inherente en las
cuantificaciones de riesge y hacer juicios en las comparaciones utilizando:
predicciones con criterio. Con frecuencia las, técnicas son usadas en una
proporcién comparativa mas que de un modo absoluto. En la fig. 2.15 por
ejemplo el cambio son las alteraciones desde "A a B" pudiendo ser
consideradas como una importante mejora, sin ser considerada para el valor

actual en la prediccion de riesgos.

L.as evaluaciones del resgo social son mas problematicas. Ei andlisis
requiere 1a estimacion del drea afectada por un evento peligroso dado, para ser

combinada con el nimero de personas que se encuentran dentro del area,
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dando asl una aproximacién de las perdidas totales. Para considerar el rango
de evenios posibles y sus posibles consecuencias, se puede genersr las

curvas llamadas FN ( ver fig. 2.16)

Esta aproximacidn es en principlo relevante para cuando se prusba que e
riesgo individual es bajo; pero la posibilidad de eventos con consecuencias
muy severas tienen gue ser considerados; como algunos peligros por
transporte. Sin embargo, fas predicciones de los riesgos a la socledad estdn
sujetos a incertidumbre al igual que el riesgo Individual, particularmente cuando
este proviens de los extremos de la consecuencia (N aito) a una frecuencia (F
baja). Ademas se tiene unc o mas argumentos y menos acuerdos sobre los

criterios frente a las predicciones calculadas.

Para finalizar, el andlisis de peligros debe ser acompafado de todo el
desarrolio y def procedimienta de planeacién para un proceso nuevo o pfanta
quimica y debe estar bien detallado hasta que &l proceso quade blen definido.
La figura 2.17 muestra como ejemplo @l procedimiento adoptado en Bayer AG

de Leverkusen, Alemania.

Como se puede ver a partir de la iiustracion, se han dividido las actividades
de seguridad (lado derecho de la figura) en cuatro etapas detalladas. La
correspondients planeacidn o desarrollo de fas etapas son mostradas en el
lado izquierda del diagrama. Al final de cada etapa de seguridad desarrollada
(lado derecho), requerimos una inspeccién final, la cual sobre una conclusién
positiva tiene como resultado una ceriflcacion de la evaluacién. Solamente con

una certificacién acertada el procedimiento puede seguir adelante.
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Riesgo individual
Y -1

A

103 F
\
i A = Situacion inicial
\\ B = Después de las mejoras
10°5 F \
\
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~
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m

Fig. 2.15 Ejemplo del perfil de riesgo, mostrando su variacion con la distancia a partir de
la fuente del peligro
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Fig. 2.16 Curvas FN para indicar la frecuencia, F, de accidentes que causan N
o mas decesos, para las opciones Ay B
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Desarrollo de laboratorio

Desarralio a nivel planta
piloto

Ingenieria basica

Licencia da planeacion

Aplicacion de la
licencia

Planeacién de costos

Aplicacién de |a
investigacion

Ingenieria de detalle

Procura del equipo

Construccién

Comisiones

Produccian

Etapa A1

sRecopilacién de datos de seguridad
sldentificacion de peligros basices

oCreacion de los conceptos basicos de
seguridad

Concepto - certificado

Etapa A2

sAndlisis sistematico de peligros

+Adlisis de seguridad para cumplir los
requerimientos de la licencla

Planeacion - Certificada

Etapa A3
sAnalisis de seguridad detaliado

Seguridad ~Certificada

Etapa A4
sinspeccién en sitio y aprobacién

Produccion cetificada

segundad y documentacidn de la segundad

Retroalimentacion para el analisis de

Fig. 2.17 Procedimianto Sistematico de Analisis
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El andlisis de peligros puede ser integrado en una serie de pasos légicos y
un procedimiento iterativo alternéndolos entre el analisis (esto es:
identificacién y evaluacién de peligros) y la sintesis (esto es: disefiando una

medida adecuada para protegerse en contra de los peligros).

Dado que alguna medida inducida éonlra un peligre puede ¢rear uno nuevo
en cierto momento y en otro punto del proceso, el analisis debe de ser un
procedimiento iterativo con ciclos de respaldo. procediendo de uno a los

siguienies pasos. Esto es ilustrado en \a figura 2.18.

Una aproximacién sistematica es necesaria en el analisis de peligros,
pudiendo ser al¢canzada primero por i.m seguimiento riguroso del diagrama de
flujo de proceso, tomando unidades de operacién, o por un seguimiento
cronolégico de un procedimiento dado. Segundo, esta puede ser respaldada

por fa aplicacién de ciertas herramientas las cuales pueden dar asistencia.

La tabla 2.4 da una visién global de los diferentes métodos disponibles,
para la identificacién y evaluacién de peligros. La tabla lista cinco métodos
diferentes, los cuales pueden ser usados para identificar peligros en una planta
o proceso quimico. Basicamente cuenta con dos diferentes principios de
trabajo. Ademdas de que da dos métodos de evaluacién de peligros; uno en
{érminos de probabilidad de ocurrencia y el otro por la evaluacién de peligros

en términos de [as posibles consecuencias.
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Paso 1

|

Ana!@sis de Medidas
Peligros

No

Tolerable?

Si
Paso 2

|
Analisis de Medidas
Peligros

No

Tolerable?
Si

Fig. 2.18 Procedimienta iterative para ol analisis de peligros.
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Muchos tipos de peligros ¥ sus fuentes son lo bastante conocidas a partir
de la experiencia. Tal experiencia puede ser descrita sistematicamente y ser
usada como un Checklist en la identificacién de peligros. Considere el
recipiente de reaccién mostrado en fa figura 2.19 , que es usado para Hevar a

cabo una reaccién quimica exotérmica.

En una lista de verificacién (Checklist), para la prevencién de una reaccién
fuera de control, debemos considerar los posibles peligros que pudieran

resultar de:

sFalta de suministro de energia (parc de la agitacidn)
«Falta de agua de enfriamiento

eExceso de iniciador de la reaccion.

En nuestro andlisis debemos investigar si 0 no, estas cuestiones pueden
causar un peligro. Dichos cuestionamientos pueden normalmente iniciar una

investigacion experimental adicional.

Para asegurar que estas cuesliones sean correclas se tiene que preguntar
sobre todos los puntos, realizande un Checklist extensivo para poeder
determinar las “areas de peligro®. Tal lista de verificacion cubre un tipo de
peligro, por ejemplo una reaccién fuera de control y cuestiona informacién

sobre todos los problemas que pueden iniciar ei peligro.

Una lista de verificacion puede ser considerada para realizar un memary-

jogger, mismo que es vilido para otra técnica usada en la identificacién; por
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ejempio otro tipo de reacciones paligrosas. Tal técnica puede hacer uso de las
graficas de relacién o matrices, que en algin momento pueden averiguar
acerca de todas las reacciones peligrosas en los materiales {ver fig. 2.20). En
un proceso de reaccién quimica de doble etapa; podemos inmediataments
sefialar todas las combinaciones binarias que tedricamente son posibles, en
una matriz bidimensional, de todas las sustancias presentes en nuestro

procaso.

Algunas de las interacciones quimicas mostradas en la matriz de la figura 2.20,
pueden no ser fisicamente relevantes, algunas no representan una amenaza y
algunas otras pueden ser pobremente invesligadas. Por otra parte una

aproximacién formal podria ayudar a evitar que se pase por aito un problema,
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g
g
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Calentamiento (H)

Enfriamiento (¢}

Fig. 2.19 Tanque de reaccién con
agitacion

§— :
€ ———
lo
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F

La grafica muestra todas las
combinaciones  teoricamente
posbles de sustancias vy
pruebas para  reaccianes
patenciales no deseadas

Fig. 2.20 Uso de la carta de relacion
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Tabla 2.4 Métodos sistematicos para el andlisis de peligros

TAREA QJETIVO PRINCIPIO DE METODO
TRABAJO
1)ldentificacié | 1)Completar el | 1)Mamory- Jogging | 1)Uso da Check-Llst
n de peligros | concepto de 2)Cartas de relacién
seguridad
2)Uso de registros | 3)Anaiisis de efectos
Auxiliares y modos de falla
4)Analisis de error
5)Estudio de opera-
___ rabilidad de pellgro
2)Evaluacién | 2)Optimizar los | 3)Representacién de | 6)Analisis de |a
de los peligros | sistemas da|las interconexiones | secuencia del
de acuerdo a|seguridad con|de las fallas en|incidente ({inductivo)
la probabilidad | respecto a la|forma grafica vy |7)Analisis de arbol
de ocurrencia | integridad vy evaluacién de la| de failas (deductivo)
disponibilidad | probabilidad
3)Evaluacion | 3)Minimizar el | 4)Andiisis 8)Analisis de
de los peligros | peligro matematico de | consecuencia  del
de acuerdo a | potencial ¥ | procesos flsico- | peligro
sus establecer las | quimicos
consecuencia | medidas
s dptimas  de
proteccion

Manteniendo un buen disefio del proceso y de la planta, un peligro puede
solamente presentarse como resultado de una desviacion de las condiciones
nomales, por atgin error, por una falla o descuido. Se debe hacer una

investigacion sistematica de todas las desviaciones imaginables a partir de:

+Un correcte funcicnamiento dal equipo;
sAccionas humanas requeridas;

«Parametros relevantes del proceso, funcicnes y sus consecuencias.
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Un procedimiento semejante es aplicado para los métodos de andlisis,

usando tablas y palabras guia para ayudar a identificar las desviaciones, en:

«E| anélisis de efectos y modos de falla (FMEA)

sAnalisis de error humano

+Estudios de operabilidad y peligre (HAZOP)

En &l FMEA todos los peligros originados a partir del mal funcionamiento
del equipo, son sistematicamente identificados asumiendo que el equipo bajo

investigacion no funciona como es debido.

En el andlisis de error humano se utilizan palabras guia para observar los

erores humanos tales como:

“Primeros y Gitimos™, " Incomecto” (direccién, compiements) son aplicadas
en el orden de accidn requerido para identificar y analizar los peligros

originados apartir de tales errores.

Finalmente el HAZOP, también utiliza palabras guia como: "MENOR QUE",
“MAS QUE ", "LO CONTRARIO A", "NADA", son aplicadas a los parametros
de proceso como temperatura, presién, tiempo de residencia, flujo, etc. y las

consecuencias son analizadas en orden para detectar los peligros.
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CAPITULO (Il

METODOS DE ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGOS

En primer lugar y sobre todo la direccién de la empresa, que puede causar
un accidente importante, tiene el deber de luchar contra ese riesgo grave. Para
ello, debe tener conciencia de la naturaleza del riesgo, de los acontecimientos
que causan accidentes y de las consecuencias potenciales de esos
accidentes. Esto significa que, para controlar con éxito un riesgo importante, ia

direccién debe poder conlestar a las siguientes preguntas:

a). ;Las sustancias téxicas, los explosivos o las sustancias inflamables
constituyen un riesgo importante en las instalaciones?

b). iQué deficiencias o ermores pueden ocasionar condiciones
anormales que provoguen un accidente grave?

c). Si se produce un accidente importante jcudles son las
consecuencias de un incendio, una explosion o un escape de
sustancias !oxicas para los empleados, las personas que viven
fuera de las instalaciones, la planta y et medio ambiente?

d). 4 Qué puede hacer la empresa para impedir que esos accidentes se
produzcan?

e). ;Qué puede hacer para mitigar las consecuencias de un accidente?
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La forma mds apropiada de contestar a esas preguntas es llevar acabo
una evaluaclon del riesgo, cuyo objetivo es entender porqué se producen los

accidentas y como se pueden evitar o por lo menos atenuar,

Por lo tante, una evaluacién elaborada adecuadamente cumplird con los

siguientes esquemas:

a}). Analizara el concepto de seguridad existenta o eiaborara uno nuevo
b). Determinard los riesgos restantes, y
¢). Establecera medidas optimas para la proteccidon técnica vy

organizativa en los casos de funcionamiento anormal de la planta.

l.a evaluacién de peligros es la piedra angular en la organizacion de un
proceso global para [a administracion de un programa sobre seguridad {PSM).
A través de los estudios de evaluacidn de peligros (HE) tipicamente se
involucra el uso de técnicas cualitativas para analizar las fallas potenciales del
equipo vy los errores humanos que pueden originar un accidente, 10s estudios
pueden ademé&s ayudar en la administracién de sistemas gque conllevan el
proceso de un programa de seguridad. A dem4s, ias técnicas individuales HE
pueden ser usadas come parte do muchos otros elemeptos de un programa
PSM. Por sjemplo, ias técnicas HE pueden ser usadas: (1) para investigar las
causas probables de un incidente que pueda ocurrir, (2) como parte de un
pragrama en la administracion de seguridad para una instalacién, y (3) para
identificar, los equipos criticos en seguridad; por mantenimiento especial,
prueba o inspeccién como parte de un programa de integridad mecanica para

1a instalacién.
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Los estudios de evaluacién de peligros pueden ser realizados a través de
1a vida de un proceso, como parte integral de la crganizacién de un programa
PSM. Estos estudios se pueden llevar acabo para ayudar a manejar los riesgos
de un proceso, a partir de las etapas més tempranas de fa investigacién y
desarrollo; en el disefo detaliado y la construccion; peribdicamente a través del
tiempo de operacién; y continuando hasta que el proceso sea retirado ¥

desmantelado.

En este capitulo se pretende dar una visién global de las metodologias,
presentande sus propdsitos, beneficios, costos y limitaciones. A continuacion

se listan las técnicas que seran tratadas en el presente capitulo:

» Revisién de seguridad

« Lista de verificacion

« Rango relativo

« Andlisis qué pasa si

+ Andlisis de peligro y operatibilidad (HAZOP)
» Andlisis de efectos y medos de falla

« Andlisis de 4rbol de aventos

» Andlisis de arbo! de fallas

« Anélisis causa-consecuencia

» Indice down y mond
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3.1 Planteamiento de los objetivos

tLa administracion debe tener claramente definidos los objetivos, alcance y
delineamientos para cualquier evaluacién de peligros. Estos puntos son
esenciales - los analistas si po cuentan con una gula clara, pueden consumir

tlempo examinando partes del proceso o situaciones que pueden ser de

relativa importancia.

Un objetivo apropiado para un estudio HE, esta en funcién de varios
factores, dependiendo en que fase de la vida del proyecto es cuando se realiza
la evaluacién de peligros. Obviamente, como un proyecto Invelucra, los tipos
de situaciones peligrosas, el cambio de estas tiene que ser investigado a partir
de cuestiones generales sobre los procedimientos quimicos basicos, llegando
a cuestiones mas detalladas a cerca del equipo y procedimientos. La tabla 3.1
lista algunos objetivos tipicos de la evaluacién de peligres, en las diferentes

etapas de la vida de un proyecto,

A través de la administracién es necesario definir el alcance del estudio, su
informacidn no debe de ser compleja o restrictiva ya que el equipo de trabajo
que realiza el HE se perderfa entre esta. Por ejemplo, un equipo de trabajo
puede estar encaminade a investigar e peligro potencial de una explosidn,
asociado a un colector de polvos. Si en el transcurso de la revision, el equipo
reconoce que el procedimiento para remover las particulas colectadas pueden
exponer al operador a materiales peligrosos, estos deben tener la libertad para
documentar este evento inesperado, poniendo sobre aviso a la administracion.

Similarmente, Jos analistas que investigan los peligros asociados con la
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modificacién de la tuberia, pueden descubrir un problema potencial en el
conteal de nivel en uno de los recipientes a los que se encuentra conectada la
tuberia. A un cuando se realicen ias modificaciones de la tuberfa ni uno ni otre
crea ni incrementa el problema de control de nivel, el analista puede ser

asignado para documentar los resuitados de futuras revisiones.
3.2 Informacion necesaria

la evaluacion de peligros puede ser realizada usando cualguier
informacioén disponible a cerca del proceso, incluyendo diagramas de flujo
preliminares; un conjunto de datos acerca del proceso quimico; diagramas de
wuberia, instrumentacién y control; hojas de datos; y procedimientos.
Obviamente, se requiere mas y mas informacién y conocimientos a cerca del
praceso, conforme avanza el estudio HE (tabla 3.2). De hecho la disponibilidad
y detalle de! proceso, de los diagramas de tuberia ¢ instrumentacién y de los
procedimientos de operacién, pueden guiar al equipe que realiza la HE, en el
uso de algunas €écnicas detaﬁadas como el HAZOP o el andlisis de arbol de
fallas. Finaimente la calidad de cualquier evaluacién de peligros depende
directamente de la calidad de la informacién disponible para el analista. Asi,
praviamente se debe de conocer el estado del sistema para recolectar y
documentar el proceso, todo esto es parte de la infraestructura necesaria como

soporte en un programa HE.

Realmente, 1a informacién disponible para la reafizacion de los estudios
HE. varia durante la vida de un proyecto (fig. 3.1). Durante las primeras etapas,

los equipos que realizan la HE solamente tienen acceso a datos basicos
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o

|

Disefo Construccién Rutina de oparacin, Demolicién
conceptual maodificaciones y
axpansien
Investigacidny  ingenierta Arrangue Paro de Registro de
desarrolio da detalle actividades destrucciones
| — |
Nuevos proyectos Instalaciones Cierra de Registro
existantes actividades de log
¥y requarimi
desmantela antos
miento de
la
instalacion

Ciclo de vida del proyecto

Fig. 3.1 Informacion requerida para una revisién de peligros
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quimnicos, tales como puntos de ebullicidn, presicnes de vapor, limites de
inflamabilidad, datos de toxicidad, limites reguiatorios, etc. Durante la vida de
un proceso cuando se alcanza la fase de disefto detallado, no obstante, mucha
de fa informacidn listada en la tabla 3.2 puede estar disponible y ser usada en

la evaluacitn.

Posteriormente, durante la operacion rutinaria del procaso (por ejem., para
una revision periddica de los peligros del proceso) toda Ja informacion listada
en la tabla 3.2 debe de estar disponible. Mucha de esta informacién, como los
diagramas de flujo de proceso, las especificaciones del equipo y
procedimientos de operacién, pueden ser detallados para cumplir los
estandares OSHA, para la administracion de la seguridad de los procasos que
manejan sustancias quimicas altamente peligrosas. Otra informacién como los
plot-plan y reportes de incidentes, proporcionan una revision con maés
perspectiva de los peligros potenciates. Esta informacién en conjuncién con la
usada en las etapas anteriores, forman la base para revisar el diseflo, al igual

que cualquier cambio subsecuente.

Al final de la vida de los proyectos, ia informacidn es importante para
determminar las consecuencias, tales como: residuss generados por el proceso;
reacciones potenciales det proceso y equipos que contengan matenales como
aire, agua u 6xidos; limites de exposicién y liberacién para cualquier residuo
peligroso; y el impaclo potencial en unidades adyacentes. Los flujos del
proceso, controles, procedimientos de operacién, etc., pueden no ser de gran

relevancia.
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Tabla 3.1 Objetivos tipicos de las HE en las diferentes etapas dela vida de un
oroyecto,

FASE DEL PROYECTO

—
QBJETIVOS

Invastigacidn y desarrallo

\dentificar las interacciones que pueden causar
reacciones fuera de contral, fuagos explosionas o
liberacitn de gas téxica,

Identificar los datos necesarios para la segundad
del procaso,

Diseda conceptuat

Identificar fas operiunidades para comparar fa
saguridad inherente con iGs sitios qua pueden
arigiar un peligre potencial,

Planta piloto

Identdficar las powmbles vias por medio de las
cugles un gas tGnco puede ser llbarado of medio
ambiente,

Identificar las vias para desactivar  [os
catalizadores

identificar los peligros polenciales ocasionados
por interfarancias da ios oparadoras.

Identificar las vias pera minimzar los rasiduos
paligrasos,

Ingsnieria d¢ delalle

ldantificar las posibies vias de una mezcla
inflamable, & partir de un equipe da procaso.
|dentificar coma puede ocurrir un derrame,
caniroladores  da  procaso
funcionan mal, pudiende causar una reaccion
fuora da control,

Identdicar que

Identificar las vias para reducir la cantdad de
material peligraso,
identificar al matenal critico an seguridad v que

puade ser reguiarmente probedo, INspecCionado

o darle mantanisienta,
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FASE DEL PROYECTO

QBJETIVOS

Construccin y aranque

identificar las siluaciones de eror qua son
parecitas anlo en el amanque como en los
procedimientos de operacion.

Venficar que lodos los problemas identificados a
partir de previas eveluzciones de peligros son
rasuellos salisfactonamente y que no ofiginan
nuevos problemas.

Construccidn y amanque

{continuacidn)

Idenificar los poligros adyacentes a tas unidades
y qua pueden sor criginados por los trabajadores
durante 1a construetion y e mantenimienie

Identificar  tos
procadimienlo de limpieza de los recipientes

peligres  ascciades con el

identificar  cualquier  discrepancia  entre 2
construceitn del equipo y el diseflo astablecido,

Oparacién rutnania

Idantificar los peligros a que esta expuesto un
trabajador durante el procedimiento de cperacitn.
Identificar 1as vias por las que pusde octarr una
sobre prasin.

dentificarlos peligros asociados con sl equipo da
sefvicio exienor.

Muodificacion de la planta

Identificar si los cambios en la composicién de la
retroalimentacidn puaden crear un nuevo peligro
o inciar alguno mis peligroso qua el qus ya
axista {0 empaorario).

identficar los peligros asociadas con & equipo
VO,

Desmantelamieno .

Identificar como, los trabaos de demolicion,
afectan a las unidades adyacentes,

Identficar cualquier pehgro por fuego, explositn o
gas iéuco.  asociades con  los  rasiduos

puss da cerrar la

ntes on las ur C
planta (parar acividades).
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3.3 Personal y sus habilldades

El nivel y tipo de habifidades que el personal debe tener cuando participa
en un estudic HE (evaluacion de peligros) depende de varios factores,
incluyendo el tipo de procesc o [a operacién analizada, la técnica selecclonada
y el objetivo del apalisis. En muchos procesos de seguridad los directores
raconocan que en el analisis de peligros se debe tener experiencia en el uso y
seleccién de las técnicas HE, se debe de temer una buena habilidad
interpersonal o iniciativa, y se debe tener los suficientes expertos para
entender el procass u operacion que deba sar analizada. Otros participantes
proveerdn el conocimiento detallado (por ejm., practicas de mantenimiento y
operacion} o habilidades especiales (por ejam., disefio de sistemas de control)
necesarias para realizar un estudio HE. Sin embargo los directores pueden en
algin momento omitir algunos tipos de habilidades nacesarias en una
evaluacién de peligros (y consecuentemente, el nimero de participantes en el

equipo) dependiendo del propésite del estudio.

Se tienen tres participantes basicos y que son requeridos tipicamente en
un equipo HE: (1)coordinador o director, (2) secretario, y (3) expertos. El
director provee Ja coordinacién para el andlisis, organiza y planea las
aclividades dei andlisis y facilita cualquier reunién del equipo como una parte
del estudio. &f director va a realizar un efactivo sstudic HE si liene amplias
habilidades interpersonales y tiene un profundo conocimiento de 10s objetivos y
del alcance del estudio. Normalmente, a| diractor del equipe HE as el miembro

mas experimentado en la saleccién y aplicacion de las técnicas HE. En
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muchos casos los sucesos del estudio dependen directamente de las

habilidades del director o coordinador.

Et secretario es el individuo designado para formalizar los documentos de
las discusiones que liene lugar durante ei estudio, en donde se usan técnicas
tales como el HAZOP. Tipicamente, el secretario puede ser alguien que no
tanga experiencia en el uso y seleccion de las metodologias, pero liene que

manejar algunos conceptos basicos.

El resto del equipo se compone de experios en varios aspectos del disefio
y operacién del proceso, asi como en la evaiuacion. Estos miembros det
equipo son seleccionados por sus conocimientos especificos sobre algunos
aspectos de! proceso que debe ser analizado, tales como la quimica del
proceso; el diseito del equipo; los procedimientos de operacién; las estrategias
de control o las practicas de mantenimiento. Como se muestra en la tabla 3.3,
una variedad de profesionales pueden ser seleccionados para formar parte de
un equipo de evaluacién de peligros, pero la camposicién exacta del equipo
depende del tipo de proceso qus sea analizado en que elapa del proceso se
encuentre, de cuales sean los objetivos de 1a evaluacion, de que técnicas HE

hayan sido seleccionadas y de los recursos disponible

Ocasidnalmente, mas de uno de los equipos basicos para las HE puede
ser salisfecho por un solo individuo. Por ejemplo, el director puede ser un
ingeniero metalurgista quien es un experio en las practicas de inspeccidn a
que se encuentra sujeto el proceso. O una persona puede ser el experto en

disefio come también lo puede ser en seguridad para el proceso. Sin embargo,
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el grupo de directores de los equipes HE no puede pemitir qua lag personas
tengan demasiado desgaste. Por ejemplo, &an un HAZOP, este no puede ser
raalista para contar con algun experte de qulen se necesita todo el tiempo

completo para realizar eficientements las tareas del secretario.

El nimero de miembros del equipo que pueden eficientemente jugar roles
combinades, depende en gran medida de la complejidad del proceso y la

experiencia de los miembros del equipo.

Una vez analizada la informacion que se requiere para realizar una

avaluacion de peligros se procederd a hacer una descripcién de

metodologias antes mencionadas.

Tabla 3.2 Informacién usada para realizar un estudic HE

las

Ecuaciones da las reaccicnes quimicas
¥ BteqUICMBbLhA para 1as reacciongs
mis importantas

Malurgleza y tipo da catatizador
empleado

Discusidn de las congideraciones para
un disafio aspecial, que son requendas
para cuando se involucra un unico
peligro, camo las propiedades da las
sustanctas quimicas

Dalos da reactividad guimica en lodas
|as carnentes inchndas en ol proceso
quimico

Datca de cindlica para reactiones
impartanies, incluyendo el orden,
conslante da velocidad, aproximacion
ak squilibrio, ete,

.

Bagas da disedio para los sisiemnas da
seguridad

Diagramas da luberia s
instrumentacion

Diagramas de flujo da praceso y una
descripcidn de las etapas del mismo o
de las vnidades de operacién
involucradas, iniciando con al
almacanaye da materias prmas,
preparacion de la alimentaciény
finatmente con la conversién a
produrios ¥ su almacenajs

Diagramas |dgicos y planas de circuitos
de instrumentacion

Dascrpoidn da (a filosofla general de
cantrol (identificanda las varabies
primartas de conlrol y [as razones para
au seleccion
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«  Datos da cindtica para reaccionss no
daseadas, iales como
dascomposicionas v

«  Limites ragulatonos yio limites
pemusibles

»  Datos de segundad, safud y medio
ambisnte, ;;m'a materia pnmas.
mtermadios, productos, subproducios y

residucs

»  Procedimientos y planes de rospussta
a emergencias

«  Politicas de Ia corporacién sobre
segunidad

- Reporte da incidentes
«  Estudios previos da seguridad

e Lista de verificacidn y astidndares
intemos

»  Estdngdaras y cdigos aplicablas

+  Datos metsorolbgicos

«  Datos de distnbucién poblacional

«  Datos sobre sitios hidroldgicas

+  Repories da pruebas @ mspeccién

«  Descriptidn de fos sislemas de control

Basa da disefo para los sislemas de
ventilacidn

Bases de disafio para sistemas de
relevo

Bases do disefio para los sistemas de
proteccidn contra fuego

Diagramas de fabricacidn, operacidn,
control y seguridad
Varianzas

Plet-plans

Diagramas de ¢lasificacién de 4reas
aléciricas

Layout's de edificios y equipos

Clasrficacitn dal equipo elécineo
Balancss de materia y energia
Inventario del matenal mayor
Catifogos de equipo

Hojas da datos de vilvulas e
instrumentos

Especificaci da lubaria

y alama
»  Procedimisentas da operacitn
{#wbhicando los pardmetros criticas)
«  Procadimisntos de mantenimiento
»  Estado limite del proceso, en términos
_de presitn temperaturs. concentraciin,
ralacion atimantacitn catalizador, elc.,
junto con fa descripcion delas
cian de e 6n mas
_alltdomllmnu
e Expenancia en la indusina

Especificacionss do servicios

Hojas de dalos para equipo mecanico
Diagramas de instalacién eléctrica

Diseda de sistemas de conirol
computafizado
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Tabla 3.3 Candidatos para formar parte de un equipo HE

L]

Quimlco Ingeniero mecanico
Ingeniero civil Medico

Representante de Metalurgista

construccién

Administrador de seguridad Supervisor e oparaciones
Ingeniaro eléctrico Técnico/operador
Ingeniaro amblental Cansulior extarno

Experto de otra planta Ingeniero de proceso
ingeniero de proteccidn Programador del control de
contra fuego procaso

Lider/experto en evaluacion ingeniero de proyecto

de peligros

Especialista en factores Registrador/secretario

humancs
Higienista industrial

Técnicofingenierc en
inspaccién

Técnicofingenieso
instrumentista

Interprete

Supervisor de mantenimiento
Planeador de mantenimiento
Eléctricoftubero/mecanico

Ingeniero de investigacian y
desamollo
Ingeniero de seguridad

Jefe de tumo
Toxcslogo

Especialista en transportacién
Representante de ventas,
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3.4 Técnicas de evaluacién
3.4.1 Revision de Seguridad

Descripcién.

indudablemente, la técnica revision de seguridad fue el primer método
utilizado. Esté técnica puede referirse como una revisién de seguridad para el
proceso, una revision del disefio o una revisién para la prevencion de perdidas,
puede ser usada en cualquier etapa de la vida de un proceso. Cuando se
realiza en instalaciones existentes, la revision de seguridad tipicamente
involucra una inspeccion fisica a través de estas; lo cual puede ser informal,

visual de rutina, hasta una examinacién formal.

Las revisiones de seguridad son destinadas a identificar las condiciones de
la planta o los procedimientos de operacion que pueden guiar a un accidente y
resultar en dafos, impactos significantes a la propiedad y el medio ambiente.
Una revisibn de seguridad tipica incluye entrevistas con el personal de (a
planta: operadores, cuerpo de mantenimiento, ingenieros, administradores,
personal de seguridad y otros. dependiendo de a organizacién de la planta.
Las revisiones de seguridad pueden ser vistas como frabajos cooperativos
para implantar !a seguridad global y un buen funcionamiento de la planta, mas
bien tratando de evitar las interferencias a las operaciones nomales o0 como
una reaccién inicial para un problema percibido.

La revision de seguridad usualmente se enfoca a fas situaciones de mayor

riesgo. Una revisién de seguridad puede ser complamento de otras actividades
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del proceso de seguridad, tales como las rutinas de inspeccitn visual, y otras

técnicas como el andlisis de lista de verificacidn y el analisis gué pasa si.

Propdsito.

Las revisiones de seguridad pueden ser empleadas para asegurar que la
planta, sus operaciones y practicas de mantenimiento cumplen con el disefic y
con los estadndares de construccién. El procedimiento en la revision de
seguridad (1) mantiene al personal de cperacién, alerta de los peligros del
procesec, (2) revisa los procedimientos de operacion, (3) trata de identificar el
equipo o los cambios en el proceso que pueden introducir nueves pellgros, (4)
evalia las bases de diseflo de 1os sistemas de seqguridad y control, (5) revisa la
aplicacion de nuevas tecnologlas a los peligros existentes, y (6) revisa la
adecuacion de las inspecciones de seguridad y mantenimiento. La técnica
revision de seguridad es con frecuencia usada para realizar una pra revision de

seguridad para un proceso.

Tipos de resultados,

Los resultados son una descripcion cualitativa de los problemas
potenciales en la seguridad y sugiere acciones correctivas. El reporte del
equipo de inspeccidn incluye las desviaciones a partir del disefio asi como de
ios procedimientos autorizados y las listas de problemas en seguridad
recientemante descubiertos, Deslinda o atribuye responsabilidades para

implementar la accién correctiva.
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Recursos requeridos.

Para una revision completa, los miembros del equipo deben de tener
acceso a: codigos y estandares aplicables; estudios previos sobra seguridad;
descripcidn detallada de la planta; asi como a los diagramas de tuberia e
instrumentacién y diagramas de fiujo; procedimientos de arranque y paro,
operacién normal, mantenimiento y emergencias para la planta; reportes de
dafios al personal; repories de incidentes peligrosos; reportes de
manienimiento, tales como chequeo de instrumentos criticos, pruebas en
valvulas de relevo, e inspeccitn a los recipientes de presién: y caracteristicas

de los materiates de proceso (toxicidad, reactividad, elc.).

El personal asignado a la revision de seguridad debe estar familiarizado
con los procedimientos y estandares de seguridad. Ademds debe tener
experiencia y destreza en las técnicas especiales que son un soporte para {a
evaluacion de sistemas eléctricos, instrumentacién, recipientes a presidn,
maleriales de proceso y quimica y otros tépicos de énfasis especial. La tabla
3.4 lista las estimaciones del tiempo necesario para cada miembro del equipo

para realizar una revision de seguridad.

Tabla 3.4 Tiempos estimados en el uso de la técnica revisién de seguridad.

ALCANCE PREPARACION® | EVALUACION | DOCUMENTACION *
SISTEMA 2adhns 6aizhrs 4a8hrs
PEQUENO/SIMPLE

PROCESO 1a3dias 3a5dias 3aétdias
LARGO/COMPLEJO

& la reakia pnncipaimenta of lider gel squipo
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3.4.2 LISTA DE VERIFICACION

Es una lista de preguntas acerca de la organizacién, operacién,

mantenimiento y otras dreas de interés de Ia planta.

Descripclén

Como una técnica de identificacién de peligros, las listas de verificacion
son empleadas para verificar varios de los requerimientos que no han sido
revisados, Por lo tanto, usualmente se emplean para realizar actividades
establecidas {por ejem., disefo conceptual, desarrollo del disefo, construccion,
etc.) asi como también fas que tienen que ser completadas. Las listas de
verificacion se basan principalmente en la experiencia, pero puede ademas

basarse en cédigos y estandares.

Cuando se genera una lista de verificacidn efectiva, asta puede identificar
éreas adicionales por medic de [a experiencia y que pueden ser incluidas. Por
ejemplo, una lista que verifica el disefo completo puede incluir aspectos
eléctricos, de control, mecdnicos y civiles, asi como también atributos
especificos det proceso tales como limites de explosividad, reactividad umbral
o inflamabilidad. Una vez que todas las dreas han sido identificadas de
acuerdo a 1a experiencia, el arreglo puede ser hecho para asegurar los
servicios del personal competente en cada una de las dreas. La lista debe de
incluir un rasumen de sus objetives, las recomendaciones a implementarse y el

namero de personal calificado que es requerido para complementar el analisis.
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B! nivel de detalle para una lista de verificacién especifica esta
directamente refacionado con el nivel de complejidad del sistema que sé esta
analizando. Los requerimientos pueden ser astructurados para identificar
problemas que en un futuro llamen fa atencién y para asegurar que [0S
estandares, practicas industriales y procedimientos son correctamente

sequidos.

La lista de verificacion pue&e ser establecida y usada durante la vida de un
proyecto incluyendo el desmantelamiento. Este requiere de una evaluacion
periédica para asegurar su integridad y su precision. Una lista puede ser
actualizado después de cada modificacion implementada y después de cada

etapa, cuando el equipo es reemplazado o modificade substancialmente.

Documentacién de soporte

Los objetivos de la lista de verificacion, dictan el tipo de soporte
documental que es necesario para su desarrollo. La lista puede ser creada
para una amplia gama de propdsites: asi como también para varias etapas de
la vida de un proyecto; por [o anterior ia documentacién de soporte para la lista
desarrollada podra variar de una lista a otra. La siguiente informacién debe ser
tomada en cuer;ta para identificar los atributos de la lista desarrollada tanto en

&} disefio como en la operacién de la planta.

Operacién de la planta: Los procedimientos de operacion, incluyen el
arranque y paro; procedimientos de inspeccion y mantenimiento; manual de
operacitn; diagramas de sistemas, incluyendo {os diagramas del sistema de

soporte y participacién; las especificaciones del vendedor y manuales; plot-
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plan; historial del funcionamiento del equipo; descripcién de los controles;

procedimientos de emergencia; reportes de problemas generados,

Disefio de la planta: Diagramas de tuberia e instrumentacién (DTl's);
diagramas de flujo de proceso (DFP's); diagramas eléctricos; diagramas de
control légico; balances de materia y energla, clasificacién de areas eléctricas
y de fuago; plot-plan; criterios de disefic y operacién; tamperaturas y presiones
de disefio; materiales de construccién; diagramas de arregio de equipo;
especificaciones de compra; manuales de venta; estandares establecidos (por
ejem., practicas reiacionadas con el manejo especial de sustancias toxicas,

inflamables, corrosivas o reactivas).

Implemantacién de la metodologia

La lista de verificacién puede ser aplicada durante todas las stapas de |a
vida de un proyecto. Durante la ingenieria canceptual y e! desarrollo del disefio;
auxilia a identificar los peligros potenciales, las medidas de seguridad y las
areas que pueden requerir de un futuro estudio. La realizacidn de las listas son
un medio efectivo para verificar 1as pruebas, para aseguramiento de la calidad

y el establecimiento de estandares.

Al inicio de fa operacidn [as listas auxilian al operador en el manejo de los
sistemas en la operacién de la produccién y en ia prusbas del funcionamiento
del equipo. Las listas direccionan, cuando es necesario, las condiciones del
equipo para la operacidon normal; tales como los sistemas de descarga,
sistemas de purga y secado, instalacién de bridas clegas 0 sellos en valvulas,

Las funciones de la lista de verificacidn aseguran que la instalacion sea
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operada de acuerdo a los procedimientos y que el personal realice los
reajustes en linea, pruebe los sistemas que s encuantran fuera y verifiqua el
alineamiento de estos (esto es importante para las operaciones Batch). La lista
cierra con la verificacion del estado del equipo previa al mantenimiento,
aspeciamente cuando se tienen operaciones peligrosas, Puede ademés
asegurar la disposicién de sistemas afternativos, lo cual es importante para
mantener un proceso continuo, en donde puede sef realizado el mantenimiento
en linea y proveer un sistema de informacion cruzado (en varias direcciones)

para que el procedimiento de mantenimiento sea el adecuado.

Las listas de verificacién pueden ser preparadas por un grupo de expertos,
aungue también puede ser implementado por personal con poca experiencia,
quien podria requerr suficiente entrenamiento para que se les facilite

completar la lista.

Resultados

Los resultados de una fista son de naturaleza cualitativa. Proveen un buen
panorama del grado de complejidad de los procedimientos preestablecidos,
ademsés de identificar los peligros potenciales. Puede praveer el estado en que
se encuentra cada operacién {verifica !as condiciones de operacidn de los

sistemas). .

La lista de verficacion no provee ninguna intuicidn acerca de las
interacciones entre los sistemas; nada més provee ol estado del sistema en
cuastibn. Por ejemplo, nada mdas atribuye una respuesta 'si” ¢ ‘no” al

funcionamiento de una bomba; pero no indica si este funcionamiento es el
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correclo, dado que no puede dar alguna informacién da las razanes por las que

faila ta bomba.

Vontajas y desventajas

Es una técnica sencilla para la identificacion de peligros. Durante el
desarrollo de una lista se requiere de personal con experiencia, de personal
con poca experiencia pefa qus ha sido debidamente instruido en la aplicacion
de la metodologia. Se basa en la aplicacidn de una 9 varias reglas o sigue una
de los instructivos para analizar alguna actividad en particular que es requerida

en algin mementa.

Una lista de verificacién provee una documentacién sencilla acerca del
astado de alguna actividad, pero no da una priorizacién de dichas actividades
marcandolas como inaceptables. Puade determinar solamente el foco de
peligro de una sola actividad en algun momento determinado, pero no pueda
identificar los peligros como un resultado de las interacciones entre los
procedimientos o actividades, La lista ademas liende a delimitar el foco
inmediatamente, restringiendo al personal el uso de su Imaginacion para
identificar las 4reas con problemas polenciales. La desventaja mas
significativa, es que sclamente sera bueno cuando mas habilidad y experiencia
tenga el ;ealizador. Una lista preparada por un inexperto puede no incluir
actividades criticas que pueden conducir a la identificacidén de peligros.
Finalmente, si las listas no son verificados independientemente, se puede

correr el riesgo de omitir actividades o de que no sean detectadas,
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Ejemplo de una lista de verificacién

Et siguiente ejemplo puede ser desarrollado para asistir al andlisis de
peligros en Ia identificacién de problemas que pueden requerir de atencién
posterior. Ef ejemplo es general y por consiguiente se tiene que dividir en
sacciones, expresando los objetivos y describiendo fas éreas. la lista pueds ser

modificada para reflejar los objetivos especificos y dar prioridad para su

aplicacion en las instalaciones existentes.
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Lista de verfication A Administracitn y organizacion de la plania

Pragunla gi No Observ

1. Organizacién,

@) Se cuenta con el diagrama de ia organizacion
corporativa,  delallando  las  dreas de
raapansabilidad para cada divisidn y el nombre y
numero telefénico de ia persona rasponsable.

b) Se cuenla can ol diagrama de |a organizacin
divisional, idenhficande a (o$ superwisores; sus
funciones ¥ asgnaciones de grupo: ademds de
los nombres del personal sn cada grupo,

¢} Sa llene un procedimiento para actualizer
penddicamente los diagramas y distribuir al
porsonal aprepadaments,

d} Las dreas son delimiladas por los espocialistas
para und referencia rapita (por ejem., por log
inspactoras  conlra fuego, supervisor de
seguridad, coordinador da  respuesta &
Bmargencias) ?

&) Son adecuadas (as inatalaciones congue se
cyenta  (oficinas, almacenes  faboratorios,
biblicteca, alc.)?

f) Sa dispone da persgnal con la experiencia
técruca?

g) Se tenen algunos planes de expansion ©
madermizacion de las instaiactonas?

2 Admiratracién,
a} Operadores de |a planta
1.5a dispene ficimente de los grocadimentos
e operacién de la planta?
2.5a encueniran disponibles los procedimientos

da emergencia’

3.50n evaluados penddicamenta jos operadares
para checar su competencia?

4.Los  operadores  son  periddicamonta
capaciados?

5.3a tienan formaiizados los programas de
entranamiento?

6.L0a cperadaras an pandédicamenta
onirenados por medioc de simulacros Ce
situacionas de emargencia?

b) Grupo de mantenimenio

1 Son adecuadas las inslalacionas con que Se
cuerta [por gemplo, oficinas . almacanas,
4raas de mantenimiento, biblioteca)?

2 Se encuaniran disponiblas |os manuales del
aqLipo, para una rapida raferencia?

3.El personal es penddicamenta entrenadq y
capacitado en ruavas téenicas?

4. gl personal se ancuenira raspaldado por un
grupo de ngenieras o profesionales en
mantanmiento?

5 S8 cuents con un programs para dar
manlanimiento preventive y carractive?

6 Las actividades son dentificas, catalogad
seguidas por et grupo de Ingerieras?

qooppo oooooo oopooobt
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¢) Grupo de respuesta 3

smergancias
1.Mﬂdmmhmmam

prasanis una srrerpencis pof Tuego?

alpor un botén de alerma para adlivar e
sisierna de emargencia deparo

b) por medio de un metor individual que cpera
las vblvulas

c).por una aiarma contra fusgo para activer o
sistema

d).operando manualmente las vélvulas

2.5¢ dispone g un plan de respuesta a
emergancias, raspaldada por 1a direccion?

3. 5e cuona con o3 procadimenios para ponves
an marcha el plan?

4,Protocoio  de  emergencia:  se  encuentra
nolficada su secusncia, as adecuadamenta
desplegado on ef dred de operacion y en &
cuarto de control?

5. Penddicaments of plan et evaluade ¥
actuatizada?

6.las autoridsdes focales conocan  las
caracteristicas y f entrenamiento dei plan?

1.88 cuenta con of aquipe para atender una
emergeccia, $e  la da  mantenimiento
adecuato?

3.58 cuonta con procadimienios para la
retroalimentacién y recuperacidn de detalles
on o pian?

:
|
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Lista de verificacién B, Owraclnnes generalas

Pragunta

Sl

No

Qbsary.

1. Control de inventarios,
a. Las sustancias aimacenadas en (as
inslalacionas son peligrosas?

b. 88 mantienen los inventarios an un nivel
minimo aseptable?

¢ Se cuenta con alarmas y deleciores para
ascapes o derrames”?

d. Se cuenta con Invontarta con una estructura
segura (por ajem., se tienen amontonados los
barrilas art un mixmo cte dos hileras de alto)?

a. El drea de almacenajs concuerda con los
chdigos del edificio Iocal (par sjlem , servicios
eléciricon, protecsidn contra fuego, ete,)?

2. Area da produccidn.
@

. El peligro de las sustancias empleadas en al
procaso as de alguna manera aceplable?
b. 8¢ encuenira protegida el #res conlra
opéracionas adyacenas?

¢ La instrumentaciin del proceso liene un
mantenimiento adecuada?

d La instrumentecidn  local es  fhcilmente
accasible para los operadores a partir de
panales de canlral local?

a. Las vélvulas sa encueniran conectadas al
dren?

I. Se manlens la abertura de las valvulas en la
posicidn apropiada para la aperacidn?

¢. Se henen alarmas locales gue den alerta a los
oparadores sobre algun problema?

3. Descargas de productos intermadios.

2, Todos los productos intermedios Deligrosos
S0t adecuadamente dentificados?
b. Son momitoreadas las descargas?

c. Se cuenta con meadidas en el sitio para
pravenir descargas inadacuadas?

d. Las descargas son dingidas a quemadores o
lavadorea?

4. Manaj dal preducto final,

& El producto es empaquetado para ser usado
en ei sifio 0 para ser usado fuera del sio?

b. El producto esta adecuadamante protegido de
olray operaciones?

¢. El producio se encuentra adecuadamenie
identificado?

5 cuarto de control de operaciones  y

comunicaciones.
a. El sistoma de comumicaciones cubre todas jas
4raas de operacidn?

(oon ooooooo ooondm
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b. Sa tiers un registro de jos cambios hechas
por manterwmisnic? 3e  cuenta  con

documenios sobre las alarmas de 1a planta,
coNdicionss aNONMales ¥ J6 smergencza? sa
cusnta con Nojas de regisiro (hdécora) o con
un megists  aulomalizads del  daposdvoe

empleado?

¢ El supennisndente ileva un regisro parm
eviduar 3 los operadores y ¢ funcionamienic

'3 Sommmmdom&oon
o lugi para qua ol operscor aciane aiguns

duda?

£ Las operacionas del manusl son identificadas
wdwmwmmmlu

condiciones aciusies?
g Ef pasonal ge mar

i

§
[nnﬁn i
10000 0

inmadiataments da Ias failss sn ol drea?

8, Documentacion.

A Se cuenta con los diagramas ds fa planta

actualizados?

b. Cuando los diagramas son actualizados. osie
procediments £ realiza para todas las copias
controladas

C Se cuenta con un procedimenie para
controlar [a distnbucidn de los d

otros documentos?

dSmwndoslosgn.posamgnadospam

Y

actuakzar y maniener 108 pr
. Manuales ¢ operacidn

1}. €l manual dal supervisor o3 clao ¥

conciso?

2). El contenicio dal manual del superviscr se
morrelatona con [as instrucciones del

vendedor?

3). Las instrucciones del manual del vendador

son faaiments antendibies?
4). El manug! contiend:

#). Disgramas de flujo de procaso (DFP)?
). Diagramas de tuberia @ Nstiumentacion

(oTN?

c). Puntos do ajusle pira alarmas?

d).Puntos de apuste para vilvulas o8

relavo da presibn {(PSV)?

#). Ejmplificacidn de las técricas?

f). Expectficaciones del producto?

g). Prusbas requerias s laboratono?

1. Instructiones de opevacion

1}, Existon ngtrucciones para cada una de [as C‘:‘:‘_‘!

vilvulas? quién las sspecrdica?

2} Las instrucciones $On usadas durante ol

nto de o8 op

37
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3). Las  instrucciones  son  aclualizadas
baséingges en (a experiencia y en los
cambios heches en Ja planta?

¢. Manual da cambios

1). Es revisado por el gerente de la plania?
2}. Sa frecusntan los bithcoras da alarmaa?
3). Todas las equivotaciones © aroras son

dotumentados en una  bitdcora? el
operador da explicationes?

7. Operacionas de la planta.

a. Cudl es ol factor da operacién de la planta
{capacidad)?

b. Cudles son tds causas mas frecuenies que
©Casionan pares no astablecidos?
1). Intemupciones en el sumimstro da energia

2). Falla en Jos servicios
a). Suministro da vaper
b}, Agua de enfnramento
¢}, Aire de instrumentos
3). Falla del equips mayor
4). Falia en caideras
5). El cruce de sistemas :nduce el pera
§). Errorea del operador
o Cudles dreas de la planta requeren la
alencion mas frecuente del oparadar?
d. Gudl e el porcentaje del personal gua se ha
rotado an vanos departamentos?
1), D& operacion
2}. Do mantermmianto
a, Come son transmiidos los camiuos que
\ienen quae realizar 10s operaderes?
1), En i cambia de tuma
2} En 8| cuarte de control
J), En &l relavo de wigilancia de ta planta
4), Solamenle 3¢ hace verbal
§). Seo realiza an forma varbal ¥ par ascnto
f Los cperadores son rotados en diferentes
droas de fa planta en forma regular?
g. Los nuavos operadores son entrenades an la
planta?

h. Los operadares son evaluados an farma
regular para daterminar su capacidad?

1 0000000 ooooooooooo o 40 ook O
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a lLos propramas de entrenamieno son

1). S8 cuenta con operadores apegados a los :3
requerimientos de calificacion y destreza?

2} Las examinacrones son realizadas en E
forma oral?

3). Las examinacones son realizadas en
forma ascrila?

4).Las smulacionss de emergencia se
encuentran astablecidas?

S).ias altemativas en los modos de
oparacién son discubdas y reinvestigadas?

g).Et oquipo es revisado pof personal
calificado?

7).Las sesiones de entrenamienlo son
reafizadas duranta fas modgiicac y
funcionamiento de [a planta?

8). Todo o lempo es asignadoe un Instructor
de enlTenamiento para los opbratores de
proceso y personal de mantenimiento?

§). Se cuenia con una dres d¢ enirenamienio
que contenga aparatos  audiivos ¥
audiovisuales (por emm, rOlOPFOYECIon.
T:VAndeocatetera, proyaector de acatatos,
proyacior de palicula, ete.)?

10) S8 encuentra disponible las memorias del
cuso de mantenimiento junio con [os
manuales, hojas de prueba, y olras
herramienias del aprendizaje?

14}, Los cperadoras del proceso y personal de
manienimiento. se encuentran presentes
cusndo se realizan modificaciones a 2
plania o e3 instalado un nueva squipo

10 gooooooood
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Lista de verificacién C. Mantenimienta

Praqunta
1. Se cuania con un programa dé mantenimiento
bien lormalizada?

Na Qbsary.

a. El aimacén cuenta con un procedimienia de
conlrol de inventarios?

b. Se cuenta con un programa automatizado o
mamual para reallzar al inventana?

¢. Se conoce ol mixmo de matanales peligrosos
que pueden ser aimacenados?

2. Céme son coordinadas jas actvidades del
dopartamento  de  manienimente <on  las
oparaciones de la planta?

3 Bl personal de manierumienio 38 encuenira
disponible cuando e le raquisre para efectuar
|as operaciones?

4. Usuaiments el aquipc as oparado dentro del
rango de disefio? 81 no, qua probiemas puaden
presentarse?

5. Se ha dasgastado ol equipo, forzado por los
requerimientos de operacién, quedando fuera ce
loa pardmetras de disefio?

8, La operacion de |la mstrumeniacién en al mado
manual 84 a causa de ;

a. Problamas en la estabilidad del proceso?

b, Mantenimeento inadecuado?

7 Son analizados los funcionamientos para
delerminar la mejor aproximacion:
a. Raparacidn / Retraso

b. Reparac:on / Resmplazo

8, Cémo sa determina una reparacdn ¢ un
resmplazo?

9, Qué lrabajos son hechos para probar el sguipe?

10, Cémo es retroalimentacda e incorporada la nueva
tacnalogia?

11. Estén disporwbles las partes de repuasic? se
fabrican con facifidad (son tacies de encontrary?
lodas las partas de repussio son ofiginales? se
realiza periodicamnete una inspeccién  del

inventano?
12.Las parias de repuesto y los quimicos san
surtidos despuds del | to? cémo se

daletminan [os niveles da las axistencias? sa
dispons de un nvenlano de las partes de
repuesto?

13, Gud lipo de u13tema de almacenae exisie? 58
IRSPELCIONan NUavos malerales?

14, Los inventanos de las partes de repussto y de
los quimicos se encueniran ntemreiacionados
con |os de otras planias?

15 Los materiales da repuesto son de buena
calidad o 8l articulo congiderads se encuenira an
buen astado? 3¢ considera el desuso de los
rapuestas (so hacen absolalos)?

00 0 00000000000000000¢
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16.

7.

18.

19.

21

Las partes de
dispmiblnparadmmmunmdtnmun
Para no programado?

Los materisies ¥ os repuestos son clasificados
de acuerdo al costo det raemplazo, frecuencia,
intansidad del trabajo, actividad a desempediar,
origen, efecto en 1a produccitn o seguridad?
Québ registro son reslizados?

&, Regisira del grupo de parsonal y tiempos

b. Bitbcoras de fa maquinaria y equipe

c. Sistama de registro (control da cédigos e
inventario)

d. Calendario para dar lubricacion

1

1

s Cahbracibn de los el
f. Gastos actuales y aclividad vs

presupuestd (complimiento)

g. Frecuencia de los paros no establecidos y
SUuS CAuSas

h. Los resuftades del mantenimienle son
saguides por e grupo de ingenieros durante
ias evaluaciones?

#anuales técnicos y publicaciones

2. Se encuentran disponibles ¥ actualizados
ks manuales proporcionados por o
vendedor?

b. Se sncuentran disponibles y actualizadas
las publicaciones?

c. Se encuentran actualizados los diagramas
de la planta?

d. Son seguidas las recomendaciones del
vendedor?

. Son por escrilo las ordenes da mantenimiento

© raquesimientos dei trabajo. Tal procadinienio

asenio define al sistema?
Las formas de trabaje contienen la siguente
informacion?
Unl clara desmpc:dn del  mal
Mo o p

a Dumpuénde] problema

Hemramientas roqueridas y  prusbas
espociales de aquipo

b. Identficacsdn requenda

c. Pruebas requeridas

d Precauciones de sequndad

4. Referencias de log dagremas o
procadimiontas

f.  Idenlificacion de los matenales necesarios
y da las partes de repuesto

g. Priondad (quien la asigna)
h. Tismpo astimado en ia reparacion

QoU bbobobobbbob o D 00 [EDDDD
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22,

23,

24

25,
26,
7.
28,

9.

i. Pnondad quien |a asigna
. Estado de |a planta durante ia reparacion

k. Requenmientos de persanal
I Madios para documentar los costos

m. Autonizacién y  aprobacién  de  las
provisiones

Se cuenta con herramientas de prueba que
puedgn generar una chispa? quien determina
entre que herramiontas de prusba deben de
ser usadas?

Calenderio de trabejo: son usados los

siguientas?

a. Se dispone da un grupo de mantenimienta
para lodas las desviacionos

b. El calendano da trabsjo se roaliza
digrnamente y semanaimente

¢. Designasién del personal
d, Etregistro de planeacién as a (argo plazo
Se realiza |a planaacion de actividades?

El calendana de mantenmienta s coordinade
con |a opsracién da la planta?
Quién coording ka3 cambios?

Quienes se rednen duranla !as realizaciones
de |las modificaciones?

Esta definida {a secuencia de los irabajos de
mantenimisio? 5 es asi, se ancuentran
definidas las funciones de cada etapa en el
procedimienta? (par e. (rabajo, planeacién,
coardinacion)?

Sa cuenta con un programa de mantanimento
preventiva?

Planaacion de las medificaciones.

a. El proceso de planeacidn 3e hace para las
actividades diariamente? C6mo s

direceionado el calendana?

b Se lienen eslablecidas pricndades para las
modificacionas o reparaciones durantg up
paro no planeado de la planta?

¢. udles son les cumplimentos para raducir el
hempo de ajusle de un inarano?

d Como se da ja interslacion da as
actividadea en el drea con las realizadas en
tos sistemas?

3t Parsonal

a. Moral

1). Como impacta el estress de) irabajo
diana an (a caiidad de vida?
b. Actividades sobra iempo

1). Cudl depariamento muestra el més alto
sobre lempo en (as ordcticas?
c. Uso de subcontraustas
1). Para mantarmiento da nating

g Faculiad dé Estudios Superioras Zaragoza

J0 0ooodoooo b oooooonD 0o 0 oo
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2). Espacialmente para sarvicios

3). Para realizar cambios

32 _Entrenarmionto
a. Se cusnta con regustros dol mantenimienta
b. Se tienen entrenamientos para principiantes
© programas similares
¢ Se hace una revisiin penddica del
anfranamiento

d. Hay escuaias para vendedores

e. Entronamsnto para las actividades
f. Objetivos personales

g. Niveies de calificacién

h. Entrenamiento y educacion sobre ol
matenal disponible

i oLa administracion apoya
enranamientos?

1). Crganizacionaknents
2). Con prasupuasics y recursos

g

00 0oopod boood
100000000 ooipd
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4
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Facuitad de Estudios Superiores Zaragoza

La siguianie lista se dasarrolla para verificar vanas actividades realizadas durante una modificacin,

Pregunta

1.

2

3

4

LIuta de verificacién D, Inspeccisn,

=
o

Obsery,

Procura dal aqUipo a reamplazar

4, Las especificaciones son apropiadss? se
cusnta con las hoas de datos previaments
compilatadas v verficadas
1). Se tenen referencias a detalle,

incluyendo los esténdares?

b. $e vista al disinbuidor para verficar |aa
caractoristicas?

1). Sa cuenta con un  programa de
asaguramiento de calidad?

2). Sp dispone de un programa de
cartificaciin?

c}. S8 cusnta con un programa da inspeccidn?

1). Son raqueridas tas especificaciones de
Procura para una verificacién?
Almacanamianto del aquipo

a S¢ cusnta con las  precaucionss v
provisiones adecuadas para dar proleccion al
equUIpo miantras 3& encuenira almacenada?

b. S¢ comoce la wvida media de los
wubtamponentes?

6. El equipo esla profegido da otras aclividades
an ol drea de almacenamiento?

Tuberia ¥ recipientes

3. Se realizan pruebas de ultrasomdo al
espesor de recipientes y luberias, con
regulsndad (por ajem., durants los cembios)?

b. Qué olros métodos de inspeccrdn y pruebas
no  destructivas S0n  usacas [por am.,
particulas magnélicas, colores penatranies)?

¢ El departamenta de mantenimiento realiza
asias pruebas o las hace personal
aspecializado en inspacciones y pruebas?
SON nuevas o modiicadas Jas pruebas a la
tuberia y cdmo son reslizadas?

d. Frecusntemenle y de que menera as
probada ol fincionamiento da las vdlvulas
PSVY

o S8 liensn dreas de procesc proppnsas a
corrosidn, la juberia y los recipientes son
inspeccionades con regulardad?

1. §i oourren fatias del metal de ja tubaria o
fallas da Ia scidadura, son realizados andlisis
por parte de los Jaboratanos?

g Se cuenta con un aparato de rayos X para
inspaccidn; Sa planta cuenta con gl personal
Gue sepa Interpratar los resultados de rayos
X7

instrumentacién
a  Son prabados los circuitos con regularidad?

1}. Se cuenta con los procedimientos para
esta lrabajo?

2). Sa cuenta con una lista de caracteristicas

aoo ooboo oob ool boooodoo
job 0 ool vobooo pboooooo
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exteriores para estas pruebas?

Facuftad de Estudios Superiores Zaragoza

3).memmd:nammu E E

para verficar of 8stado de log sistemas?

4).Soamamllmumwpm:m
5). Estas finaas de bypass son accesiDles
para todo el personal o se encuentran
localizadas en una cabina, se cuenta con E: E:
ol personal adecusda para gslas

adecuadas para la prusbia?

aclividades?

b Los instnamentos son ajusiados en cero o

calibracos £:3j0 UNG nUting, o son checados

1 .1

por cuestiones de precisidn ¢ por que

existe una duda?

¢ Se pueds disponer da instrumentos técnicas : E:j

on una base de 24 horas dianas

1). Todos los ir nos |

mdumdomahm(u!aso ! I l I

mmaispom‘blomelpersonﬂ)?

2). S cusnts  con
nstrumentacién,

rorrnadosatravésdel 1 L1

satrenamionty aspacial U otros medios?

5 Bombasy

comMpresaras
a Se spcoontran archivas [as bitdcoras que
ndiquen 1as frecuencias de las fallas de ias

lapas, sellos y olras partes? las bitdooeas [:1 |:]

incluyen la  descripcién  exacta

da los

repuesios usados, quian raalza los trabajos

mecinicos y otros trabajos especificos?

b. Son mspaccionados 108 compresores y otras

maquinarizs bxo uns ndlina (por eem.,
durarte las  modificaciones),

« ] ]

manerimienio s basa en las observaciones

del probiera?

1}. Cuando 8 cuenta con una gran MAguINg

rolatona, este es probada con of
aquipe de  andlisis

BOSCUBIOT

wwrscons [ ] ]

2). Se dispona de equipo vibracional portdd [:::' E

para hacar prusbas en campo?

3, El chequeo de 1as vibraciongs en campo : D

e haca con reguiandad?

4), La méquina rotatoria fue disefada para

soportar ta vibracién on o amanque [ ] [ ]

inicial de 1a planta?
. L&S reparacionss mayorss

son realizadas por

e 2 s 0

oy

1}. Loz brsbsjos son reatizados por una :]:1

contratisle axtema o un taller?

2]. Cuill s [3 expenancis con que cusrta ol E [:‘:]

tafior sxiarior pana reslizar el trabayo?
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Lista de verificacion B, Seguridad.
_Pregunta 8I Na Qbsery.
1. Se dispona vy se Usan procadimientos para -
cuanda el equipo es aislado para mantanimienta? D [:
2, El departamanto da seguridad as rasponsable de
la asgnacion en ot orden del trabap y
operaciones realizadas, o per el personal de I: ::]
mantenimiento?
3. Se ranliza una lista provisional para cada lrabajs

o activdad aislada, quen las guarda y quin E:' E::]

checa todo lo que es nstalado o remowide?
4. El equipc de proteccidn y segurdad es

inspeccionada con regulandad, quien es el D E

respensable de aste trabajo?
& El| personal de operacion y mantenimiento ea

instruido y entrenade en ol combate canira el
fuego y en los procedimienios de primeros [:: l:
auxilios?
6. El| porsonal do la planta es entrenado para
regponder a siluaciones de mayor emergencta? I::] l:
7. Cudt es el nivel de aquipe conlra incendio o

capacidad- conque se cuenia en la planta? se E: E

cuanta con el respaldo extenior?
8. Se dispone todo 8l tiempo de servicio medico de
emergencia? E E:
9. Se encuentra instalado un sistama automaético de
deleccidn de gas o vapor, moslrando 18
localizacidn y los puntos de alarma en ei cuarto : D
de control?
10. El sistema de agua contra incendio es probado

con regulandad ¢ baje un  proced I |I |

adecuado?

11. S0 cuenta con Lna reserva de agua o vapor para
areas y equipos criticos? E E::]
12, Se encuentran instalades sistemas autométicos

para la exincidn de fuege(haicn, CO, espuma, [::] :

ate)?
13, El cuarto de control se cuenta localizado y

constnuido para resialic peligros per fuego y
consiude CI1C
14. En caso de emergencia 1a operacién en el corta

de las véivulas de suminisiro 38 hace en forma
remeta? si os asl, astas son probadas haw un D l::]
métode regular; 8e decir nguroso o adecuads?

15, Se cuenta con colectores de aire; 91 es asl, cual

as au localizacién, como son prebades y camo
son instalados? cudles son las reglas del sitio : Ij
raspecta al personal encargada?

18. Cémo son probados los recptiantes anles de

antrar en funpcionemienta? qué procadimienios de

sagundad son usados {por sjem,, gay nitrégena)? [::1 :]
17 Cémo son eliminados los  recipientes de

almacenaje de hdrocarburos y mercurio despuds

de sor usados? cdmo on sdentficados? [: E::j
18. Se hace una gran énfasis en la seguridad? [:] E::] :

Sa pramia de algun modo (os buenos regisiros de

s g —

19 59 arcuenira estebiemido un comitd de seguridad

en ol departamento de operaciin? en el da
mantammisnto [:] E
20. Son revisados os estandares de seguridad para

los _procedimientos de operacién? cémo son [ ] [ |

ravisados?
21 El departamento de segundad esta aulorzado
para supervisar y ejecutar los inagmientos? [::j I:I
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22 Qué depastamento es ol responsable de comar o
delimitar ol perimetra de seqguridad?

23 £} squipo de seguadad es revisadd bajo un
método riguroso para su buen funcionamiento?
cudles son sus condiciones?

24, Es obligatorio af uso de gogles y zapatos de
seguiidad?

25 Las lineas de proceso  $9  encuenlran
identificadas de acusrdo a su conlenide (acido,
caustico, sustancias, eic)? son adecuadas las
rogaderas de seguridad y las instalaciones
cusnlart con lavadores de ojos?

26 Se hanen axsos de entrenamienlo sobve

cada cuamdo sa realizan, quien los
imparte? cuantas horas por mes son empleadas
an et entranamiento?

27. 8¢ encuentran actualizadas las lécnicas de
operacidn y mantgruriento, pera cuando es
Instalaco un NUevo equipe”?

28. Sa cuenta con motores, panal de intermuptares,
panales do arranque y solendides para hacer una
ciasdicacon gel drea eldcrica?

29. 5 da mantewmierto al aterizaje de las
conaxionas alactncas?

30 Se considera el aislamiento conlra el fuego
aplicando sislemas da restriccionas, desagles o
conductos?

31 Ei parsonal de operacidn se encuenira instruida
en el propdsito y funcicnarniento de los

- —
—

-
I

[
I —

1
(I -
- -

da seguridad mecanicos (efem, sislemas de
respiractbn con lanques. guardas de sobre
velocidad, flatadores y sistemas de sefiales)?

32.Se cuenta con lablas de informacién para
dentificar cada quimico O compuasio que a3
usado en la planta, se dascnbe su toxicidad y
medwlas da primeras auafios?

33. Las fuentos de gnicién son enceradas para
daefimitar  las  4reag  peligrosas  (dreas de
fumadores, talleres, intermuptores de miquinas)?

I

I
11

Facultad de Estudlos Superiores Zaragoza
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Paligros,
i

t. S¢ dispens de estudios de

Pregunta

No Obsary,

poligros
operabilidad para las instalaciones?

. Cada pieza del equipo esta protegida  contra

una sobra prasién causada por una periurbacidn
oparacional?

. Cada pieza del equipo asta protegida  contra

una scbre presion causada por fuago?

. Cudlles condiciones comnctden con lag originales

an el disedio del sistema?

. Pueden las PSV quedar fuera de servicio

cuando |a planta se encuentra oparando?

. Se han realizado algunas madificacionss desde

que 1a planta fus canatruida? si es asi, como se
han documentada? ¢l estudio de peligros se
encuenira  aclualizade? se  encueniran
aclualizados Jos diagramas de las instalaciones?

. E$ posibla que se sobrapresurice un fanque de

almacenays atmoslérico por:
a. Perdidas de nivel da llquido en al lanque de
alimentacidn?

b. Una alta presidn da vapor del malarial que
3@ manda al tanqua?

8. Los circuitos se encuentran nomalmenta
anergizados o desenergizados?

9. Cémo son probados los circuntos, ¥ cada
cuando?

10. Cudles son Ias consecuencias da la falla
8 un arcuito?

11. Cudlas son las consecusncias de una
fuga temporal de gas combustible?
puada, gl gas, ser retomado a un home o
quemado?

12. S8 encuantran protegidas fas méquinas
folatorias conlra un giro Inverss cuando
una viilvula de relevo abre?

13. Los sislemaa de arranque se encuentfan
prategidos conira Ia entrada de liquido?

14, Cudl o8 ta velocidad de diseito de los
arrancadoras?

15. Cudl e ol rwvel de radiacién en al limite
dal drea de amanque? al 4res de
MTangue se aencuentra cercada?

16.Cudl o3 |a localizacidn del duclo de
acelle en refacion al tiro forzado y otras

fuentes de combustién?

17. Los delecioras de gas combustible se
encuentran instalades en lodas las
fuentes da comboustidn?

18. Cuéles comente son bypaseadas en fa

das?

ST
L1

operacidn diana? cémo son reg
19, Cémo apera (a planta comparada con lag
condiciones de diserio;
a. Cismen las PSV en el punio de ajuste?

b. Desde el prncipic hasta &f final son més
allaa?

c. Lay condicones de enfriamienic son mas
bajas?

Houoioooooo 0booooo ooooa
JUuobiooooo 0000000 oooooc
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¢ Las condicionss de calentamianto son mas
altas?

. Elvoltas es mds baj?

f. Elenfriamiento det agua 68 aito?

nod
Jat
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3.4.3 Analisis de arbol de fallas (FTA)

El anélisis de arbol de fallas (FTA) es una técnica deductiva que determina
los focos en un accidente en particular o 1a falla de un sistema en principal y
provee un método para determinar las causas de un evento. El drbol de faitas
es un modelo grafico que representa las posibles combinaciones de falla dei
equipo ¥ errores humanos que pueden originar la faila del sistema principal
{(llamado evento tope). La fortaleza del FTA como una herramienta cualitativa
'@s su capacidad para identificar fas combinaciones de las failas del equipo

bésico y los errares humanos que pueden conducir a un accidente.

El FTA es apropiado para analizar sistemas altamente redundantes
{complejos ). Para sistemas particularmente sencilios de una sola falla que
pueden causar o conducir a un accidente, es major el uso de una técnica
orientada a fallas sencillas tales como un analisis de efecto y modos de falla,
un HAZOP, etc. El FTA es empleada con frecuencia en situaciones en donde
otra técnica HE (por ejemplo, el HAZOP) no se ajusta para describir los puntos
que pueden originar un accidente y gue se requiere de un andlisis mas

detallado.

Un FTA produce un modelo [6gico de 1a falla del sistema, usando puertas
I5gicas hoieanas (AND, OR) para describir como las fallas del equipo y los
errores humanos pueden combinarse para causar una falla del sistema
principal.

Antes de discutir los delineamientos para la construccién del drbol de fallas

@s necesario definir algunos conceptos basicos,
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Faulire. Es un término especifico usado para identificar los errores 0
descuidos para llevar a cabo la operacidn de un componente en forma

adecuada, el eror de un operador para realizar una cierta tarea,

Falla. Este témino es mas general que el anterior e incluye la operacién
adecuada de un equipo en un momento inoportuno, asl como también el error
en un equipo que opera adecuadamente. Un ejempio es el clere prematuro de
una valvula por el operador. La vilvula no falld, pero este evento es
considerado como una falla, por que puede tener sefias consecuencias en el
sisterna. Todos los errores son fallas perc no todas las fallas son

consecuencia de errores.

Tipos de fallas. La falla de un componente puede ser_gonsiderada como
primaria, secundaria 0 de comando. Una falla primaria es aquella que se
presenta en las capacidades de los disefios de los componentes por ejemplo la
falla a 125 Psig de un recipiente a presion disefiado para 150 Psig. Una falla
secundaria es la falla del mismo recipiente a presion, pero ocasionada por una
sobre presitn, rebasando la presién de diseilo. Una falla de comando se
relaciona con la operacion adecuada de un componente, presentandose en un

lapso de tiempo en forma inadecuada.

Efecto de falla. Es ei efecto que tiene la falla de un componente sobre el
sistema. Por ejemplo, en un circuito eléctrico el efecto de falla seria "no hay

energia desde la bateria”.
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Modo de-falla. Es un aspecto de la falla de un componente, los modos de falla
correspondientes a la falla “no hay energla desde la bateria” puede se “no hay

elactrolitos” o “la terminal negativa se encuentra fracturada®.

Mecanismos de falla, Describe mecanismos especificos en donde pueden
presentarsa un modo de falla. Por ejemplo, los mecanismos de falla para los
modos de falla citados anteriormente pueden ser “el casco de la bateria se

encuentra fracturado “ “la bateria sufrid un impacto mecanico”.

En este contexto los mecanismos de falla conducen a los modos de falla

los cuates a su vez a los efectos de falla en un sistema.

Falla activa. Es la falla de un componente dinamico que pude moverse o
cambiar su estado para realizar su funcién. La falla de un motor gue opera una

valvula al momento de recibir una sedfial, es una falla activa.

Falla pasiva. Es la falla de un componente gue se encuentra basicamente

estatico, tal como una tuberia, algin cable ¢ las vigas de soporte.
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Desarrollo de la técnica

Un arbot de fallas es un modelo grafico que muestra las combinaciones
que pueden causar una falla especifica, llamada evento tope. El andlisis de
arbol de fallas (FTA) es una técnica deductiva que utiliza los simbolos de la
tégica boleana (puertas AND u OR) para enlazar las causas de un evento tope,
arrores humanes y fallas del equipo {llamados eventos basicos). Cada una de
las causas inmediatas (lamadas eventos de falla) son posteriommente
examinadas de la misma manera hasta que el andlisis ha identificado las
causas basicas de cada evento de falla o se llega hasta el limite establecido

para e} analisis.

E! evento tope se especifica de acuerdo a las situaciones de peligro que
son identificadas por medio de alguna técnicas HE (por ejem., what - if,
HAZOP, etc). Un é&rbol de fallas es usado para generar una lista de
combinaciones de falfa (modos de falla) que pueden originar el evento tope.
Estos modos de falla son conocidos como grupos de certe. Un grupo de corte
minimo (MCS) es una pequeiia combinacién de los componentes de falla, que
Asi scurren o se presentan simuitineamente, originaran gue se presente el
gvento tope. Por ejemplo, un carro no puede funcionar si el grupo del corte “no
hay combustible” y “el parabrisas se encuentra roto” ocurren. Sin embargo, el
MCS “no hay combustible™ por si solo puede causar el evento tope; el

parabrisas roto no tiene relacién con el funcionamiento det automdvil.

La tabla 3.5 presenta los simbolos usados en !a construccion del arbol de
fallas.

Tabla 3.5 Simbolos légicos usados en la construccion del 4rbol de fallas
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Puerta OR

Puerta AND

CZondicien 3

Puara INHIBIT

evento de
salida

tiempo de
retraso

evento de
entrada

Puena DELAY

€l avenlo de sallda ocluve S cualquiera de
los avantoa de entrada ocurren

£l eventa da salida ocurre solamente cuando
fodos los eventos de  enlrada  exsten
simultaneamente

El avente de salida ocurre cuando el evento
de entrada ocurra y la condicidn limie es
cumphda

El svento de sala ocurre cuande af avento
da anirada ha ocumdo y al liempo de relrasa
aspecificads $a ha cumphdo
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Evento
intermedio

Evento bisica

Evento no
desarollado

Evanto externo
o casa

Simipalos de
Transferencra
IN7OUT

D{J-b-D-O-0- £

Un evento de falla es el resuitado de ias
interacciones de otros evenios de falla que
son desamoliados a través do  puerias
logicas, como las que se  defineron
anteripitnents

Es sl despadiocio de un compenenta que no
requiere posterior desamrolio. Un avenio
basico as ef nivel minimo de resolucion en
un drbol de fallas

Un 4rbol de fallas que no es examinado
postenormente por que la informacidn no
esta disponidle o por que el desamollo
posterior osta més alld del alcance deal
astudio

Es una condicion que 5@ asume para que
axista como una condicién limite para el
arbot de fallas

El simbole de fransfersncia IN indica que al
arbol de fallas o3 dasarrollado
postenomenta en cofrespendencia con un
simbolo de lransterencia OUT (ejem.. cambic
a olra pagina), Los simbolos son marcados
con un nomero o cidigo para asegurar que
puaden ser diferenciados. Los simbolos de
vansterencia son fracuenlemante usados
para avilar que 3o repilan simbolos Kgicos
on un arbol da failas
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Se cuentan con cuatro etapas en la realizacién del anélisis de arbo) de
failas: (1) Definicién dei problema, (2) Construccién del arbol de fallas, (3)
Andlisis del modelo cualitativo del drbol de fallas, y {4) Documentacién de

los resultados.

Definlcién del problema. Para definir el problema podemos seleccionar: (1)

un evento tope y (2} las condiciones limite para el analisis. Estas condiciones

limite incluyen:

+ Limites fisicos del sistema
» Nivel de resolucion

« (Condiciones iniciales

« Eventos no asignados

» Condlciones existentes

s Olras suposiciones

Definicion del evento tope. Es uno de los mas importantes aspectos de fa
primera etapa, el avento tope es el accidente (evento no deseado), es el sujeto
de andlisis dal arbol de fallas ( este es normalmente identificado a través de
pravias estudios HE). El evento tope puede ser definide en forma exacta para
el sisterna o planta, si la evaluacion del analisis cuenta con un buen alcance o
puade ser definido pobremente teniende muchas vecas un andlisis ineficlente.
Por ejemplo, un evento tope de “fuego en la planta” es demasiado general para
un analisis de arbol de falla. En lugar de eso, uno mas aproplado puede ser
“una reaccidn fuera de control en un procese de oxidacién durante la operacién

normal del reactor”. Esta descripcion del evento es bien definida y
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adacuadamente delimitada, por que expresa el “qué", “donde”, y "cuando”. El
qué (reaccidn fuera de control) dice sobre el tipo de accidente, el donde
{reactor de oxidacién) dice scbre el sisterna o equipo de proceso involucrado
en el accidente, y el cuando (durante la operacién normal) dice acerca de la

configuracion global del sistema.

Los limites fisicos del sistema abarcan el equipo, las interfaces del equipo
con olros procesos, y los sistemas de soporte / servicio que tendran que ser
incluidos en el andlisis de arbol de fallas. Junto con los limites fisicos del
sisterna, el analista debe especificar e} nivel de resolucién para los eventos del
arbol de fallas {el nivel de resolucién es simplemente el grado de detalle
incluido en el &rbol de fallas). Por ejemplo, ef motor que acciona una véivula
puede ser incluido como una sola pieza del equipo, o esta puede ser descrita
como varios componentes de la magquinaria (por &}, el cuerpo de Ia vélvula, las
partes internas y ef operador del motor). El anélisis puede ademas incluir los
cambios necesarios, suministre de energia y los operadores necesarios para el
funcionamiento de la valvula. Un factor que debe ser considerado en la toma
de decisién sobre el nivel de resolucién, es la cantidad de infarmacion para la
falla y que se encuentra disponible para el andlisis; tal ves a partir de un FMEA
(anatisis de efectos y modos de falla) o de un estudio previo de seguridad. La
rasolucion del arbol de fallas debe ser limitada al detalle necesario para
satisfacer los objetivos del andlisis, paralelamente con la resolucién de la

informacidn disponible.

Otra condicién limite es la configuracién inicial del equipo o

condiciones iniciales de operacién. Esta informacion proporciona la
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conflguracién del sistema y equipes que se deben inclulr en el andlisis de arbol
de fallas. El analista especifica cuales valvulas son ablertas, cuales se cierran,
cuales hombas son puestas en marcha, cuales salen fuera de operacién, etc.,
para todo el equipo dentro de los limites fisicos. Estas condiciones limite

describen al sistema en su estado normal o de no faila,

No todos los eventos son permitidos, para los propésitos del andlisis de!
arbol de fallas, los eventos que son pocos comunes no pueden Ser
considerados en &l andlisis. Las condiciones existentes éon {para propdsitos
del andlisis de arbol de fallas) eventos o condiciones que son seguras de que

Qcurran,

E! analista puede especificar otras suposiciones conforme sea necesario
para definir el sistama an ¢ andlisis de arbol de fallas. Por ejemplo, en &l
analisis puede asumirse que ef sistema opara al 50 % de la capacidad normal,
Daspués de que el problema ha sido dafinido en forma completa y todas las
condiciones limite han sido establecidas, fas suposiciones adicionales pusden

aclarar cualquier incartidumbre que prevalezca acerca del estado del sistema.

Construcclon del arbel de fallas. La construccion empieza con el everito
tope y prosigua nivel por nivei, hasta que todos los eventes de falla han sido
trazados hacia sus causas basicas (eventos basicos) gue contribuyen, E
analista empieza con el evento tope y para el préximo nivel, emplea un
razonamiento deductivo de causa y efecto para determinar las causas
inmediatas, necesarias y suficientes qua dan como resuitado el evento tope.
Normalmente, estas no son las causas basicas, pero son las fallas Intermedias

que requieren de un desarrolio adicional. Si el analista puede Inmadiatamente
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determinar las causas bdsicas del evento tope, el problema puede ser
demasiado simple para el analisis de Arbol de fallas y por lo tanto puede ser

evaluado por otras métados (tal como el FMEA).

La fig. 3.5 muestra un ejemplo de asbol de fallas que fue creado usando los
simbolos definidos anteriormente. Si cualquiera de las causas inmediatas tiene
resuftados directamente sobre el evento tope, son interconectadas a este por
medio de una puerta légica OR. Si tedas las causas inmediatas son requeridas
para que ocurra el evento tope (como se muesira en la fig. 3.5), estas seran
conectadas por medio de una puerta 16gica AND. Cada uno de los eventos
intermedios es tratado de la misma manera que ef evento lope. Para cada
evento intermedio, las causas son determinadas y mostradas en el arbal de
fallas con !a puerta Iégica apropiada. E! analista debe de seguir este
procedimiento hasta que todos los eventos basicos intermedios han sido

desarrollados para sus causas de falla.

La tabla 3.6 lista varias reglas basicas que tienen que ser cubiertas en el
proceso de construccién del arbo!l de fallas. Esta guia tiene la intericién de
enfatizar la importancia de la construccién metddica y sistemdtica del arbol de
fallas. Usando métedos cortos, que son prohibidos por estas reglas, con
frecuencia guian hacia un arbol de fallas incompleto que omite las
combinaciones importantes de las fallas potenciales. Estos métodos cortos
ademas limitan el uso del &rbol de fallas como una herramienta de
comunicacién debido a que solamente el analisla quien ha desarrollado el

Arbol de fallas podra ser capaz de descifrar el modelo légico.
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Evento tope

Tlempo de
: rétrazo

l

Eventa inter-
medio 1

Evento inter-
medio

Evento nter-
! medio

Fig.3.5 Ejemplo de (@ estructura de un arbol de fallas
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Tabla 3.6 Reglas para construir arbeles de falla

Establecimienta de los evontos de falla

Escriba los eventos dantro da las cajas y los circulos como
una mala funcién. Precisaments aste planteamiento da una
descrpcion del componente y de su modo de falla. La
preparacion de este lislado debe da ser lo mas pracisa
posible; asto es necesario para una desdripcion completa
del arbol de fallas. €l “donde” y e “qud” indican
aspacificamants el equipo ¥ su estade de falla relevants. El
*por que” descnba las condicionss det estado dal sistema
con respacto al equipo. El Uslado de los eventos de falla
debe de ser [0 mis complato posible; ¢ analista debs de
abreviar lo menos posible durante e proceso de
construccion dei drbol ds fallas.

Evaiuacion del evento da falla

Cuando se raaliza la evaluacidn det evenlo de faila, se
debe da rasponder a 1a pregunta “puede esta falla surgir de
una dascompostura del equip0?”, 51 [a respuesia s “si” se
clasifica o avento de falla como una “falla en el estado del
oquipo™. Si fa repuestia o3 “no”, sa clasfica of evenlo de
falla coms una “falla an @ estado del sistema’. Esta
clasificaciin ayuda a3 seguic ol desarroilo del evernto de
falla. 5i ol avenic os una faila en of estado del equins, so
adiciona una puerta OR para ol evento de falla y se procade
a buscar 1as fallas primanas. secundanas ¥ de comando
que puedan lener resullado en ol evento. Si ol avento de
falla es on of estado del sistoma, buscar las causas del
eventd de falla.

No suponer |a ifterrupcion del evenlo

$1 ol funcionamiento normal dal equipo se propaga a una
secuencia de falls, se asume normalmenis que son las
funciones dei equipo. NUNca so asume qua la falla que es
ictalments inesparada y repentina del algin equipo ewte la
ocuiTanca de un accidents.

Complomantar cada puarta

Todas |as entradas de una puedta an particular puoden ser
completaments definidas anes de que se realica e andlisis
de cuniquer olra pueda. Pars modos simples, el arbol de
fallas puade ser completado por niveles, y cada nivei debe
de ser complementado antes de pasar al siguiente nivel sin
embarga, la expenenca del analista pueds observar quo
asta regla as poco comin cuando se desarrollan drboles de
faltas complejcs.

Ho interconexién puerta a puera

Las pnradas de !a puarta deben de ser adecuadamenie
definidas por los eventos de falia; esto s, las puerias no
pueden sof conecladas directaments a olras puertas. Un
corte pequedo del arbol de fallas desamollado, conduca a
confusidn debido a que las salidas de |as pusrtas no son
espeacificadas
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Andlisis del modelo del Arbol de fallas. Un arbol de fallas bien
complementado proporciona informacién importants, dado que muestra como
interactuan las fallas que conllevan a un accidente. Por otra parte aun un
anaiista experimentado no puede identificar directamente a partir del arbol de
fallas, todas las posibles combinaciones de las fallas que conducen al
accidente de interés { almenos que este observando un arbol muy simple ). Por
lo cual, en esta seccién se discute un métedo para obtener dichas
combinaciones (grupos de corte minimo) para el arbol de fallas; este proceso
as conocido como solucion del arbol de fallas. L.os grupos de corte minime son
todas las combinaciones de las fallas que dan como resultado el evento tope
en el arbol de fallas. Estos son [dgicamente equivalentes a la informacion
desplegada en el drbol de fallas. Los grupos de corte minimo son utiles para
jerarquizar las vias por medio de las cuales el accidente puede ocurrir, y
permiten la cuantificacién del drbol de failag st se dispone de los datos
adecuades. La solucidén de los grupos de corte minimo del &rbol de fallas

puede ser manual o computarizada.

El método de solucion del arbol de fallas consta de cuatro pasos: (1)
identificar (nicaments todas las puertas y los eventos basicos, (2)
resclver todas las puertas que se encuentran dentro de los grupos de
aventos hasicos, (3) eliminar los eventos ropetidos dentro de log grupos,
y (4) ellminar todos los supergrupos (grupos due contienen otros
grupos), E! resultado del procedimiento es una lista de los grupos de corte
minimo (MCSs) para el &rbol de failas. Este procedimiento es demostrada con

un gjemplo mostrado en la fig, 3.6.
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Paso 1. El primer paso es dnicamenta la identificacién de todas las puertas y
tos eventos basicos en el arbol de fallas. En la figura 3.6, las puertas son
identificadas con letras v los eventos bésicos con nimercs. Cada identificacion
as (inica, y si un evento basico aparece mas de una vez en el arbol de fallas.
puede lener la misma identificacién en cada nivel en donde aparezca. Por
ejemplo, el evento basico 2 aparecs dos veces en el drbol con la misma

identificacion.

Paso 2. El segundo paso es la resolucion de todas las puertas en los eventos
béasicos. Eslo es realizado en un formato de matriz, iniciando con el evento
tope y procediendo a través de la matriz hasta que todas las puertas son
resusltas. Las puertas son resueitas remplazéndolas en la matriz con sus
respectivas entradas. El evento tope es siempre el primero en aparecer en la
matriz y es colocado en a primer columna y el primer renglén (ver fig.3.7, parte
"a"). Se tienen dos reglas para introducir la informacion remanente en la matriz:

una corresponde a la puerta OR y la otra a la puerta AND.

Regla para la puerta OR. La primera antrada en 1a puerta OR es insertada
en la matriz para identificar dicha puerta, y todas Jas demads entradas son
colocadas en los siguientes renglones vacios de la matriz, una entrada por
renglén. Ademds si se tienen otras entradas en el renglon donde la puerta OR
aparece, estas pueden ser repelidas en todos fos renglones que contengan las

olras entradas de la puerta.
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Regia para la puerta AND. Cuando se resueive una puerta AND en la
matriz, la primera entrada de la puerta sirve para identificar dicha puerta en la
matriz y las otras son insertadas en la siguiente columna disponible, una
antrada por columna, an el mismo renglén es en donde aparece la puerta AND,
Cada puerta subsecuente es resuelta y todas las otras entradas de una puen;
AND son incluidas en cada nueve renglon creado. Las puertas INHIBIT y
DELAY son resueltas como si estas fueran puertas AND.

Estas dos reglas son repstidas hasta que solamente los sventos basicos

identificados sean los remanentes en la matriz.

El 4rbol de fallas dei fig. 3.6 es resusito usando estas dos reglas. La parte
(a) de la fig. 3.7 muestra la primera entrada en la matriz, puerta A, que es el
evento tope en el arbol de fallas. La puerta A as una puerta AND, asi tenemos
que aplicar la regla para este tipo de puerta en la resolucidn de la puerta A
junta con sus entradas, las puertas B y D, se muestran en la parte (b}, Ahora
tenemos que seleccionar la proxima puerta a resolver por ejemplo, la puerta B;
que es una puerta AND, asi sus entradas son colocadas en el mismo renglén
para la puerta B. Esta sustitucién es mostrada en Ia parte (¢). La proxima
puerta a resclver es D, que &s una puerta OR, por lo cual su primera entrada
reemplaza a D y su segunda entrada es colocada en el siguiente renglén
disponible, como s¢ muestra en la parte (d), Nétese que la puerta C es ahora
la dnica que queda sin considerar en la matriz, apareciendo en &t renglén 1y 2.
Cada ocurrencia de la puerta C es resuelta separadamente, Primero, en el
rengidn 1 aplicamos 1a regla para la puerta OR a la puerta C como se muestra
an el inciso (e), el resultade es un nuevo conjunto de entradas en el renglén 3.

Similarmente se resuelve a sequnda posibilidad de la puerta C, como se
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muestra on el inciso (B . Esta es (a resolucidn completa de las puertas en la

matriz. Los resultados de esta etapa son cuatro grupos de eventos bésicos:

Grupo de corte |

Grupo de corte I

Grupo de corte 11l

Grupo de corte IV

122
12,4
12,3
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“Ta AB | D

(a) {b)
B1] D | ¢ 1 12 [C2
T 14 ¢
T2 1 3
{c}) (e)
T1D2] ¢ 1T T2 2
T 47T TT %1 c2
112 3
TT 413

(d) ]

Fig. 3.5 Matriz para la resolucion de (as puertas en el ejemplo
del arbol de fallas

Pasc 3. La tercera etapa en el procedimiento de solucidn, es eliminar los
sventos que se encuentran duplicados dentro de cada grupo de eventos
basicos identificados. Solamente el grupo de corte 1 tiene un evento basico
repetido en los resultados: el evento basico 2 aparece dos veces. Al eliminar

oste evento repetido, fos grupos de eventos basicos quedan:
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Grupo de corte | 1.2

Grupo de corte I 1,24
Grupo de corte i 123
Grupo de corte IV 1,34

Paso 4. La cuarta etapa es eliminar todos los supergupos que aparecen en los
grupos de eventos bésicos. Observandose que se tienen dos de estos; el I yill
son supergrupos de | esto es, el Il y lil contienen ai i (el grupo | es
subconjunto de Il y ). Por lo tanto estos supergrupos son sliminados. Los
grupos que quedan son los grupos de cofe minimo para el ejemple de! arbol

de fallas:

Grupo de corte | 1.2

Grupo de corte IV 1,34

Una vez que la lista de grupos de corte minimo para un evento tope en
particular es establgcida, un analista puede evaluar las fallas para determinar
los “puntos débiles™ en el sistemna. Usando los resuitados de este andlisis
cualitativo, el arbol de fallas puede dar sugerencias para establecer ia

seguridad dei sistema bajo estudio.

Documentacion de los resultados. La etapa final en el desarrollo del analisis
del 4rbol de fallas es documentar los resuitados dei estudio. El analista de
peligros puede dar una descripcion del sistema analizade, una discusién de la
definicién del problema, una lista de las suposiciones, el modelo del arbol de

fallas que fue desarrollado, las listas de los grupos de corte minimo y una
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evaluacidn de su significado. Ademds de lodas las recomendaciones que

hayan surgido del FTA que es presentado.

Ademas de las cuatro etapas, antes mencionadas, e! analisis de arbol de
fallas puede hacer uso del algebra boleana esta es una parte de las
matematicas de las combinaciones l6gicas. Expresa con simbolos
matematicos y ecuaciones las reiaciones ldgicas que han sido expresadas
hasta aqui por medio de palabras y graficaments como arboles de fallas. En
realidad, estas descripciones logicas y los arboles de falla son completamente
equivalentes y pueden ser representados por medio da fa ecuacion global dei

algebra boleana.

El andlisis de 4arbol de fallas ademds de hacer una examinacion
sistematica de las fallas ldgicas y la construccién de los drboles de falla;
incluye los cdlcufos matematicos para la solucidn de 1a ecuacidn del algebra
boleana, para todas las combinaciones de falla del equipo que pueden
conducir al evento tope, Esta lista de combinaciones como ya se menciono

son los lamados grupos de corte.

El dlgebra boleana trata primeramente con uno de los valores que pueden
tomar las variables: “verdadero” o “falso™; “on" u “off”; “1" 0 0", "éxito" o “falla”
“ocurrencia del avento” o “no ocurrencia del evento™; y asi sucesivamente. Esta
as la matematica que describe como los eventos son cambinados y evaluados.

La tabla 3.7 muestra los simbolos matematicos y de ingenieria usados en
el ilgebra boleana. Los conceptos representados por estos simbolos son

grificamante descritos, usando diagramas de Venn, para mastrar la unién y la
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interseccidn de los conjuntos representados como circulos. En !a tabla 3.7 1a
letra maylscula U representa ta operacién boleana de la unién de dos
conjuntos. La representacién en ingenieria €5 un signo positivo (+} , y este
representa la puerta OR. Se debe de tenes cuidado de no confundir con la ‘
operacidn matematica de la adicion. Estas son dos operaciones totalmente

diferentes, como se podra observar.

Ei siguiente simbolo que se encuenira debaje de ta U, representa la
operacién boleana de fa interseccién de dos conjuntos. La representacion
equivalente en ingenieria puede ser mostrada dé tres formas diferentes: como
un asterisco (+), come un punto {s}, o con ningdn simbalo, todas colocadas
antre dos variables. Del mismo modo esto se observa con la operacién
matemitica de la multiplicacién, pero definitivamente no es el mismo; este

representa a una puerta AND.

La letra griega omega (Q) representa el conjuato upiversal, o el nimero 1
en la notacién de ingenieria, y la letra fi (§) representa el conjunto vacio, o el
numero cero en la notacién de ingenieria. E! operador “NO” se muestra como
una barra horizontal encima de la letra representando la variadle boleana. La
tabla 1.6 a demas muestra los simbolos graficos del arbol de fallas para la
puerta AND y 1a puerta OR.

La figura 3.9 muestra un drbol de fallas junto con su ecuacién boleana
equivalente. E! evento tope Z, es interconectado con una puerta OR desde
cualquiera de los tres eventos intermedios Zs, Zz, Za. Esto es expresado por

medio de la ecuacién boleana:
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22y + 2o+ 2,

Tabla 3.7 Simbolos del dlgebra boleana

DEFINICION

“SIMBOLO MATEMATICO | SIMBOLO EN INGENIERIA
W] +*
m *, o, ninguno
(AB)
Q 1
® 0

Operador l6gico OR

Operador Idgico AND

Conjunto universai

Conjunto vacio

Nota: (o3 operadores “NQ” : A, A",

w———

Estos son operadores boleanos, no operadores aritméticos (gjem., A +A # 2A,

ArAxzAd

Equivalencia para el arbo! de fallas:
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Equivalencia para el arbol de fallas:

Podemos ahora traducir cada una de las puertas l6gicas en ecuaciones, como

se indica a continuacién:

Zi=A+B
Z2=C"A
23=D+Z4
Z4=BE

Cada puerta fégica en el arbol de fallas tiene su propia ecuacién boleana.
Subslituyendo las variables antesiores en la ecuacién original, el arbol de fallas

puede ser representado por medio de una sola ecuacion boleana.
Z = A+B+CA+D+BE

Las leyes del algebra boleana son una ayuda en la simplificacion de las
ecuaciones, gue pueden llegar a se muy complejas para sistemas grandes. Para
sistema en plantas reales, el tamaiio y complejidad del arbol de fallas y su
ecuacién boleana equivalente son virtualmente imposibles de tratar o resolver
manualmente, por le ¢ual casi siempre son usados programas de computadora

para dibujar los arboles de falla o para realizar los calculos del dlgebra boleana.

A continuacion se dan algunos arreglos de las leyes que pueden auxiliar en la

simplificacién de términos de la ecuacion combinada del arbol de fallas;

Anélisis de riesgos en planias de proceso 181



Capituio Hl Métodos de evaluacion de riesgos Facullad de Estudios Superiares Zaragoza

A'B = B*A

A+B = B+A

A* (B*C) = (A*B)'C

A+(B+C) = (A+B)+C

A*B+C) = (A*B)+(A*C)

A+(B"C) = (A+B)*(A+C)

(A+B)*(C+D) =(A*C)+A*D)+(B*C)+(B"D)

Los siguientes son ejemplos de las leyes de cancelacion / abstraccion:

A'A = A
A+A = A
A+HA'B)= A
A'ArBI=A

La diferencia entre las leyes de cancelacién, las operaciones del algebra
boleana y las operaciones matematicas méas comunes Jlegan a ser faciimente
aparentes. Se puede interpretar A*A = A% pero podemos leer la ecuacidn como A
"AND" A es igual a A, Similarmente podriamos pensar qua A+A = 2A pero esta
ecuacion es leida como A "OR" A = A, Las dos ecuaciones anteriores ademas dan
resultados muy diferentes en el aigebra boleana, como lo seria en el algebra

narmal.

La figura 3.10 muestra un simple diagrama de Venn como comprabacién de

ias leyes de abstraccién. las siguientes son algunas leyes complementarias dei

algebra boleana;
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A*A=0 A+A=1 AT =A

TABj=A+H AB=A"T A+(A"B) = A+B

AT B+R}= RE =AW

En estas ecuaciones, A "AND" NO A son iguales al conjunto vacio, y A “CR"
NO A son iguales al conjunto universal. Notese que ademas la doble inversa se

cancela asi misma.

Siguiendo con la aplicacion del arreglo y las leyes de abstraccion para la

ecuacion del arbol de fallas derivado en fa fig. 3.9.

Z=(A+B)+ (C*A) + D + (B'E}
= A+B+(C*A} + D + (B*E)
= B+A+(C*A) + D + (B*E)
= A+HC"A} + D+ B + (B*E)

+D+8 «—+

Después de que todos los arreglos son realizados, note como se simplifica la

ecuacion final: Z=A+D+B

A B

e e
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“aND"
Interseccion

=

‘OR"
Unidn

Por lo tanto
B@ @ AB
A
AB+A

Fig.3.10 Leyes de abstraccion - comprobacion. A+A'B =A -———+  A+AR = A
Diagrama de Venn para *AND" (+}, "OR" (+).
Por tltimo, la ecuacion reducida proporciona una lista corta de eventos basicos

gue pueden conducir hacia el evento tope y por lo tanto a la falla dei sistema, El|
proceso de simplificacién de la ecuacion del arbo! de fallas que debe de ser hasta
su minimo numero de términos, es conocido como la reduccién del arbol de fallas.
La lista minimizada de las combinaciones de eventos que pueden conducir a la
falia del sisterna es una lista de los grupos de carte minimo. Si un grupo de corte

contiene un sélo evento basico, este es un conjunto de corte de un sélo
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componente (representa sélo una posible falla. Pueden tenerse grupos de corte de
dos, tres, o mas componentes, donde cada grupo de corte representa una posible
combinacion de las fallas del equipo ¢ del operador que pueden guiar hacia el
evento tope. A continuacion se presentan dos ejemplos de grupos de corte minimo

para explicar la definicién.

Z = (A+B) + (CA) + (D+BE)
=A+D+B

{Al, {D}, {B} = Grupos de corte para la ecuacion anterior

Esios son el minimo debido a que no pueden ser realizadas méas operaciones

boleanas para reducir la vitima ecuacién:

Z={A+CD]"[B+E]*[B+A]
= AB + COB + ACDE’

{AB},1CDB},{ACDE) = Grupos de corte para la ecuacidn antes mencionada

Estos son los grupos debido a que son rutas independientes gue conducen

hacia el evento tope.

Por otra parte como se menciono en el analisis del medelo del arbof de fallas,
gl FTA puede ser cuantificado si se dispone de la informacion adecuada; para esto
el analista se debe de basar en datos histdricos de eventos pasados como los que

se muestran en la tabla 3.9 y 3.10.
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Tabla 3.9 Frecuencia de accidentes an transportacion, involucrando la liberacién

del cargamento
Paligros Tamatio del derrame Frecuencia
promedio {gal)
Derrame de una embarcacion teniendo 12800 0.42*10°

como resultado fuego, contaminacion
del agua, fliberacibn de vapor

inflamable o toxico

Liberacién ¥ derrame dal contenido de 10800

un carmo tanque de ferrocarril

sLiquidos inflamable (fuego, 0.231*10°¢
contaminacion del agua)

«Gas comprimido inflamable 0,123*10"*
(dispersién de vapor inflamable /
axplosion)

«Gas comprimido no inflamabla 0.078*10°
{fiberacién de gas toxico)

sLiquldo corrosivo (contaminacion del 0,200*10*
agua)

Accidente de carro tanque 3000 0.027*10°

Tuberia que transporta liguido

+Contaminacidn del agua 6000 177107

«Fuego 42000 17410

ol.iberacién de amoniaco 82000 5.5%10

Lineas de transmisidn de gas (gas ~350 ft de zona peligrosa 550"

natural y propana)
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Tabta 3.10 Frecuencia de algunos peligros industriales

Peligro industrial Fracuencia / afic
Fuego en tanque de produclos det 33m07
petrfleo  liquido  (nafta, crudo,
gasolina, etc) u ol llquido
inflamable que se encuentre en el

tanque de almacenamiento

Derrame mayor de gas licuado <3104
naturat (LNG)

Fuego / Explosién de tanque de 33*10°®
almacanamiento de LPG

Fuego y explosién en plantas de 14*10*

procesado de pelrdleo teniendo como
resultado un dafo en los alrededores

Ruplura de un tanque que contiene 2107
materiales no inflamables

Un ejemplo puede ser la falta que presenta un tanque que contiene LNG {(fig.
3.11), cada evento puede conducir hacia una falla interna que puede ser expandida
posteriormente, si es necesario para el andlisis. Las probabilidades son asignadas
a cada rama del arbo!, y fa probabilidad global, de que ocurra el accidente puede
ser entonces calculada. Los eventos con altas probabilidades de ocurencia
pueden entonces ser identificados y minimizar sus frecuencias por medio de

medidas preventivas apropiadas

Calculo de la probabilidad. La probabilidad de ecurrencia de un evento naturat
desastroso, como ya se menciono, puede ser derivada de los datos historicos v
climatol6gicos de! sitio especifico y de los criterios de disefio o de la instalacién
{paredes del tangue, instalaciones, efc). La probabifidad de que se impacte un
avion cerca det aeropuerto puede ser calculada usando los datos de accidentes de

los aviones, pacionales y locales; !a localizacién del sitio con respecto a la
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actividad en la pista da aterrizaje; la distancia el sitlo y el aeropuerto; frecuancia de

los aterrizajes y despegues de aviones,

Predecir la probabilidad de sabotaje es un problema mayor, dado que depende
la localizacion y visibilidad del sitio industriat y de la situacién politica nacional &
internacional. Una solucién para las plantas altamente vulnerables es asumir una
alta probabilidad y aumentar las medidas preventivas y de proteccién para

minimizar la posibilidad de sabotaje.

Las probabilidades de falla de algunus componentes mecdanicos y eléctricos
generalmente usados por el servicio militar se obtienen de las fallas promedio
recopiladas por fa industria y el gobierno {ver tabla 3.11). Similarmente se realiza el
mismo procadimiento con los datos para las probabilidades de las reacciones y de

las acciones humanas (ver tabla 3.12),

Sin embargo las probabilidades de muchos eventos o fallas de equipo
maderno no son conocidas y tienen que ser dejadas al mejor juicio del ingeniero.
Ademads una gran inceridumbre rodea a muchas de las probabilidades asignadas.
Por lo tanto, las probabilidades de ciertos eventes cambia con el paso del tiempo
(por ejemplo, falla por corrosion, fatiga del material, etc). Otros eventos son
modificados por la efectividad de los sistemas de prevencidn y proteccién que
involucran una respuesta humana(ejem., brigada contra fuege en la pianta,
departamento de bomberos local, guarda costas, etc). Todos estos factores

pueden ser considerados en e andlisis final.
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Tabla 3.11 Datos de falla para equipo

Faila Falla promedio o
probabilidad por falla

Ruptura de vélvula 1.0"10~ / Hr

Ruptura de tanque 1.070*/ Aflo

Ruplura de conexion flange  1.010°/ Hr

Ruptura de swivel 1010/ Hr

Ruplura de juntas de 1.0710°°/Hr

expansitn

Ruptura de compresor 1.0"10 %/ Hr

Ruptura de bomba 107102/ Hr

Falla de valvula de relevo
para abrir en la demanda.
{a vdlvula de relevo abre
antes de tiempo

Falla la valvula
automatizada para abrir en
1a demanda

Falla el sistema electrdnico
Falla el mecanismo de paro
automéatico

El operador falla en Ia
observacion

£l operador falla en la
accidn tomada

El operador falla en Ia
deteccién de una alarma
audible

Falla la alarma audible en fa
demanda

Ruptura de tuberia >8 *

1.0*10 %/ Demanda
1,010 */ Hora
1.0"10 -3/ Demanda
1.0*18° / Hr

1.0°10 */ Demanda
1.0"10 2 / Demanda
3.0°10™*/ Demanda

3.0*10 *' Demanda

1.0M0 */ Demanda

1.8*10 /1t ¥r
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Tabla 3.12 Prebabilidac tipica del error humano en la industria

Actlvidad Probabilidad de error/ tarea
Tarea de rutina critica (ejem.- 107
alslamiento de tanque)

Tarea de rutina no critica (ejem., arg?

eor de lectura en los datos de

temperatura)

Eror gensral en aclividades con 2.5%10"

alto esfuerzo. Actividades que

pueden ocurrir rapidamente

Operaciones no de rutina (ejem., 1072

arranque, mantenimiento)

Inspeccién por checklist g0

Qparaciones de alto esfuerzo:

Respuesta después de un

accidente mayor 1.0
Al primer minuto 910"
Después de § minutos 10"
Después de 30 minutos 107
Después de varias horas

Obsarvacion del eror humano 5402

general

Manipulacién del interruptar por el 10

operador

El operador manipula una llave 104

para accionar el interruptor

Omisién del errer humang general 102
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Libsracidn de
LNG dasde un

S000¢ presicn
Fig, 3.11 Arbol de fallas para la fuga en un tanque Gue contiene LNG
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Definir ¢l evento tope

!

Delimitar el sistema

"

Daterminar todas las
causas (evantQs
intermedios) que pueden
originar el evento tope

Analizar las
mas factibles

Buscar las causas
del evento de faila

4

1 Se han detetminado las

Fy

causas mas probables?

Representar ios aventos
dentro de cajas y circulos
como una rala funcién

La falla surge d8 una
descompostura del

&
%

Adicionar una puerta OR

Determinar !as fallas
pnimarias, secundarias y
de comando

'

fallas al mismo tiempo?

'

Adicienar una puerta

L

(Sepresentantedaslas |

angen a ios avenics
intarmedios

'

Resclvar el arbol,
determinando los grupos
de corte minimo

Ly
Determinar todos los Se han
pventos basicos que dan »| determinada todos
05 eventos
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3.4.4 DESFOGUE DE EXPLOSIONES EN EQUIPO A BAJA PRESION

Se basa en un andlisis teérico de la liberacién de una explosidn, es un
método practico para caicutar ef area de relevo. Este método puede manejar
matesiales que producen explosiones fuertes o débiles permite disefiar

contenedores simples o reforzados.

Existen métodos que no dan el tamafio del area de relevo para la
explosién, liberada por el equipo bajo presion, exactamente de acuerdo a la

fuerza de dicha explosién.

Se basa en un modelo matematico suponiendo gue: (a) el contenedor esta
completamente lleno con la proporcién oplima de aire/combustible, y (b) la
explosién inicia en el centro del contenedor y se expande en una forma

esférica.

La explosién continua hasta que el combustible es consumido. cuando se
alcanza el perimetro de una o mas de las paredes, no ocurre una expansién
adicional en esa direccion. Asi, en los contenedores estrechos como los
cilindros el perimetro de Ia pared es rapidamente alcanzado y la mayor parte
de la expansion debida a la combustion es a lo largo de un solo eje. Cuando
asto ocurre la velocidad de la flama frontal continua incrementandose debido 2
que es impulsada por ia expansion de los productos de la combustion que se
encuentran detris de esta. Dicha velocidad es adicionada a la gue es
inherente a la combustién del matenal. Si el frente de fa flama alcanza la

velocidad sonica, I3 explosién sera una detonacién por definicion. Dado que
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las detonaciones son caracterizadas por ondas de choque, raramente pueden

ser libradas con seguridad, este caso no sera tratado,

Este método ge limita a las deflagraciones donde la velocidad frontal de ja

flama es menor que la sonica.

En general, el modelo calcula la velocidad a la cual los gases se expanden
en la combustién. Esto es igual al gasto que puede ser liberado. El drea para la
libaracién es calculada usando la ecuacién para determinar el flujo de gas a

través de un orificio.

Alcance del método.
E! métode acepta parametros tales como: presion liberada, peso del panel
desprendido, presién méxima permisible, poder explosivo de! material,

temperatura inicial y geomeiria del contenedor.

E} programa puede ser empleado para recipientes en forma rectangular o
cilindrica. Dado que este es de naturaleza tedrica, los resultados lienden a ser
ligeramente conservadores debido a que ias condiciones ideales no son
narmalmente obtenidas de explosiones accidentales (son obtenidas a partir de

modelos & escala)
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Derivaci6n del modelo teérico.

Cuando un combustiole es quemado en un espacio confinado, asumimos
que la flama fronlal inicia como un punte en el centro y se expande
esféricamente. A un tiempo, t, el volumen del combustible consumide, Vcomb.,

es el volumen de |2 esfera:

Veomb. = 431167 18y

donde r es el radio. Si la velocidad del frente de la flama es constants,

entonces:

r=vt (2)

sustituyendo ta ecuacién (2) en la (1) oblenemos:

Voomb. = 4311V 1 (3)

La ecuacién (3) representa el volumen de combustible consumido durante
la expansion térmica. Mientras se quema su volumen se expandera debido a fa
generacién de calor y a los productos de Ia combustion. Se ha determinade a
partir de analisis teéricos y pricticos que muchos hidrocarburos producen una
expansién aproximadamente de 7 & 1 cuando son quemados. Si los gases no
se encuentran confinados, el volumen final serd de siete vecas el volumen
original. Si estos estan confinados la presién final sera siete veces la presién

original.
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E! porcentaje de expansién, £, debido a la combustidén es una constante
para un materlal en particular. Este es expresado por la ecuacién (4) para una
combustidn confinada, y por la ecuacion (5) para una combustién ne confinada;

E=Pr/P (4)
E=Vr/V (5)
A un tiempe, t, el volumen final total, Vt, después de la combustion, es el
volumen del combustible consumido multiplicado por el porcentaje de
expansion;
Vi = E Vcomb,
substituyando la ecuacién (3} y {4) en esta expresidn obtenemos;
VE= 4311V 2 (PR PY) {6
En un aparato de prueba tipico, la presion inicial (P} es una atmdsfera y la
presion final (Pe) es llamada presién maxima {Pmdx).; substituyendo en [a
ecuacion (5) obtenemos la relacién que representa la expansion de los gases
después de la combustién si estos permanecen a la presién original de una

atmdsfera:

Vt = 4/3 11 v (Pmax /1 atm.) M
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Como el porcentaje de expansion para la combustién puede ser expresado por
1a relacién de presiones o por fa relacién de volimenes. Asl de las ecuaciones

{4} ¥ (5) se cbliene que:

E=PriP=VriV, 8)

Si V es el volumen inicial del gas no quemado y la presion inicial es de una

atmaésfera, la ecuacion (8) gueda como:

Pefilatm. =VelV )

Previamente hemos establecido que Vt representa el volumen de material

quemado a un tiempo, t, P representa la presidn correspondiente, coma

resultado del material guemado en un espacio confinado a valumen constante

por lo tanto:

P/{atm. =Vt/V {10)

rearreglando la ecuacion {10} obtenemos:

Pivi=1am./V (11

muttiplicande 1a ecuacién (7) por la (11} se obtiene:

(P 7Vt VL= 4/3 ITv* £ (Pmax/ t atm.) (1 atm. / V)

simplificando:
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P=4311v* { (Pmax/V) (12)
Si a todos los términos constantes los reprasantamos por K,

K= 4/3 1 v Pmax (13)
raescribiendo la ecuacion (12) obtenemos:

P=XL/V (14)

El incremento de presién debido a la combustion en un contenedor

cerrado, es ocasionado por la expansién de los gases y productas de la
combustién. Si ! contenedor esta siendo desahogado para limitar la presién
interna, antonces el porcentaie de expansién es igual a la proporcién con la
cual los gases pueden ser liberades. El flujp volumétrico, Q, entonces es igual
a la proporcidn de 1a expansidn volumétrica:

Q=dvt/dt (18)

substituyendo la ec. (13) en la (7}, diferanciando con respacto al tiempo vy

sustituyendo el resultado en la ecuacidn (15) se llega a:

avt  3Kt?
LIV _ SR 16
@ dt 1atm . (e

198 Andiisis de riesgos en plantss de process



Capitulo il Métodos de svaluacién de rlssgos Facuitad de Estudios Superiores Zaragoza

resolviendo la ecuacién (14) para t y substituyendo este valor en {a ecuacion
{16) seilegaa:

3 213
= (PV K3
Q 1atm( )

Dado que la presién inicial es una aimdsfera sustituimos su valor
equivalente de 2117 b/ i, ¥ ya que el flujo méaximo es el deseado se sustituye

Pmax. por P en fa ecuacion (16), transformandose en:
Q = 0.00142 (Pmax V) K "® (47

£n un contenedor no esférico (fig.3.12), 'a proporcién maxima con que se
eleva ia presidn es obtenida cuando la flama frontal es mas larga que la
superficie esférica que pedria ajustarse al contenedor. Si el contenedor es
rectangular, la superficie més grande es obtenida cuando el frente de la flama,
asférico, se ha expandido al punto donde hace contacto con cuatro de as seis
paredes, como se muestra en la fig. 3.12. Los lados apianados de 1a esfera no
se estan quemando y estos no se incluyen en el 4rea, El area para la flama

frontal (drea de la esfera menos ios lados planos) esta dada por:
Ag = 20Nrh (18}
donde r es ¢l radio de 1a esfera y h es la distancia entre los lados planos.

En un contenedor no esférico el flujo, Q, puede ajustarse por un factor de

forma, definido como:
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F=AsilAs (19)

donde Ar es el drea esférica mas grande en el contenedor, y Ag es el area de

la esfera, teniendo ei mismo volumen que e contenedor,

Asi, la ecuacién para el flujo real se calcula como:
anen, = 0.00142F(Pmax V)2 / 3 K1/3 (20)

£ flujo de aire a través de un orificio est dado por:
Q=17 AP* (1)

La ecuacién (21) asume un coeficiente para el orificio de 06 y es
tedricaments valido para gases cuando Patm / Pequipo 2 0.97, donde Pequipo

es la presidn en el equipo y Patm es de 1 atm.

tLa experiencia ha demostrado que ia ecuacion (21) es satisfactoria para
contenedores y equipo a baja presion, llegando al error & ser pequefio aun
cuando el limite de Patm / Pequipe 2 0.97 sea excedido. El error es solamente
del 6% para una presién admisible de 15 psig, la cual corresponde a una
relacién de presion de Paim / Peguipo = 0.5. Esto cubre muchas

canstrucciones y equipo a baja presién.
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Cuando Patm / Pequipo es menor a 0.97 y donde la exactitud es mas del

6% de lo esperado, una derivaci6n similar puede realizarse usando:

Q= AP/ 6633 (22
donde:
(K+1)
A = 2408 K Patm 2/K _ Patm 4
K -1 )1\ Pequipo Pequipo

La ec. (22) es la ecuacion mas general para flujo de fluidos compresibles a

través de un orificio y permite cambios en la densidad a través de la abertura.

lgualando las ecs. 20 y 21 y despejando el &rea A, se obtiene:

A (8.354x10°5 )F(Pmax. V)2 /3K1/3

(PA )1 /2 @3

donde P4 es la presidn permisible en ei contenedor.
Dinamica en la seccién de liberacién.

La inercia det panei de liberacion y su presicn de fractura interactuan para
producir la presion maxima en el contenedor. Los paneies de liberacién pueden
tener un movimiento de trasiacién (fig. 3.13) o de rotacién (fig. 3.13); cualquiera
de estos puede ser horizontal o vertical, produciendo cuatro condiciones
basicas de venteo. Usando la definicion de venteo total ( el area abierta

alrededor del panel es igual al drea de venteo sin el panel) y considerando un
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a. Maxima

suparficie
psférica en el

rantapadnr

b. Franle asférico
de la flama en
conlacto con
cuatre paredes

- V
h\/a

a Traslagwin

b Rotacidn

Fig.3.12 Propagacidn de una flama esférica
en un contenedor

Fig 3 13 Movimiento de los paneles enla
liceracién de gases
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pane! en fraslacin, el drea perimetral para una liberacion total es iguai a
25(W+L). Esta es igual al 4rea de desfogue, WL. Igualando el perimetro y el

area da venteo se obtiene:
§ = WL/ [2(W+L)] (24)

Para un panel en traslacién horizontal, fa fuerza en al panel es igual a su masa

por la aceleracién:

Fp=Ma {2%)
La fuerza os igual a fa presion en el panel por su drea:

Fe=PA (26)

lguatando las dos ecuaciones de fa fuerza y resolviendo para la aceleracion se
obliene:

a=PAIM 27)

Apartir de la ecuacién 14 P = Kt / V, sustituyendo la en la ecuacion 27 la

aceleracion queda como:
a= KCA / VM (28)

La aceleracién a demas es igual a la derivada de fa velocidad respecto al

tiempo: a = dvs / dt = KiA / VM. Ast:
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dvg ={ KA / VM)dt (29)
integrando
vg = thA + C (30)
ST AVM 1

A la presion de fractura el panel inicta su movimiento y su velocidad vy la
distancia recorrida son cero, el tiempo en ese punto es t1 y la presién en i
contenedor s la presién liberada, Pho. Asl a |a presién de liberacién: t=t{, P
=Pbo, S =0y vg = 0. Igualande la ecuacién (30) a cero y resolviendo para C1:

C1 = - (1, *KA 1 4UM)

sustituyendo esta relacién en la ecuacién 30

_HKA KA
4VM ~ 4VM

vs (31)

Dado que la velocidad es igual a la derivada de la distancia, d31 / dt = vg.

Por lo tanto, 1a ecuacién 31 puede ser reescrita como:

4

4VM

dt a2
4VM ) ¢

d51 =

integrando fa ecuacién 32 se obtiene la distancia de! movimiento del panel a

cualquier tiempo.
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Bra KAt
S, = - + C (33)
1 20V 4VM 2
Para S = 0 yt = ty, sustituyendo en la ec.33 y resojviendo para Cy:
. £3KA KAt KA
2% aUM ~ 20VM ~ 5VM
sustituyendo Cz enla ec.33:
A tKAL KA
{34)

1 = 20UM _ 4VM  5WM

Resolviendo la ec. 14 para t, esta es igual a (PV / K) . Suslituyendo en

la ec. 34 y usando P = Pbo a un tiempo by, obtenemaos:
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2/3
s A [V] P33 (a3

(35)
20 4

El peso del panel, D, es

D=Mg/A (36}

rearreglande la ecuacién 36, A/M = g/D y sustituyendo este resultado en la

ecuacién 35

2/3
[_K_.] PSI3 _ (Pbo)‘”";P”S . (Pbo)5/3 )

20 4 5

Si C representa al siguiente tarmino de la ecuacion 37:

20 4 5

[p5i3 (Pbo)d / 3p1/3 (pbo)5i3:|
c= + (38)

entoncas puede ser reescrita como:

(V 2/3
Uz (39)

Ol

La funcién para C ha sido graficada en la figura 3.14 para facilitar su uso.
La ecuacién 39 es usada para determinar la presion en el contenedor cuando

se tiena una abertura total debido a la dindmica del panel, Si la presién a una
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abertura total es menar que la presion permisible, entonces el disefio del

panel as satisfactorio.
Si 1a presién es demasiado aita, entonces ei movimiento del panel estard
causando una sobrepresién y debe de ser carmbiade. Esto puede ser

acompafiado por un cambio en la presién de ruptura o en el peso def panel.

L.a ecuacién 39 aplica para una traslacion horizontal. Otras ecuacienes han

sido derivadas en forma similar. Estas son resumidas en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Dinamica dal panel por explosidn

Traslacién horizontal Rotacion horizontal al rededor del eje
2/3 vertical
. 8
SR I WAV
1 2DLAK
Traslacion vertical ascendente Rotacion vertical al rededor del eje
2/3 horizontal, contra la gravedad
S, = o~ € _ e 213
(U U9 N - | PO TV i KR
T 2Lk D

Rotacion vertical al rededor del gje
horizontal, en el sentido de [a gravedad

3gv2’3c
9, = —|— =~ + E
1 2LLK D

En las ecuacionas da ia tabla, C y E representan:
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p5/3 (Pb°)4i3p1[3 (Pb0)5’3 .

20 4 * 5

1

p2/3
2

213
- (Poo)!/3 p1/3 (ﬂf’%——

por conveniencia, las funciones para C y E son graficadas en las figuras 3 y 4,

respeclivamente.

La distancia del panel en movimiento hasta que el area este totaimente

llena es:

S = WL/ 2(W+L) 0= W/ (W+L)

Establecimiento de la fuerza de la explosion.

El método mas comin para medir la fuerza de la explosion es
determinando la presidn aicanzada en un pequefio recipiente de prueba. Una
expresion para la presién alcanzada puede ser obtenida diferenciando la

relacion presién - tiempo, ec. 14:

dp _ 3Kt2 “
d vV
Resolviendo la ecuacién 14 para t y sustituyendo en fa ecuacidn 40:
- =5 —— = —— (41
dat v K v/ 3

La ecuacién (41) puede ser usada para calcular dP / dt en diferentes

contenedores; muestra que la presién alcanzada depende del volumen y a si
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determina |a proporcién con |a cual los gases, producto de la combustion,
pueden ser liberados, Por esta razén, es importante que el volumen dei

aparato de prueba sea conacido para cuaiquier explosion.

Un mejor camino para cuantificar la fuerza de la explosién, para un
material, es por gl “factor K*. Este es la constante en la ecuacién (14). En
teoria, este factor depende de la velocidad de combustién del material y no
sobre el tamario del contenedor. Si esto es cierto, entonces puede ser tratado

como una propiedad del material.

Algunos datos de prueba se encuentran disponibles tales como los de

explosividad de polvos mostrados en la tabla 3.14
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Tabla 3.14 Explosividad de varios polvos

TIPG DE POLVO PRESION MAXIMA | VELOCIDAD MAXIMA DE LA
{P5i) PRESION ALCANZADA (PSI
15}
Grano de dextrina 106 7000
Comstareh, maila No. 325 145 9500
Polvo de granos, Yrigo, maiz, 131 7000
avena, cebada
Lycopodium 75 3100
Azicar pulverizada 91 5000
Polve de papel, dei colector de 86 3800
polvos
Comida para animales 74 1900
Polve de madera 89 5700

El factor K puede ser calcutado a partir de tales datos usando la ecuacién

(41) si el volumen del equipo de prueba es conocido. Por ejemplo, la grafica

presidn-liempo de una prueba realizada en un equipo de Hartmann modificado

(equipo para determinar 1a fuerza de la de la explosién y que es considerado

como un estandar) muestra que el frenle de ila flama al tocar las paredes

alcanza alrededor de 30 psi. con estos valores y el volumen del equipo de

Hartmann (0.0434 ft 3), pedemos calcular dP/dt en términos de K, a partir de fa

ecuacion (41) como:

a@r
dt

It

3k1/3 (30x144

)2/3

(0.0434)" 3(144)
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—‘;—T— = 16 K1/3 pais (42)

Resolviendo la ecuacidn (42) para K para el aparata de Hartmann;
K= (dPrdt) / 18 )° {43)

E! sistema Europec ha sido adoptado por fa NFPA, clasificando los polves
explosives, En aste método los polvos son divididos en tres clases de acuerdo
a su fuerza explosiva (tabla 11}, y se usa nomogramas para seleccionar el area
de liberacion adecuada para un volumen de recipiente. Los nomogramas estan

basados en datos obtenidos a nivel piloto.

El factor K usado por la NFPA es derivado a parir de pruehas de
explosién, realizadas en un aparato cilindrico de un metro cubico. La K
europea ©s usuaimente representada como Ksr para polvos, ¥ Kg para gases
(ver tabla 3.15).

El factor K Europec asta definido como:

KST = V' (dP/dt) wax, {bar)(my/s (44)

Se usa el valor maximo para dP/dt y sus unidades son bar/s.
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Tabla3.15 Clasificacién de los polvos de acuerdo a su fuerza explosiva

e —
CLASE PROPORCION FACTOR K DE FACTOR PROPORCION
ALCANZADA HARTMARNN, EUROPEQ, ALCANZADA
(ESTANDAR DE LBFT/S® X10° Ksr. BAR {HARTMANN
HARTMANN), PSS M/s MODIFICADO}
(IGNICION PSS
FUERTE}
1 0-7300 0- 100 0-200 0- 5400
2 7300 - 22000 100 - 2600 201 - 300 5400 - 16300
3 mayor de 22000 mayor de 2600 mayor de mayor de 16300
300

Ejemplo. Calculo de la explosién,

La explosién se presenta en un filtro de bolsas cuyas dimensiones son 18
ft por 28 ft y por 11 ft de altura. La explosion es liberada por {a parte superior,
proyectando un panal que tiene un peso de 10 Ibif. La presién méxima dentro
del filiro as de 3.47 psi. El filtro se emplea para colectar un poivo cuyos datos
son: Pmax de 60 Psi, y un incremento de 5080 Psi/s. La presidn de fractura se

asume gue es de 30 Ib/f. en resumen, los datos para este ejemplo son:

D= 10 {b/ft2

V= 18x11x28 = 5550 ft°
Pa= 3.47 Psi = 500lb/f¢
dP/dt = 5080Psils
Pbo= 30Ib/?

Paso 1.
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Se calcula el factor K usando la ac, (43)

K = (5080/16)° = 32x10°

Paso 2.

Calculo del drea de liberacién requerida, A, empleanda la ecuacidn (23)

R (8.35x10°5 )F (8640x5550)2 ' 3(32x108)' " °
- (500)1I2
A=156F
Paso 3.

Resolver para el factor de forma, F, usando [a ecuacién (19). El frente de la
flama podrla ser como se muestra en la fig, 1.b. a partir de la ec. (18) se
determina la mayor superficie esférica en el contenedor como Ar = 2[T(S)}(11) =
623 ft*. Entonces, resalviendo para el drea superficial de la esfera para el
mismo voiumen como contenedor. Como V = 5550 ft® = 4/311r°, r = 10.98 fi, v
As = ATIF = 411(10.98)% = 1515 f%. Sustituyerido estos valores en la ec. (19) se
obtiene el factor de forma:

F=623/1515=0.41

Paso 4,
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Use el factor de forma para delerminar el area de liberacion. A partir del
paso2:A=156 F
A =156(0.41) = 64

Paso 5.

Revise la dindmica dei panel expulsado para determinar et efecto sobre la
presién méxima en el contenedor. Se asume que se usa un panel cuadrado.
Par io tanto el 4rea de liberacion requerida 64 1%, las dimensiones del panel W
¥y L pueden ser cada una de 8 ft. Entonces empleando la ecuacién (24),

resuelva la distancia requerida para tener totaimente lieno el venteo;
S=(8x8)/2(B+8) = 2 ft

Paso 6.

Resuelva las funciones C y E que relacionan la presion interna con la
presidn de fractura. Usando la ecuacion dada en Ia tabla | para una traslacién
vertical ascg,ndente, e igualando S con S, realizando la suslitucién de las

variables en la ecuacion da:

2 =32.2 (5550 / 3210%)(C/D - E)

(C/D-E)=19.98
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Paso 7.
Use la gréfica de la fig. 3.14 y 3,15 para determinar la presion en el equipo
por ensayo y error. La presién de fractura corregida para este cago es:

P'bo = Pho + D = 30 + 10 = 40 Ib/ft*

Para el primer ensayo, asuma que P= 300 Ib/ft’. A parir de Ia fig.3, se
obtiene que C = 520 @ P= 300 y P'bo = 40. &l valor correspondienta de E es

de 5.4, a partir de ia fig.4. Por lo tanto.

(C/ID-E) =466

Este valor no se aproxima al valor de 19.98
Para el segundo ensayoc, asuma que P = 200. De la fig. 3.14, C = 240; y de
la fig.3.15, E = 3, Entonces:
({CID-E)=21

Este valor si 3e aproxima al requeride de 19,98, Por lo tanto, [a prasién
debida a la dindmica del venteo sera aproximadamente de 260 /. Como

esta es menor que |a presién de disefio, 500 Ibiftz, ¢l ventao es satisfactorio,

Si la presion debida a la dinamica del panel hubiese sido mas alta que la
permisible, un panel con diferentes caracteristicas tiene que ser probado. Una
presion de fractura baja o un panel grande pueden reducir ia presidn maxima

alcanzada en ef contenedor.
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3.4.5 Andlisis que sucede si

La metodologia ;qué sucede si? es un proceso donde se formulan y

revisan preguntas de la forma j;qué sucede si?. El métedo cuenta con los

sigulentes puntos principales:

« Definicién del alcance

o Seleccidn del grupo

s Revisién de la documentacidn

« Formulacién de las preguntas

« Respuesta a la evaluacidn con sus consecuencias

+ Resumen del conjunto de preguntas

Las caracteristicas bésicas de un andlisis zqué sucede si? y los puntos

sobresalientes a través del analisis son los siguientes:

+ Un analisis ;qué sucede si? puede ser un estudio sistemético de:

a)
b)
¢l
d)
e}
f)

)
h)

procesos quimicos actuales
pracedimientos de operacién
procedimientos de mantenimiento
descripcién del trabajo del operador
diagramas de flujo de proceso
diagramas de tuberia e instrumentacion
inventario de quimicos

otros documentos de disefio

28
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« Un analisis (qué sucede si? puede ser puesto en marcha por un
grupo multidisciplinario

s Lla lista de preguntas puede ser preparada sobre la marcha

e La lista de preguntas puede ser preparada en grupo o
independientemente

» El equipo debe de ser habil para responder a las preguntas con un
minimo de asistencia externa

+ El coordinador y los indicadores para el equipo son asignados de
acuerdo a la duracion del estudio

e Los resultados del analisis pueden ser presentados en forma
tabular 2 incluir:
i) las preguntas jqué pasa si?
j) descripcién de la correspondiente consecuencia del peligro
k) una evaluacién de criticidad basado en la propercién del

potencial liberado.

Con este método es importante primero, definir el tipo de proceso peligroso
para delimitar el alcance del estudio. Estos peligros pueden ser cualquiera de
los siguientes: fuego; explosi6n; liberacion de un gas téxico: liberacién de un
liquido téxico; liberacion radioactiva; reaccién inadecuada o liberacién de
olores. E! siguiente paso es definir los limites fisicos de la fuente del peligro

potencial y el drea de impacto.

Los limites fisicos para la fuente de un proceso peligroso pueden ser:

1) Una sola pieza del equipo
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2) Una unidad del proceso con varias plezas del equipo
3) Una instalacién completa o un grupo de unidades de proceso

4) Una cemunidad

La definicidn. de la fuente del proceso peligroso es importante, porque
define tanto la extensidn de una fuente (en la industria el-término significa
“localizacidn y cantidad de un materlal peligrose liberado®), asl como también
la interrelacién del equipo considerado. Un ejemplo de esto son los servicios
tales como vapor, electricidad, control de proceso o aire de instrumentos que
cruzan los limites del proceso, dado gue son suministrados desde otra parte.
Esto es util en el analisis que sucede s, para conocer que pasa gi un servicio
en la interfase (IImite} se pierde.

Una comunidad puede ser considerada un limite fisico para Ja fuente de un
proceso peligroso, si las consideraciones de transporte son importantes por los

materiales que son recibidos o que salen desde |a instalacién en operacion.

La definicién del 4rea de impacto o area receptor en un andlisis ,qué pasa
si?, se hace necesaria. Las consecuencias determinadas por el analisis
puaden ser categorizadas en tres grupos generales:

1) Consecuencias que afectan a los trabajadores en el sitio

2) Consecuencias a través de las cuales se tienen perdidas
econdmicas u ocurre un retraso en la produccion y,

3) Consecuencias a través de las cuales la poblacion fuera del

sitio es afectada.
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La definicién fisica del proceso peligroso y el area afectada por el peligro
son necesarios posteriormente en el estudio, cuando los peligros son

resumidos y categorizados con respecto a su efecto potencial.

Documentacién de soporte
La siguiente y tercera etapa del andlisis, es la seleccion y revision de los
documentos necesarios para la preparacién de las preguntas qué sucede si.
Estos documentos basicos pueden ser revisados por cada miembro del equipo
en forma individual, antes de que !a revisién y andlisis sea realizada por el
aquipo.
Los documentos importantes para e andlisis (qué sucede si? y para la
preparacion de las preguntas incluye por lo mencs las siguientes:
» Descripcidn del proceso guimico
+ Procedimientos de operacién
« Procedimientos de mantenimiento
« Descripeion de las actividades del operador
« Diagramas de flujo de proceso
« Diagramas de tuberia e instrumentacién
« |nventarios de materiales peligrosos
+ Otros documentos
—planos del sitio
~layout del equipo
-planes de respuesta a emargencias
-Resumen de eventos y fuerzas externas como las

ambientales u otras relacionadas con peligros externos
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~Dlagramas de clasificacion de las sreas eléctricas

Formulacién de las preguntas

La formulacién de las preguntas qué sucede si representa la cuarta etapa

del andlisis. Las preguntas son hechas en la forma sque sucede si7, Estas

pueden dirigirse a:

*

Falla del equipo

Alteracién en las condiciones del proceso (debido a un cambio
en la temperatura, presién o alimentacion)

Falla de ja instrumentacién

Falla en los servicios

Improvisacién del operadar, mai funcionamiento, descuidos
Desviacidn de los procedimientos de operacidn durante las
operaciones normales, arranque ¢ paro

Accidentes relacionades con ei mantenimiento

Sitios, tales como 4reas de transportacidn, impacto de una
gria o accidentes relacionados con &l manejo

Eventos externgs, como accidentes de avidn, vandalismo,
tormentas y combinacién de fallas, tales como muitiples fallas
del equipo o faila del equipo combinada, con el arror del

operador,

Las preguntas pueden ser preparadas de manera sistematica, iniciando

por la alimentacidn del proceso avanzando a través de este y terminando en fa

corfiente del producto final.
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Evaluacion
Corresponde a la quinta etapa del andlisis. las preguntas son recopiladas

por el coordinador dei equipo, quien las organiza en grupos, pudiendo ser
arregladas de acuerdo a la cronologia del proceso u operacion, kas preguntas
pueden ser listadas como se muestra en la tabla 3.13, con las siguientes
columnas.

« Descripcién de la pregunta

s Correspondiente consecuencia o peligro

+ Crticidad del peligro basado en el potencial liberado

+ Acciones recomendadas para mitigar et peligro

Cada rengldn en la tabla representa una pregunta individual.

La sexta y tltima etapa en e! andlisis es la realizacion de la tablp resumen
preparada en la revisién. La tabla no sclamente puede incluir jas cuatro
columnas usadas en la revisién, si no también informacién como: identificacién
de la unidad, localizacién, fecha, nimero de diagrama, nimero de revisién y
participantes, LA tabla ademas puede presentar cualquier discusion realizada

durante la revisién y que no fue resuelta en ese momento.

Resultados
Los resultados del analisis son resumidos en la tabla ejemplo de a figura
3.16. Los requerimientos locales (regulaciones) pueden necestar Ia

maodificacién de Iz tabla.
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El rango de criticidad se emplea para indicar el rango cualitativo del peligro
asociado con la pregunta. Algunos criterios que pueden ser usados para el
rdango de criticidad son los siguientes:

« Estimacion de 1a cantidad !iberada, Puede ser expresada en
términos cualitativos, tales como nada, bajo, medio, alto,

+ Numero de trabajadores afectados en el sitio. Este nimero
puede ser expresado como todo (evacuacion general), mayor
(aproximadamente ! 50% de los empleados afactados o
Bvacuacion parciall, Yocal (< 10% de los empleadas afectados)
o nada.

« Liberacién reportada por una agencia. Incluyendo la regulacion
de la respuesta, investigacion y seguimiento administrativo,

« Perdidas de equipo. Expresado en términos econémicos (nada,
bajo, medio o alto), usando cualquier intervalo de tiempo

{nada, minutos, horas, dlas ¢ meses),

Ventajas y Desventajas

Ventajas:

No requiere de técnicas especializadas

Puede ser efectuado en cuaiquier tiempo durante la vida de la planta
Es medianamente barato

Proporciona una tabla resumen de los resultados

Desventajas:

Requiere de un grupo multidisciplinario
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Se requiere de un equipo con experiencia, intuicion e imaginacion
Es un analisis subjetivo y no sistematico como algunos otros (por ejem.,
HAZQOP)

Los resuitados son cuafitativos sin una priorizacién numérica.
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Tabla 3.16 Anaiisis qué sucede si?

I L e
¢QUESUCEDE Sl7 | RESPUESTA /PELIGRO | CRITICIDAD RECOMEENDACION
S
18 * Existe rupiura de | Iniciar el procadimiento M? Seguir las practicas
la Hnea da vapor|de paro de emergencia; y  procedimiantos
sobrecalentado en Ia | el matenal del reactor y estandar. Avisar a
columna principal de | la columna asl como el los orgamsmos de
gas daberan ser raspuesta locales y
liberados. Esta comiente estalales
debe ser enfriada a la
salida del reactor, el
potencial de autoignicion
ey reducido, asl el H.S
na puede sar
combustionado
23 El nivel | E| HaSEn una corienta M Seguir las practicas
mandmetrico en la|de hidrocarburos puede y  procedimientos
¢olumna principal | ser liberada. El operador establecidos.
produce una SODre | puede ser atertado por la
presién generando una | presion y las lecturas de
fractura? nivel en el cuario de
control y por las alarmas
de nivai,
28 Existe ruptura de la | Los hidrocarburos M Realizar  pruebas
tuberia an el enfriador | pueden ser lberados hidrostdtica y sellar
de la unidad | hacia el agua de las fugas cuando
concentradora de gas? | enfriamiento, ElI  H:S sea limpiado
puede ser arrastrado por meacanicaments.
el airg en la torre de
anfriamients.
§3 Exste ruplura de | El vapor que contiene M Seguir practicas y
los tubos en el | H:S puede ser libarado procedimientos
condensador o fugas | al aire estandar
en &l cabezal?
83, Bxiste ruptura enta | Parar el 4rea  de M Inicio de la
ilnea de vapor | refinacion, Desfogar el respuesia a
sobrecalentado en el | H;$ hasta que el flujo amargancias. Seguir
regenerador dejnco en  MEA del al procedimiento
metanol amma MEA | regenerador sea normal de  paro.
{es un evento | detenido, detectado por Seguir ios
axterno)? la perdida de flujo / programas de
presién en los inspeccion an
indicadores del cuarto da tuberias
control.
80. No se cuenta con | La planta saldra fuera de M Segquir los
controladores da | operaciin.  H:S a8 procedimientos  de
relevo para ¢l | liberado durante 30 min, paro  normal  y
quemador, los pilotes | aproximadamente. notificar de la
del quemador aestan emergencia
apagados?

a: No todas las praguntas aparecen, solamente son presentados los peligros
de criticidad moderada.
M® = Moderado. Otros vaiores de criticidad son “bajo” y “alto”.
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UNIDAD: FECHA: NO. DE DTI:
REVISION:
Localizacién: Evaluador(s):
Pregunta Peligro o Rango de Acciones a
L Qué sucede si? consecuencia . criticidad seguir
1.
2.
3
4.
5,
8.
7. )
8.

fig.3.16 Formato para los resuitados del andlisis (Qué sucede si?
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Deiimitar ef alcance del analisis
(de acuerdo al proceso

Definir jos limites fisicos de la

fuente del peligro

!

Se han dsfinido

Que otras

delimitaciones
pueden ser hechas

todos los
ilmites para una pieza, proceso,

instalacién o comunidad?

Definir el area de impacto

l

l

Efecto sobre Efecto sobre Efecto sobre
los fa produccién la poblacion
trabajadores extarna

L i

Qué tipo de
informacion hace faita?

Han sido cubiertas todas las
areas de impacto

Seleccidn y revision de la
documentacion

Se cuenta con la informacion

necesaria para el analsis?

|

Formulacion de las preguntas
£queé sucede si?

;

Realizacion de ia tabla resumen

|

Documentacién del analisis

Fig.3.17 Diagrama de blogues para el analisis (qué sucede si?
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3.4.6 Andlisis de Efectos y Modos de Falta (FMEA)

El analisis evalda !as vias por las que e} equipo puede fallar (o ser
inadecuadamente operado) ¥ los efectos de estas fallas sobre el proceso. La
descripcién de estas fallas dan las bases para determinar que camblos pueden
ser hechos para mejorar el disefio de un sistema. Durante un FMEA, se
describen las consecuericias potenciales relacionadas solamente con las fallas

del equipo.

Cada falla individual es considerada como un suceso independiente, sin
ninguna relacién con otras fallas en el sistema, excepto para los subsecuentes
efectos que pudiesen producirse.. Sin embargo, en circunstancias especiales,
las causas comunes de falla de mas de uno de los componentes del sistema

deben de ser considerados.

El desarrollo de un FMEA consta de tres etapas:
1) Definicién de! problema bajo estudic
2) Revision del desarrolle

3) Documentacién de los resultados
Definicién del problema.
En esta elapa se identifican los puntos especificos 2 ser incluidos en ei

andlisis ¥ las condiciones bajo las cuales estos son analizados. 1a definicidn del

problema involucra:
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1) Establecimiento adecuado dei nivei de resdlucion para ei andlisis

2) Definicién de las condicionas limite para el anélisis

El nivel de resolucidn datermina la extensién de los detalies incluidos en el

analisis.

La definicion de las condiciones limite para el analisis incluye:

Identificacidn de la planta y/o sistema que sera sujeta al analisis
Establecimiento de los limites flsicos del sistema para el andlisis.
Esto incluye las interfaces con otros proceses y los sistemas de
soporte / servicio. Un camino para indicar los limites flslcos del
sistema, es marcarlos sobre un dlagrama de dicho sistema que
englobe a tode el equipo junto con el alcanca det andlisis. Estas
condiciones limite pueden ser ademas el'‘estado en las condiciones
de operacidn en las interfaces.
Establecimiento de los limites analiticos del sistema, incluyendo:
1} modos de falla, consecuencias de la operagién, causas y
salvaguardas existentes
2) condiciones de oparacién iniciales o posicidn del equipa
Recopilacién de los datos para la informacidn de referencia que
identifica al equipo y su relacién funcional con la planta / sistema .
Esta informacidn es necesaria para todo el equipo incluide dentro
de los limites del sisterna y las interfaces adecuadas con el resto

de la planta.
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Revisidn del desarrollo,

El andlisis puede ser realizado de una manera sistemética para reducir la
posibifidad de omisiones y para aumentar la perfeccién del andlisis. Una
maneara de ayudar a asegurar una revision eﬁcignte y completa es el desarrollo
de un formato para registrar o8 resultados. La tabla3.14 muesira un formato.
La informacién adicional, tal como las causas de los modos de faila pueden ser
adicionadas para facilitar la priorizacién de los resultados. Todos los mddos de
falla pueden ser evaluados para cada componente ¢ sistema identificado en el
analisis antes de proceder con el siguiente compenente. Los siguientes

concaptos pueden ser registros estandar para el formato de! anélisis.

Identificacién del equipo. Se debe de tener una tnica identificacién para
el equipo tanto en et diagrama del sistema, proceso o localizacion. Esta
identificacién lo distingue entre equipo similar (por ejem., dos vaivulas
accionadas por motor) que realizan diferentes funciones dentro del mismo
sistema. Los nimeros de equipo o claves en los diagramas del sistema, como

los DTI's usualmente disponibles, dan una referencia para el sistema existente.
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Tabla 3.17 Formato tipico para un FMEA

Fecha: Pagina: de
Planta: Sistama:
Referencla; Analista(s):

Punto | Identificacién | Descripcién | Modos de | Efeclos | Saivaguarda | Accidn
falla
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Descripcion del equipo. La descripcién puede incluir el tipo de equipo, 1a
configuracién de operacién y ofros servicios caracteristicos (como alta
temperatura, alta presién o un servicio corrosivo) estos pueden influenciar los
modos de falla y sus efectes. Por ejem., una valvula puede ser descrita como
=una valvula accionada por un motor, normalmente abierta, en una linea de

tres puigadas de acide sulfidrico™

Modes de falla. Se pueden fistar {odos los modos de falla para cada
componente junto con la descripcion del equipo. Considerands la condicion de
operacién normal del equipo se pueden concebir todos los mal
funcionamientos que alteran el estade de operacion normal de! equipo. Por
ejem., los modos de faita de una valvula nommalmente cerrada pueden ser:

« La valvula se pega permaneciendo ce}rada ( o falla para abrir
cuando se requiere)

« Lavalvula se mueve inadvertidaments durante una operacion

¢ Lavalvuia presenta fugas hacia el medio ambiente

« La valvula presenta goteras

« La valvula exhibe rupturas

1 a tabla 3.18 contiene ejemplos adicionales de modos de fallas
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Tabla 3.18 Ejemplos de modos de falla usados en un FMEA

Descripelén del equipo Ejamplo da log modos de fatia

Bomba, oparada normalmenta Falla al armanque (falia para detenerse cuando es
requerido)
Transferencia del interruptor (se datiena cuando
88 requiere que arranque)
Ruptura del empaque / goteras
Ruptura da la cubierta de a bomba / fuga

Intercambiador de calor, alta presién Ruptura / fuga, del lado de los tubos hacia la
en el lado de los tubos, coraza
Ruptura / fuga, del lado de la coraza hacia el
exterior
Lado del tubo, punto seilado
Lado de Ja coraza, punto de umdn
Ensuciamiento

Efectos. Para cada modo de falla identificado, se pueden escribir los
efectos inmediatos scbre la localizacidén y los efectos de falla sobre otro
equipo, asi como también sobre el sistema gicbal o proceso. Por ejemplo, el
efecto inmediato de la fuga en el sello de la bomba, es un derrame en el drea
circundante de Ja bomba. Si el fluide es inflamabie, el derrame puede
inflamarse dade que la bomba es una fuente potencial de ignicidn.
Subsecuentemente, el fuege puede dafar al equipo cercano, como también
puede ser una arnenaza para el personal en e drea, La clave para asegurar un
FMEA consistente, es asegurar que los efeclos de todas las fallas del equipe

s0n analizadas.

Salvaguardas. Para cada modo de falla identificado se deben de describir
algunas medidas de seguridad o procedimientos asociados con el sistama que
puedan reducir la probabilidad de ocurrencia de una falla especifica o que

pueda mitigar las consecuencias de la falla,
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1P

Acclones. Para cada modo de falla se pueden listar varias acciones
cormrectivas, para reducir la probabilidad de los efectos asociados con e modo
de falla. Por ejemplo, una alarma por alta presién puede ser sugerida para un
reactor.

Documentacion de los resuitados.

La documentacion del FMEA es una tabulacién consistente y sistematica
de los efectos de 1as fallas del equipo, procesae o sistema. La identificacidn del
equipo en el FMEA provee una referencia directa entre el equipo y tos DTI's del

sistema o diagramas de flujo de proceso.
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Definir ef problema

L

Establscer el nivel y deflnir
las condiciones limite

L

Desarrolle del analisis

Qua informacion
adicional se
necesita?

\dentificar y describir al
equipo

|

Se encuentra identificado y
totaimente descrito el

Fig. 3.18 Diagrama de bloques para realizar un FMEA

equipo?

.Determinar jos modos de
falla para cada equipe

|

Han sido identificados
todos los modos de falia?

Hace falta
informacian

y

|

Daterminar los efectos
para cada mado de falla
identificado

Proponer fas medidas de
segundad para cada modo
de falla

l

Realizar las acctones
correctivas para reducr la
probabilidad de los efectos

L

Documentar los resultados
an forma tabular
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3.4.7 ESTUDIO DE RIESGOS Y OPERABILIDAD (HAZOP)

La industria quimica es una industria preocupada por fa innovacidn, ya que
en ella se desarrollan nuevos procesos y productos, lo gue en ocasignes liene

COMO consecuencias operar a altas temperaturas, presiones y medios toxicos.

Cuando algo nuevo o algo distinto a lo usual se lleva acabo en una planta
quimica existe el riego de que alguna parte del proceso no se comporte con-
forme a lo esperado. Esta desviacién podria tener efectos muy serios en algu-
na ofra parte del proceso. Una técnica disefiada para identificar estos peligros
sobre el personal, a planta y el medic ambignte es conocida como: *astudio de

riesgos y operabilidad”. (Hazard and Operability Studies).

El objetivo de la técnica es estimular la imaginacion det disenador de una
forma sistematica. Es lo suficientemente flexible para aplicarse a todo tipo de

plantas, procesos continuos o batch, equipos individuales, etc.

La técnica se puede aplicar sobre los conceptos iniciales desarrollados en
taboratorio: en el disefo final de [a pianta o algun disefto intermedio; al hacer

reparaciones y trabajos de mantenimiento: en el arranque 0 paro de plantas.

A través de la técnica uno imagina “desviaciones® utilizando ciertas
“palabras clave” que permiten una busqueda sistemdtica de los peligros es-

condidos en las plantas.
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El métedo tiane sus limitaciones pero ha probadio ser préctico ¥ poderoso ,
aunque es imposible eliminar todos los peligros en una planta, éstos si pueden

ser determinados y estudiados,

La técnica seria una perdida de tiempo si el mantenimiento de Ia planta

fuera poco serio y los equipos o instrumentos no fueran revisados regular-

menta,
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Desarrolio del método

Palabras clave.

Son palabras simples usadas para analizar el propdsito del uso de un

equipo, guiande y estimulando la creatividad de un grupo de trabajo para des-

cubrir las posibles desviaciones al proceso”.

[F PALABRA CLAVE SIGNIFICADO COMENTARIOS DESVIACION
No, Nada Total negacitn de | Ninguna parte de la | No  existe Ffuo donds
la intencion ntencidn ocume debiera, No hay energia
Més, Mayor Aumerita el grado | Sa refiera a cantidades | Mayor  flujo, mas carga,
dea laintencidn y propiedades tempo da reaccidn, alta
temperatura, prasidn,
viscoskiad
Monos, Menor Disminuye el | Se refiere a cantidades | Menor fluo. menos carga,
grado de la | ypropiadades tempo ds reaccion, baa
intencitn temperatura, prasibn,
viscosidad
Aparte da, lambién Un aumento | La mtercsén  ocurme | Ctras  fases  .mpurezas.
cualitativo [unto ¢on olra actvidad | olros flups, apare existe
COIrasion
Aparte de, solo pate | Una disminucion | Algunas  mtenciones Composicion diferants,
de cuatitativa ocurran otras no alguna omisién en adiciones
Contrano a Ocurra 10 opuasic | Ccure lo contranc a fo [ El flyo  se  regresa, ol

mas

alalégea que 58 esparaba producta envenena, "D VS

"
En vez de. antes da, | Sushiucdn Ocurre alge lolalments | En vez de cargar "A° se
despuds de. @ donde | completa distinto a la asperado carga ‘B" en vez de enfrar.

calentar

£l cuestionamiento se enfoca cada parte del disefic o planta explorandose

cualquier forma posible en que podria ocurrir una deswiacién. Esto produce un
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E! cuestionamiento se enfoca cada parte del digsefio o planta explordndose
cualquier forma posible en que podria ogurrir una desgviacién, Esto produce un
numero de “desviaciones tedricas”, planteandose como podrian ser causadas y

cudles serian las consecuencias.

Algunas causas seran irreales v sin probabilidad de que tengan conse-
cuencias, Otras serdn reales con consecuencias triviales pero sin necesidad
de estudiarse y por Ultimo algunas seran reales y con consecuencias poten-
cialmente peligrosas. En este caso, si la solucién no es cbvia puede ser nace-
sario obtener mas informacion {literatura, trabajo experimental, etc.). E! éxito o

fracaso de esta técnica depende de:

a). La exactitud de los dibujos y los datos

b). La habilidad del grupo para utilizar la técnica como una ayuda a su
imaginacién

¢). La habilidad del grupo para mantener uh sentide de proporcidn en des-

viaciones, causas, consecuencias y peligros,
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Secuencia detallada del procedimiento

1. Seleccionar un equipo «

2. explicar la intencién generai del equipo y sus lineas

3. seleccionar una linea <

4. Explicar fa intencion de la finea

5. Aplicar la primera palabra ¢lave PO
6. Proponer una desviacién factible

7. Examinar posibles causas

8. Examinar consecuencias

9. Detectar peligros

10. Hacer un registro

11. Repetir 6 - 10 para todas las desviaciones

12. Repetir 5 - 11 para todas las palabras clave

13. Poner seial sobre la linea examinada

14, Repelir 3 - 13 para cada linea

15. Seleccionar un sistema auxiliar (calentamiento, agitacion, etc.)
16. Explicar Ia intencién del auxiliar

17. Repelir 5 - 12 para el auxiliar

18. poner sefial sobre el sistema auxiliar examinado

19. Repetir 15 - 18 para todos los auxiliares

20 Explicar la intencién del equipo

21. Repetir 5- 12

22 Poner sefal sobre el equipo examinado
23. Repetir 1 - 22 para todos los equipos del diagrama
24. Marcar el diagrama como revisado

25. Repetir 1 - 24 para todos los diagramas

Composicién del grupo de trabajo

Existen dos lipos de miembros: técnicos y de soporte

Andlisis de riesgos en planias de proceso
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Técnicos:

Ingeniero macanico

Ingeniero de proyecto

- Ingeniero quimico

- Ingeniero de procesa

- Supenisor de seguridad

- Quimico investigador

-~ Superintendente de produccion
-~ Gerente de proyecto

-~ instrumentista

Se recomnienda que el grupo s&a entre tres y cinco técnicos. Si se requirie-
ran mas se recomienda dividir el grupo,
Soporte:
- Lider del equipo: dirige el cuestionamiento. De preferancia, alejado del
caso en cuestion.

- Secretario

EJEMPLO,

Considerar una planta donde las sustancia A y B reaccionan formando el
producto C. Suponer que B no debe exceder a A puas ocurriria una explosion.
(ohsérvese que ya se canoce este efecto, o sea un amplio conocimiento de la
regaccion).

Intencién: Transferir A a un flujo detarminado

Dasviacitn: Flujo
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Materiat A

Materiat B

Producto C

Fig. 3.19 Aplicacion de la técnica Hazop en la reaccion de las sustancias Ay B

d

pr Derrame

Andlisis de rlesgos en plantas ds proceso
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Palabra clave: No, Nada (no hay flujo, nada de flujo)

Causas:

- Eltanque de suministro esta vacfo o con bajo nivel
~ Falla de ia bomba (mecdnica, eléctrica, apagada)
- Fractura de (a tuberfa

-~ Valvula cerrada

Todas las causas anteriores son posibles, por o que la desviacién también fo

es. Consecuencia; incremento de B sobre A = Explosian.
Se ha localizado un peligro y se deben tomar las medidas correspondientes.

Palabra clave: Mas , Mayor (el flujo de A es mayor, 0 se carga mas de A)

(continuo) {Batch).

Causas;
- La bomba produce un fiujo excesivo,

- Se carga en exceso A en el tanque de suministro (Batch)

Consecuencias:
- Se producira un producto C contaminado con A.
- Parte del producto se perdera en el derrame.

- Se requiere de mas informacién para analizar las consecuencias.
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Palabra clave: Menos, Menor (el fiujo de A es menor, o se carga menos de A).

Causas:

La valvuia esta parcialmente cerrada.

1

La linea esta patciaimente bloqueada.

~ La bomba no produce el flujo adecuado (mecénico).

- Se carga menor cantidad de A en el tanque de suministro {Batch).

- Flujo desviado a otra parte del proceso.

- Consecuencia:

~ incremento de B sobre A en ei reactor = Explosién

- Se ha localizado un peligro y se deben tomar las medidas cofrespondien-

tes.

Palabra clave: Aparte de, También (aparte de tener A, se tiene otro compues-

10).

‘Causas:
—  Ala succitn de la bomba hay una vaivula en la linea proveniente de otra

parte del proceso. Valvula abierta.
Consecuencias:
- Descomposicion de A en la linea a la bomba.

- Se requiere de mas informacion para analizar las consecuencias.

Palabra clave: Parte de (parte de A es transferida).
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Algun componente da A falta (se requiere conocimiento de la composicién)

Palabra clave; Contrario a (flujo inverso del reactor a la homba).

Causas:

-~ AP, By pass, Conexiones erroneas.

Consecuencias:

~  No determinadas. Se deben estudiar.

Patabra clave: En vez de (se carga un matenal en vez de A),

Causas:

~  Vilvuia def tanque da alimentacién cerrada y abierta lade la T

- Se carga otro producto en el tanque de alimentacion en vez de A

- Sedescarga A en otro fugar por la T an vez del reactor. A solidifica en vez

de ser liquido, tapondndose 1a linea,

Comentarios a la técnica.

+ El estudio no se puede llevar acabo sin contarse con un diagrama de
tuberia e instrumentacion y diagrama de flujo. Estos diagramas deben de
estar actualizados cuando se estudia una planta existente.

s En plantas Batch se requiere a parte identificar la secuencia de operacio-
nes por medio de diagramas ldgicos o de secuencia.

+ Elestudio de cada equipo toma de 1.5a 3 hrs,

¢ Cada reunion de trabajo no debe durar mas de 3 hrs, 2 a 3 veces por

semana.
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Para evitar cambios costosos en la construccion de una nueva planta,
muchas companias llevan a cabo un estudio preliminar de riesgo y opera-
bilidad antes de tenerse el DTi final. esto no elimina fa necesidad de tener

que llevar a cabo un estudio final posteriormente.

Las acciones para eliminar (o reducir) los riesgosa en una planta general-

mente son:

a). Cambio en el proceso (materias, “receta’, etc.).
b). Cambio en las condiciones del proceso (P, T, etc.).
¢). Cambios del disefo fisico.

d). Cambios en el método de operacién.

En caso de que se demostrara que los riesgos no pueden ser fatalmante

eliminados, el equipo de trabajo deberd considerar lo que debe hacerse para

proteger a los operadores, ei medio ambiente y la vecindad de fa planta.

Revisién previa: deteccién de peligros mayores

Es atamente recomendable estimar los peligro mayores, incluso las peli-

grosas interacciones entre distintas plantas al inicio del desarrollo de una

planta. Posteriormente se pueden tomar decisiones fundamentates como:

1). Localizacion de la planta.
2). Locatizacion de la planta referida a otra planta.
3). Aspectos particulares del diseiio.

4). Investigacion requerida.
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Este estudio evitard que el estudio de riesgo y operabilidad llevado poste-

riormente conduzea & cambios (costos) mayoras,

PARAMETROS GENERALES PELIGROS POTENCIALES |

1) Maieriales sFuago
sMaterias pnmas sExplosion
sintermedios sPDetonacion
sProductos sToxicidad
«Efluentas sCorrosién

2) Operaciones unitarias sRadlacién
sMezclado sRuido
«Destilacion sVibracion
«Secado, ate. «Material nocivo

3) Arraglo +Electrocucion
sArraglo entra operaciones unitarias vAgfixia
«Relaciongs da aspacio +Falla mecanica
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Tabla 3.19 Hoja de trabajo para realizar el analisis de riesgo ¥ operabilidad

(HAZOP)
Nodo de referencla: DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION:
TITULO DEL DOCUMENTO:
CONCEPTO:
Desviacion Causa Consecuencia | Precauciones Accién
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seleccionar linea

seleccionar desviacion
ojemplo. mas flujo

siguiente

Les posible tener mayor

flujo?

desviacion

ses peligroso o evita una

operacién? ?eficiente?

considerar otras

causas de mayor flujo

qué modificacion
en plania le dird

¢, 5abra el operador que

existe mas flujo?

Laué cambios en planta
a métos prevendran la
desviacion a la hardn

considerar otros
cambios o aceptar el

menos probable o
protegeran conira las
consecuencias?

¢es el costo del cambio
justificado?

|

acordar cambios y
acciones astablecer
responsabilidades

nesgo

saguimignto, confirmar
que la accidh se ha
levado a cabo

Fig. 3.20 Diagrama de bloques para la construccion del HAZOP
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3.4.8 INDICE MOND

Introduccién
E! indice Mond es un método répido que se usa para la valoracion de !a planta

quimica ¢ en el disefio de una nueva instalacién. En este método se generan
fangos numericos para céda seccion de la planta basados en ia naturaleza de los
materiales presentes, cantidad, condiciones de operacién y tipo de proceso. Las
escalas son provistas para converdtir los rangos en descripciones cualitativas del
peligro potencial para cada unidad. El indice Mond considera praoblernas de fuego y
explosidn; por otra parte, la toxicidad se toma en cuenta solo como un factor de

complicacién.

El procedimiento es seguido en cada andlisis, basado en formas estandares

fas cuales estdn disponibles en la guia del manual de la referencia.

El manual provee una explicacién y ejemplos para cada sub-seccion en fa
forma y da guias de factores numéricos que se utilizan. Estos factores como la
escala de conversién antericrmente mencionada , se tomaron para considerar
algunas unidades de reconocido potencial y prueba de los rangos producidos por
2l indice en estas unidades. Es un método fiexible y usa formas variadas de

factores sugeridos o penalizacianes extras consideradas en un problema particular.

Cuando el factor no es aplicable, cero puede ser considerado en la forma.

El método se desarrollo del Indice Dow por miembros de Ia divisién Mond de
la seccion de peligros de explosién. El primer gran desarrollo fue reportado en
1979; la version presentada es una revisién substancial que incorpora experiencia

ganada de su uso,
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(1). Otros materiales pueden ser considerados, Oxidantes particulares como el
claro, como material que tiene una propiedad explosiva,
(2). Un amplio rango de procesos es cubierto incluyendo:
« Operaciones basicas quimicas.
¢ Procesado de peirdlao,
+ Operaciones que invelucran polvos flamables.
+ |nstalaciones de almacenaje.
* Inslalacicnes costeras de petréleo e instalaciones de gas,
« Calentamiento de harnos y operaciones,
s Tratamiento de efluentes y desechos de gas, liquidos y desechos sdlides.

(3).

—

Rangos Individuales son provistos para fuego, explosiones internas y
explosiones aéreas potenciales, en resumen todos los indices de peligros.
{4). Esta es una valoracién de la seguridad de la planta y procadimientos de como

se realizan estos,

El detalle del trabajo involucrado es llevar la valoracién del indice Mond por un
grupo paqueiio, idealmente incluye personal familiarizade con fa planta y proceso,
¥ por un miembro con experiencia en el uso del indice. El anélisis en la divisidn
Mond es realizado por miembros de la seccidn peligros de explosion junto con
personaj del disefio de |a planta.

Supervisores de seguros, inspectores HSE, oficiales de brigadas contra fuego
y oficiales de gobierno local involucrades con aplicaciones de planeacién o con

planes de incidentes mayores.
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E! método puede ser facil y rdpidamente . aprendido en un curso de
entrenamiento en un dia regufar dado por la seccitn de peligros de explosién de la
division Mond. Este conjunto de metas da un significado rapido de 1a identificacitn
y valoracién de estas secciones de la planta tenfendo un significado potencial de
fuego o explosion. El uso del indice incluye valoracitn de plantas operacionales y
1a examinacion inicial de nuevos disefies, donde este puede ser usado como una
ayuda para diseflos inherentes de seguridad y auxiliar con la distribucion del

equipo {layout) .

Esie se usa durante la proteccién anticipada de una planta o proceso
identificando las fallas que requieren mas detalle de estudio por técnicas tales
como Ingenieria de Seguridad, HAZOP, y el analisis HAZARD . Si se usa el Indice
en cada elapa se pveden saivar perdidas financieras por simplificactdn en el
disefio de una planta; en todos los casos su uso conduce a un gasto racional en
seguridad y maximiza los beneficios. Sin embargo puede ser realizado como un
método de rangos y este no puede ser disedado paia identificar exactas

diferencias entre detalles similares.

DESCR;IPCION GENERAL DEL INDICE MOND

La figura 3.20 muestra la secuencia total cuando el indice es aplicado a una
planta o proceso.

Inicialmente la planta se divide en un nimero de unidades las cuales son
valoradas individualmente: el procedimiento para esta division es cubierta en la
seccion siguiente. Cada unidad es valorada por un procedimiento de tres etapas.
tLa forma estdndar provee espacio para registrar fa localizacidn de fa planta y de

las unidades particulares valoradas, los maleriales contenidos en fa unidad y
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alguna otra informacién relevante, en resumen las condiciones de operacion del

proceso como presion y temperatura.

La primer etapa considera la unidad en una forma basica con un minimo de
controlas requeridos para una operacién nomal. Esto da el peor caso de
valoracién. Esta etapa identifica el material peligroso dominante y su factor
material calculade . El factor material presenta y provee una base numérica para
los indices. Sin embargo, esta base puede ser modificada por algunas otras
consideraciones, tales como:

* Propledades especiales del material las cuales pueden aumentar el peligro

potencial

s Los efectos del tipo de proceso

» Los efectos de las condiciones del proceso

» Las cantidades involucradas

+ Fallas relevantes en la distribucién de 1a planta { layout)

* Toxicidad del material

Cada seccion es subdividida para cubrir aspectos individuales para los factores
de penalizacién que pueden ser asignados. En algunos casos son dados de
recomendaciones el rango de factores que pueden ser usados. En la practica, solo -
una minorfa de las sub-secciones pueden aplicar a una unidad en particular y el

resto puede estar en blanco.

Cuando se asignan factores se recomienda que el manual se use como guia, ¥
no camo un libro de reglas, y los factores pueden ser variados si la expernencia

sugiere que el rango recomendado es inapropiado en una instancia en paricular.
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Posteriormente que todos tos factores han sido asignados los indices son

calculados usando la formula:
D =B ( 1+ M/100 ) {1+ P/100) (1+ (S+Q+L+T) 100}
y sus categorias registradas.

La segunda etapa en la valoracién de las unidades es una revisién de los
factores que contribuyen al indice inicial. Esto da una oportunidad para
reconsiderar algunas de las penalizaciones asignadas anteriomente para poder
ver datos mas precisos acerca de los materiales en uso o cerca de las condiciones
de la planta. La revisibn es innecesara si, por ejemplo, fas condiciones y
materiales fueran bien conocidos desde el inicio o si el rango obtenido es
satisfactorio a través de datos pesimistas usados. La tercer etapa es la desviacion,

de las failas de seguridad.

Esto considera que failas, si se mantienern correctamente, puede ayudar a
reducir l]a magnitud de un incidente en el arranque. Tales failas asignan valores
menores a uno. Las férmulas permiten reducir valores de los indices calculados.
Esta valoracién final, mas bajo de la valoracién representa el rango del indice
Mond de una unidad bien mantenida y operada. La diferencia del rango indica el
grade de dependencia en fallas de seguridad extrinseca como opuesto a fallas

inherentes.
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Cuande una planta o proceso es evaluado en la tercer etapa se repite para

cada unidad.

Este es a menudo mejorado fuera de la primer etapa para todas fas unidades
usando el mejor data disponible, incluidos pesimisticamente estimados donde el
valor exacto no es conocido, e incluye un factor menor que el factor de
penalizacién en todos los casos en donde existia duda como recordatorio de un
posible problema. Algunas unidades dan un rango bajo satisfactorio con su
aproximacién no necesaria sujeta a las dos etapas y tres etapas requeridas.
Cuando el indice se aplica en la etapa de disefio no siempre es posible llevar fuera

una valoracidn completa.

DIVISION DE LA PLANTA

Una unidad es definida comg parte de una planta que puede ser facilmente y
légicamente caracterizado como una entidad fisica separada. Aparte de ser
flsicamente separada de las unidades cercanas ( o potencialmente separables ) a
unidades es también probable que difiera en fa naturaleza de las operaciones
llevadas fuera, los materiales que contienen o las condiciones de operacién en la
unidad.

Esto es solo para dividic una planta en unidades, las cuales se analizan
individualmente siendo posible tener un panorama de las caracteristicas de
peligros de la planta. Si esta divisidon no fue echa en teda fa planta puede ser
identificado con el potencial del peligro mayor con este, La divisién en las unidades
no solo da peligros particulares que pusden ser valorados y corregidos también da
para las unidades el potencial mayor para ser separado de otras unidades de alto

potenclal o alto costo capital.
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El rango de posibles unidades es extremadamente amplio incluyendo no sclo
las obvias como almacenaje, reaccion y destilacién, pero se extiende al recorrido

de fluido (tuberia) y tratamiento de efluentes.

Algunos servicios de la planta pueden contener materiales peligrosos y pueden
nacesitar ser valorados. Ejemplos incluyen plantas refrigerantes que usan amonio
o etileno y sislemas de transferencia de calor usando combustibles flamables. En
ef caso de unidades tales como el horno de crackeo pu;eda ser necesario tratar el
flujo de proceso como una unidad y 1a combustion def combustible como unidad

separada.

En 4reas de almacenaje una unidad puede ser definida como un drea de
carga, incluyendo todos los tangues con un almacenaje comin. Tangques
separades, aunque sean adyacentes, pueden ser tratades como unidades

distintas.

Cuando varios materiales son almacenados en areas proximas puede ser
tratada como una unidad simple y la valoracién de} peligro puede considerar las
consecuencias del mezclado de los maleriales. Esto puede ser importante, por
ejemplo donde hay cloratos y materiales combustibles son almacenados en areas
cerradas o donde haya derrame de material tal como metales alkall, que pueden

reaccionar Con agua o con aire.
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Sin embargo, si los materiales son incompatibles y son separados por una
barrera fisica tal como un cortafuego elles pueden ser tratados como unidades

separadas.

En construcciones con multiaimacenaje donde hay operaciones de proceso
separadas son ilevadas fuera de lo usual para definir unidades basadas en
saparaciones verticales y horizantales no previstos en la operacién del proceso, tal

como una columna de destilacion, gue pasa a través de unidades adyacentes.

Al inicic dei estudio puede ser dificil decidir como dividir la planta en unidades.

Donde es relativamente facil combinar un numero de unidades en una sola.

SELECCION DEL MATERIAL DOMINANTE

£l material clave {(dominante) es un compuesto 0 mezcia en la unidad, debido
a sus propledades inherentes y cantidades presentes, provee el potencial mayor
para una liberacion de energla por combustian, explosidn o reaccidn exotérmica,
En diferentes circunstancias puede ser un reactivo, un producto, un intermedio,
soivente o catalizador. La escencia de la falla es gque su combustion u otras
reacciones pueden proveer una liberacién de energia mayor por la unidad. Esto ne

es comin perc el material clave pueds ser una mezcla.

El material clave puede estar presente en cantidad suficiente en 1a unidad para
presentar un peligro real como liquide o sélido. As! si el acetileno fue disueito en
pequefias proporcionss en acetona entonces el material clave puede ser la

acetona.
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A no ser que ef componente en una mezcla es inerte es usual ignorar los

componentes presentes arriba de 10 % en peso.

Si es diffcil seleccionar el material clave, la evaluacion puede ser echa para
cada opcitn y usar la valoracion mds severa al final. Esta siluacién surge en un

reactor donde la composicién y cantidad varia con el tiempo.

CALCULO DEL FACTOR MATERIAL
El primer paso en la valoracién del Indice Mond es el calculo del factor material

para el material clave presente en la unidad.

E! factor material es una medida cuantitativa del potencial de energia fiberada

del material clave por fuego o explosion,
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MATERIALES PELIGROSOS ESPECIALES: M

Esta seccién toma algunas propiedades especiales del materiai clave las
cuales pueden afectar la naturaleza de un incidente o la probabilidad de su
ccurrencia. El material es considerado hajo condiciones normalmente existenta en

fa unidad en la pfanta, aunque ef mismo material este Involucrado.

Los factores dados pueden dar peligros significantes introducidos por la
presencia de catalizadores o estos no pueden afectar el factor material. Si el factor
material, las propiedades de los componentes individuales pueden ser

considerados,

PELIGROS GENERALES DE PROCESC: P

Estes pefigros relacionan el tipo basico de proceso o de otras operaciones

llevadas fuera da |a unidad.

PROCESOS CON PELIGROS ESPECIALES: S
Esta seccién asigna factores para caracteristicas de operacién del proceso el

cual incrementa los peligros lotales mas alla del nivel bésico .

El nivei de control dei equipo y las caracteristicas de proteccién que se

presentan es importante que sean evaluadas.

La planta deberd asumir un adecuado control del sistema para una cparacién
normal y un sofisticado control de sistemas, esto més una buena seguridad para

optimizar la eficiencia.
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Ejemplos de caracteristicas de seguridad, no deben ser tomados los que ya
estan incluidos como sistemas especiales de interconexién, equipo de supresion
de explosiones, venteos o sistemas continuos de gas, sistemas inertes fijos,

valvuias de operacién a distancia remota.

Ignorar estas caracteristicas para la evaluacién inicial reprasentaria todo el
polencial de peligro de la unidad, los créditos para seguridad interna se dan mas

adelante.

Cuando las unidades de proceso opera en condiciones regulares de ciclos,
ejemplo alta y baja presion o aita y baja temperatura no se da un factor para

ambos extremos solo se toma el valor mayor asignado ( autofizado ).

CANTIDAD DE PELIGROS: Q
Un faclor es asignado para peligros adicionales asociados con el uso de
grandes cantidades de combustible, flamable, explosivo o materiales que se

descomponen.

La cantidad total de material en la unidad estudiada puede ser calcutada

(incluyendo tuberias, tanques de alimentacién y columnas, asl como tanques

de reaccion) por medio del volumen y densidad o directamente por el peso del

material.

En e caso de unidades tales como el recorido mayor de tuberia, tuberia

atrincherada o tuberia, 1a cantidad total del material clave entre lugares accesibles
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"0 en vdivulas remotamente operadas pueden ser calculadas para cada longitud de

linea que lteve el material ciave.

{a cantidad de material puede ser restringido en toneladas y la cantidad factor
Q, se determina usando las figuras 5-7 la cual cubre un rango arriba de 80 00 te,
Un valor minimo de Q=1 puede ser usado para cantidades menores de 100 kg (0.1

te).

PELIGROS DE DISTRIBUCION: L
Varias fallas del disede y distribucidn de la unidad puede ser evaluado
pudiende Introducir peligros adicionales. Esta seccién considera estas fallas en

detalle y da una guia de los factores usados.

PELIGROS AGUDOS A LA SALUD: T

Esta seccién considera la influencia de peligros tdxicos agudes en 1a valoracion
de la unidad. El planteamiento usado es considerar el retraso del efecto causado
por un material téxico cuando es tomado dei desarrollo o del incidente potencial,
Esta seccién no conduce a un indice de toxicidad independiente y problemas
fuertes no son evaluados, Los problemas asociados con materiales radiactives no

son cubiertos pero el planteamiento usado puede ser adoptada para incluir estos.

Un incidente usualmente involucra la fiberacidn de material, Si los operadaras
no tiene ei equipo de proteccidn en orden en ¢l punto de liberacion donde se
prasente el incidente de fuego 0 expiosidn mayor. Los factores sugeridos abajo son
designados. La importancia de las propiedades del material que se escapa en

relacién de su toxicidad, de inhalacién del vapor {polvo o piebla particular ) o sus
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productos de combustién. Eslos aspectos son discutidos separadarments abajo. Si

hay mas que una aplicacién los factores son sumados.

1). mas extensa es para daiios inmediatos a la vida o la salud, IDLH valores .
Algunras otras méas restringidos son listados .

2). Para exposiciones térmicas cortas es dado en la lista HSE " limites de

expasicion ocupacional”.

Se tiene que tener mucha precaucion del estimado del STTL como STELS va
que ambos son proteccién de exposiciones que produzcan efeclos crénicos en ef

tiempo de vida.

Los factores recomendados son dados abajo y sa basan en la combinacién del
STTL y Ia presién de vapor de los materiales a fa temperatura de su liberacion.
Gases y liquidos flamables pueden ser tratados con una presién de vapor de 1
atm. Ocasionalmente la mayoria del material liberado puede diferr del material
clave seleccionado para la evaluacién de fuego y explosion, Obviamente la

penalizacién puede basarse en el peor caso.
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RADIO DE VPISTTL FACTOR
>10 50
{si el aparato breathing esta
aspacificado y asignado para alguna
libaracidn)

1-10 1-49
=1 0

CALCULQ DE INDICES,

Esta seccion describe el calculo de cinco Indices nombrados uno equivalente
del indice DOW vy separadamente indice para fuego, explosidn interna, explosion
aerea y todos los riesgos. El indice DOW no es usado para propdsitos
interpretativos pero sirve para el método DOW y simplificar célculos posteriores.
Los siguientes tres ranges de indices particularmente unidades con peligros
pueden ser usados individualmente. Los otros indices de riesgo es una
combinacién de los otros indices con otres indices, este valor puede ser una
ecuacidn para describir alguna categoria. Este indice facilita la comparacién entre

unidades con diferentes tipas de peligros.

EQUIVALENTE DEL INDICE DOW

E! equivalente del Indice Dow es caiculado usando la expresion:
D=8{1+M/100)}(1+P/100)( 1+ (S+Q+L+T)Y 100)
La experiencia muestra que al uso del indice Dow original de la unidad da un

valor similar de indice Dow el cual tiene diferentes tipos de peligros potenciales

con dominio de riesgo de fuego de fuego en un caso y explesidn en el otro. Para
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distinguir entre estos casos por separado el indice de fuego y los dos indices de
explosion que han sido desarroltados. Con la dispoﬁibilidad de los indices por
separado no es necesario convertir el vator del indice Dow en rangos descriptivos o
usar unidades comparativas. Sin embargo este es conservado como elemento

basico en el indice global de los riesgos.

INDICE DE FUEGQ : F _
El indice de fuego se concentra en el aumento de material famable en la
unidad, ef potencial de energia liberada y el drea de la unidad.
La expresién es:
F=BX (K/N)

y las categorias descriptivas pueden ser derivadas de Ia tabla siguiente:

F CATEGORIA
-2 Ligarg
25 baw
5-10 moderado
10-20 atto
2050 muy 3o
S0-100 intenso
100-250 axtremo
> 250 catastrofico

Como se definié an la ecuacidn anterior ef indice de fuego es directamente

relacionado con la carga de fuego, con carga de fuego:

(enBTW ) =F X 2.05 %105

Esta relacibn asume que todos los materiales disponibles pueden ser
consumidos. Para construcciones domésticas y convencionales, donde el materal
combustible es celulosa, se establece una refacién enire carga de fuego v la

duracion del fuego. Donde los quimicos son flamables la relacién es alterado por la
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dependencia de la razén de quemado en el tipo de material, forma en segundo

lugar por el factor que es solo 5% a 10 % del total del material es consumido antes

que &l incidente se controle. La siguiente tabla relaciona las cargas de fuego para

aproximarse a la duracién del fuege para cuatro tipos de materiales se asume un

100% de combustion.

Estimacicnes de la duracién del fuego de esta tabla puede incorporar
tolerancias para la fraccién del material actuaimente consumido, la estructura de la

unidad y la probabilidad que la define el area normal de trabajo representa el area

de fuego.
CARGA DE COMBUSFIBL Liquipos CRUDC GASES
FUEGO E SOLIDO ALTAMENTE PESADC LICUADOS
BTUIFTZ FLAMABLES ACEITE FLAMABLES Y
LNG
50000 30min-1hes 10-50min 40mm-1 1/2hre 10-20min
100000 1=2hrs 18min-11/2hrs 1-2 1i2hrs 10-30min
200000 2-4hrs 25min-21/2hs [ 14/2he-Shrs 15-30min
400000 4.8hrs 50rmun-Shrs 21/2-10hrs 20min-11/2hrs
1000000 10-1dia 2-12hr Shr-1dia 40mun-3hrs
2000000 1-2 dias 4hr-1dia 12hy-2dias 11/2-6hrs
5000000 21/2-5dias 10hrs-5dias 1-5dlas 4:12hrg
10000000 §-10dias 1-10 dlas 1-10 dfas 712 hrs-1dia

Aparte de su uso en la indicacién aproximada de duracién de un fuego sl

Indics de fuego puede ser usado para hacer comparaciones entre fas unidades.

Esto es particularmente disponible para el range de unidades de caracter

comparable.

IINDICE DE EXPLOSICN

268
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Los indices separados que han sido desarolfados para indicar el potencial de

la unidad para una explosion interna o aérea (nube de vapor}

INDICE DE EXPLOSION INTERNA

Esto se expresa como sigue:

E=z1+(M+P+3)100
y nos da [a medida de un potencial de explosién dentro de la unidad la descripcion

de las diferentes categorias es como sigue:

F NDIGE DE EXPLOSION INTERNA ““CATEGORIA
0g-1.5 pequeilo
15-25 baye
25-40 moderadd
40-8.0 atto
mas de 6 muy allo
INDICE DE EXPLOSION AEREA (A )

Importantes caracleristicas en la valoracion aérea del riesgo de explosion

incluye la cantidad de materia,

La cantidad de material disponible, el calor de combustion, la probabilidad de
liberacién el radio y altura de la fiberacidn y las caracteristicas de la mezcla de
gases, todos esios factores han sido evaluados, en el Indice Mond y basandose en
un alto nimerc de liberaciones inflamables, asi que se han combinado para

cbtener una mejor forma de evaluar este tipo de incidentes.
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Se calculara de acuerdo con la exprasion:

A=B(1+m/100) (QHE/1000) (t+273/300)(1+p)

las categorias quedaran como sigue:

Categor{as del indice de exglosiones aéreas ‘
CATEGOR

INDICE DE EXPLOSIONES
AEREAS
pequefa g-10
haja 10-30
moderada 3a6-100
aita 100-400
muy alta 400-1700
1700 0 mas extrema

268 Andlisis de riasgos on piantas da proceso



Capitulo 1 Métodos de evaluacibn de rlesges Facultad de Estudios Superiores Zarag

RANGO DE TODOS LOS RIESGOS, R
Para lograr esto es necesario comparar unidades con diferentes tipos de
riesgos, el Indice de riesgos generales ha sido desarrollado basandose en los
indices que se describan a continuacién.
R=D{1+({02XEX(AFY)

las categorias son descritas como sigue:

FACTOR GENERAL DE CATEGORIA
RIESGOS GENERAL DE
’ | RIESGOS
0-20 pOCO Severg
20-100 bajo
00-500 moderado
5C0-1100 alto {grupot)
1100-2500 aito { grupo2)
2500-12500 muy alto
12500-65000 axtramo
+65000 muy extremo

Para calcular estos valores, uno de los indices que se tomo en cuenta son las
evaluaciones hechas por el indice Mond, después de otras evaluaciones se
compararon los resultados con los de otras unidades de proceso ocasionaimente

se omiten detailes demasiado particulares.

CRITERIO

£l indice mas importante es ef de riesgos generales R. La experiencia nos ha
demostrade que generaimente el método se aplica de manera completa, y
generalmente los riesgos son superiores a el nivel alto (grupo2) tomando en cuenta

que la operacidn de 1a planta sea en las mejores condiciones.
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Cuando el nivel de riesgos es menor al que se menciono antariormente no sera

tan necesario hacer tan severa evaluacién,

Sin embargo siempre debera de valorarse lo importante que resulta, mantener
fas condiciones de operacién de (a planta en el mejor estado posible asi que en fa

mayoria de los casos recomendamos terminar la valoracién completa, aunque esta

no sea indispensabie.

En resumen para examinar la categoria de riesgos generales, es necesario

tomar en cuenta los otros [ndices.

Siempre y cuande el nivel de riesgo no sea mayﬁt a (alto 2), El Indice de fuego
se relaciona directamente con la carga de fuego emitida, Para categorias mas
intensas se deberd de usar algun indice especifico particularmente tanques de
reservas. Ademas de que para los casos de los indices de explosion interna y

aérea un nivel de moderado o bajo puede ser buscade,

Donde los niveles de altura o cerca en ia valoracion inicial indica que la
revision y las etapas pueden ser llevadas fuera y mostrar donde es mas necasario

compensar las fallas.

REVISION
Antes de proceder a la evaluacion el primer paso s8s revisar los factores
asignades. Como la valerizacion inicial se intemta que sea compieta pero

posiblemente la valoracién pesimista del potenctal de peligro puede contener
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casos estimados y factores asignades donde no se firmo, doride Ia informacién no

fue tomada.

Cuando la valoracién inicial es desfavorable es necesario depurar estas
sstimaciones para cbiener mejores fesuitados por ejemplo a especialisias que s
encuentren en capacidad de asesoramos para poder asi realizar los ajustes
necesarios, o también consultar en un campo mas extenso de literatura existente.

Al mismo tiempo serd necesario considerar los posibles cambios que se
pudieran presantar en los materiales empleados en 1a construccion, reduccidn en
inventario, alteracion en tamado de equipo y condiciones de operacién, sustitucion

de diferente equipo de proeceso.

El ambite para cada cambio es mayor en la valoracién conducida en la etapa
de disedo.Para plantas existentes la etapa de revisidn reconsidera los factores

asignados inicialmente y poder incluir cambios en los tipos listados arriba.

Nuevos valores asignados para algunos factores individuales de peligror
pueden ser introducidos en el valor reducido en la columna en la forma y hacer
una nota de 1a razon para el cambio. Cuando todos los factores han sido revisados
los indices son recalculados. Estos nuevos valores del indice reducido forma la

fase de la etapa final de indices.

En la etapa de revisidn es aconsejable considerar si la unidad tiene fallas
especiales que puedan distorsionar el método del Indice Mond. Esto puede ser
raro pero puede resultar por ejemplo de una posible puesta a tierra de un gas

denso en una estructura, por la presencia de aceite en el piso o en el
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revestimiento, en plantas que manejan materiales téxicos dentro de cubicuics con
libre acceso para operar los controles, o por aplicacion del Indice en una operacién
a pequefia escala. S| este es el caso un juicio puede ser hecho de algunas

variaciones en los factores usados.

Este puede ser encontrado en la etapa de revisién cuando el Indice es aplicado
en la etapa de disefio. Por contraste se usa mas en plantas existentes o
posteriores a la etapa de diseflo. En una etapa de disefio fdcil solo puede ser

posible: que nunca un valor de algun problema de iluminaclon requiera atencion

posterior.

CLASIFICACION DE LAS FALLAS DE SEGURIDAD Y MEDIDAS
PREVENTIVAS
Las fallas de seguridad y medidas prevantivas pueden ser incorperadas en una

unidad de |a planta son divididos en dos grandes &reas:

+ Reduccion de peligros por disminucién de un nimero de incidentes
+« Reduccién de peligros por disminucién del tamaiio del potencial del

incidente

La primer 4rea comprende estas fallas de seguridad y medidas preventivas las
cuales conciernen primeramente con evitar jos incidentes que son probable al
resultado en pocos incidentes. Las fallas que pueden disminuir el nimero de
incidentes son fallas en el diseflo mecdnico, instrumentacion de control y
seguridad, procedimientos de operacién y mantenimiento, entrenamiento de

personal, buena operacion de la planta y el gobierno, Algunas de estas fallas
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actuan directamente por el aseguramiento que en las fallas de disefio no se

tomaron en cuenta o se removieron,

La segunda drea consiste de las fallas de seguridad y las medidas preventivas
las cuales auxilian a reducir & tamafio de algunos incidentes los cuales pueden
ocurrir y se intenta minimizar las consecuencias del dafio de fuego o explosién. Tal
compensacion es importante parque es imposible eliminar totalmente el riesgo de
ocurrencia de un incidente. Ejemplos en esta drea incluye proteccion det fuego ,
sistemas combatientes contra el fuego.

Algunas medidas puede producir beneficios en ambas édreas.

Donde su clasificacién en este manual de acuerdo a su efecto de importancia,

esta no pude ser incluida.

Los efaclos combinados de estas dos-4reas de medir es reducir la categoria
de peligro en ia unidad: Esta es la importancia en la valoracidn de los niveles de_

peligro si son aceplables y apropiados en la disttibucidn de fa planta.

TRATAMIENTO DE LAS MEDIDAS COMPENSATORIAS QUE DISMINUYEN
EL NUMERO DE INCIDENTES.

Las medidas compensatorias en -esta drea son agrﬁpados bajo el éontenido de
control de procesos y actiludes de seguridad. Para cada grupo el manuai explica el
tipo de fallas a las que se les puede dar un crédito durante la revisién y sugiere
factores apropiados. La combinacién final de los factores y sus usos es para

reducir el valor dei indice en el formato de{ indice Mond.
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MEDIDAS Y TRATAMIENTOS QUE AYUDARAN A IREDUCIR LA MEDIDA
DE LOS INCIDENTES

Se dividen en grupos como proteccién contra fuego, aislamiento del material,
de acuerdo a las caricteristicas de cada seccién y que ayudaran ademas a
seleccionar el factor mas adecuado. La combinacién final de los factores y su uso,

reducira el indice de valores.

CALCULOS PARA EL INDICE DE COMPENSACION
£l primer paso para calcular fa compensacion genarai de factores, K1 a
K8, para factores individuales . En cada caso el factor general, sera el producta de
los factores individuales localizados en un grupo particular. No se considerara valor

K si se toma como 1.

Los indices de compensacién pueden ser obtenidos de los valores

originaies usando las siguientes expresiones:

Compensacién del indice de fusgo = F#KI#KI#KS#KS

Compensacion del indice da explosidn interna E#K2#K3

Compensacion del indice de explosién aérea

A#KI#K2#KI#KS
Compensacion del rango de riesgos = R#KI#K2#KI#K4

# K5 # KB

En cada caso, la descripcidn carrespondiente a cada categoria esta fundada en
tablas. La comparacién con las categorias originales indican que se exentan los
beneficios por la compensacion de las medidas. Cuando se usan los factores de

compensacién, es (mportante recordar que el beneficio dependerd de las

274 Andiisis de riesgaos en plantas de proceso



Capituio K Métodos de evaluacion de rissgos Facuitad de Estudios Supericres Zaragora

condiciones de mantanimieﬁto, y de los pracedimientos de fa direccion. No se

debe de bajar del nivel original de proteccidn, porque esto aumentaria los riesgos.
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FORMATO PARA EL INDICE MOND

LOCALIZACION:

PLANTA

UNIDAD:

MATERIALES:

INFORMACION ADICIONAL: COMENTARIO NUMERQ:

PRESION: TEMPERATURA L

FAGCTOR MATERIAL,

MATERIAL CLAVE O MEZCLA:

FACTOR DETERMINADO POR:

FACTOR MATERIAL-

PELIGROS ESPECIALES DEL MATERIAL RANGO FACTOR
INICIAL
REVISARO

1 MATERIALES QXIDANTES 00 A 200

2. GAS COMBUSTIBLE CON AGUA 00 A 300

3, CARACTERISTICAS DE DISPERSION Y

MEZCLADO 60 A 100
4. SUJETO A CALENTAMIENTQ ESPONTANED 30 A 250
5. POLIMERIZACION ESPONTANEA 25 A 75
6  SENCIBILICAD DE IGNICION 75 A 150
7. DESCOMPOSICION SUJETA A EXPLOSION 78 A 150
8. GASES SUJETOS A DETONACICN 0 A 450
9. PROPIEDADES DE LA FASE CONDENSADA 200 A 1500
10. OTROS 0 A 150

PELIGROS GENERALES DE PROCESO (M)

1 MANEJO Y CAMBIOS FISICOS HECHOS 1 A &0
2 CARACTERISTICAS DE REACCION 28 A 60
3. REACCIONES BATCH 10 A 60
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4.  MULTIPLICIDAD DE REACCIONES 25 A 75
5 TRANFERENCIA DE MATERIAL 0 A 150
6. CONTENEDORES TRANSPORTABLES 10 A 100

PELIGROS GENERALES DE PROCESO (F)

PELIGROS ESPECIALES DE PROCESO

1. BAJAPRESION { ABAJO DE 15 PSIA) 50 A 150
2. ALTAPRESION 0 A 150p
3. BAJATEMPERATURAa. ACERO AL CARBON

+100 A -250 o0 A 30
b. ACERQ AL CARBON ABAJO DE -250 30 A 00
¢ OTROS MATERIALES 0 A 100
4. ALTA TEMPERAURA
a. MATERIAL FLAMABLE ¢ A 35
b. RESISTENCIA DEL MATERIAL 0 A 25
5. GORROSION Y EROSION 0 A 4
6  JUNTAS Y PERDIDAS OE EMBALAJE o A 8
7. VIBRACION Y PERDIDA DE CARGA ¢ A 100
8. DIFIGULTAD DE CONTROL

PROCESO/MREACCION 20 A 300

9. OPERACION CERCA DEL RANGO
DE FLAMABILIDAD 25 A 450

10, PROBDABILIDAD DE EXPLOSION

MATOR 40 A 10
11 PELIGRO DE EXPLOSION DE POLVOS

MEZCLAS 3 A T
12. OXIDANTES ALTAMENTE RESISTENTES o A 40
13 SENCIBILIDAD DEL PROQCESO DE IGNICION 0o A 1
14. PELIGROS ELECTROSTATICOS 0 A 200

PELIGROS ESPECIALES TOTALES DEL PROCEST (81

CANTIDAD DE PELIGROS
MATERIAL TOTAL TONELADAS  [K)
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CANTIDAD DEL FACTOR Q

PELIGROS LAYOUT ({ DISTRIBUCION)

ALTURAENMETROS  {H)

AREA DE TRABAJO EN METROS CUADRADOS (N}

1. DISEI:iO DE LA ESTRUCTURA 0

A 200
2. EFECTO DQMING 0 A 250
3. BAJOTIERRA 50 A 150
4. BUPERFICIE DE DRENAGE 0 A 100
5 QTROS 50 A 250
PELIGROS TOTALES LAYOUT ( DISTRIBUCION L)
PELIGROS A LA SALUD
1. EFECTOS EN LA PIEL 0 A 50
2.  EFECTOS DE INHALACION 0 A B

PELIGROS TOTALES A LA SALUD (T}

COMPENSACION DE LOS VALORES DEL INDICE PARA SEGURIDAD ¥ MEDIDAS PREVENTIVAS
A PELIGROS DE CONTENCION

1.RECIPIENTES A PRESION

2. TANQUES DE ALMACENAMIENTOQ VERTICAL SiIN PRESION
3 TUBERIA DE TRANSFERENCIA

¢ DISENC A LA RESISTENCIA

+ JUNTAS Y GUARNICIONES

4, CONTENEDORES ADICIONALES

5. DRETECCION DE PERLIDA Y RESPUESTA

6, VENTEO DE EMERGENCIA O DESCARGA

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES DE CONTENCION H=
A. CONTROL DE PROCESQ

1. SISTEMAS DE ALARMA

SUMINISTRO DE LA ENERGIA OE EMERGENCIA
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DEL PROCESO

SISTEMAS DE GAS INERTE

s oW

ACTIVIDADES DE ESTUDIO DE PELIGROS
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[
7.
8.
9.

SISTEMAS DE SEGURIDAD EN EL ARRANGUE! PARO
CONTROL POR COMPUTADORAS

PROTECCION INCORRECTA DE EXPLOSION DE UN REACTOR
INSTRUCCIONES DE OPERACION

10. SUPERVISION DE LA PLANTA

TOTAL DEL PRODUCTO DE LOS FACTORES DE CONTROL K2=

c.

i
2
3.

PROBUCTO TOTAL DE LOS FACTORES DE ACTITUD DE SEGURIDAD
D.

1
2.
a

ACTITUDES OE SEGURIDAD

PARTICIPACION EN EL MANEJO

ENTRENAMIENTO EN SEGURIDAD

MANTENIMIENTQ Y PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD

PROTECCION CONTRA FUEGO

ESTRUCTURAS DE PORTECCION CONTAR FUEGO
PARED CONTRA FUEGO.BARRERAS

EQUIPQ DE PROTECCION CONTRA FUEGQ

PRODUCTO TOTAL DE LOS FACTORES DE PROTECCION CONTRA FUEGO

E.

2

MATERIAL DE AISLAMIENTO
SISTEMAS DE VALWULAS
VENTILACION

PRODUCTO TOYAL DEL MATERIAL DE AISLAMIENTQ K5 =

F.

R I I T )

COMBATE CONTRA EL FUEGD

ALARMAS DE FUEGO

EXTINGUIDORES MANLIALES

SUMINISTRO DE AGUA,

SISTEMAS DE MONITOREQ Y ESPREADO

ESPUMA E INSTALACIONES INERTES

BRIGADAS CONTRA INCENDIOS

LUGARES DE COPERACION EN COMBATE CONTRA INCENDIO
VENTILADORES DE HUMO

K3 =

Kd =
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PRODUCTO TOTAL DE LOS FACTORES DE COMBATE CONTAR ELFUEGO  KB=
ECUACIONES

EQUIVALENTE DEL INDIGE DOW { PARA VALORACION INICIAL ¥ REVISION}
D= By { 1+ MACGQ)X{ 1+ PIO0 )k { 1+ {(S+QeL+T) 100 ))

INDICE DE FUEGO
VALORACION INICIAL ¥ REVISION F = {BxK}N
DESVIO COMPENSACION ExK2XKIXKEXKE

INDICE DE EXPLOSION INTERNA

VALORACION INICIAL Y REVISION E = 1+{{ M+P+8Y100)
DESVIO O COMPENSACION ExK2XK3
INDICE DE EXPLOSION AEREA

VALORACION INICIAL ¥ REVISION
AmBx( 1+ (mrt00 x (1+g }x ({ QuHxEN1000) x {{ ¢ + 273) 300}
DESVIO O COMPENSACION Aul1x K2 x K3 x K5

RANGQ DE TODOS LOS RIESGOS
VALORACION INIGIAL ¥ REVISION R = Dx1+ (0 2Ex (A+F)°5)

DESVIO O COMPENSACION Roddix K2 x K3 x K4 % K8 x K&
COMPUTC DE LOS INDICES

INDICE TNICIAL REVISION DESVIO
VALOR | CATEGORIA | VALOR | CATEGORIA | VALOR | CATEGORIA

)

F

E

A

R
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INDICE MOND DE FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD

CARACTERISTICAS

+ Método cuantitativo

« Cuantifica et dafio probable en incidentes potenciales de fuego,
explosion y toxicidad.

+ [dentifica por secciones, el equipo y sustancia que contribuye
al origen o ta escalacion de un incidente

+ Da a conocer et potencial de pérdida en el drea de proceso

Usos
Se utiliza durante las etapas de ©

+« Disedo de instalaciones
+ Operaciones
« Realizacion de cambios mayores

Ventajas

Amplia gama de materiales a considerar
Amplio rango de procesos
Rapido y facil de usar
Estima el valor de las pérdidas en el area de estudio ( tofales)
Identifica las secciones mas peligrosas, y por tanto,
buscar medidas ingenieriles de seguridad.

Desvantajas

+ Se debe seccionar en base a los materiales presentes, cantidad,
condiciones de cperacion y tipc de proceso.

« Latoxicidad es considerada sélo como un factor de complicacién.
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INDICE MOND

| Dividir la pianta en unidades ]

Evaluar cada umdad

Identificar el matenal dominante y
calcular e factor matenal

AN Usar la forma Mond y 8l manual para
asignar factores da panalizacion a
-paligros matanales especialas
<Poligros generales de procaso
-Paligros aspeciales de procaso
-Cantidad de peligros
-Paligros an distnbucidn {layout)
-Peligros de salud agudos

1

Calecular los indices para,
-Equivalenta Dow
-Fuago
<Explosidn Interna
-Expiositn Adrea
-Range de todos los peligros

|

Si les rangos son aitos entences
revigar log datas de antrada,

depurando danda sea posibie y
datas de disefo alternos

N\

Usar la forma Mond y 8l manual para asignar
factores da crédito para
-Peligros en recipientas
-Cantrol de procass
-Segundad
-Proteccidn contra fuega
-Alsiamiento de maternal
-Cambate contra al fuego

Y

Caleulo da Indicas:
Fusego
axplosién intermna
Explosion adrea
Rango de todos lps paligros

Fig.3.20 Indice Mond

Vaioracién micial

> <

revision de peligros

N
i

desviacion
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3.4.9 Indice dow do fueqo y explosién (F&EI)

El método para determinar los riesges por fuego y explosién es una
evaluacién cbjetiva en términos reales de fuego, explosién y potencial de
reactividad de fos materiales involucrados y el equipo. La cuantificacion utiliza
datos histéricos de pérdidas, energia potencial del material bajo estudio y el
grado de las practicas para la prevencién de accidentes. Este meétodo fue
desarrollado por 1a Dow Chemical Company para identificar dreas con perdidas

potenciales en un praceso quimico

Los objetivos del [ndice de fuego y explosidn (F&EI) son :

4. Cuantificar e! dafio potencial del incidente de fuego y explosion en
términos reales.

2. Identificar ¢l equipo que puede contribuir a la creacién o aparicién de
un incidente de fusgo y explosion.

3. Comunicar el grado de riesgo potencial de fuego y explosion al

responsable de ia planta o en su defecio del proceso.

Delras de todos los numeros, graficas, y figuras lo mas importante es
saber interpretar las pérdidas potenciales del 4rea de proceso, ayudando a

identificar formas para disminuir perdidas econémicas .

Algunos valores son basados en incidentes imaginables. Pudiendo ser

estimadas las pérdidas.
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El anatisis dow (F&E) Intenta determinar la maxima pérdida real que pueda
ocurrir en el proceso en condiciones de operacién adversa, realizando el
calcule con datos cuantificables reales, tales como proporclones, temperaturas
de ebullicién y de inflamacién, asi como las caracteristicas quimicas del
material los cuales son parametros de un probable incidente gue es estudiado
y evaiuado.

E! método F&ElI puede ser usado en operaciones con materiales
inflamantes, combustibles o reactivos almacenados, productos, también puede
ser usado en las facilidades de perdida potencial de tratado de aguas
residuales, sistemas de distribucién, tuberias, rectificadores, transformadores,
calderas y ciertos elementos de energia en la planta. Puede ser usado para
evaluar pequefios procesos con pequefios invenlarios de materiales
potencialmente peligrosos. Su aplicacién en plantas pilote es muy

recomendada.

Cuidado y precauciones que se deben tener.

a). Al ordenar |a planeacién para usar el método F&EL

b). Censo comun y buen juicio durante el calculo y la interpretacién de los
resultados.

c). Los peligros del proceso que contribuyen a la magnitud de pérdidas
deben ser cuantificadas como penalizaciones para proveer factores de
pesc en el meétodo, pero no todas las fallas pueden aplicarse a una
situacion especifica y algunas veces ser modificadas.

d). Contactar personas que se dediquen a la prevencién de pérdidas

sirviendo como fuente de valor en los cdlculos.
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Procedimianto para el andlisis de riesgos
1. Eldesarrollo ﬁei F&E| y del andlisis de riesgos debe contar con
a). Un exacto plot-plan de la planta (plano de distribucién de equipo)
b). Un diagrama de flujo de proceso
¢). Una guia de la clasificacién de peligros F&E!
d). Una forma de F&EI ( exhibido en A)
). Resumen del analisis de las unidades
f). Resumen del andlisis de riesgos en la planta
g). Datos del costo para el equipo de proceso, que se encuentra bajo
estudio. El diagrama del F&E| muestra una revisién esquematica
del procedimiento de calculo.

2). Identificar en el plot-plan las unidades de proceso consideradas
pertinentes en el proceso y que pueden tener gran impacto de algin
fuego o explosion.

3). Determinar el factor materiai (MF) para cada unidad del proceso. Los
MF’s de los componentes en la unidad de proceso son obtenidos de la
tabla 3.20, de los apéndices A o B del manual para asignar las
penalizaciones referido a la bibliografia®'.

4.) Evaluar cada contribucién de los factores de peligro listados en la forma
F&EI" peligros generales de proceso F1 "y * peligros especiales de
proceso F2 * y aplicar las fallas apropiadas.

5). Ef preducto de los factores generales de peligro y los faclores especiales
de peligro representan el factor unitario de peligro F3*, el cua! mide el

grado de explosién al peligro de 1a unidad de proceso., el factor unitario
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de peligro es usado con el factor material para determinar el “factor de

dafto”, el cual representa el grado e exposicion a ia perdida. .

6). El producto del factor unitario y el factor material representa el “F&E!".

Este es usado para determinar * el drea de exposicién " circundantes a
las unidades de proceso evaluadas.

Determinar e} valor en délares de todo el equipo de acuerdo al drea de
exposicién. Este valor es usado para obtener * fa base de! daio maximo

prabable a la propiedad “ (hase MPPD).

7). La base MPPD puede ser reducida a un actual MPPD aplicande varios *

8).

factores de créditc “ y/o por cambio de ciertos valores altos de equipo
fuera del drea de exposicion.

£l actual MPPD representa 1a perdida probable en un incidente de
magnitud razonable con un funcionamiento razonable de todos los
equipos de proteccidn. Si al fungionamiento de las medidas de
proteccién es menor que lo razonable, entonces la magnitud de la actual

MPPO puede dirigirsela base MPPD.

9. El daflo maximo probable a la perdida (actual MPPD) es usado para

obtener los dlas maximo probable fuera de trabajo (MPDO). La

intarrupcion comercial puede ser calculada de estos datos.

Selecclién de las unidades de proceso

E! calculo de F&EI es un instrumento que ayuda a determinar las areas

con mayor potencial de perdida en un proceso en particular, También es util

para predecir el dafo fisico que puede ocurrir en un incidente y las pérdidas

pueden ser consecuencia de una interrupcion.
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Para el célculo efectivo de F&E!, se sigue primero un procedimiento légico

para determinar que unidades en la planta pueden ser estudiados.

La seleccién de las unidades pertinentes ayudan en la determinacion de

las dreas con mayor pérdida potencial,

Una unidad de proceso se define como una parte primaria del equipo de

proceso. Como por ejemplo:

*

La seccidn de apagado / homo de una planta VCM / EDC
precalentador, EDC evaporador, homno, columna de apagado .

El 4rea de proceso de una planta de latex s/b liene las siguientes
unidades de proceso. mezclador, alimentador def mondmero,
reactores, banda transportadora, recubrimiento del mondmero, tangue
de agua y lavador de estireno.

Un almacén puede ser tratado como unidad de proceso, para calcular
elindice de fuego y explosién sélo las unidades de proceso que
tienen un impacto en el proceso de la prevencién de pérdidas. Estas

son conocidas como “unidades perinentes de proceso™.

Factores importantes para la seleccion de las unidades de proceso:

a).
b).
c).
).

Energia potencial quimica (factor materai}.
Cuantificacién de material peligroso en la unidad de proceso.
Densidad capital ( détar por pie cubico )

Presidn y temperatura del proceso.
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). Problemas histéricos pasados que pueden conducir a un incidente de

fuego o explosidn.

La destruccién en un incidente raro (escasa), critico, o uno de algin aquipo
bueno cerca de una unidad de procesc puede producir dias de cierre de la
planta. El dafo minimo de fuego Yy explosion, este puade crear grandes

pérdidas en ta interrupcién de alimentacion.

Otro criterio valido para la seleccién de |la unidad de proceso pertinente

puede ser la pérdida de tal equipo critico.

No existen reglas que gobiernen |a evaluacion de [as unidades de proceso.
Apoyéndonos para determinar que piezas del equipo tienen gran potencial de
crear fuego o explosidn, consultando Manuales de tecnologia, ingenieros de

planta, ingenieros de procaso,

Consideraciones importantes

1. Elindice de fuego v explosidn indica que ta unidad de proceso liene o
torma un minimo de 5000 libras o cerca de 600 galones de combustible
flamable, o material reactivo. Si el material involucrado es menor (en
una planta piloto), el riesgo queda fuera del rango de aplicacion (risk
will be overstated) , Como regla general, el caiculo F3El provee
significacio de los resultados para una pianta piloto si se toman valores
menoras a 1000 libras o cerca de 120 galones de combustible o

matarial reactivo.
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2. Se deben lener consideraciones cuando el equipo esta arreglado en
sesie y estos no son aisiados uno de otro (un gjemplo puede ser un
tren de reaccién con una bomba iniermedia). En tales situaciones, el
tipo de proceso determina cuando todo el tren o solo una pare se

considera como unidad de proceso.

En un tren de poliestireno, por ejemplo, donde &l principal peligro es el
material que no reacciona en la primera etapa del reactor, es
inapropiado aplicar algunas penalizaciones para {a operacién de vacio
en el tanque flash o en et volatilizador (et cual es en la tercera stapa o
cuarta etapa) porque es inconcebible que ambos ocurran en el mismo
punto en el proceso. En este caso se pueden realizar por separado el
calculo de F&EI tratando {a primer etapa y cuarta etapa del reactor

como unidades de proceso separadas.

£s raramente necesario caloular el F&EI para mas de tres o cuatro
unidades de proceso en una misma area del proceso de la planta. El
numero de dreas de proceso puede variar dependiendo del tipo de
proceso y configuracién de la planta. Una forma F&EI por separado
{mostrado en A y B} puede completarse para cada ynidad de proceso.
Los resultados de calculo puede ser listado en el resumen del analisis

de riesges (mostrado en C).

3. Es importante considerar el estado o fase de la operacion. Por su
naturaleza, tai como etapa normal de operacidn como arranque,

estado de operacidn, cierre, relleno, vaciado, adicién de catalizador,
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etc.; Posteriormente crea condiclones (nicas teniendo un impacto en el
F&EI, Un buen juicio para selaccionar |a etapa de operacién donde se
reatice el calculo de F&FE!, pero ocasionalmente mas de una etapa

puede estudiarse para detectar e! significade del riesgo.

Determinacion del factor material {mf)
Ei factor material es una medida de la praporeidn intrinseca de la liberacién

de la energia potencial de alguna explosién o fuego producido por la

combustitn o la reaccidn quimica.

El MF se obtiene de Nf y Nr. E] Nf y Nr son NFPA " indicaciones” de
exprosidn de flamabilidad y reactividad o inestabilidad respactivamente, como

se indica en sustancias no enlistadas de la guia del manuai®*.

Generalmente, Nf y Nr son a temperatura ambiente. Se debe tener en
cuenta que e! peligro de fuego vy reaccion de un material aumenta
marcadamenta con la temperatura.

El peligro de fuego de un combustible liquido a una temperatura ambiente.
La proporcidn de reaccion también aumenta marcadamente con la

temperatura,

Si la temperatura del material sobre |a cual se basa el MF esta arriba de
140 °F, ciertos ajustes se deben realizar , como posteriormente se vera con el

nombre de * ajuste de la temperatura del factor material *,

290 Andtisis de

go on pl dep



Cagpitulo 17 Métodos de evaluscion de riasgos Facuftad o Estudios Superioras Zaragoza

E! apéndice A de la guia para el calcuio del indice de fuego y explosién
provee una lista de MF's para un numero de compuestos quimicos y
materiales, estos valores pueden ser usados en varios casos. Si en el
apéndice A no se encuentra el material, Nf y Nr puede encontrarse en
NFPA325M o NFPA49 ajustando 15 temperatura apropiadamente, y usado con
la tabla 1 para determinar el MF. Si el material es un combustible en polvo,
usar el ndmero St en lugar de Ni. Si en el apéndice A no se encuantran valores

para fa sustancia ver |a tabla 1 guia para determinar ei factor material.

Factores de contribucidn de peligros
Después de haber determinado el factor material, el siguiente paso es
calcular ef * FACTOR UNITARIO DE PELIGRO {F3)" el cual se multiplica por

el factor material para obtener el F&EL

El valor numérico de el factor unitario de péﬁgrosidad se determina
revisando cada contribucién de peligros listada en la forma F&E! (mostrada en
A) tomados de peligros genetales de proceso (F1) y peligros especiales de
proceso (F2). Cada uno listado es contribucién de peligra considerado como
factor de contribucién a el desarrollo o escalacién de un incidente que pueda

causar fuego y explosion.

Cuando se calculan ias penalizaciones el factor unitario de peligro F3;
busca un instante especifico en tiempo durante el cual el matenal representado
por el MF es asociado con la unidad de proceso con la mayoria de los peligros
en operacién normal. Arranque, Operacion general y paro son entre los estados

operacionales gue pueden ser considerados.
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La definicién estricta es intentar prevenir una doble o triple aparicién de

peligros que puedan acurrir en el procaso.

Donde el MF se toma puede ser que la substancia peligrosa presente en |a
unidad de procese, pueda ser cierfo que el andlisis de fuego v explosién
ptieda basarse en el peor de los casos cuando [a atencién en [a mayorfa de los
peligros de los puntos operacionales involucran el MF; y asl puede ser | peor

¢aso, uno que posiblements ocurra.

En el sistema F&EI, solo un peligro pueda ser evaluado en un tiempo. Si el
MF se basa en un liquido flamable presente en la unidad de proceso, no tomar
fallas relacionadas con polvos combustibles, siempre que el polvo este

presente a un tiempo diferente.

Una aproximacién razonable puede ser evaluada en la unidad de proceso
solo usando el MF de el liquido flamable y en un segundo término (tiempo)
usando el MF de el polvo, proponiendo solo la exposicidn mas alta o el FAEI

més alte calculado,

Una excepcién importante es el hibrido descnto previamente bajo el
nombra de mezclas, Si la mezcla hibrida es seleccicnada como el material
peligroso presente, este se penaliza como poivos y como vapor flamable en la

seccion de factores de contribucian de peligros.
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Algunos detalies de la forma F&E! tiene valores de falla fijos.

Hay que tener en cuenta analizar solo un peligro a un tiempo. La mayoria
de los peligros {ejem, Arrangue, operacién normal o paro). Mantiene la
atenci6n en la unidad de proceso especifico y el factor material seleccionado
para el analisis y mantiene el juicio (presente) que los resultados de e calculo

son validos Gnicamente como consistencia de la valoracion de las fallas.

Peligros generales de proceso (F1})
Los peligros generales de proceso son factores que juegan un papel muy

importante en determinar la magnitud de pérdida de un incidente.

Recordemos que para evaluar un riesgo descubierto de alguna unidad de
proceso realmente se puede aplicar los peligros generales de proceso bajo la
mayoria de fas condiciones normales de operacidn que pueden ocurrir durante
la asociacion de el factor material especifico con la unidad de proceso antes

analizada.

Peligros especlales de proceso (F2}

Los peligros especiales del proceso son factores que contribuyen
primeramente a la probabilidad de incidentes de pérdida. Estos consisten de
condiciones especificas del proceso que pueden causar incidentes mayores de
fuego y explosién. Igual mente se debe consultar la guia para la asignacién de

los faclores dependiendo de cada circunstancia o praceso.
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Determinacidn del factor unitario da pefigre (f;) -
El factor unitario, de peligros {F1) es si producto del factor generai de

petigros dal procaso'(Fo y el factor especial de peligro de proceso (Fz). el
produclo €5 usado como la suma porque la * contribucién de peligros” incluida
en Fy (paligros generales de proceso) y F: (peligros especiales de proceso)
son canocidos y tlenen un efecto componente una con ctro. Por gjemplo , una
penalizacion para un drenaje malo en Fy es compuesto por la mégnitud de la

cantidad en F.

El factor unitario de peligros (Fs ), el cual es normal en un rango de 1 a 8,
es usado para determinar el F&EI {mostrado en A} ¥ realizar el caiculo del

factor de dafic .

Cuando las penalizaciones son aplicadas propiamente a varios peligros en
proceso, Fa no debe exceder de 8.0, Si se tiene un valor mas alto usar un

maximo de 8§.0.

Determinacién del indice de fuego y explosién (FEI)

El caleulo del indice de fuego y explosidn es usado para estimar el dafo
que probablemente resultan de un incidente en plantas de proceso. La
contribucion de varios factores, tales como tipo de reaccién, temperaluras de
proceso, prasiones, cantidades de cornbustibles etc.; indican la probabilidad y
magnitud potencial de fiberacién de combustible o energia resultado de fallas
&n control de procesos, fallas de equipo, o vibraciones u otras fuentes de fatiga

o rotura.
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Los efectos de fuego y/o explosion combustible-aire sequido de liberacion
de material flamable y su ignicin son categorizados de acuerdo a su causa

inmediata:

a). La onda expansiva o deflagracion
b). Exposicion de fuego dela liberacidn original
c). Impacto de misiles en tuberias y equipo de fa explosidn de tanques

d). Otras liberaciones de combustible como evento secundario.

Los eventos secundarios dan mas significado como el factor unitario de

peligro y el factor material incrementa.

El indice de fuego y explosion es el producto del factor unitario de peligro

{F3) y el factor material (MF}.

£1 F&EI puede relacionarse posteriormente al radio de exposicion ..

Perdida de control en los factores de credito

En la construccion de algunos plantas de procesos quimicos o edificios,
deben considerarse un nimero de faltas en el disefio basico (apéndice C, de la
quia) incluyendo varios codigos tal coma ei de construccién o el cédigo ASME,

NFPA: ASTM, ANS!, y requerimientos de gobierno local.

En resumen estos requerimientos en el disefo basico, ciertas fallas en

perdidas de control basadas en la expesiencia tienen que proveer beneficio en
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“prevenir incidentes serios y reducir |a probabilidad y magnitud de un incidente

particular.

Estas son tres categorias en fallas por perdida de control,
Cy Control en el proceso
C; Liberacion de material

Cs Proteccién contra fuego

E! siguiente procedimiento es usado para calcular los factores de crédito
en |a perdidas de control:

1. Colocar inmediatamenta el factor apropiado de crédito en el lado
derecho de cada crédito elegido.

2. Note que cada categoria de factor de crédito en la perdida de controf
os el producto de todos los factoras usados en esta categoria.

3. Realizar el calculo (Cy X Cz X Ca) para determinar &l factor de crédito.

4, Introducir el factor de crédito en la iinea D del resumen del analisis de

la unidad exhibido en B,.

Las fallas en la perdidas de control puede ser seleccionado por la
contribucién que puede hacer para reducir o controlar las unidades de peligro
avaluadas, La seleccion de las perdidas de créditos simplemente acumulan
los créditos y no es un analisis de riesgo; el intento es reducir el costo ddlares
en riesgo o la base MPPD lo mas probable, en vaior real. Las fallas en fa
pardida de control son listadas y expllcadas en fa guia pasa asignacion de
panalizaciones.

Determinacién del factor unitario de dafics
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El factor unitario de dafios se determina de el factor unitario de peligros

(F3) y el factor material (MF)

£l factor unitario de daflo representa fa totalidad de efectos de fuego,
resultado de una liberacion de combustible o energia reactiva de una unidad de

procesa.

Para algunos calculos en donde F3 excede 8.00, no exirapolar . Usar 8.00

como F3 para obtener el factor de daio.

Como el factor material (MF) y el factor unitario de peligros (F3) incrementa
el factor de dafo con incrementos de 0.01 a 1.00. Introducir el factor unitaro

de dafo en la linea B mostrado en B.

Por ejemplo, dos unidades de proceso A y B tlenen factores unitarios de
riesgo de 4.00. La unidad A tiene un factor material de 16 ¥ la unidad 8 tiene
un factor material de 24, De graficas, es posible determinar el factor de dafos,
asi para la unidad A es de 0.45 y el factor de dafies para la unidad B es de

0.74.

Determinar el area de exposicidén

£l F&EI calculado es convertido a un * radio” muitipiicando et F&EI por 0.84
o0y usando .el area (radio) de exposicion.

Esla area de exposicion representa el drea que contiene al equipo que
puede ser expuesto a fuego, combustible-aire, explosion generada en la unidad

de procaso evaiuada. Es tipicamente el volumen de un cilindro el drea de ia
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planta airededor de la unidad de proceso. Este volumen es considerado como
de rigsgo en caso de que se produzca un fuego o alguna explosién causada

por algun incidente en la unidad de proceso que esta bajo estudio.

Es claramente reconocido que un accidente de fuego o explosién no se
expande en circulo perfecto, produciendo los mismos dafos en todas
direcciones. E! dafdo provocado puede variar de acuerdo a la colocacién del
equipo, la direccidn del viento, el drenaje y los faclores que pueden estar
dispuesios para la prevencién de los dafios. Sin embargo el circulo puede

P

servir como base para iniciar el calculo,

Es de interds que el radic de exposicién sea computado para el facil
estudio, este es calculade primero del F&El considerando los probables
efectos de liberaciones en varios materiales inflamables de tres pulgadas ( 8
cm } de profundidad asi como calcular también los efectos potenciales de las
mezclas de vapores- aire, considerandolos bajo severas condiciones

ambientales (climatologicas).

Cuando la unidad de proceso que va a ser evaluada es una pequeda pieza
del equipo. El radio de exposicién puede ser considerado el centro de (3 pieza
concerniente,

El 4rea de exposicién para grandes piezas de equipo puede extenderse
exteriormente en una superficie igual al radio. El volumen de esta area mas el
4rea del volumen de la unidad de proceso dan como resultado el area de

axposicidn (volumen actual).
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Para casos especificos pueden considerarse venteos, dreas de ventilacion,

juntas de expansidn, conexiones normales y sobrecargadas para ser el centro

det circulo.

Si el area de exposicién es externa, pueden ser incluidas paredes de
edificios que hayan resistido al fuego , a la explosién o a ambos y que el
edificio no este en riesgo, y puedan ser excluidos det drea de exposicidn. En
general, el riesgo de explasidn puede existir cuando una importante cantidad

de material es procesada cerca de su punto de inflamacion.

Cuando el material es almacenado en bodegas o en otro edificio el riesgo
se puede limitar solo a ese edificio, mediante la construccion de muros que

impidan la propagacion del fuego, y de una explosion.

Si este edificio no es capaz de contener el fuego, el area de exposicion

trascendera estos muros.

Algunas consideraciones adicionales son:

1. Si el edificio completo contiene la umdad de proceso puede entonces
ser considerado como 4rea de exposicion si por lo menos las
diferentes partes del edificio estan separadas por muros anti-
infiamables. Si el riesgo de explotacion existe, el edificio entero es
considerado como Area de exposicion inciuso si esia separado por

muros antiflama.

Anélisis de rlasgos en piantas de proceso 299



Capituio Il Métodos de evaluaclén de riesgos Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

2. Si el edificio es de varios pisos y estos se hayan divididos entre si por
paredes antiflama, entonces el edificic se divide en zonas de
exposlcién por pisos.

3. Paredes resistentes al fuego excluyen al edificio de la penalizacion si la
fuente de fuego es externa. Sin embargo si existe un peligro de
explosién una pared antifuego no puede ser considerada como una
barrera efectiva.

4. Paredes resistentes son consideradas como adecuadas para colocarse
en el drea de exposicidn ya que si se tolocan an la direccidn correcta

proveen de proteccion,

El valor del drea de exposicién, se encuenira en fa lfnea A-3 * resumen de
la unidad de analisis” exhibido en B. La base MPPD es obtenida al multiplicar
A-3 y B, metiéndolas a la linea C “resumen de |a unidad de analisis”. mostrada

enB.

El efecto real de FAEl en la linea final de evaluacién, puede ser visto coma

sigue;
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Unidad de proceso A Unidad de proceso B
Unidad de factor de riesgo 4.00 Unidad de facter de rissgo 4.00
Factor material 16.0 Factor material 240
Factor de aflos 0.45 Faclor de afios 0.74
indice F&E! 64.0 Indice F&EI 0.6
Radio de exposicidn 54" (16.4 m) | Radio de exposicién 81' (24.8)

Ambas unidades de proceso, tienen un factor unitario de riesgos de 4.0.
En la medicién final es posible que disminuya la exposicién al incluir el riesgo
del material que es procesado manualmente,

Las condiciones de la unidad de proceso “A" representan ef 45% del daiio

9156 f2 (851 m*) en el 4rea circundante.

Las condiciones de la unidad de proceso “B" representan al 74% del daito

20600 £ (1914 m?) en el drea circundante.

Si en la unidad de proceso B la unidad del factor de riesgos fuera de 2.7 en
ligar de 4.0 el indice F&EI podria ser el mismo que el de la unidad de proceso
A. Sin embargo el factor de dafios para la unidad de proceso B puede ser de
0.64 (basadose en el factor material de 24) que comparado con ei factor de
dafios de 0.45 (basados en el factor material de 16) para la unidad de proceso

A
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Valor del &rea de exposicién y base maxima probable de daiios en la

propledad (base mppd)

En este punto en los calculos, se detel;mino un 4rea de exposicién y un
factor de dafio de la figura 7*! | Este es ahora necesario para obtener el valor

an délares para el equipo de la planta gque es el voiumen tedrico de exposicion.

El valor del 4rea da exposicién es obtenido de! “valor de reemplazo” de la

propiedad contenido en este.

VALOR DE REEMPLAZQ, = COSTO ORIGINAL X 0.82 X FACTOR DE

ESCALACION

El facter 0.82 as un factor de tolerancla para el costo no sujeto a perdidas

o reemplazo, como zonas de preparacion, caminos, costos de ingenieria etc,
Este factor puade cambiar de acuerdo a las necesidades existentes. El valor
de reemplazo puede ser calculado de varias maneras.

1. Usar ol valor de reemplazo del squipo en el drea de exposicion, El
valor actual puede ser determinado como se menciono anteriormente.
De acuerdo a grabaciones, si la propiedad fue construida, y puede
proveer esta informacidn,

2. Note, Se puede tener un valor asegurable o un valor actual cash
{A.C.V.), el cual es computado del valor de reemplazo. L.a cantidad de
ddlares cubiertos por el seguro en el evento de perdida basados en el
valor asegurable, el riesgo estmado es basado en el valor de
reemplazo.

3, Realizando un costo actual estimado de ingenieria del valor de

reemplazo (excluyendo los cimientos del edificio y otros costos no
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sujetos a pérdidas) de todas las areas de exposicion. Para plantas
nuevas puede consumir tiempo. Para simplificar ed procedimiento, usar
el costo del equipo mayor solo en 1a estimacion e instalacion del costo
usando factores de la estimacion de la instalacion de ingenierfa.

4. Derivar un costo por equipo por pie cuadrado en el valor de reemplazo
de la planta.

5. Multipticar este costo por el drea de ia planta del plan de revision del
area de exposicién. Este es un método menos actual, este puede ser
més praclico para algunas plantas.

6. Cuando se realice del valor de reemplazo por el drea de exposicion es
necesario usar el valor de los productos del inventario. Para los
tanques de almacenamiento use el 80% de su capacidad total de!
tanque, para columnas, torres, bombas, reactores etc. Usar el material
de inventaric ¢ contactos de una fuente de suministro. Deje circular

durante 15 minutos ef volumen disponible, para evitar perdidas.

El valor de esto puede sustentarse en el costo de manufactura para el
trabajo en proceso, en las ventas y en el costo del desecho. Todos los

productos el 4rea de exposicién deberan ser incluidos.

Nota: Cuando el Area de axposiciin abarca olra drea de axposicion, los valores no daben ser sumados
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INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION (F&EI)

CARACTERISTICAS

+ ES UNMETODO CUANTITATIVO.

+ CUANTIFICA EL DANO PROBABLE EN INCIDENTES POTENCIALES DE
FUEGO Y EXPLOSION.

» |IDENTIFICA EL EQUIPO O UNIDAD DE PROCESQO QUE PUEDE
CONTRIBUIR AL ORIGEN O ESCALACION DE UN INCIDENTE.

« DA UN RADIO DE ALCANCE DEL. POTENCIAL DE PERDIDAS EN EL
AREA DE PROCESO. )

+ DA UN ESTIMADO DE LA PERDIDA MONETARIA (MILES DE
DOLARES).

uso

SIRVE UNICAMENTE PARA EVALUAR ALGUN INCIDENTE DE FUEGO Y
EXPLOSION,

DURANTE LAS ETAPAS

» CONCEPTUALIZACIGN Y DISENO ( APROXIMACION ).
s EN PLANTAS EXISTENTES.

VENTAJAS

* UTIL PARA ASIGNAR RANGOS O VALORES DE RIESGO EN PLANTAS
EXISTENTES.

e CUANTIFICA EL DANO PROBABLE POR FUEGO O EXPLOSION EN LA
PLANTA,

» ESTIMA EL VALCR DE PERDIDAS EN EL AREA DE ESTUDIO.

« IDENTIFICA EL EQUIPO QUE PUEDE CONTRIBUIR AL ORIGEN DE UN
ACCIDENTE.
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¢ RALATIVAMENTE FACIL DE USAR PARA GENTE CON POCA
EXPERIENCIA.

DESVENTAJAS

+ PROVEE UN RANGO RELATIVO DE PELIGROS.

+« RECOMENDADO PARA PLANTAS DONDE MANEJAN SUSTANCIAS
INFLAMABLES Y RADICACTIVAS.

+» REQUIERE CONTAR DON DTI'S ACTUALIZADOS.

¢« CONTAR CON INFORMACION DEL MATERIAL.

+ TENER LA RELACION DE COSTOS DE EQUIPO DE PROCESO
INSTALADO EN EL AREA DE ESTUDIO.

* CONOCER LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD DE LA PLANTA.
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SELECCIONAR LA UNIDAD DE PROCESO PERTINENTE ]————}

EAQEB.MAIEBIALJ

CALCULO DE F1 CALCULO DE F2
PELIGROS GENERALES PELIGROS ESPECIALES
DE PROCESO DE PROCESOQ

|

DETERMINAR EL FACTOR DE PELIGROS
FixF2=F3

F3 X FACTOR MATERIAL = INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION (F&EI)

DETERMINAR EL AREA DE EXPOSICION |

DETERMINAR EL VALOR DE REEMPLAZAMIENTQ
EN EL AREA DE EXPCSICION

[FACTOR DE DANO

BASE MPPD

APLICAR FACTORES DE CREDITO ACTUAL MPPD l

MPDO,BII

Fig.3.21 Diagrama de blogues Indice DOW
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3.4.10 RANGO RELATIVO

La técnica rango relativo jerarquiza las area de procesc 0 las operaciones
de 'a planta por comparacion del grado de peligro de las sustancias quimicas,
condiciones de proceso y los pardmetros de operacion. Algunas veces se usa
para comparar los sitios de proceso o tas alternativas de disefio. Generaimente
con la téenica se pretende distinguir entre varias areas de proceso basandose
en la magnitud de los peligros, la probabilidad de los accidentes ylo la
severidad de los accidentes potenciales. Este método es usado para una
variedad de sistemas sencillos y complejos, pudiendo ser en ambos de forma
cualitativa y cuantitativa. Por ejemplo el analista puede crear un rango
{jerarquizacién} sencillo de las areas de proceso basandose en estimaciones
cualitalivas de las magnitudes esperadas para los peligros, en las
probabilidades de los accidentes ylo severidad de los accidentes. O un
esquema numérico mas complejo, el cual asigna valores numéricos a las
caracleristicas dei proceso, puede ser usado para calcular numéricamente los
factores del rango. El métedo de rango relative puede ser tan rudimentario o

sofisticade como sea necesario para cubrir [as necesidades del estudio.

El proceso para identificar y cuantificar los parametros potenciales por
medio de una técnica especifica de rango relative puede ser mas prescriptiva
que muchas ofras evaluaciones de peligros. Asi aplicando algunas técnicas de
rango refativo se pueden requerir menos'juicios subjetivos en comparacion con
olros analisis de peligros ¢ un conocimiento de la ingenierfa de proceso para
lograr e desempefio de |a evaludcion.

Los métodos de rango relativo pueden direccionar los peligros por fuego,

explosién y/o toxicidad y los asociados con 1a seguridad, salud medio ambiente
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y efectos econdémicas para un procesg o actividad, E! analista puede usar el
rango relativo para comparar mas de una area de proceso o varios disefios de
la misma drea de proceso. Las técnicas de rango relativo pueden ser usadas
durante cualquier fase de la vida de la planta o proceso para:
« |dentificar las areas de proceso que contribuyen mas a la prevencion
global del peligre v los atributos dei accidente para una instalacién
« |dentificar las propiedades de los materiales, condicicnes del proceso y/o
caracteristicas que contribuyan mas a la prevencion del peligro y las
caracteristicas del accidente de una sola area de! procsso o una

instalacidén completa

Usar la prevencion del peligro y las caracteristicas del accidente para
realizar una eliminacion entre varios diseflos, sitios u opciones de

operacion

Comparar la prevencién del peligro y los atributos del accidente de las
areas del proceso o instalaciones con ofros atributos o caracteristicas

que son mejor comprendidos y mas cominmante aceptados.

Tipicamente, las técnicas de rango relativo no usan los calculos detallados
del anélisis de nesgos (por gjemplo, frgcuencias estimadas de un accidente,
usando las falias del equipo y sus consecuencias; modelos de dispersion; ete.).
En lugar de eso muchos métodos de rango relativo determinan una puntuacion
o indice basado en una comparacién de los peiigros caracleristicos del
proceso. El método de cdleulo para estos indices, como no &s una tarea
simple, se basa en los conceptos tradicionales del anilisis de riesgos. Por
ejemplo un riesgo esta fundamentalmente asociado con la existencia de un

peligro, la combinacién de la probabilidad y los efactos de un accidente, una
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técnica de rango relativo puede ademds demostrar la dependencia de estos
factores. Una combinacién del andlisis de estos factores puede reflejar por

anticipado las caracteristicas del riesgo para una area del proceso u operacién.

El analisis de peligros puede realizarse a partir de la seleccion de una
variedad de indicas de range de peligro. La tabla 3.22 resume algunos de los
métodos mas conecides. Si se desea desarrollar un indice de rango relative se

deben de considerar los siguientes factores:

« Las propiedades det material (por ej., estado fisico, presién de vapor,
densidad, viscosidad, nivel de toxicidad, limites de inflamabilidad, ftash
puint, temperatura de autoignicion, reactividad)

« Condiciones dei proceso (temperaiura, presion, cantidades de los
materiales, concentraciones relativas de los materiales, operacién dei
medio)

« Caracteristicas de! proceso y sistemas de soporte (por ej.. purgas,
venlilacién  accesorios,  enfriamiento,  calentamiento, reacciones
axotérmicas, aimacenaje bajo presién)

« Diseflo del sistema y construccion (por gj., control de fuego, control de
explosién, layout del equipo ¥ espaciado, resistencia contra la comosion /
erosiGn, resistencia a los desastres naturales, duplicidad de sistemas)

« Aclividades operacionales (por ej. capacitacién de los operadores,
manuales de procedimientos, situaciones de posible error, margen de

operacién, politicas operacionales)
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¢ Actividades PSM {por ej., periodos de prueba e inspecciin, politicas y
actividades de mantenimiento, programas de revision de peligros y
saguridad, manejo de las politicas de cambic)

+ Posibilidades de exposicién (v.g., frecuencla y tiempo de operacién,
nimere de actividades del operador, nimero de piezas del equipo,

modos no frecuentes de operacién).

Los valores de las condiciones fisicas o propiedades quimicas pueden ser
usadas en las férmulas de los indices o los analistas pueden simplemente
asignar valores numéricos a lag variables de las férmulas baséndose en la
comprensién de 1a influencia de las variables sobre el riesge en el area de
proceso. Por ejemplo, el grado de control (medidas de control) del fuego
presente en un 4rea puede ser considerado como un valor entre 0 y 10,
mientras que una variable del proceso tal como ia temperatura puede ser

usada directamente en una relacién numérica.

En la practica, el desarnclip de Jas evaluaciones del Indice de riesgo es
complicado. Algunos de los parametros no pueden ser especificamente
medidos o asigharles un valor (ej., nivel de proteccién contra fuego).
Relaclones desconocidas pueden existir entra alguncs parametros
daterministicos (por €j., la temperatura de autoignicién de una mezcla que ne
ha sido investigada). La importancia relativa de cada factor que contribuye al
riesgo de !a instalacién es subjetivo, basandose en las técnicas desarroiladas
por la experiencia (v.g., * €s el equipo a prueba de incendios mas importante
que la capacidad para combatir un incendio? “). Ademas, esto es dificil
cuantificar por los factores que afectan la frecuencia de los accidentes, dados

los pocos datos que proporciona la experiencia y que estdn usuaimente
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disponibles; y ya que [a frecuencia de sus caracteristicas estén inherentemente
basadas en faciores probabilisticos, mds aigunos son mas faciimente

derivados determisticamente.

Se cuenta con varias opciones para cubrir las dificuitades del desarrolio de
las relaciones numéricas para una técnica de rango relativo. La investigacion
experimental o los datos historicos pueden ser usados para desarroliar
relaciones empiricas entre los parametros. Esto puede incluir trabajo de
laboratorio para idenlificar las relaciones de las condiciones del proceso yfo
material {(v.g.. propiedades peligrosas de nuevos materiales). E! andlisis
estadletico para comprender mejor los efectos de ciertos procedimientos (v.g.,
acciones de respuesta a emergencias) o disefios caracteristicos {v.g...
planeacién de salvaguardas) como resultado de un accidente que puede ser

evaluado.
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Tabla 3.22 Resumen de los Indices de rango relativo

indice Dow de fuego y axplosién

Las evaluacionas de peligros por fuego y exploslidn asoclados con
unidades de proceso discretas (conjuntos de equipos que conilenen un
material inlamable o explosivo). Considerando una variedad de factores,
incluyendo las propiedades del material, condiciones del proceso,
caracteristicas de cperacidn y disefio del proceso, distancla a las Areas
adjuntas, la existencia de sistemas de seguridad y proteccién contra
fuego, etc. El resultado final es un indice para cada unidad del proceso
analizado. L.a clasificacidn de las unidades de proceso puede ser usada
{1) para especificar directamente los trabajos sobre seguridad que se
tengan que implementar, relaciondndolos con los pardmetrog mas
importantes y que han sido usados en el cilculo del F&E! o (2} como
identificacion de |as 4reas para una evaluacién de peligros mas detallada
o un estudio de andlisis de resgo.

Indice Mond

Esta método es una extension del Dow FAEL El indice Mond
especificaments incluye factores que adicionan log peligros por toxicidad
asociados con os matenales en las unidades de procaso, Una varsion
dai método (1985) adiciona algunos peligros a 1a salud,

Indice de sustancias peligrosas (SHI)

Se define como *la cancantracion del vapor en aquilibrio (EVC) de un
matenal a 20' C dividida por la concentracian de toxicidad aguda®, Este
indice relaciona la tendencia de un matertal, si es libarado, & viajar en el
aire y su efecto en las personas por inhalacion de los vapores toxicos. El
EVC a3 una presion de vapor del material (mmHg) x 10° / 760. Dlferentes
organizaciones que emplean este indice usan diferentes parametros de
toxicidad: LC LG, IDLH, ete.

Indice de materiaies peligrosos (MHI}

Es usado para determinar las cantidades umbrales de materiales
con una peligrosidad aguda, para lo cual los programas da prevencion y
administracién del nesgo deben de ser desarrollades. Definido como la
presidn de vapor de un material a 25 o C dlvidida por el nivel de
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concentracion. € establecimiento de [os niveles puede ser definido en
base a la toxicidad, fuego. explosion u otros tipos de efectos peligrosos
que puedan ser pro pagados a través del aire.

Indice de exposicién quimica (CEi}

Discute cinco tpos de factores que pueden tener influencia en los
efectos de un material liberado (1) toxicidad aguda, (2) volatilidad del
material que puede ser libarado, (3) distancia hasta las 4reas afectables,
(4) peso molecular de la suslancia, vy (5) varios pardmetros dei proceso
tales como temperatura, presidn, reactividad, ete. Ei CEl es et producto
de los valores asignados para cada uno de los factores de interés,
usando escalas numéricas definidas arbitrariamente.
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3.4.11 ANALISIS PRELIMINAR DE PELIGROS

En la industria de procesos quimicos, este método es desarrallado durante
el disefio conceptual de la planta de proceso, fases de localizacldn o durante ef
desarrollo posterlor para determinar cualquier peligro que pueda existir, Un
anglisis preliminar de peligros (PHA) no excluye la necesidad de una
evaluacion de peligros posterior, de hacho este es usuaimente un precursor
para subsecuentes estudios de evaluacidn de peligros. Se presentan dos
principales ventajas al usar la técnica PHA al inicio de la vida de un proceso;
(1) puede identificar los peligros potenciales en una etapa cuando estos
pueden ser corregidos a un minimo costo e interrupcicnes y (2) puede auxiliar
a identificar y/o desarrollar delineamientos de operacidn que pusden ser
usados durante la vida del proceso, Asi los peligros principales pueden ser
aliminados, minimizados o controlados desde el arranque del procaso. Un PHA

pueds ademas ser desarrollado en instalaciones existentes,

En un PHA, se listan los elementos basicos del sistema y los peligros de
interés, los cuales fueron definidos en la etapa del disefio conceptual. Esta lista

incluye;

s propiedades peligrosas de malerias primas, productos intermedios,
catalizadores, residuos y producto final

» ¢l equipa con el que cuenta {a planta

+ interfaces entre compaonentes

s medio ambiente para la operacién

+ procedimientos de operacién

+ layout de la instalacién

¢ equipo de seguridad y protaccién contra fuego.
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Para cada situacion de peligro identificada se deben de listar las causas
potenciales, ios efectos y las posibies medidas preventivas y/o carrectivas.
Un PHA consiste de [as siguientes etapas:

1). Preparacion de la revision
2). Ejecuci6n de la revision
3). Documentacion de los resultados.

Preparacién de la revision. Un PHA requiere que se tenga informacién
disponible acerca de la planta o sistema, asi como también cualquier otra
informacién relevante (por e, a panir de cualquier piaria similar o de una

planta que tenga un proceso diferente pero use equipo y materiales similares).

Debido a que un PHA es especificamente realizado para descubyir los
peligros al inicio de la vida de Ia planta, la informacién sobre esta puede ser
fimitada, Sin embargo, para que un PHA pueda ser efectivo, se debe de tener
un minimo de Iz descripcion del disefio conceptual del proceso. Asi las
suslancias basicas, las reacciones y los parametros del proceso deben de ser
conocidos, al igual que el tipo de equipo (por e}, recipientes, intercambiadores
de calor, etc). Ademdas los objetivos operacionales y los requerimientos
basicos del funcionamiento para la planta pueden ayudar a definir los tipos de

peligro y el medio ambiente operacional en I3 instalacion.

Efecucién de la revisién. En ia ejecucion de un PHA se identifican los
peligros mayores y las situaciones de accidentes que pueden terer una
consecuencia indeseable. Ademds, el PHA puede identificar los critenos de

disefio o alternativas que ayudan a eliminar o reducir dichos peligros.
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Obviamenie se requiere de alguna experiencia en la realizacion de tales

juiclos. Al sjecutarse ai PHA pueden considerarse [os siguientes factores:

s Los peligros del equipo y los materiales en la planta {por &j., combustibles,
sustancias altamente reactivas, sustancias téxicas, explosivas, sistemas a

alta presidn y otros sistemas de almacenaje de energla):

+ Seguridad relacionada con las interfaces entre el equipo de la planta y los
materiales (ej., Interacciones de! matearial iniciacién y propagacion de

fuegofexplosion y sistemas de paro y control)

¢ Factores ambientales que puedsen tener influencia sobre el equipo de la
planta y los materiales {sj., temblores, vibraciones, inundaciones,

temperaturas extremas, descargas eléctricas y humedad)

+ Procedimientos de operacién, prueba, mantenimiento y emergancia (sj.,
importancia del error humano, funciones del operador que debe de cumplir,

accesibilidad / layout del equipo y seguridad del personal)

« Instalaciones de soporte (ej., almacenaje equipo de prueba, entrenamiento

y servicios)

» Seguridad relacionada con el equipo (gj. sistemas de mitigacidn, sistemas

de soporte, supresion de fuego y equipo de proteccién personal).
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Para cada drea de! procesa, el andlisis de peligros identifica los peiigros y
evalia las posibles causas y los efectos del accidente potencial que involucran
eslos peligros. Usualmente no se procura desarrolfar una lista exhaustiva de
causas; méas bien se lista un nimero suficiente para realizar un juicio sobre el
accidente. Finalmente se asigna a cada situacién de accidente potencial una
de las siguientes categorias de peligro, basada en el significado de las causas

y los efectos det accidente:

Categoria | Sin efecto
Categoria il Marginal
Categoria il Critico
Categoria IV Catastréfico

Documentacion de ios resultados. Los resultados de un PHA sen
convenientemente ordenados en una tabla, en la cual se presentan los peligros
identificados, las causas, las consecuencias potenciales, ia categorfa del
peligro y cualquier medida preventiva o correctiva identificada. La tabla 3.23
presenta un formato.
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Tabla 3.8 Formato tipico para un PHA

Area; Fecha
Estudio No. Realizadores
Paligro Causa "Efectos Categoria Madidas correctivas /

mayores | de peligro preventivas sugeridas
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3.5 GUIA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE RIESGO
MODALIDAD ANALISIS DE RIESGO

1. DATQS GENERALES

{ La informacién escita en este apartado, es necesario escribirla sin
abreviaturas y legible; cuando existan varios departamentos involucrados en el
plano o proyecto, anotarlos, pere con la abservacidn de cusl es &l
rasponsable).

1.1 Nombre de la Empresa ¢ Organismo
Registro federa! de causantes
1.1 Objeto de la empresa u organismo
1.2 Camara o asociacién a la que pertenece.
1.4.1 Niomero de registro de la cdmara o asociacién.
1.4.2 Fecha

1.5 Instrumento juridico mediante el cual se constituyo [a empresa u

organismo { escritura pabdlica, decreto de creacibn)
1.6 Departamento propcnente.

1.6.1 Domicitio para oir y recibir notificaciones

Estado Ciudad
Municipio Localidad
Cddigo Postal Tel.

1.6.2 Nombre completo de la persona responsable
Anexar comprobantes que identifiguen la capacidad juridica del
responsabie de la empresa, suficiente para suscribir al presente

decumento.
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1.6.3 Puesto

1.6.4 instrumento juridico mediante 8l cual se concede poder suflclente
al responsable para suscribir el presente documento {mandato,

nombramiento, elc.). Anexar comprobante,

1.6.5 Firma de! responsable bajo protesta de decir la verdad

2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
( La Informacion que se solicita en este apartado se requiere de farma concisa
y breve, en caso necaesario anexar hojas adicionales, Cuando la localizacion
del predio sea facilmente identificable, no contestar &l rengldn de las
coordenadas del predio)
2.1 Nombre de la planta
2.1.1 Planes de crecimiento a future
2.2 ubicacién de la planta
Estado Municipio Localidad
Anexar planos de localizacion, marcando puntos Importantes de interés
cerca al plan o proyecto, 1a escala de plano puede ser 1:20,000 o 1:25,600
en la microregidn y 1:100,00 en la region.
2.2.1 Coordenadas de! predio
2.2.2 Describir las colindancias del predio ¥ los usos del suslo en un radio de
200 metros en su entorne, anotando los datos pertinentes del registro
plblico de la propledad correspondiente,
2.2.3 Superficie total ( m?) Requerida ( m?)
2.2.4 origen legal dei predio ( compra, venta, concesién, exproplacion,

arrandamiento, etc. )
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2.2.5 Descripcién de acceso ( maritimos, terrestras y aéreos)
2.2.6 Infraestructura necesaria ( actual y proyectada )

2.3 actividades conexas ( industriales, comerciales, servicios )
2.4 Lineamientos y programas de contratacién de personal.
2.5 Programas de capacitacién y adiestramiento de personal

2.6 especificar si cuentan con otras autorizaciones oficiales para realizar la
actividad propuesta ( licencia de funcionamiento, permiso de uso de suelo

elc. ) anexar comprobantes.

3. ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO:
Describa el sitio seleccionado para la realizacién del proyecto bajo los
siguientes pardmelros contestando negativa o afimativamente y especificando

los elementos relevantes &n su caso.

3.1 & Es una zona de cuslidades estélicas Unicas o excepcionales ( por

ejemplo miradores sobre paisajes costeres naturales) ?
3.2 ; eslo se encuentra cercano a una zona donde hay hacinamiento?
3.3 ; Es o se encuentra cercano a un recurso acudtico { lago, rio etc. }?
3.4 . es o se encuentra cerca de un lugar o zona turistica?

3.5 ; Es o se encuentra cercano a una zona de recreo ( parques, escuelas u

hospitales )

3.6 ; Es o se encuenlra cercanc a zonas que se reservan o debieran

reservarse para habitat de fauna silvestre?

3.7 ¢ Es o se encuenira cerca a una zona de especies acuaticas?
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3.8 ;, es o se encuentra cercano a una zona de ecosistemas excepcionales?

3.9 ¢ es o se encuentra cercano a una zona de centros culturales, religioscs o
histéricos del pais'

3.10 ¢, es o se encuentra cercano a una zona de parajes para fines educativos

8 por elemplo zonas ricas en caracleristicas geoldgicas o arqueoiégicas) 7
3.11 4 Es o se encuentra cercano a una zona de pesqueras comerciales?

3.12 ¢ Se estdn evaluando otros sitios donde seria posible establacer el
proyecta? ¢ cuales son?

3.13 4, Se encuentra incluido el sitio seleccionado para el proyecto en un
programa de planificaclén adecuado o aplicable { por ejemplo el plan de
ordenamiento ecoldgico del 4rea?

3.14 ¢ Dentro de un radio aproximado de 10 km. dei drea del proyecto, que
actividades se desarrollan?

( ) Tierras cultivables

{ )Bosques

( ) Actividades industriales ( incluidas las minas)

( ) Centros urbanos

{ ) nlclecs residenciales

{ }Centros rurales

{ ) Zona de uso restringido { por motivas cuiturales, histdricos, arquaolégicos

o reservas ecoldgicas)

{ )cuerpos de agua.

3.15 ¢ Est4 el lugar ubicado en una zona susceptible a:

{ ) Terremotos { sismicidad)?
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{ ) Corrimientos de tierra?

( )derrumbamientos o hundimientos?

{ ) efectos meteorolégicos adversos ( inversin térmica, niebla, etc.)

{ ) Inundaciones ( historiai de 10 afies, promedio anual de precipitacién

pluvial)?

{ ) Pérdidas de suelo debido a la erosién?

{ ) Contaminacién de las aguas superficiales debido a escurrimientos y

erosion?

( ) Riesgos radiologicos?

3.16 & Ha habido informes sobre contaminacion del sire, de las aguas o por
residuos sdlidos debide a olras actividades en la zona del proyecto?
Especificar

3.17 ¢ Existiran durante las etapas de construccidn y operacidn del proyecto,

niveles de ruide que pudieran afectar a las poblaciones cercanas a el

3.18 ; Existe un historial epidémico y endémico de enfermedades ciclicas en
el drea del proyecto?

3.19 ¢ Existen especies animales, vegetales (terrestres o acuaticos) en peligro
de extincién o dnicas, dentro dei 4rea del proyecto)

3.20 ; Existe alguna afectacion a los hébitats presentes?

Describa en (érminos de sy composicién bicldgica, fisica y su grade actual de

degradacién.

3.21 ¢ Es la economia del drea exclusivamente de subsistencia’

3.22 ; Cudl es el ingreso medio anual percépita de los habitantes del area del

proyecto en un radio de 10 km, en relacién con el resto del pais? Describa,
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4.3.4.2 Contacto con los ojos
4.3.4.3 Contacto con la plel
4.3.4.4 Absorcitn

4.3.4.5 Toxicidad

IDLH, (ppm o mg / m®)

TLV 8 haras, (ppm o mg / m®)
TLV 15 min, {ppm o mg / m®)

4.3.4.7 Dafto genético: Clasificacién de sustancias de acuerdo a las
caracteristicas carcinogeneticas en humanos por ejemplo instructivo No.10
de |a secretaria del trabajo y prevision social u otros , especificar.

Domsdsticos:

Industriales:

4.4.2 Sistema y tecnologia de controf y tratamientos { descripcion general,
caracterfsticas y capacita)

4.4.3 Disposicion final : (volumen, composicion y cuerpas receptores)

4.4.4 Aguas tratadas

4.4.5 Residuos sélidos

4.4.6 Factibilidad de reciclaje

4.4.7 uso del agua corriente abajo del proyecto { abastecimiento publico,
riego, recreo, deporte, hibitat de especies acuiticas, unicas o valicsas).
No contestar en caso de que la descarga se realice as la red de
alcantarillado municipal,

4.5 CONDICIONES DE OPERACION

4.5.1 Caracteristicas de instrumentacién y contro! { debiando incluir diagrama

ldgico de control y planos de tuberias e instrumaentacidm)
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5.6 Descripcién de normas de seguridad y operacicn para captacion y trasiado
de materias primas, productos y subproductos utilizados que se consideran

toxicos, inRamables, explosivos etc,

5.7 Descripcién de rutas de traslado de sustancias que se consideren txicas,

inflamables, explosivas efc.

5.8 Descripcién de! entrenamiento para capacitacién de los operarios de

transportes.

5.9 Descripcién de riesgos que tengan afectacion potencial al entorno de la
planta, sefialando el drea de afectacién en un plano de localizacién a

escala 1:5000.

5.10 Definicién y justificacién de las zonas de proteccién alredsdor de la

instalacion.
5.11 Respuesta a la lista de comprobaciones detallada de seguridad
5.12 Descripcién de auditorias de seguridad.
5.13 Drenajes y efluentes acuosos
5.13.1 Planos de distribucitn de drenajes.
5.13.2 Diagrama de instalacién def sistema de segregacién de drenajes

5.13.3 Frecuencia de monitoreo de Ia calidad fisicoquimica de los efluentes

y pardmetros analizados en los mismos.
5.13.4 Registro y medicion de los gastos velumétricos de los efluentes.
5.13.5 Tratamiento o disposicidn actual de los efluentes

5.13.6 Manifiesto y condiciones particulares de descarga de efluentes.
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3.6 SELECCION DE LAS TECNICAS PARA LA EVALUACION DE RIESGOS

La habilidad para tener un proceso seguro es influenciado por varios
factores: como son la tecnologia apropiada en ! disefio y construccién
anticipandose a los efeclos de circunstancias externas. En el manejo de un

proceso segure con el seguimiento de un programa de evaluacién de peligros

(HE).

El seguimiento del programa HE requiere de un soporte que incluye gente
técnicamente competente, un adecuado banco de datos y las herramientas

necesarias para el HE.

Las técnicas que actualmente existen para realizar 'a evaluacién de
riesgos, son muy flexibles, cada técnica presenia sus guias generales que
deben ser aplicados en los procesos quimicos, adecudndose a gran variedad

de situaciones.

Un estudio HE debe contar con las siguientes caracteristicas.

4. Lainformacién necesaria para el estudio del mismo rlesgo.

2, Los resultados deben ser de alta calidad y facites para la toma de
decisiones.

3. El estudio debe realizarse con los recursos minimos necesarios,
obviamente se debe escoger Ia mejor técnica que se adecue a las
nacesidades de la planta.

Muchos factores pueden afectar la eleccién de la técnica HE. Antes de

tratar con el aspecto técnico de esta decision, es recomendable tener presente
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las preguntas que pueden influenciar et suceso del estudio HE. Es apropiado ¥
necesario que el encargado defina el documento basico para el estudio HE: el
objetivo principal del estudio, el tipo de dacisién de acuerdo a los resultados

necesarios, los recursos iniciales y el tiempo para realizar el estudio.

Se puede alternar mas de un método HE para que el estudio arroje
resultados aun mas satisfactorios. Por ejemplo un grupo corporative de
seguridad que a decidido usar el andlisis HAZOP pera ejecutar la mayor parte
de el estudio HE. El grupo HE para la modificacion de un procese mayor
realiza un analisis de la distribucidn del sistema de control (DCS)que se instalo
junto con el proyecto. E£n este caso el lider del proyecto se basara acercandose
en la exgeriencia del HAZOP no siendo el método més eficiente para investigar
las formas que o) DCS puede causar situaciones de peligro. Se puede usar la

técnica FMEA para el andlisis de este tipo de problema.

La seleccitn del método correcto, no es un arte si no mas bien una ciencia,
ya que pueden resultar no ser tan ideales en ia aplicacidn pariicular ya que una

planta presentara una gran cantidad de riesgos.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DE LAS TECNICAS DE
EVALUACION DE RIESGOS

El proceso de seleccién de una técnica HE puede presentar dificultades
para una persona inexperta. Aungue la saleccién de la técnica HE para un
proceso as compleja, y existen factores que influyen en la toma de decisién. La
tabla 1.1 lista seis categorias de factores que se deben tomar en cuenta para

seleccionar la técnica HE adecuada para un proceso aspacifico.

1. Motivacién para el estudic y tipo de resultados necesarios: Este es uno
de los factores mas importantes que el analista debe considerar, La técnica HE
que se seleccione dehe proveer la informacién requerida para satisfacer las

razones del estudio.

Otro factor que debe tenerse en cuenta es que los resuitados de! estudio
HE no sean manipulados por organizaciones que puadan dar panoramas

distintos o nimeros que sean convenientes.

2, El tipo de informacion disponible, caracteristicas y andiisis dei problema:
Asociado con el proceso o actividad son factores que conducen a condiciones
limitantes inherentes de!  andlisis elegido, estos factores representan
condiciones que generalmente el analista no tiene control, 8i estos faclores
dominan el analisis elegido el o ella no pueden elegir algunas técnicas excepto
los permitidas por estos factores; por gjemplo, sl estos factores conducen al
analista a creer que (a técnica del andlisis del arbol de fallas puede ser usado
para una situacién particular, pero que no se tienen en detalle los diagramas

del proceso disponible, los cuales definen el sistema y caracteristicas de fallas,
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el analista puede corregir cualquiera de fos dos, la deficiencia de informacion

(por ejemplo dii s) o escoger otra técnica.

Si los diagramas no estén disponibles porque fo han sido archivados,
entonces puede ser posible (tomando en cuenta consumo de tiempo ¥y
expansién) desarrollar diagramas y archivarios. Por otro fado, si el proceso
esta sujeto a una fase de disefio conceptual, entonces puede ser imposible
obtener diagramas de detaile. Otra técnica puede ser seleccionada bajo el
grupo HE conduciendo a creer que 1a técnica del arbol de fallas puede ser

aplicado con menos detalle y safisfacerlos objetivos del estudio HE.

3. La ditima categoria invelucra fuentes disponibles y analista/direccién
preferente: Tomando en cuenta consideraciones importantes en cuanto a
inforraacion disponible y que pueden no dominar la seleccion de la técnica HE.
Creer que una técnica basada solamente en su bajo costo o que la técnica
patticular es frecuentemente usada conduciendo a ineficlencia, baja calidad, o

resultados inusuales.

MOTIVACION PARA EL ESTUDIO EVALUACION DE PELIGROS (HE)
Esta categoria de factores puede ser ta mas importante para todos los

analistas de peligros.

Ejecutando un estudic HE con ol entendimiento de su motivacién y tomado
todos los propdsitos definidos para no desperdiciar recursos. Un ntimero de

preguntas pueden dar forma al propésito de un estudio dado. Por ejemplo
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¢Cual es la impontancia de las actividades en el estudio en primer lugar? LEI

estudio estard documentado como parte legal ? ¢, Es un proceso nuevo? .

Los analistas de riesgos responsables de seieccionar la técnica HE mds
apropiada daben proveer las fuentes humanas, técnicas y fisicas con que se
cuenta, asi como registrar por escrito Jo que se espera y se busca en este

andlisis.

Dependiendo de la motivacién para un estudio HE, una variedad de
resultadas pueds ir arrojando, . Dependiendo ei tipo de informacién necesana
para satisfacer e! objetivo del estudio HE. Lo siguiente son cinco categorias de
informacion que pueden ser progucidos del estudio HE,

* *lista de peligros

e " Lista de situaciones de accidentes potenciales

+ *Lista de alternativas para reducir areas de riesgo necesarias para el

estudio posterior

¢ " Prioridad de resuitados

+ *Informacién para un estudio cuantitativo

Algunas técnicas pueden ser utilizadas solo para identificar los peligros
asociados con el procaso o actividad. Todas las técnicas HE puaden proveer
listas de situaciones potenciales de accidentes y posibles alternativas de
reducir peligres (por ejemplo acciones); usados para dar una prioridad a la
accion basada en el grupe de percepcidn del nivel dei riesgo asociado con la

situacion que se presentase,
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TIPO DE INFORMACION DISPONIBLE PARA REALIZAR EL ESTUDIO

Hay dos condiciones que definen que informacién esta disponible para el
grupo HE:

1) La etapa de vida del proceso o actividad, cuando necssita realizarse el

estudio.

2) La catidad y curso de la documentacion disponible,

La primera condicidn es determinante para el estudio del HE, y el analista
no puede cambiar esta. La tabla 1.2 muestra ia informacion disponible en la
evolucion de fa planta.

La etapa de vida de un proceso establece el limite préctico de la
informacién de detalle disponible en el grupo HE. Por ejemplo, si un estudio
HE es realizado en el disefio conceptual de un proceso, este s menos
confiable debido a que durante la construccién y montaje pueden surgir
variaciones de lo ya establecido en planos y diagramas. Asi si un analista
pueds escoger entre un andlisis HAZOP y un andlisis ¢ Que pasa si ?,
entonces este factor * fase de vida * puede dictaminar que el andlisis ; Que
pasa si ? puede ser usado, donde faita informacion para realizar un adecuado
HAZOP. La figura 1.1 ilustra que técnicas son comunes de usar para el estudio
HE en varias fases de !a vida de un proceso.

Un analista no puede acelerar el desarrollo de un procdso justo 50l0 para
usar cierta técnica HE. Sin embarge, los analistas pueden usar una técnica de
mas detalle. Finalmente, si el analista cree que, porque el paquete de
informacién, los objelivos de el estudio no pueden ser usadas an una técnica

HE apropiada, el puede recomendar e manejo de sus objetivos por
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reexaminacion o el estudio a ser desarrollado bajo informacién suficientemente

disponible,

La segunda condicidén permite una calidad y soperte de la documentacion
que pueda exlstir.

Para un estudio HE de un procesc existente, el analista de peligros puade
ver que los P&IDS no estdn archivados o no existen , tendra que ir y realizar en
campo estos diagramas con sus respectivos datos ya que en caso contrario si
solo usa algunos datos de informacién del proceso sera una perdida de tiempo

y recursos,

CARACTERISTICAS DEL ANALIS|S DEL PROBLEMA

Para realizar una técnica HE, un analista puede considerar ciertas
caracteristicas de la planta o proceso bajo estudio. Estas caracteristicas
pueden ser divididas en cinco 4reas:

Complejidad y tamaio del problema.

Es importante porque algunas técnicas HE pueden obstaculizar cuando se
usan para analizar problemas extremadamente complicades. La complejidad y
tamafio de un problema son funciones del nimero de procesos o sistemas
analizados, el nimero de piezas de equipo en cada procesa o sistema, el
numero de pasos en las operaciones, el nimero y tipas de peligros, efectos
analizados ( ejemplo téxico, fuego, explosidn, econdmica, ambiental ). Es
particularmenie imporante que el analista seleccione el nivel de resolucian que
sea compatible con el proposito de estudio. Por ejempio, si se puede analizar
gran cantidad con facilidad en pequedias piezas.

Sin embargo, si el propdsito de el estudio es primeramente proteger de los

peligros (ejemplo desarrallo de planes de respuestas de emergencia ), el
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analista puede escoger un nivel de resolucién que contemple un sistema en
componentes individuales. Para propdsito de planes de emergencia, un
analista puede usar el método 4 Que pasa si ? para identificar los tipos
generales de accidente que pueden tener un impacto en la poblacion de la
planta.

Para algunas técnicas HE, que consideran un gran m'trpero de equipos en
las etapas operacionales pueden incrementar el tiempo y necesidades para el
estudio. Por ejemplo, usar fa tdcnica FMEA que generaimente toma 5 veces
mas esfuerzo para un proceso gue contiene 100 equipos que para uno gque
solo contiene 20 . Ei HAZOP ocupa un tiempo para analizar un sistema de un
reactor batch que consiste de 50 efapas operacionales el cual lleva 2{) veces
mas esfuerzec que para un proceso con 25 etapas. Asi, jos tipos y nimeros de
peligros y efectos que han sido evaluados es proporcional a el esfuerzo
requerido para realizar un estudio HE, solo en aigunos casos esto no puede
ser una relacion lineal.

Eil analista puede considerar tiempo y esfuerzo extra si se analiza una
variedad de peligros en un sistera complejo. Por ejemplo, analizando todos
los tipos de peligros en un proceso complejo y que at mismo tiempo presente
dificultad al analista se debe concentrar en el significado de las situaciones de
accidentes que involucran una clase de peligros analizados. Por otro lado un
sistema complejo puede tener piezas similares o redundantes en el equipe
pudiendo no ser tan extenso el estudio,

Tipo de proceso.

Los procesos individuales pueden ser compuestos de uno o més de este

tipo. La mayoria de las técnicas HE puede ser usada por aigin tipo de

combinacion de proceso. Sin embargo, ciertas técnicas son mejores que otras
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para procesos asociados para procesos padiculares. Por ejemplo, |2 FMEA
sirve para procesos asociados con sistemas computacionales y electrénicos, el

HAZOP no es aplicable a esta tipo de sistemas.
Tipo de Operaclones.

Incluidas en el proceso también influye en ia seleccidn de 1a técnica HE,

Algunas operaciones son:

« Mezclado o un sisterna de transportacién,

» Siel proceso es permanente o transiente.

» Continuo, semi-batch o batch.

Todas las técnicas pueden ser usadas para analizar mezcfado o para
operaciones de transportacién. Porque los accidentes potenciales en una
transponacion son sisternas tipicamente simples, los eventos discretos (por
ejemplo fallas en el vehiculo debido al impacto ).

La permanencia del proceso puede afectar la seleccion en la siguiente
forma: Si todos los ofros factores son iguales, el analista puede usar con mas
detalle, exhaustive si aprovecha que el proceso opera continuamente durante
un periodo largo de tiempo. Para més detalle y documentario, el andlisis de Ia
operacidon permanente puede ser usado como soporte de actividades PSM.
Por ejemplo una tabla HAZOP en lista en detalle los tipos de entradas, causas,
consecuencias, vigilancia y puede ser usada en un programa de
entranamiento.

Por otro Iado el analista puede escoger una técnica menos extensiva sila
actividad de operacion es en un periodo de tiempo. Un analista puede usar la
revisién de seguridad para evaluar el periecdo de la actividad. Sin embargo, los

analistas son precavidos para reconocer.una operacién temporal que pueden
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presentar peligros significantes y poder justificar con més detalle la téenica HE,
tal como un andlisis de drbol de fallas.

Finalmente, algunos mélodos tales como el andiisis , Que pasa si 7, ¢
Que pasa si flistas de verificacidén, HAZOP, ETA, y HRA son aplicables para
procesos Batch, los métodos FTA, FMEA, CCA no son ficiles de aplicar
porque con estos métodos es dificil evaluar el tiempo del que depende la
operacién batch
La naturaleza de los peligros.

Asociado con el proceso tiene una menor influencia en la seteccién de la
técnica HE. Toxicidad, fuego, explosién, y reactividad son peligros que pueden
ser analizados con una de las técnicas HE, a través de algunos indices de
rango relativo cublertas por el DOW F&EI que solo cubren peligro de fuego v
explosién.

Fallas, eventos o situaciones.

Un foco de estudio son

¢ Fallas maltiples contra failas simples.

« Perdidas simples en recipientes.

¢ Eventos de perdida de funciones.

+ Perturbacién de procesos.

« Hardware, procedimiento, software, o failas humanas que pueden

afectar la seleccién de [a técnica.

La inﬁuencia mas grande en esta categorfa de factores es el estudio
directo del andlisis por una evaluacién compleja, siluaciones de multiples
fallas.

El andlisis del &rbol de fatlas, el andlisis del arbol de eventos y el andlisis

causa-consecuencia son primeramente usados para estas situaciones.
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Métodos para falias simples como el andlisis HAZOP y FMEA no son usados
para este proposito, a través de ellos pueden extenderse para evaluar

accidentes simples o situaciones que involucran mas de un evento.

PERCEPCION DEL RIESGQ DEL PROCESO O ACTIVIDAD .

Si todos los estudios fueran perfectos, entonces no impertarfa que técnica
HE se utilice para realizar el analisis. Esta Imperfeccién es una limitacién
importante.

Las organizacicnes tratan de complementar esta limitacion con grupos
interdisciplinarios para realizar el andlisis, capitalizando la experiencia
combinada del grupo. Ya que varias personas piensan mas que una, esta
astrategia hace que el estudio se realice con gran calidad usanda clertas
técnicas (ejemplo HAZOP, ; Qué pasa si 7,) . Las organizaciones tienden a
usar técnicas mdés sisteméticas para procesos que poseen alto riesgo (
situacionss con severas consecuencias).

Cuando una organizacién tiens varios tipos de informacién su armreglo
ayuda a! analista a entender el riesgo inherente de un proceso ¢ aclividad de
la siguiente manera;

« El aumento de experiencia con el proceso

« La naturaleza de la experiencia con el proceso

« La relevancia continua de la experiencia del proceso

Lo mas importante as el factor experiencia durante el transcurso del
tismpo. ¢ Cuando se tiene un proceso que ha sido operado cerca de 30 afos,
y operan Junto & la organizaclén y la  industria? Lo si el proceso es

relativamente nuevo 7. Para procesos nuevos que invelucran tecnologla en
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fase de disefio puede resultar mas dificil adquirir 1a experiencia con el proceso
sujeto.

El siguiente factor de experiencia trata con la bitdcora de operacion del
proceso.

¢ Qué tan frecuentes son los accidentes cosecuencias-severas? ¢, O solo
se han tenido incidentes menores ?.

Algunas veces un proceso puede ser aperado por muchos afios y nunca
experimentar accidentes mayores, siendo que el potencial siempre ha existido
siendo este latente.; La organizacién inmediata debe desarrollar la percepclén
del riesgo de accidente motivando al director del andlisis ha continuar con la
investigacién.

Cuando se han realizado cambios al proceso que invalida la experiencia an
!a operacién come indicador de aparicién de riesgo en el proceso. En este caso
la organizacién puede justificar tener confidencia en la experiencia existente
siendo un buen factor para predecir la seguridad futura.

Estos factores contribuyen a un nivel de confidencia concemiente en la
organizacion.

Tipicamente cuando 1) El proceso opera relativamente libre de accidente
en un tiempo largo y el potencial de accidentes mayores - consecuencia es
bajo y 2) Cuando se tienen pocos cambios en el proceso que pueda invalidar

su experiencia base.
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FUENTES DISPONIBLES Y PREFERENCIA

Una variedad de otros factores pueden influenciar la seleccién de la
técnica de evaluacion de peligros. Algunos factores afectan la seleccion de la
técnica son.

1) Disponibliidad de personal calificado y conocedor.

2) Datos de los objetivos por los cuales se realiza el estudio.

3) Recursos financteros,

4) Preferencia del analista de peligros.

5) Preferencia del director det estudio HE.

Generalmente dos tipos de personal puede contratarse para el estudio HE,
expertos en perdidas y practicantes de técnicas particulares HE, y gente que
conozea las actividades en el proceso analizado. Si es necesario ingenieros de
disefio, operadores, personal de mantenimiento etc. Cuando no se dispone con
este personal la calidad del estudio o3 baja y en caso confrario aumenta la
oportunidad de tener un estudio mas confiable.

Muchas evaluaciones de peligros requieren la interaccién creativa de los
participantes en el grupo. El grupo puede realizarlo en dias, semanas o meses
dependiendo de la complejidad del proceso. Ofras técnicas como el drboi de
fallas puede realizaria un solo individuo.

Sin embargo para estos detalles sl anaiista requiere de * un periodo ‘de
crecimiento” péra realizar el analisis y crear modelos reales de las causas de
los accidentes potenciales. Un registro confuso es una molestia que ocasiona

retroceso y permite regresar a otras técnicas.
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Sin embargo, si la decisién de una técnica es baja y se tienen por demds
recursos iguales, entonces e! analista puede seleccionar la que produzca
resultados can pocos recursos y tiempo.

Estimaciones reales para estudios HE son necesarias en una organizacion

para tener planes adecuados ¥ un proceso seguro.
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Tabla 3.24 Seleccion de las técnicas

Categorias de los factores qua pueden influenciar (a saleccidn da (as técnicas HE

«  Motivacion para al astudic.

s Tipo de resullados necesaros

+  Tipo de informacion necesaria para realizar el estudio
»  Caracteristicas dal andlisis del proolema

«  Riesgoa percibidos asoclados al proceso o aclividad

+  Disponibilidad de recursos y preferencia per analista/ directer administrador
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Tabda 3 25 Informacidn para el andlisis de paligros

informacién Tipica disponible en el andtisis de peligros

4

[ipa de informacidn Incramenta nivel de detalle Tiempo cuando la informacion
asta disponible del proyecto

« Expanencia espacifica & 'y
O8 OpBrasiin.
+ Procadimisntos de

oparacii. .

= Prueba de equipo

+» P2IDS

« PFD

» Exponencia con procesos
similares.

« lnventanns de matenal

+ Quimica dei proceso
bisico.

» Datos quimcos. fisicos
el material.
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Métodos mis usados en un proceso
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CAPITULO IV

APLICACION DEL METODO HAZOP
ALA

PLANTA RECUPERADORA DE AZUFRE Y
TRATAMIENTO DE GAS RESIDUAL

REFINERIA ANTONIO M. AMOR

SALAMANCA GUANAJUATO.
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INTRODUCCION

Se realizo un andlisis de riesgo para la Planta Recuperadora de azufre y
Tratamiento de Gas Residual de nombre Antonic M, Amor en la Refineria de
Salamanca Guanajuato. Considerando la metodologla HAZOP, es una de las

técnicas de analisis de riesgos més empleadas en [a industria.

Esta técnica tiene como finalidad la identificacién de procesos peligrosos y
evalia de que manera se puede reducir o eliminar e riesgo que afacte la
seguridad e integridad de los empleados y/ o al plblico en general, los equipos
de ia planta y evitar la contaminacién del medio amblente. El método HAZOP
es apropiado para este tipo de instataciones y satisface los requerimientos de

tos codigos interacionales aplicables vigentes (AP 750).

4.1 MOTIVO DEL ESTUDIO,

£l motivo fundamental de este raporte es el de proporcionar la informacién
necesaria para la prevencién de accidentes , utiiizando el analisis de riesgos
HAZQP, que es un meétodo que proporciona una perspectiva del camino que
sigue paso a paso el proceso de la planta, de la misma manera las piezas o
accesorios de los equipos susceptibles a fallas, mal funcienamiento o una
operacién inadecuada. La aplicacién de la técnica HAZOP proporciona a los
operadores de la planta ideas creativas tendientes a disminuir la probabilidad
de riesgo y tener un mayor control durante los problemas en fa operacidn det

proceso de ta planta.
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Identifica los riesgos asociados con el proceso de los productos quimicos.
La premisa de la técnica HAZOP es que un problema puede existir si hay

dasviaciones al proceso tomando en consideracién el disefo.

La determinacién del nivel de seguridad de la planta recuperadora de
azufre y tratamiento de gas residual, justifica la realizacion de un andlisis de
operatilidad v riesges (HAZOP), con lo cual se tendra un panorama completo
de la tecnologia usada en e} proceso, 1a localizacion de las dreas de proceso,
distribucién de 1a planta, la ubicacién de los sistemas de prevencién y combate
de emergencia, las protecciones de segusidad en equipos mayores ¥

precedimientos de operacién, mantenimiento y emergencia.

ANALISIS DE GONSECUENCIAS.

Un andlisis dei posible efecic de un evento como una Explosién de
Vapores producto de la Expansién de Liquidos en Ebullicién {"BLEVE™, Boiling
Liquid-Expanding Vapor Explosion) , o explosiones en espacios confinados y
no confinados involucrando fAuidos inflamables, asi como las ondas de
sobrepresién generadas y su radiacién, empleando para ello algoritmos

mateméticos para predecir la extensidn reat ( consecuencias) en el sistema.
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4.2 ALCANCE DEL ESTUDIC

El prapdésito del astudio fue reaiizar un Andlisis de Riesges del Proceso de
la Planta Recuperadora de Azufre y Tratamiento de Gas Residual de la
Refinerfa Antonio M. Amor, de Salamanca Guanajuato, diche andlisis se
enfoca a cubrir los aspectos indicados a continuacién:

+ Determinacion de causas, consecuencias, y acciones concrelas para la
correccién de fos riesgos de proceso.

+ Evaluacién de riesgos, Identificando y lerarquizando los riesgos de
preteso, almacenamiento y transporte.

+ Definicidn de los radios de afectacién de los eventos probables de rigsgo.

La ingenleria bLésica y la ingenieria de detalle de este proyecto fueron
realizadas por 1a firma Ford Bacon and Davies Technologies, Inc. De Houston
Taexas, U.S.A. La planta tendrd una capacidad de produccién de azufre de BS

toneladas por dia, con una inversién estimada de 15,000,000.00 U.S. DLLS.

El proyecto consiste en fa recuperacién del azufre contenido en el dcide
sulfhidrico de los gases amargos y Acidos provenientes de la pianta
hidradesuifuradera de diesel, asi como minimizar los gases contaminantes

arrcjades a |a atmadsfera como el 503,

Ei analisis de riesgos del proceso incluye un andlisis de Operabilidad y

Riesgos (HAZOP), un anélisis de consecuencias y recomendaciones asi como
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1as acciones necesarias para realizar el mantenimiento y operaciones seguras

de la planta.
4.3 ENFOQUE DE LA EJECUCION DEL ESTUDIO

La forma en gue se llevo a cabo el estudio de analisis de riesgo del
proceso, fue por medio de la revisidn sistemaética basica del proyacto (bases
de disefio, diagramas de fiujo de proceso, batances de materia y energia,
diagramas de tuberia e instrumentacién, hojas de datos de equipo, hojas de
especificaciones, manual de operacién) tomando como directriz el métedo

HAZOP.
4.3 .1 CONCLUSIONES GENERALES

El andlisis de HAZOP que se presenta en la seccién 4 5 identifica ocho
partidas de acciébn con recomendaciones para mejorar la seguridad del

proceso. Estas recomendaciones se ubican en las siguientes categorias:

« Monitoreo constante de condiciones de operacién.
« Realizacitn de mantenimiento preventivo y correctivo.
« Conocimiento prefundo de operaciones y procedimientos del proceso.

« Realizacion de muestreos y analisis de acuerdo al requerimiento,

Basandose en los resuitados del anidlisis de consecuencias que se
presenta en la seccidn 4.6 , el accidente caiastréﬂco mas critico simulado, que

puede ocurrir en ef drea de 1a planta tedupéradOta de azufre de gas residual,

s
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podrfa causar consecuencias serias, dicho accidente podria dafiar &reas
aledaftas a la planta en un radio de aproximadamenta 70 metros en caso de

una explosion y la radiacidon emitida podria afectar un 4rea de 20 metros de

radio.
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ANALISIS DE HAZOP

Dentro del estudic de HAZOP se identificaron tas posibles desviaciones del
proceso, se determinaron las posibles consecuencias, se consideraron las
precauciones existentes y se incluyeron algunas recomendaciones que son
necesarias para mejorar la seguridad. Se elabararan ¢cho hojas de trabajo dei
HAZOP dentro de lres secciones de la planta (Recuperadora de Azufre,
Tratamiento de gases de cola e Incineracién), las cuales se encuentran en ia

seccidn 4.5,

Las recomendaciones son las siguientes:

1. Establecer comunicacién constante con ia Planta Hidrodesulfuradora de
Diesel para conocer sus condiciones de operacién, asl como anticipar
cualquier posible desviacién y prevenir las posibles acciones que se
deberan tormar.

2. Tener los manuales de operacién y procedimientos de emergencia en el
cuarto de control y posible apiicacién de los procedimientos en ¢aso de
requerirse. De igual manera tener pienamente identificados cada uno de
los procedimientos y operaciones concretas.

3. Impartir cursos de retroalimentacidn al personal de operacion,
mantenimiento y seguridad, en los cuales se revise el contenido y alcance
aespecifico de los precedimientos existentes en la planta, con el propésito
de dar una pronta y efectiva respuesta ante cualquier eventualidad de
siesgo originada en alguna de [as tres secciones de |2 unidad.

4. Establecer un monitoreo constante de ias condiciones de operacion de la

planta de tal suerte gue at menor indicio de desvio de cualquiera de las
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variables del proceso se investigue a fondo cual es la causa de la
desviacion y corregirla a la brevedad posibie.

Efectuar periédlcamehie el mantenimiento preventivo y correctivo a cada
uno de los equipos, dispositivos, instrumentacién, etc; de acuerdo a las
recomendaciones de los fabricantes, poniendo cuidado en establacer la
posicidn de las vélvulas de blogueo, después de cualquier operacién de
paro de emergencia.

Una vez que se detecta la falla de algin equipo, dispositiva o Instrumento,
porier en funcionamiento ef de relevo (en caso de contar con dicha
flaxibilidad) e inmediatamente programar el mantenimiento correctivo del
que falfe.

Efectuar el muestreo de las lineas indicadas de acuerdo al manual de
operacidén y con Ja periodicidad establecida; en caso de detecta alguna
desviacién, determinar la causa y corregiria.

De cada anomalia detectads, asi como su salucién, mantener un registro
por escrito a manera de historial de faltas tanto por equipo. accesorio y

area operativa,

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Se consideraron los siguientes tipos posibles de accidentes en el andlisis

de consecuencias de las instalaciones:

Incendio de Gas Acido de Amina en la linea de alimentacidn (fuga de
fluido).
Explosién de nube de Gas Acldo de Amina, linea de alimentacién (en

espacio no confinado}.

384

Andlisis de riesgos en planias de proceso



Capltuto IV Aplicacin del método HAZOP Facultad de Estudtios Superf Zaragoxrs

o Incendio de gas en la alimentacién del incinerador (fuga de fluido a
presidn).

s Fuga de gas en la alimentacién del incinerador, provocando nubes
explosivas.

+ Incendic de hidrégeno en 1a slimentacién al calentador de carga (fuga de
fluido a presidn).

+ Explosion de nube de hidrégeno en la alimentacién al calentador de carga.

Los riesgos fesultantes de los accidentes amba mencionados son:
exposicién 2 las ondas de presién {ondas de choque) generadas por la

explosidn, exposicién a la radiacién y exposicién a proyectiles.

Se utilizaron varios paquetes de software para modelar los efectos de Ia
radiacién por fuego, simulacién de explosién de nubes de vapor y evaluacién
de sobrepresion generada. La secuencia de calculo se muestra en 1a figura

4.3.1.

Los resultados dé los modelos muestran claramente que las
consecuencias en ef caso de fuga de gas de venteo en la corriente (1) del
incinerador UM-14701, podria causar dafios graves tanto a ta planta como a
las 4reas aledafdas a la misma. A continuacién se presenta la maxima
distancia a la que podrian ocasionar lesiones originada por problemas dentro

de [a planta.
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TABLA 4.3.1
Maxima distancia a la que se podrian esperar lesiones {metros)
ACCIDENTE DISTANCIA
(METROS)

Incendio de gas acido da amina en a alimentaclén 13.2
del FA-14701 o FA-14702
Explosidn de nube de gas acido de aminz en la 8.4
alimentacion dei FA-14701 o FA-14702
Incendio de gas en alimentacién del incinerador UM- 19.8
14701
Explosidn de gas en alimentacion del incinerador 70.6
UM-14701
Incandio de hidrégeno en la linea de salida del 26
calentador de carga BA-14701
Explosién de nube de hidrégeno en |a linea de 21.8
salida del calentador de carga BA-14704
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MODELO DE SIMULACION DE UNA FUGA DE
FLUIDOS INFLAMABLES ¥ EXPLOSIVOS

MODELO DE DISPERSION DE GASES Y VAPORES

EVALUACION DE CARACTERISTICAS DE LA NUBE

CALCULO DEL VOLUMEN EXPLOSIVO

DETERMINACION DE LA MASA EQUIVALENTE DE TNT
DETERMINACION DE LAS COORDENADAS DEL CENTRO DE LA NUBE

MODELO DE RADIACION POR FUEGO MODELO DE SOBREPRESION
DETERMINACION DE LA BOLA DE FUEGO EXPLOSIVA DE LA NUBE
CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA FLAMA EVALUACION DE LA
EVALUACION DE LA ORIENTACION DE LA FLAMA SOBREPRESION
DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE RADIACION INCIDENTE A DIVERSAS

A DIFERENTES DISTANCIAS A PARTIR DE DISTANCIAS DEL CENTRO
LA NUJBE EXPLOSIVA DE LA NUBE EXPLOSIVA

FIGURA 4.3.1 Diagrama de bloques de Ia secuencia de calculo de modelos de
dispersién de gases y vapores, radiacién por fuego y sobrepresién explosiva de
la nube.
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4.4 PROCESO

El objetivo principal de esta planta es la recuperacion de azufre y el
tratamiento de los gases de HzS provanientes de la planta hidrodesulfuradora

de diesel (HDD), asi como la incineracion del azufre no recuperable.

La planta para recuperacion de azufre (SRU), es cargada con é4cido
sulfhidrico (H2S) contenido en dos corrientes principales de gas &cido

provenientss de 'a planta hidrodesulfuradora de diesal,

La carga total como HzS para la recuperacion de azufre es 85 toneladas

métricas aproximadamente.

Una de las corientes se origina de un tratamiento de gas a base de
solucién de amina y es en gran pare dacido sulfhidrico (HzS)con pequedas

cantidades de hidrocarbures ligeros, amoniaco (NHa} y vapor de agua.

La segunda coriente proviena del agotador de aguas amargas, (su carga
es 36 kg-mol/hr) contienen en gran parte HaS y NHi con pequefias cantidades

de vapor da agua.

Una tercera corriente de reciclo de gas dcido de la unidad de tratamiento
de gas de colas (TGTU) se origina corriente abajo de la unidad recuperadora
de azufre. Esta corriente se combina con la carga de gas acido de Lb.(limite de

bateria).
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asequrar una total hidrogenacién de todo el contenide de los componentes de
azufre para formar HS , al cual después de ser tratado se retircula a [a unidad

de SRU.

La tercera seccién es la incineracién. El gas que sale del domo del
absorbedor de la unidad TGTU fluye hacia el incinerador. El gas es calentado y
suministrado con excesc de aire por medio de un quemador de gas
atmosférico para el proceso de incineraci6n total. La chimenea incrementa el

tiro de aire para la operacién del quemador.

La unidad de TGTU tiene un tren de produccién diseftado al 100% de la

capacidad nominal de la planta.
4.4.2 DESCRIPCION

Para tener una mejor comprension de la descripcidn del proceso, se
deberan seguir las corrientes de los diagramas de fiujo de proceso y ia lista de

equipo, los cuales se encueniran como anexos de este andlisis.

Ei proyecto de recuperacién de azufre y tratamiento de gases de colas

consta de ras secciones:

s Seccién recuperadora de azufre (D-12-4700-101 )
« Seccibn de tratamiento de gases de cola (D-12-4700-102/103)

¢ Seccién de incineracion { D-12-4700-104/105 )
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¢ Seccidn de incineracién { D-12-4700-104/105 )

SECCION RECUPERADORA DE AZUFRE

La carga para (a unidad recuperadora de azufre (SRU) es 4cido sulfhidrico
(H25) contenido en dos corrientes de gas Acido de la planta hidrodesulfuradora

de diesel (disefiada para procesar 25,000 BPD de destilado acido).

La primera corriente se origina de un tratamiento de gas a base de
solucién de amina (proviene del tambor de reflujo de amina) . Estas corrientes
son principalmente de dcido sulfhidrico y contiene cantidades menores de

hidrocarburos ligeros, amoniace y vapor de agua.

La segunda corrlente proviene del agotador de aguas amargas, esta
constituida principalmente por acido sulfhidrico y amoniaco con una cantidad

mencr de vapor de agua.

La tercer corriente de reciclo de gas dcido de |a unidad de tratamiento de
gas de cola (TGTU), localizada corriente abajo de la unidad de recuperacién de
azufre tipo Claus, hace posible |a aita eficiencia de la recuperacién de azufre.

Esta corriente se combina con la alimentacién de gas amargo.

Esta alimentacidon combinada fluye a través de un separador (FA-4701)
para fa remocion de agua a una presion de 0.83 kgfcm2 man; se divide en dos

corrientes y estas son medidas antes de entrar a los dos trenes de SRU. El
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El aire de proceso es suministrado para la recuperacién de azufre por
medio de un soplador centrifugo a 0.70 Kj / cm? aproximadamente. La canfidad
de aire es controlada por el estrangulamiento de la succién que recibe la sefial
de entrada del controlador de gas acido / aire (el cual es ajustado por el

analizador de gas de colas SRU).

Ei reactor térmico utiliza el proceso Claus modificado, el cual permite

basicamente la total axidacién en el quemador de :

» Aproximadamente 1/3 de H;S para formar SO; y vapor de agua
« La total oxidacion de todo el NM; para formar nitrdgeno y vapor de agua
o La oxidacion de la mayoria de los hidrocarburos para formar CO; y vapor

de agua

Buena parte del gas 4cido es desviado det quemador del reactor térmico
{BA-4702) al reactor térmico (DC-4701 A/ B) y entra directamente a éste por
lade de ia coraza. Alrededor del 70 % de! H;S contenido en la corriente,
reacciona ténmicamente con el 502 del quemador ;;ara producic azufre y vapor
de agua.

Los hidrocarburos son oxidados a COz y vapor de agua. Pequedas
cantidades de Hz, GO, CSz2 ¥ sulfuro de carbonilo son usualmente producidos,
Estas reacciones secundaras son quimicamente inherentes y no pueden ser
avitadas. La presencia de cualguier cantidad de amoniaco corriente abajo del

reactor térmico formara séiidos con componentes de azufre y taparan el
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reactor térmico formard sdlidos can componentes de azufre ¥ taparan e}
equipo, El tipo de quemadores utilizades junto con los controles indicados,

cuando se operan adecuadamante aliminaran este problema.

El efluente del reactor térmico es enfriado hasta 170 *C en los tubos de
una caldereta {BA-4701) para producir vapor de 3.5 kg / cm2 man. El azufre
condensada es drenado a través de las lineas enchaguetadas con vapor a una

pierna de sello (SE-4702, 3, 4, 5- A/ B) y luego a la fosa de azufre,

El vapor no condensado es recalentado arriba del punto de rogio del azufre
en un cambiador de tubo y coraza (EA-4701 A / B}, dicho vapor fluye a través
de una cama de catalizador del reactor catalitico (DC-4702) para convertic
azufre adiclonal. Esta reaccién exotérmica calienta un poco més el gas. La
magnitud det aumento de tempeératura indica la magnitud de la reaccion yla
efectividad del catafizador, la cual se espera que tenga una vida util de por lo
menos dos ailos. Esle gas es entonces eniriado y se condansa mas azufre en
ol segundo paso de condensacién de la caldereta. El azufre producto se
separa y se drena a través de tuberias enchaquetadas con vaper hacia una

pierna de sello y de ahl hacia la fosa de azufre.

El gas efluente no condensado es recalentado, otra vez, pasando a través
de la segunda cama de catalizador en el reactor y luego anfriado en el tercer

paso de condensacidn de la caldereta.

El azufre producto es drenado a través de la tuberia enchaquelada con

vapor, luego pasa a la pierna de sello y de ahi de nuevo a 1a fosa de azufre.
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El gas efluente es recalentado nuevamente, pasando a través de una
tercera cama de catalizador del reacter y [uego enfriado en un condensador
final de azufre (EA-4704- A / B). El vapor producido en el condensador final de
azufre es totaimente condensado usando agua de enfriamiento (EA-4704-A /
B). El producto de azufre condensado se drena a través da la linea
enchagquetada con vapor a una pierna de selto y luego pasa a la fosa de azufre,
Ei gas de cola no condensado es analizado para determinar su contenido de
H:S y 80y La proporcién de H,S / SO; es calculada para ajustar la
alimentacién de aire al reactor y mantener asi la proporcidn 2 a 1. Las
corrientes del gas de cola (ambos trenes) de ias unidad de SRU fluye después

a 1a unidad de tratamiento de gas de cola (TGTU).

El producto fiquido de azufre es colectado a una fosa de concreto con
serpentines de vapor con capacidad de almacenamiento calculada para 6 dias
de produccin de azufre. La fosa estd equipada con dos bombas
enchaquetadas con vapor para la transferencia de azufre liquide,

Cualquier vapor de H;S liberado per el products de azufre, es removide por

un eygctor de vapor (SE-4706) y es sacado al incinerador de gas de cola.
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SECCION DE TRATAMIENTO DE GASES DE COLA

El gas de cola de SRU fluye al calentador de carga de la unidad da TGTU
junto con suficiente H2 para asegurar una totgl hidrogenacién de tedo el

contenido de los componentes de azufre para formar HzS.

En el calentador de carga (BA-4704) el gas combustible es quemado con
aire suministrado por medic de un soplador centrifugo (GB-4702 A / B) para
quemar completamente el gas combustible sin excaso de oxigeno. La relacidn
de combustible es controlada de tal manera que el gas combinado esté
suficlentemente caliente para a hidrdlisis y las reacciones de hidrogenacién,
que se llevan a cabo en el reactor catalitico (DC-4703). El gas caliente del
reactor es enfriado a 1680 *C aproximadamente en una caldereta (EA-4706 A/
B) para producir vapor a 3.5 kg / cm2 man. Luego el gas entra a una torre de
apagado (DA-4701) y se pone en contacto con agua para enfriar el gas a 41°C

aproximadamente, la cual condensa el contenido de vapor de agua.

Este vapor de agua es bombeada (GA-4705 A/ B) a un cambiador enfriade
por agua (EA-4707) antes de volver a entrar a la tarre de apagade. Una parte
de la corriente de agua es fifrada (FV-4701 A/ B). El exceso de agua que
resuta de la condensacién de vapor de agua, bajo control de nivel de 1a torre

de apagado, fluye fuera de L.B; al agotador de aguas amargas.
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El agua filtrada es reciclada.

El vapor de los domos de al torre de apagado fuye al absorbedor {DA-
4702) y subs a fravés de los platos y se pone en contacto con el flujo
descendente de la solucitn de metildietanclamina (MDEA). El H.S es
guimicamente absorbido por el solvente. E| CO2 también es absorbido por el
solvente pero ¢on un rango de reaccién mucho mener. Limitado en ndamero de
platos, ei solvente absorbera mayor cantidad de H;S, mientras que la mayor
parte del CQ: contenido en el gas del domo, fluird al incinerador para ia

combustién de cualquier traza de HzS y SC2.

El solvente praveniente del absorbedor (rico en H2S) es bombeado (GA-
4706), bajo control de nivel, al cambiader de calor amina rica/pobre (EA-4709),
y fluye al plato de alimentacién del agotador {DA-4703) y dasciende a través de
24 platos. El vapor de la torre agotadora es generado en un rehervidor (EA-
4710) locatizado en ta base del agotador y despoja el H2S y €1 CO2 def MDEA.
Los cuatro platos de! domo del agotador hacen contaclo con el vapor que sube
con & reflujo de agua rica para recuperar cualquier amina en el vapor. El vapor
de los domos del agotador es enfriado en un cambiador enfriado con agua
{condensador) (EA-4711) a 54°C, y la mayor parie del vapor de agua es
condensado. El condensado es bombeado (GA-4708 A/ B} de regreso al plato

del domo del agotador a control de nivel ajustado.

E! gas Acido no condensado es recirculado a la entrada de la unidad de

SRU lo cudl produca una alta eficiencia de la recuperacién de azufre (89.9 %).
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El solvente callente y pobre de los fondos del agotadar fluye a través del
cambiador amina rica/pobre (EA-4709) y es enfriado. Este solvente pobre es
luego bombeado (GA-47C7 A/ B) al enfriador de solvente pobre (EA-4708) y
otra parte de la comriente es enviada a los filiros de solvente (FV-4702 y FV-
4704). £l solvente que fluye a través de los filtros regresa a la succién de la
bomba de solvente pobre (GA-4707 A / B), el solvente pobre entra luego al

absorbedor para completar el clrcuito.

Con e propdsito de recircular el vapor del domo de la torre de apagado
¢omo alimentacién para el calentador de la TGTU durante el arranque y paros,
se ha instalado un separador y un soplador de arranque. Durante el arrangue,
la cama del catalizador del reactor de la unidad TGTU es precalentada antes
de que el gas de ¢ola de fa SRU pueda ser procesado. Durante un paro que
requiera entrada del equipo, la cama del catalizador es enfriada con el gas

raciclado.
SECCION DE INCINERACION

EL gas del domo del absorbedor de la TGTU fluye hacia el incinerador y su

chimenea.

El gas as calentado y suministrado con un excaso de aire por medio de un
quemador de gas atmosférico {(UM-4701) disedado para suministrar suficiente
aira ( 256% de excaso de Oy aproximadamenta)} par; el proceso de incineracién
total, La temperatura de salida del incinerador es de 621-849 °C

aproximadamente, La elevada chimenea prevé ¢! tiro de aire necesario para la
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operacién del quemador. Ei gas de la chimenea se analiza para el contenido
de Qa. El contenide normal de SO; del gas de la chimenea $8 espera que sea
de 185 ppmv (permisible 250 ppmv), y €l contenido del gas H.S menos de 10

ppmv.

4.4.3 DETERMINACION DE CAUSAS, CONSECUENCIAS Y ACCIONES
CONCRETAS DE CORRECCION.

El punto de partida de la determinacién de causas, consecuencias y
acciones concretas, fue la relacién de riesgos establecidos y que para una

pronta referencia se indican a continuacion:

s Exceso de aire en una unidad caliente

+ Mal funcionamisnto dei mecanismo de paro automético
« Exceso de hidrocarburos en las alimantaciones

+ Dafio en el refractario del reactor por sobrecalentamiento
+ Quimicos desconocidos en las alimentaciones

+ Fomacion de carbén en el catalizador

» Tapcnamiento por sales de amonio

+ Desactivacién del catalizador

e Fuego en la fosa de azufre

* Agua en la fosa de azufre

En base a la revision de documentos de ingenierfa bdsica, como es el caso
de fos diagramas de flujo de proceso y diagramas de tuberias e

instrumentacion, se delerminaron las causas, consecuencias y acciones
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concretas de correccién de la mayoria de los riesgos indicados anteriormente,

las cuales se describen en 1as tablas mostradas a continuacion.
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T e e e R T i i
NODOS DE REF:1Y2 DOCUMENTO OE REFERENCIA REVISION: 0
TITULO DEL DOCUMENTO DTS NO.12-14700-2017202/203/204

RIESGO CAUSA CONSEGCUENCIA | PRECAUCIONES ACCION
Exceso da aire 1. Activacidn de la | 1. Encendido do 1. Nunca 1. Cotroboracion
80 una unidad sedial de paro azufre por alimentar aire por parta dei
calisnte (BA- de |a unida da presencia de 8N excaso a la parsonal
4702, DC4TH, dispositivoe de oxigeno en unidad operativo que
BA-4701, EA- falla de llama forma recuperadora el de
4701, EA4T02, del reactor espontansa a de azufrs paro del
y EA-4T03 témico DO- baja mientras la ventiledor

4701 { Cierre temperatura unidad se (GB-4701 AB
automético da {204°G) ancuantre ) funciona
valvula do calienta {por adecuadarnent
alimentacion a8 encima da las o
gas dcidoy 2. Posible daio termnparaturas
fallade do matadisles habitualas de 2. EL ocparador
solenoide en de aquipos operacion) debe tanerala
crcuto de tates como mano ¢l
soplador da intercambiadore manual de
aire (GB-4701 s dé oparacién con
AB ) recalentamianto los
{ EA4T01, EA- procadimients
4702 ¥ EA- s bien
4703}, debido identficades.
al incremento
subilo de la 3. Segurel
tempéfatura por procedimento
el fuego de dascrito
azufre. cuando se
18nga axcesd
de 8ire en una
unided

. caliente

Excese da 2. Contaminacién | 3 Exceso de 2. Denro da los 4, Establecar en
Tadrocarbures en por hidrotarburas Drogramas al
la almeniacion hidrocarburos no oxdados en Opesalivos S8 procadimiento
de gas 4Cido 1a unidad y por ancuentra e para bloqueo ¥
{SWSiogas 1o tanto acaTao muestrao de ia pero de la
acido dalos - én de pianta en caso
amoniacal. al incinerador ia comente de de
an donde por la gas dodo contaminacion
presencia de slimentado a la da la
excaso da ave plania, ya sea almentacién
& dauna deiade gas
ouigacibn de dcudo de (SWS)
slios, o gas dgdo
alcanzando amoniacal,
temperaluras
alovadas en el
incanarador,
provocando
dafos a
refractanios y
demds
materiales del
aquipo
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e e T T
NODOS DE REFERENCIA 1, 3,4, 5Y 5 | DOCUMENTS DE REFERENCIA, REViSth:D
TITULO DEL DOCUMENTO DTIS NO. D-12-4700-201, 204 205 207
RIESGO CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION
Alia temperatura 1. Suminisiro de 1. Dafio del 1. Existe alarmha 1. £n las eventuali-
on ¢l reactor nitrégeno para matanal por alla dades de
térmico ,nods 1 moderacion de refractanc an ol lempacaturs en arrandue o paro
la tamparatura reactor térmico of reactor de |a unidad,
del reactor DC-4701, térmrece DC- atender
lérmico an el debido a un 4701, priontanamente
arrangque y sobrecalantam las indicacionas
mala atencidn anto. 2. Existe alarma de temperaturas
por parte del por muy alta el reactor
oparador al no temperatura en érmico.
parcatarse de ol rasctor
la indicacién da térmica DC- 2, El eparador
alta 47 debara
temperatura on Inspeccionar gl
8) BQUIPO. refractang de
raactor tdrmica
para comprobar la
Indicacidn de
temperatura ( esto
se logra
observanda la
coleracion dei
refractano),

3, Asegurarse para
el arranque, que
al suminisiro de
nitrbgena no se
agote

Substancias 1. Contaminacitn | 4, Contaminacidn | 4. Cerciorarse de | 1. Llevar a cabo
quimicas del gas dcida con gases nunca alimentar inmediataments ol
dasconocidas en la akmentado a la axtrafdios o da quimicos para de ia planta,
alimantacion (nodo planita de desfogue ala dasconocidos a biequeando |as
3) azutre ya s8a alimantacién de la planta de vilvulas
durante gas cidoala andre. apiopiadas, para
aperacién plania de avitas lener
normal o azulre, 2. Evitar al contammacion del
aranqua, proveniente dal mixima posible catalizador por
sistema de al depdzito de formacitn te
régeneracion de azufre cbacuro coqus,
aminas, o hyera de calor
a)as cdmaras 2. Tener bien
2. Produccitn de del catalizador asimilado y
azufre coscury dispomble el
{gnsanpegraly | 3 Momloreo procadimento da
cambusiion programedo de perc de la unidad
inadecuado ¢n i3 compasicion para limpaza del
raacior trmico, da la comente catalizadgor,
da gas dcido
3 Degradacion de proveniente del
hidrocarbuets ¢ sistema de
pobmanzacion regeneracitn
en zona de ¢& aminas
reacelon
4, Posible
farmacidn da
earkdn o cogue
causando
problemas an (a
alimeniacién a
la planta
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e A e
MODGS DE REFERENCIA: 1, 3,4.5Y 6 | DOCUMENTO DE REFERENCIA OTIS REVISION' 0
TITULO DEL DOCUMENTO: NO.D-12-4700-201, 204, 205, 207
RIESGO _CAUSA CONSECUENCIA | PRECALUCIONES ACCION
Formacifn y 1. Utdlizacion de 1. Posible 1. Realizacidnde | 1. Parodela
acumidacion de gas combustibie formacidn de un Namero unidad para la
carbon en ia o rofineria carbong en los significalivo da limpieza de
urtidad [ NODO 4) coma madio da tubos ded andlisis de los htos de
calsntamiento y quemador productas de
oxxsacibn del 2. Pombie blogueo combustidn 2.Paodela
mismo { una vez de o demisters durante Ins unidad para
formade of del fases de mpiaza y
azufre j en condensador. calentamento destaponarent
retacidn no 3. Posible da !a unidad. 0 da denusters
eslaquometnca coquizacidn de  § 2. Qpecacién de fa dal
con raspecto al fas camas del planta con [a condansador.
] reactor cantidad 3. Reemplazo ds
calalitico, estaquiométnca catalizador de
4, Pasibls bloqueo de awe para fa cama o de las
del fujo a través axidacion del camas dal
del catalizador, gas combustible reactor
debido a al de catalitico,
axcesiva calamamisnto 4. Tenar bien
acumulacion de una vez aumilade y
carb6n en el formado el disponible el
MISMO. angre procedimisnto
48 para de la
wdad para
limpteza del
catalzador
TR
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e T
NODOS DE REFERENCIA. 1,3, 4,8Y | DOCUMENTC DE REFERENCIA REVISlsN: Q
5} DTIS NO:D12-14700-201, 204, 205, 207
TTULQ DEL DOCUMENTO
RIESGO CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION
Tapanarmiento por | §. Oxidacién 1 Formagién de 1. Mantener la 1. Venficat an
sales de amonto inddecuada en sales da sulfito temparatura de forma
{nodo8) 9l reactor ¥ sulfato de enirada al programada las
térmico del amanio, reactor témico conditionas
amoniaca (NHy) DG-4701 enun operacionales
contentdo en la {1 2,Precipitacion de valor mayor a dai sjstema,
afimentacidn de las salas ar of 82°C.
gas dcido, condensador da 2. Ellminacisn
debido a la aztre (FA- 2. Existe madiante
atmésfera 4704}y Indicacion de “lavade son
reductora de tapenamiento temperatura agua’ lay sales
dicho equipe. de tubas v para monitareo amoriacales,
linaas de 8n la comenia requinéndase
dranaje de de gases de para ollo el para
azufre ontrada a jos de la planta.
aquipos BA-
3 Taponarmianto 4702 y DC- 3. Las operadores
de lineas 4704, dabaran tener
prncipales de dispentbla y
precaso ( sobre | 3, Se dispane con mansjar
lodo en ramos alamas por adecuadamente
con vélvulas ) muy aita 8l
prasidn para procadmientc
4 Fermation de informar entre de paro de la
mez¢las olras cosas de unidad,
pahgrosas de la posibllidad ce requendo para
H5-NiHy favoracer (a reaitzar las
comente arnba reaccién NHy- trabajcs de
dal quemador H.S *lavado gon
{BA-4TO2) qua agua’ da la
farman misma,
aspoenlaneamaen
to salas
nsclubles de
pahsutiuro de
amonio qua
tienden a
taponear los
tanques de
saparacién {
FA-4T01/4702),
asi como ios
{ubes da
cambiadores de
calor { EA-
470174702 y
EA-4703 J y
luberia
asociada,
medidoras,
conauones da
muestia y
lineas
principalas.
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NODOS DE REFERENCIA: 1, 3, 4, 5,6. | DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: 0
TITULO DEL DOCUMENTO: DTIS NO. D-12-4700-201, 204, 205 207
RIESGO CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION
1. Baia 1. No apertra de | 1. Solidificacion de | 1. Venficacidn de | 1. intentar demetir
tempsaratura en las Iinaas de azufre en las fiujo de vapor & ol azufre
comieniss do vapor hacia las fineas que van través de las solidficado y
azufre llquxio. camisas do de la salida de camisas da ‘empuarlo”
VAPOr BA-4701 hacia vapor fuera de!
2. BajpMhpo a instaladas la fosa de instaladas sistema
través do las scbre las azufra. sobra las lineas haciendo
linaas tuberias do de azufre. circular azufra
conductoras de azytre ligurdo. 2. Taponamiento liguido a una
azufre liguido de fas lineas de | 2. Verificacidn del temperatura
(noda 5) azufre debido 3 buen estado del olevada,
su enchaquetado
soligificacion. da la linea de 2. Encaso da no
azufre. lograrla
remocion da
3. Verificacibn del azufra sélida
buen mediante ol
aistamiento de procedimento
fas lineas de antency, realizer
azufre. &l parc da la
planta,
4, Verficacion de
1a pendionis 3, Disponery
{fujo ibre} manegar
hacia fa fosa de adecuadamente
azufre, los
procedimientos
de remocion de
azufre antas
. mencionados.
Comarmnacon det | 1. Excesiva t. Debilitacidn del | 1. Se cuenta con 1. Reactivar 8l
calalizader (node alimentacton de calahzador. vélvulas y catalizador
6) vapor alas coNaxionas alevando la
camas dal 2. Posible para toma de tempeoratura de
reactor desactivacidn nuesta. entrada al
catalihco del calahizador. reacter hasta la
2. Muesiroar las tomporatura
comentes de méxima
alimentacion a permisibla por
las distintas un periodo de
camas dal 24 hes hasta 48,
reactor para remover [a
cataliico posibla
corroborando acumulacion ce
que NO 58 agua del
prasenten catahzador
exXCesIvVas
cantidades de 2. En caso de no
vRpOr. ser posible lo
antenaor per al
3. Solo en hecho de gue el
situacionos da catalizador fue
amergencia 5@ dafiado, raalizar
juslifica usar ol
vapor 6a procedirments
manera directa deparode fa
hacia el unidad para
calalizador por lazar al
pesfodos muy catalizador
conos desactivada.
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(R T e T TR -y
NODOS OE REFERENC!A: 1,3, 4, 5,6 | DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISIEN: 0
TITULO DEL DOCUMENTO: DTIS NO. D-12-4700-201, 204 205, 207
RIESGO CALSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES AGCION
Baja temperatura | 1. Condensacian Répida 1. Existen TIS 1. Monitorear
de alimentacitn al de szufra sila desactivaciér instalados a la constantements
reaciov calaiftico, temperatura de del calalizador antrada y salida las condiciones
(nada B) enirada al por presencia del reactor du operacibn
reactor de azufre catalitico. del reactor
catalitico es liquido. catalltico,
demaslado baja, 2. Existen TICs
8l punto de qua controtan la | 2. Reactivar el
rocio dal azufre temparatura de calalizador
38 puade alimentacion al alevando la
alcanzary reactie |lemperatura da
ampieza 8 catalitics, entrada al
condensar en 8l reactor hasla la
aquipe. termparatura
méxima
permisible por
un periode da
24 y hasta 48
tws; para
avaporar el
azuife hacia el
S— condensador. _|
Formacion y 1. Hilizacion de 1. Desactivacion 1. Realizacidn da | 1. Remplazo de
acumulecién de gas combustible dal calafizador, un nlmarc catalizador de
cathén en el do rafineria significativo da la cama o de las
raacior catailllca, como madio de andlisis de lo% comas 4ol
{rodo 6 } calentamiento ¥ productos de rescior
oxicacion del combustion catalltico.
misme { una vez durante las
formado el {asos do 2. Tener asimilado
azufra) on calattamiento y disponible al
relacién no de la unidad, procadimianto
estequimatrica de paro de ta
can raspecto al 2. Operacidn de la umdad para
aire. planta con la limpieza del
canlidad calalizador.
osisquinmelnea
de aire para
oxidacidin del
ges combustivle
do
calentamiento
una vez
formado el
arufre.
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Nedo de referenciac 7. Documento de referencia Revisién: 0
Tibulio dal documerdo; DTINo. D-12-4700-207
[ RIESGD CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION
Parode lsuridad | 1. Cormosién 1. Posible cambia | 1. Purgado de 1. Aplicar
48 recup ] enla de los pasos de toda la unidad ldoeuadammta
de axuire, unidad do los o recuperacion
recuperaciin de condensadorss de s2ufre pmcadlmwma
axuire. de anufre (EA- inmadhataments sspacifica para
4704 y EA- después de purgado de la
47G5). Ko DAO unidad en caso
de la misma, de cualquier
2. Posible operacion de
reemplazo de 2. Tenas paro de lg
algunos precaucion de Msma.
‘demistors® de que s s&
tos imyscta vapor
condensadores Para preparar
de azuire. cusiquier
saccibn de fa
3. Posible planta, no se
reemplazo del condensa y por
catalizador 1anio no
colocado en las absorba H28 o
disintas camas 502
del reactor
catalitico debido
ala
solidificacién do
azufre.
4. Posible
rgemplaze de
divarsos tramos
de tuberia da la
unidad,
Fuego, radiacién | 1. Incendio da 1. Quidacidn dal . Ewviar ln 1. Aplicar un
slevada y alis atufre producto tealizaciin de procedunento
{emporatura on [a recuperado. genorado en la trabajos qua sspecifico para
fosa recuperadora panta. irvolucren ol los casos de
da ansfre. maneio e realizacién de
2. Dafos sustancias o ¥
materiales en 12 dispostives delicados en la
fosa calonias que fosa
recuperadora ¥ pusdan sef recuperadana o
equipo aroiados yio zonas
asociado, on adyacentes a la
dabido a la Is fosa de T,
intensidad de rscupesradora. Cicho
calor generads. procadimiento
2.- Cubwir debe incluir ia
3. Emisidn de temporalmenta saturaciin del
gases loxicos al Ia losa en caso drea de lafosa
madio de la raalizacién por medio de
ambiente da cualquier ung corting de
trabajo vapor Con esto
requerido sn el s8 desplazard
droa delafosa ol oxigeno y sa
@ Zonas evitard
adyecentes a la cualquisr
misma, conato de
-
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e =T T YT
NODO DE REFERENCIA: 7 DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: 0
TITULD DEL DOCUMENTS: DTIS NO, D-12-4700-207 -
RIESGO CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION
Alta concentracidn | 1. Acumulacidnde | 1. Posibles 1, Taner ia 1. Aplicarun
de agua frla en e agua dentro de edcurrimianios pracaucitn de procadimiento
azutre recuperado la fosa de agua debido no dejar ascunmir ospecliico para
dentro de la fosa, recuperadora 4 1a limpieza de © avitar atoda ta remocién de
de azulre aquipo cosla inundar la azuire
debiga aun asociado, fasa solidificade por
agenta extermo racuparaders sfecto de un
af proceso. de axufre con darramea da
agua frim, agua frla.
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4.5 EVALUACION DE RIESGOS, IDENTIFICANDO Y JERARQUIZANDO
LOS RIESGOS DE PROCESO, ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE.

4.5.1 RESUMEN DEL HAZOP

Este reporte presenta los hallazgos del equipo de Estudio de Riesgos y
Operabilidad (HAZOP) para el proyecto Planta Recuperadora de Azufre y

Tratamiento de gas Residual. Refineria “ Antonio M. Amor”, Salamanca, Gto.

El grupo de andlisis de Riesgos del' Proceso (ARP}, revisd
sistematicamente los OFP's, DTVs, hojas de datos y manuales de operacion,
para identificar los riesgos y problemas potenciales, asi como también evalud
si las precauciones propuestas eran adecuadas y recomendé acciones para

mejorar los procedimientos de operacidn y/o de disefio propuestos.

La metodologia utilizada (seccién 4.5.3) estuvo basada en los lineamientos
publicados por el Center of Chemical Process Safety (CCPS) del American
Inslitute of Chernical Engineers, de igual manera se tomo en cuenta el método

HAZOF disefiado por ia compafiia inglesa |CI:

Ei reporte contiene los resultados y acciones acordadas por el grupo de
HAZOP (seccién 4.5.4); estas acciones estan documentadas en tas hojas de

lrabajo de HAZOP .

Anidlisis de riesgos en plantas de procesc nr
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4.5.2 INTRODUCCION DEL HAZOP

La identificacion del riesgo de proceso y la examinacion de las maneras de
reducir o eliminar el riesgo que puedé afectar a los empleados y /o publico en
general, son las metas de seguridad del proyecto de [a Planta Recuperadora
de Azufre y Tratamiento de Gas Residual. Refinerla Antonio M. Amor",

Salamanca, Gto.

El estudio de Riesgos y Operabilidad de “palabra Guia® (HAZOP) se
selecciond como la metodologia adecuada para este estudio de Andlisis de
Rigsgos del Proceso (ARP). £l método de HAZOP es apropiado para este tipo
de sistema, es aceptado ampilamente en toda la industria y satisface parte de
los requatimientos del ARP que se encuentra en la Practica Recomendada 750

del API.

La metodologla utllizada para el estudio s llamada métedo HAZOP de
“palabra gufa®, la cual es un andlisis riguroso, estructurado, en el cual las
palabras gufa son combinadas con pardmetros del proceso para examinar
posibles desviaciones de la operacién en puntos seleccionados en el flujo de

proceso.
Las palabras guia utilizadas incluyen , no, mas (superior), manos (inferior),
diferente, elc. Los pardmetros del proceso examinados incluyeron flujo,

temparatura, presién, nivel y composicion,

4.5.3 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE RIESGO DEL PROCESO.
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En la practica recomendada 750 del AP! y los lineamientos del CCPS se
enlistan, varias técnicas del ARP. La metodologia ded HAZOP se eligié como la
l&cnica apropiada para este proyecto, a fin de asegurar un examen riguroso de
tos riesgos del proceso asi como los prablemas potenciales operacionales que

podrian convertirse en "eventos graves”.

Metedologia del Estudio HAZOP de “Palabra Gufa’.

El estudio de andlisis Riesgos y operabilidad (HAZCP) es un método
disciptinade que proporciona a un grupo de ARP ios medios para visualizar las
maneras en que una planta, proceso o partes del equipo, puede fallar. tener un

mal funcionamiento u operacion incorrecta.

La identificacidn de los riesgos asociados con el procedimiento de

sustancias quimicas o hidrocarburos es la parte central del HAZOP.

Dentro del HAZOP, el proceso sujeto de investigacién es cuestionado
sistematicamente para determinar las consecuencias (riesgos) de las
desviaciones del disedo o de la operacién del proceso. La premisa de Ia
técnica de HAZOP es que puede existir un problema si el proceso se desvia de

sus pardmetros de disefio.

La base de la investigacién de HAZOP es la desviacién. Una desviacion
ocurre sélo si el parametro del proceso que se estd estudiando se encuentra

fuera del rango deseado. Las “palabras guia® se combinan con el parémetro
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del proceso para obtener una desviacion hipotética de! propdsito del diseflo,
Las patabras guia son las herramientas utilizadas para dirigir sistematicamente

el HAZOP.

El primer paso an el estudio del HAZOP es seleccionar los puntos donde
se sxaminaran las desviaciones del proceso, tamadas “nodes”. El grupo de
ARP, revisé los DTls para seleccionar los nodos que s& consideraron. Los
nodos estdn numerados con et propésito de llevar registros y los nimeros
aparecen en los OTls. Los nimeros corresponden a [os nlimeros de nodo que

aparecen en el encabezado de cada hoja de trabajo de HAZOP:

El primer tema que se utilizé en la mayorla de los casos al examinar una
desviacién en especial fue |a consecuencla potencial de la desviacién en ese
nodo. Si no habla ninguna consecuencia o s6lo se tenia una insignificants,

generaimente dicha desviacién no se discutia muy a fondo.

Esto permitid al grupo concentrarse en las desviaciones que pudieran

causar condiciones inseguras ¢ problemas de operacion.

Cuando surgié una desviacidn que pudiera causar condiciones inseguras o
problemas de operacién, se discutieron y registraron [as posibles causas y
consecuencias en las columnas de CAUSA y CONSECUENCIA,

respectivamente,

La técnica de estudio de HAZOP de "Palabra Guia" utiizada en este
andlisis incluye la documentacion de las consecuencias razonables en ei peor

de ios casos para una desviacién si considerar las preocupaciones existentes.
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Esto permite al grupo de ARP examinar los riesgos o consecuencias asociadas

con fallas de controles de ingenieria y administracién para estas unidades.

Una vez que 5e evaluaron y documentaron las consecuencias, el grupo se
centrd en la identificacion de las PRECAUCIONES existentes para la
desviacion. Si éstas no existian, el grupo ARP desarrollé partidas de accién

para mejorar la seguridad de la operacién.

Si las precauciones del sistema, como instrumentacién, alarmas y paros,
valvulas de alivio o acciones del operador pudieran ayudar a mitigar la
situacién, la respuesta esperada dei sistema se incluyé en la columna de

PRECAUCIONES en la hoja de trabajo de HAZOP.

Si después del andlisis se decidid que era necesario un cambio para
mejorar la seguridad u operabilidad, dichas sugerencias se anctaron en la

columna de ACCION.
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Las palabras guia son.

s
PALABRAS GUIA SIGNIFICADD COMENTEIOS DESVIAGIEN
No, Nada Tolal negacién de la Ninguna parte de la No suiste fluo donda
intancitn Intencién ocwre debiera, o exisia
snargia
Mas, Mayor Aumanta el grade de Ja | Sa refiere a canudades | Mayor flyo, més carga,
intencién y propiedades ismpa reaccidn, alla
temparatura, prosion
viscosidad
Menas, menor Disminuye el grado de | S refiere a canudades | Menor fiujo, mencs
la intancidn y propiedades carga, tiempo reaccidn,
baja temperatura,

presion, viscosidad

A parte da, también

Un aumento cuaidativo

La intencién ocurre

Oiras fases, impurezas,

mas

junfo con otra actrvdad | otros flujos, aparta
axista cormasion
Parte de, sélo parte da | Una disminucién Algunas intenciones Composicion diferente,
cualitativa ocurren, otras no alguna omisdn en
adicionales
Contraro & Ocurre locpuesto ala | Ocurre (o contrano a ko | El fluge sa regresa, el
légica gque 38 asperaba ucto sa envenena
En vaz de, antes de, Sustitucidn completa Qcure algo tolalmente | En veZ de cargar "A” se
daspuds de, a donde distinto & lo esperado carga "B", en vez de

anfriae, calsntar,
o

4.5.4 RESULTADOS Y ACCIONES DE HAZOP

Las notas de discusitn de desviacion y acciones (hojas de trabajo) HAZOP

se presentan en la seccidn 5.5. Ef punto de partida del analisis se basé en la

lista de riesgos que a continuacitn se presenta:

RIESGOS DE PROCESO ESTABLECIDOS EN EL ANALISIS DE HAZOP

+ Exceso de aire en una unidad caliente.

* Mal funcionamiento del mecanismo da paro automatico.

o Exceso de hidrocarburos en las alimentaciones.

* Dafa en el refractario del reactor por scbrecalentamiento

382
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+ Quimnicos desconocidos en las alimentaciones.
« Formacién de carbon en el catalizador

« Taponamiento por sates de amonio

» Desactivacién del catalizador

« Fuego en ia fosa de azufre

« Agua en la fosa de azufre.

Olras desviaciones que quedaron registradas debido a su notable

importancia fueron:

« Pardida de alimentacion de gas &cido de amina

» Pérdida de gas acido de SWS

« Fugade gas dcido de amiga ¢ gas 4cido de SWS

« Comosidn severa en la unidad de recuperacion de azufre

« Aita temperatura en el reactor térmico

Par Gltimo, conviene sefialar que otras desviaciones no quedaron

registradas debido a que producen consecuencias insignificantes o ninguna.

4.5.4.1 INTERPRETACION DE LAS HOJAS DE TRABAJO DE HAZOP

Los siguientes puntos aplican a! leer las hojas de trabajo:

« Para tada noda, en a primer columna se listan los diversos rubros o

variables que pueden sufrir una desviacion.

Andlisis de ri en plantas de p 17
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La siguiente columna indica la causa o causas que pueden originar la

desviaclon.

La tercar columna indica los resultados que se pusden obtener come
consecuencia de esa desviacién.

La cuarta columna Indica las precauciones que existen en el sistema para
avitar al maximo posible que ocurra la desviacion.

La quinta columna indica las acciones que se deben de tomar para dar
soporte a @sas precauciones y en caso necesario, corregir los manuales o
procedimientos para incluirlas ellos.

Existen algunas causas generales para muchas de las desviaciones. Por
ejemnplo, la ruptura del tubo corriente arriba, el blpqueo corriente abajo o
las valvulas de bloqueo cerradas podrfan causar que no hubiera flujo en
practicamente cualquier nodo. Para evitar ia repeticién innecesaria, sdlo sa

tomd la causa mas critica posible.

384
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NODO DE REF : S/N. DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: 0
TITULO DEL DOCUMENTO DIAGRAMAS DE TUBERIA E
INSTRUMENTACION
o_Modo general con asuntos que aplican a lodos los _nodos
DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION
Mantenimiento Falta de manito. Posibilidad de Programa do Dar seguimiento al
da 108 empaques fugas y derramas mantio. programa
do las valvulas y exstente
suntas de bridas
Fusgo Fuga da gas El hidrocarbure No sa dalecio Dabers seguirse ol
amargo gasenso puade alguna precaucién { procedimiento
formar mezclas para ol caso de
explosivas que pérdida de energia
cen cualquier alécinca
fuenls de 1gnicién
causaran un
incendio
Falla da energia Corle del 1 Al fallar la Mo se datacto Dabara seguirsa el
eléctrica suministro de energia, odos alguna pracaucidn | precedimiento
energia alécinca a los equipos para el caso de
1a plania accionados pérdida de energia
eléctncamente eléctnca
dejaran de
funcionar
2 Se deberd para
fa planta en
forma ordenada
No ewste ara de Pérdida parcial o 1 Alfallar &) 1. Se cuenla con Tratar da
nstrumentos total de awe de suministco de las rastablecer el
instrumentog arre de preparaciones | suminislro por
instrumentos, para utitizar &l medio del sistama
las valvulas do suminisiro de dears dela
control asuman gire de planta o por medio
su posICIGN 8 instrumentos de | del sistema de i3
falla de awe 1a refineria refineria, en caso

2 En caso de sor

2 Encasodeno

contrano sequir el

falia parcial, 128 rastablecarss of | procedimiento det
valvulas sa servici las manual de
pueden oparas vilvulay oparacién para el
en forma asUMen una caso da falla de
manual paca datatmunada aie do
requisren mayor posiién para instrumentos
monitorgo. avitar perder el

controk

subiiamenta

Anélisis de rlesgos en planias de proceso
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[[~GD0 DE REF: SN

Concepto: Nodo

§ TITULO DEL DOCUMENTO:

DT IS

TREVISIGN O ]

general con

asuntos qus

DESVIACION

CAUSA

No existe vapor de
calentamiento

Falla en el
suministro de
vaper de
calentamiento

CONSECUENCIA

1. Al failar ol
Vapo!, 54
empezard a
lener problemas
de
calentamanto
en los
cambiadores do
calor de
racalentanvento
de azufre EA-
14701, EA-
14702 y BA -
14703

2. Al fallar el
vapor, 3a
empoazard a
toner problemas
de
calentamiento
an & rahervidor
del agotador de
gases (H2% y
C=2 ) deja DA-
14703

3. Se debe parar

la planta

aplican a todos
PRECAUCIONES

los nodos

El vapor a3
la refinerin

ACCION
Llavar a cabo el
procadimiento
descnto para el
caso de pérdida
de vapor

No ewsta agua de
arftiamienta

Falla en el
suministro de agua
de enfrianiento

-

. Al {ailar ol agua
de enfriamianto
habrd una
sobreprasion en
ia torre da
apagado DA-
14701 debido a
la laila de
enfriamianto de
0% gases
calientes ( no
opataria ol EA-
14707)

. Vanationes
operacionales
on |a torre
abgorbadora
detnda a la
noperabiidad
del enfriador de
amena pobre {
EA-14708)

3. Vanaciones

operacionsles

&n ol agotador

da gates DA-

14703 debido a

[

la
inaperatilidad
del
condansador,
Enfriador de gases
EA-14711
IS

El agua as
praporcionada por
la refineria y se

consdacs que
axiste la suficients

capacidad pars
cubnt la demanda.
No 58 detecto
alguna
precauciin

Se deberd Hevar a

procedimwenio
dascrito pera
caso de pivdida
de agua de
enfriamiento
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—
NODO DE REF.. 1 DOCUMENTO DE REFERENCIA I REVISION: O
TITULO DEL DOCUMENTO DTI NO.12-14700-201
Concepio” nodo general cofn asuntos que aplican a lodes los nodos
DESVIACION CAUSA CONSECUEMNCIA 1| PRECAUCIONES ACCICN
Pérdida de la 1. Falla en ia 1 Afectacidn Existe alarma por | Se deberd llevar a
I dn de i dn del repenting dala | bejo feo y por cabo of
(a8 300 S8 gas dado conversiin de muy bao fugo, asi | procadimienta
amna (nodol} procadents dal gas &cido nes como ntemxptonss | descnlo para el
lanque de o sulfuro da pot b Mo en la | casd de pérdida
refluo FA-504 hidrogeno a tinea 8 “AG-1001- | de la alimentacion
{planta HBD ) azufra A, antes del BA- degasammaala
14701 plama,

2 Disparo que { precalentador de | Se procederd al
actverd o gas acdo) pars de la wudad
crcuito de paro {paro da
da |a pianta de emergancia)
claus por rery
bago fluge

Pérchda del gas Falls s fa 1, Afectacion Ewste alama por | Se deberd ltevar a
4cido de SW5S alimermacin da repentina dela | bey fhao y por cabo ol
{modo 1) gas ado conversidn da muy baw fhao, asi | procedimento
procadenta del sulfuro de como interruptores | comespondients,
saparador da agua hidrdgena a por bao fivo an la | para el caso de
amaiga Gel DA~ azufre tinea 6' ANG- phrdida de la
603 (planta HDD) 2001-AA-2" - dst. | alimentacion de
gas dcido
amoniacal,
A. &fie i d..l ¢ mrr r ‘d.pm“o 387
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e A ——
NODG DE REF:1 OOCUMENTQ DE REFERENGIA REWSEN: a
TITULQ DEL DOCUMENTO OTINQ.12-14700-201
Cencaplo: nodo qenaral con asuntos que_ aglican a todos los nodos
DESVIACION CALISA CONSECUENGIA | PRECAUCIONES AGCION
Fuga g8 gas dcido | 1. Fallm o deterioro | 1. Pogible fuego 1. instalacién de 1. S& debera aplicar
de amina o gas de alguna en la unidad de un sistema da de inmadialo y an
4cido da SWS valvula de recuperacion de dateccion de jorma coordinada
{amoniaca) blogues, algun azufre. 49, a bage de { por pane de
nodo 1 empaque a . detectores de {odo ol personal
algun aceesono | 2. Emisidn de 4cido sulihldrico de operacién y
instalado sobre gases toxicos a seguridad de la
las linoas B"AG- la atmésfera, instalacién), sl
100C/1001-A o {COTosivos en procedimisanto
6"AAG- presencia de sapecifico para
2000/2001-AA- agud o trabajos de
2~DST. atméyfera con amergencia an
i cigrto contenida casa de fuga da
2. Falla o detenord de humedad) gas acido,
de jos tanques
FA-14701 o FA- 2. Se debaran
14702 de algtn tomar todas jas
dispositivo madidas do
asociado a ad
ellos, ancaminadas a
entandet o}

parsonal en case
de intexicamienta
por inhalacion de
dcido sulftudrico.

3. S0 debard padir
aunlio inmeadiato
al personal de
contr incendic
del munitipic
ostatal
cofraapondiants,
informandoles
detaitadamenta
del hampa de
emiaion de la
fuga y las
caracteristicas
presentadas por
la misma hasta ol
tiempa de arriba
de asle
organismo a la
undad.

S
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e ————————r e —— e
HODO3 DE REF.: 1 Y2 DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISISN: o
TITULO DEL DOCUMENTO: DTIS NO.D12-14700—201m0§‘_?

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACGION
Excaso demreen | 1. Activacidnde Is | 1. Encendido de 1. Nunca aiimentar | 1. Corrobaracion
ung unidad sefial de paro azufre por aire an axcesd por parte del
calianis ( BA- da |a unidad del presencia de a la unidad personal
14702, DC-14701, disposdive de oxigens en racuperadora operativo que ol
BA-14701 EA- falla de ilama forma de azufre sistoma de paro
14701, EA-14702 y dal reacior aspontanea a migntras la dal ventitador
EA-14703). térmico DC- taja unidad se GB-14701 A/8)

14701 { cierra tempseratura ancuentre funcione
automdtico da {204°C) caiiente (pof adecuadamante
vélvula da encima da las .
alimentacidn de | 2. Positle dailo de temperaturas
gas dado y falla materiales de habiluales de 2. El oparador
da solenoide en equipos tales operacidn), debe tenes 2 la
cireuito de cOmo mano & manual
soplados da aire intercarrtiadora da oparacidn
(GB-14701 A/ sde con los
8) recalentamiento precadimientas
{ EA-14701, EA- bien
14702y EA- identificados.
* 14703) debido
al incremento 3. sequir el
sibilo dg fa procedimianto
temperalura por descrito cuardo
ol fuago da 38 lenga exceso
azufre. de aire enuna
unidad
Excaso do 1. Contaminacidén | 1. Exceso de 1. Dentro de los 1. Establecer en el
udrocarturos en por hidrocarburos programas procadimianto
ta akmantacyin hideocarnros no ovidados en oparalivos 5o paca bloguen ¥
de gas dudo la unidad y por encuentra of paro da la
(SWS\ogas Io tanta acarrac muestreo de la planta en case
dcado da los mismos composicién de de
amoniacal. al incinerador ta corriente do contaminacion
en donda por la gas acido dela
prasencia de almentado ala alimsntacion
exceso do arre planta, ya s2a
sadauna da la de gas
oxidacidn de acido de (SWS)
ellos, o gas icido
alcanzendo amontacal.
temparaturas
alevada en ol
incinarador,
provocando
dafios
refraciarios y
demas
matenales del
aquipd.
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[T e —
NODOS DE REFERENCIA: 4, 3, 4, 5,8 | DOCUMENTO OE REFERENCIA REVIS!SN: Q
TITULO DEL DOCUMENTO DTS NO.D-12-14700-201,204.205 207
DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUGIONES ACCION
Alta temperatura 1. Buministro de 1. Dafta del 1. oxiste alarma 1. £n las aventus-
on vl reactor niirégeno para material por aits 1t dedes de
érmico ( nodo 1) modaracitn de refractario an el lemperatura an ATANGUS O PANG
|a temperetura rapetor thrmico oi reactor de |8 umded,
del reactor DC-14701, téimico DC- stender
térmico en el debido a un 14701, priontariamente
arranque y mala sobrecalentami |as mndicaciones
atencidn por ento. 2. Exiate aisrma ds temparaturas
parta dal por muy alta del reactor
operadar al na temperatura en térmico.
percatarse de la &l reactor
indicacidn de lérmica DC- 2. E| operador
alta temperatura 14701 ::'-‘“" o ol
PO, .
en 8l 8quipo, specci e de)
reactor térmico
para comprobar
I incicacion de
temperatura /
osto se logra
observendo la
coloracion del
refractanc)
3. Asegurarse
para sl
STantue, que
o) suminisiro de
mitrégenc no se
_agata.
Subslaricias 1. Comaminacion | 1, Comaminacidn | 1 Cercorarse da | 1. Llevar a cabo
quimicas del gas Acido con gaes nunca alimentar runediatamente
desconacidas an alimentada a la axirafos o de quimicos o paro de la
1a alimentacién planta de azufre dasfogue ala desconocidos A plants,
(nodo 3} ya sea duranle alimentacion de la plants ias
operaciin gus acido a fa axufre. vilvulas
mmnq' b g 2, Evitar 8 mimo f’,;,,"?".‘:ﬁ:,'
provenenta del pasible &l tanar
sistema de depduio de contaminacitn
rageneracion de |  AZulre obacuro cel catalizador
aminas. ofuers decolor | ooe formacion
a las cémaros da coque.
2. Produccidn de dei catshizador.
azufre obscuro 2. Tener bien
(gns o negrojy | 3 Monitoreo asimilado ¥
combustion de disponible sl
Inadecuada en s compamicion procedimisnto
reactor 14rmico. da la caments da paro de la
de gas 4cido unidad para
3. Degradacion de ™ nte del 28 del
hidrocartuaros o sisloma do o
poliménzascidn reganeracton de calsizador
en zona da aminas,
reaccin,
4, Posible
formacion de
carbon o coque
caveando
problemas en la
alimentacién a
1a plania.
M
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e oy e e e e e
NODOS DE REFERENCIA 1.34,5Y6 | DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION 0
TITULOC DEL DOCUMENTO DTiS NO. D-12-14700-201,204.205.207
DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION
Formacion y 1. Uilizacidn da 1. Posible 1. realzacion de 1. Parodela
acumuiaciin gas combustibie [{ 6n de un nimero urudad para
carbdnen la da refinerfa carbono en fos significativa de lirngneza de
umdad (nodo 4) coma madio de lubos del andlisis de los tubos det
calentamiento y quemadar. productos de quemador
oxidacsdn del 2. Posible blogquea combuslitn 2. Parade le
mismo {una vaz da los demesiers duranie ias unidad para
fermado al del fases de Impieza y
andra) en condensador. catentamj tap t
ralacion no 3. Pasible e la unidad o de demisters
quiometrica in de | 2 Operacidn dela del
con fespecto al fas camas del planta con fa tondensador
aira. reacior cantidad 3. Reemplazo de
calalitoo. astequiométnea catalizador de
4. Posibla bloqueo de awe para ia cama o da las
del fitgo & través oxidacidn del camas del
del catalizador, gas combustible reactor
debido ala da catalllico
excasva calentamiento 4. lense bien
acumutacion de 1una vez asimilado y
carbon en el formado dispomble s
mismo. azufre. procedmiento
de paro de la
unidad para
impieza dal

calalizador
— L ———
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T R B R S K L R
NODOS DE REFERENCIA: 1,34,5Y6 | DOCUMENTQ DE REFERENCIA REVISEEN: 0
TITULO DEL DOCUMENTQ OTIS NQ D-12-14700-201,204,205 207
DESVIACICN CALSA CONSECUENCIA_| PRECAUCIONES ACCION
1. Qxidacidn 1. Fermacion de 1. Manlaner la 1. Verficar en
inadecuada en sales de sulfito lemparalura do formna
el reactor y sulfalo de enlrada al programada Jas
térmico dal amonio, raacior thrmico condiclonas
amoniace (NH3) | 2. Pracipitacidn de OC-14701 an un oparacionales
contenido an la las salas an 8l valor mayor a del aistema
alimentacidn de condensador de a2+C. 2. Eliminacitn
gas acido, azufre (FA- 2, Existe indicacidn madianta lavado
debido a la 14704) y da lemperatura con agua las
atmisiera taponamisnta para monitorao salos
reductora de de fubas y an la corriente amomacales,
dicho equipo, lineas de de gases do requiriéndose
drenaje de antrada a los para alio el para
azufre. aquipos BA- de la pianta,
3. Taponamiento 14702 y BC- 3. Los operadores
do lineas 14701, dabardn lener
principales de 3. Se dispone con disporuble y
proceso {sobra alanmas por muy maneyar
tado an tramos alla pragidn adgcuadamenta
da valvulas) para informar 8l procadimiento
4 Formacidn de enire otras de parc de la
mezclas cosas de la unidad
paligrosas de pasibiidad de requeriga para
H28§-NH3. favorecer la reniizar los
Cotrianta armba raaccion NH3- trabajos de
del quemador H28, lavada con agua
(PA-14702) que do |a rmisma.
farman
aspontaneament
@ $alos
nsalubles de
polisuifuro do
amonio que
handen a
tapanear los
tanquas de
separacidn (FA-
14701/14702)
asi come los
ubas de
camhjadaras da
calor (ea-
1470114702y
EA-14703 v
tuberia
asociada,
madidores
conexicnes de
muesita y lineas
pnnc=|palas.
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et S
NODOS DE REFERENCIA: 1,34, 5Y 6 | DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION. 0
§ TITULO DEL DOCUMENTO: ___ DTIS NO.D12-14700-201,204.205,207 -
DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION
1.Bys 1, No apertura ds | 1. Solidificacién de | 1. Venficacién de | 1. Inlentar derralir
lemperatura en 1as lineas do azuire en las fiuio da vapor ol azufre
comienies de vapor hata las lineas que van instaladas soldificado y
spufre fudo. CAMISNS GY de ia salida de soore ias lincas smpujario fuera
vapor BA-14701 haca de azufre. dal sistema
2 Bajp o a instaladas fa fosa de hacienda
través de las sobre iBs azufre 2. Venficacitn del circular azufre
linoas tuberias de buen estado del liqurdo a una
conducioras da azufre lquido. 2. Taponamianto enchatquetado temperatura
azufre liguido. de las naas de o4 [a linea do stevads
{nodo 5) azufre dedido a azufre.
su 2. Encasodeng
saldificacion. 3. Venficacibn det lograr la
buen remocitn de
aislamiento de azufre séiido
las fineas do mediante sl
azufre. procedimento
4. Venficacidn de anterior, realizar
1a pendients 8l paro de la
{fiujo i} plania.
hacia |a fosa da
azufre. 3. Digponer y
manajar
adacyadamenta
los
procedimientas
de remocion de
azufre antes
mencionades.
Contaminacion ca | 1. Excesiva 1. Debitacién dei | 1. Sa cuenta con 1. Reactivar el
catalizador (nodo alimentacién de catalizador viilvulas y catatizador
5]} vapor alas 2. Posible cOnexIcnas alevando la
camas dal desactivacién para loma de temperatura de
reactor del catalizador muesira. ontraia al
calalitico 2. Muastrear las raacior hasta la
comenies de temperalura
alimentacién a méuma
las distintas permusitia por
camas del un pericdo de
reacio 24 hasta 48 hr
catalilico para remover la
corrotorando posthle
qua no 38 acumulacion de
presanien agua del
Bxcasvas <atahzador.
canlidades de 2 Encaso deno
vapor ser posible lo
3. Sclo en antencr por el
situacienas de hecho de que &f
Smergencia se catalizador fue
fustifica usar dafado, realizar
vapor e ]
manera directa procedimento
hacia ol de parc da la
calalizador por unidad para
penodos cortos. reamplazar el
calalizador
desachvado
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P S S T Y ———
NODOS DE REFERENCIA1,345Y 6 DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: ¢
TITULO DEL DOCUMENTOQ: DTIS NO. D-12-14700-201,204,205,207

I _DESVIACION CAUSA CONSECUENGIA | PRECAUCIONES ACCION
Baa temperatura | 1. Condensacion Répida 1. Existen Ti's 1. Monitorear
e alimentacidn al da azufre-si la | desactivacién del nstalados & la constantamente
taactor catalitico temparatura da | cataiizador por anirada y salida las condicionas
{nodo 5} entrada al presencis de del reactor de operacién

reactor azuire ilquide calalitico. dal reactor
catalilico o8 2 Existen TIC's catalllico.
demasiado bajs, que contralan la | 2, Reactivar el
ol punto de temparatura de catalizador
rocio del azufre alimaniscidn at alavando la
58 pusds reactor temperatura de
alcanzar y catalitico. antreda ol
empleza a reacior hasta ia
condensar en el temperaiura
8GUIP0, méuma
permisible por
un pariodo de
24 y hasta 48
tws paca
avaporar el
azuire y oste
fluya hata ol
condensador.
Formacién y 1. Utllizacién de t. Desactivacién 1 Realzacitnde | 1. Resmplazo da
soumulacitn de gas combustibie dal calalizador Ul NOMETo catalizador de
carbon en ol de refinaria sgnificativo de la cama o de las
regctor catalitico como madio de andlisis de los camas del
{nodo§) calentamienta y productos da reactor
oxidacidn del combusiion cataliico,
mismo { una vaz durante las 2. Torvar asimilado
formado el fases de y disponible al
azufre) en calentamients procadimiento
ralacion no de 13 ynidad. depatcdala
astequiomsinca 2. Qperacion de la unidad para
con raspecto al planta con la limpiaza del
aws. cantidad catalizader,
astequiometnca
da swe paé
oxidaciin del
gas combusiibla
de
calemamianta
una vet
formado el
azulra,
-
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e ———r——r— Tt oy
NQODO DE REFERENCIA- 7 DOGUMENTO DE REFERENCIA REVISION - 0
TITULO DEL DOCUMENTO DTINO. D-12-14700-207
DESVIACION CALISA CONSECUENCIA_| PRECAUCIONES ACCION
Paro de launidad | 1. Comosién 1. 1. Purgadd de 1. Aplicar
@9 recuparacion savera onla Posbie cambio de loda is undad adecuadamente
da azufre. unidad da o8 pascs de 03 08 recuperacion unt
racuparacién de condensacorss de anufre procedimianto
azufre. de azufrs | £A- inmediataments especifico para
14704 y EA- después de purgado ¢e la
14705). cuaiqu pary unidad an caso
da la misma de cualquier
2, Posibla 2. Tener oparacion d¢
teomplazo de precaucidn de paro de la
8" que M 38 misma
demislers” da inyects vapor
los para preparar
condensadorgs cualguiar
de azufre. saccidn da ia
plants, rno s8
3. Posibla condenss y por
raemplazo del tanto no
catalizador absorba H25 ¢
colocado en {as 502
distintas camas
del reactor
catalilico debido
ala
solidficacidn de
azufre.
4. Posible
Teempiaze oy
diversos tramos
da tuberia da 1a
unidad.
Fuago, radiacion 1. Incendio de 1. Oudacitn ded 1. Evitarla 1. Aplicar un
¢isvada y alla azufre producto raalizacibn de precedimiants
tampesatura en la recuperago, genarade en (3 rabajos que espacifico para
{038 (BCURATAdOra planta. rvolucran sl los casas de
da anufre 2. Daftos manejo de rsahzacidn de
matenales en la suslancias o trabajos
fosa dispositivos delicados an la
recuperadona y calignies que fasa
SQUIPT puedan ser recuperadora o
ch yados yfo zonas
debido ala acumuiagdos sn adyacentos a ia
intensidad do [a tose misma.
calor generada recCuperadora Dicho
3. Emision de procadimiento
gases toxcos al | 2 Cubnr dabe nclur la
madio temporaimente saturacion del
ambiants Ia fosa en caso 4roa de la fosa
de |a rosizacion por madio de
de cupiquist ung corina de
rabao vapor Con esto
requando on & s8 desplazard
4rea de |a fosa al oxigeno y se
© zonas avitars
ady ala cualq
misma. conglo dé
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N R A R A TR
NODO DE REFERENCIA; 7 DOCUMENTO DE REFERENGIA, REVISIEN .0
TITULO DEL DOCUMENTO DT NO, D-12-14700-207
DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION
Alta 1. Acumulacién de | 1. Pasibles 1. Tener la 1. Aplicar un
conceniracion de agua denira de escummentlos pracaucidn de procedimiento
agua fria en el la fosa da agua debida no dajar ascurrir eapacifico para
azufre recuporado recuparadora a la limpleza do o avitar a toda |a romocidn de
deniro de la fusa da azulre equipo costa inundar la azufra
debido a un asociado. fosa solidificado por
agents exteno racuperadora afecto de un
al procoso, g azufre con derrame de
agua fria. agua fria,
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46 DEFINICION DE LOS RADIOS DE AFECTACION DE LOS
EVENTOS PROBABLES DE RIESGOS.

El propdsito del analisis de consecuencias es determinar si los efectos

potenciaimente peligrosos de accidentes severos en las instalaciones

seleccionadas podrian, bajo las peores condiciones, tener un impacte mayor

en Ia Refineria ¢ en Jas 4reas circundantes.

Los accidentes que se selecclonaron fueron aquellos que se considerd que
tenian el potencial para originar las zonas de mayor riesgo. La probabilidad de

ocurrencia no fue un factor en el proceso de seleccidn,

La seccién 4.6.2 de este reporte describe la manera en gue se realizo este
andlisis de consecuencias, incluye una descripcién de los escenarios de

riesgo, los modelos utilizados y los niveles de riesgo que se analizaron.

La seccién 4.6.3 resume los resultados de los andlisis. Incluye tablas y
vistas en planta de las dreas donde el personal estd sujeta a suffir lesiones si

uno de los escenarios identificados de accidentes, llegara a ocurrir,

lLa seccién 4.6.4 es una discusion de los resullados importantes del

anilisis de consecuencias.
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4.6.2 METODOLOGIA DEL MODELADO DE CONSECUENCIAS

El modelado de consecuencias es el témino aplicado al uso de
ecuaciones matemdticas (los modelos) para predecir la extensién real (las
consecuencias), de los riesgos que representan accidentes supuestos. Los
accidentes tipicos incluidos en un andlisis de consecuencias de una instalacidn

que maneja hidrocarbures, se listan a continuacién:

+ Incendlos, involucrando el relevo de fluidos inflamables (Incendios an
racipientes, incendlos de fluido a chorro e incendios por flasheo).

« Explosiones { en espacios confinados y no confinados) involucrando fluidos

inflamables.
4.6.2.1 Riesgos de interés

1.0s riesgos que representan los accidentes arriba mencionados incluyen ko

siguiente:

* Exposicidén a |la energia térmica producida por incendios debidos a flasheo
(incendio de nubes de vapor), incendio en recipientes e incendio de fluidos

a chorro.,

+ Exposicién a las ondas de sobrepresién generadas por explosiones en

espacios ablertos.

» Exposicidn a proyectiles ( fragmentos de tanque) producidos por una

axplosién,
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Por cada uno de los riesgos listados arriba, puede haber varios “niveles de

tiesgo” de interés.

Los estudios le han permitido a los analistas desamollar relaciones entre

estos riesgos y sus efectos potenciales en la gente.

Los niveles de riesgo seleccionados para este estudio son aquellos que
pueden causar lesiones o inclusa la muerte a las personas expuestas a dicho
riesgo. Serla muy dificit que alguien que se encuentre fuera de Ia zona definida

de peligro pudiera sufrir fa muerte.

Los estudios (Tsao 1979, HSC 1991) muestran que la genle que se
encuentre fuera de estas zonas de peligro definidas tendria una probabridad
de menos del uno por ciento de morir si el accidente ocurriera. Los niveles se
seleccionaron de acuerdo a los lineamientos de las nommas que se utilizan
cominmente en e5tos estudios. Los niveles seleccionados para su uso en este

estudio se listan a continuacion,

Energia térmica- Exposicidn a la radiacidn Producida por incendios en

Recipientes o por incendios de Liquidos de chormro

£l nivel de flujo de calor que podria ocasionar lesiones en un minuto de
exposicién es de 550 Btw hr pie®. La exposicion a este nivel de radiacidn
podria causar quemaduras si el periodo de exposicidn es suficientemente

prolongado (Tsac 1979). Debido a que no hay instalaciones donde la gente
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esté inmovil en el 4rea, se espera que cualquier persona expuesta al calor

radiante se retire de la fuente de calor en menos de un minuto,

Energla Tarmica - Exposicién a la radlacién Producida por incendios con

Flagheo

El elemento sujeto a andlisis es la nube de vapor limitada por la superficie
tridimensional en la que la concentracién de vapor inflamable en el aire

equivals al limite inflamable inferior (LII).

Debido a que ol drea peligrosa creada por un incendio debido a flasheo es
aproximadaments igual al 4rea de [a nube de vapor inflamable sin encender,
los modelos de dispersion de vapor se utilizan cominmente para caicular la
extensién de este tipo de riesgo de energia térmica. E! contorno de

concentracion del Lil se utiliza para aproximar el limite del incendio de flasheo.

£l contorno de concentracién del LIl se utiliza para representar el limite de
los efectos peligrosos de 10s incendios debidos a flasheo, ya que las personas
gue se& encuentran fuera del contorno del LIl en el momente de la ignicién no
estardn en coptacto con las llamas y sélo estardn expuesias durante un

periodo corto de tiempo de diversos niveles de radiacién,

Entonces, las personas que se encuentran fuera de 1a nube del LI no
correran casi ningun peligro de lesion causada por los efactos térmicos del

incendio debido a flasheo, El equipo de proceso y el acero estructural por fo
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general no sufrirdn dafio significativo por este tipe de incendio debido al corto

tiempo de exposicién,

Los materiales inflamables (como madera, plasticos o fluidos que estén
fugando} dentro de la zona del incendio debido a flasheo, podrian prenderse y

ocasionar un daiio mayor.

Explosian por Sobrepresiones.

E! valor limite del dafio estructural para “debilitar” las estructuras es de 2.4
psig. Esta sobreprasién es capaz de romper ventanas de vidrio, dafar el techo
de construcciones prefabricadas, etc. Los seres humanes no sufrirén lesiones
por los efectos directos de ia exposicién a una onda de sobrepresion de esta
intensidad. Sin embargo, si podrian resultar heridos por los efectos
secundarios, como los fragmentos de vidros que se proyectaran de las

ventanas rotas.

Este nivel de sobrepresién podria o no causar dafios al equipo de proceso

o a las estructuras.

No se ha intentado relacionar los niveles explosivos de sobreprasion con el
dafio potencial del equipo. Cietamente cualquier equipo que se encuentie
dentro de !a zona inflamable, delimitada de un escenario de escape de gas
4cido, hidrégeno o gas combustible se encuentra en peligro de sufrir dafios si

{a nube explotaca.
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4.6.2.2 Seleccién de los medelos de consecuencias

Se cuenta con varios modelos matematicos disponibles para predacir el
grado de cada tipo de peligro de interés. Al realizar modelos de consecuencias
o8 importante utilizar modelos que sean lo mas apropiado posible para cada
escenario especifico de accidentes (es decir, las bases del modelo deben
reflejar las condiciones especificas creadas por el accidente). También es
importante wulilizar modelos que se hayan comprobado que proporcionan
predicciones razonablemente precisas al compararlas con los resultados de

pruebas de campo a gran escala o accidentes pasados.

Cualquier error en as predicciones deben estar del lado conservador {es
decir, el grado predicho de riesgo no debe ser menor que el grado real del
riesgo medido durante las pruebas de campo), pero no debe ser demasiado

conservador.

Modeios de dispersion de vapores

La dispersion de vapores de gases relevados se presenta cuando un gas o
vapor es desalojado a la atmosfera y por sus caracteristicas fisicas como
densidad, composicidn, peso molecular; las condiciones climatolégicas:
velocidad del viento, presién atmosférica, temperatura ambiente, elc.; se
establece la dispersion del gas en la atmésfera y varla desde una
concentracion del 100% hasta una dispersidn total del gas en ia atmasfera 0%,
enlre aste rango se presentan los niveles rigsgosos de concentracion definidos

como: Imite inflamable superior {LIS) y limite inflamable inferier (Li1).
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En el caso de emisiones de iquidos sobrecalentados, se fienen algunas
dificultades especiales para representarias por medio de modelos. Ya que al
ser liberado a la atmésfera, parte del Hquido sobrecalentado se convierte
inmediatamente en vapor. £l resto del liguido se enfriard hasta su punto de
saluracién. El calculados y los valores comportamiento del liquido que no se
convirtié en vapor depende del grado de sobrecalentamiento. Hay tres

resultados posible.

1. Sila cantidad de sobrecalentamiento es muy baja, casi todo el liguido
emitido formara un charco en el suelo cerca del punto de liberacién.

2. Siia cantidad de sobrecalentamiento es atta, el liquido puede romperse
en pequefias gotas por el gas de flasheo; se formara un aerosol de vapor,

pequefias gotas de liquido y aire.

Las pequefias gotas de liquido permanecersn suspendidas en el aerosol

hasta que se evaporen por completo {no se forma depésito de tiquido).

3. Par cantidades medias de sobrecalentamiento, la emisién creard un
aerosol, pero parte de ias pequeiias gotas de Hiquido se precipitaran del

aerosol y formaran un depésito de liquido.

Modelos de Radiacién por Fuego

Las ecuaciones del modelo de radiacién por fuego, utilizan correlacicnes

empiricas desarrolladas a partir de prugbas de campo 0 de accidentes reales
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para caicular la geomatria de fa flama. Las referencias aplicables son las
siguientes: Brzustowski (1972) y Thomas (1963) para incendios de fluidos a
chorro, Los modelos utilizan estas correlaciones para calcular el tamafo de

cada flama, su forma, orientacién en grados y con respecto a la diraccion dei

viento.

La intensidad de calor de radiacién que deja la superficie de la flama {(es
decir, Ia superficie de flujo), varfa de acuerdo a la composiclon del combustible
y al tipo y tamato de 1a flama. La mayorla de los valores de superficie de fiujo
utilizados en los modelos de radiacion por fuego se obtuvieron de numerosos

experimentos y de sistémas de quemadores industriales actuales.

Las rutinas estandar de integracién numérica se utilizan para determinar el
“factor de vision" para varios puntos clave a sotavento (direccién a la que dirige

el viento), de la flarna.

Entonces la intensidad de la radiacién en cada uno ds estos puntos se
calcula multiplicando el factor de visién apropiado por Ia superficie de flujo de
la flama. Entonces el flujc de calor incidente resultante en cada punto es
corregido por el efecto de la absorcion atmosférica.

Madelo de Explosidn da la Nube de Vapor

£l madelo de explosion de la nube de vapor estd basado en la lay de
escala de raiz cubica, simplemente dice que la distancia que recorre 1a onda
de choque de ia explosion antes de desintegrarse a cualquier sobrepresién

dada es igual al producto de un factor que varia con |a sobrepresién y la raiz
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cubica del! peso del TNT equivalente que liberaria la misma cantidad de

energia explosiva como fa masa de gas dentro de fa nuba de vapor inflamable.

€i programa utiliza los resultados del modeto de dispersién de vapor para
calcuiar la masa de un gas inflamable dentro de la seccién de la nube de vapor
en la cual la concentracion de gas estz entre el limite inflamable superior (LIS)
y el limite inflamable inferior (Lil). Esta masa se multiplica por el calor de
combustion del gas, se divide entre el calor de combustitn det TNT y entonces
se mulliplica por un factor de eficiencia del 10 por ciento para llegar al peso

equivaiente de TNT para usarlo en la ecuacion de la raiz cubica.
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4.6.3 RESULTADOS DE LOS MODELOS DE CONSECUENCIAS

Esta seccidn describe los escenarios de accidentas seleccionados para su
inclusién en el estudio, se resume la informacioén y suposiciones requeridas por
{os modslos de consgcuencias y presenta los resuitados de dichos modelos de

consecuenclas.

4.6.3.1 Descripciones de Accidentes Potenciales

Se revisaron jos documentos de ingenieria basica es decir; diagramas de
flujo de proceso, dlagramas de tuberia & instrumentacion, balances de materia
y ensrgia, descripciones y filosofias de operacion de la planta recuperadora de
Azufre y Tratamiento de Gas residual de la refineria Antonioc M. Amor de
Salamanca, Glo; para deteminar qué accidentes potenciales podrian causar

las peores consecuencias.

Los factores considerados en este andlisis fueron: la composicion del fluido
en el sistema, tanques o recipientes de proceso, flujo de disefo, presién,
temperatura, diametro de las lineas, los tipos de accidente que se podrian
ocasionar, asi como las condiciones atmosféricas de {a zona y proximidad de
fas 4reas ajenas a [a planta, pero dentro de la refinerfa. Los escenarios de los
accidente seleccionados para andlisis se describen en la tabla 4.6.3.1, vy se

determinaron a partir de las.
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Tabla 4.6.3.1

Descripcion de escenarios de Accidentes

TIPQ DE PELIGRO DESCRIPCION DEL ESCENARIO DEL
ACCIDENTE
Incendio por fuga de gas Ignicion retrasada de una nube de gas

scido de amina que saie por un orificio en
la linea de alimentacién al FA-14701 o FA-
14702

Explosién de nube de gas Explosidn originada por la ignicién de una
nube de gas acido de amina que sale por
un orificio en 1a linea de alimentacidn al FA-
14701 o FA-14702

Incendio por fuga de gas ignicién retrasada de una nube de gas
combustible que sale por un orificic en la
linea de alimentacién del incinerador UM-
14701

Explosidén de nube de gas explosién originada por la ignicidn de una
nube de gas combustible que sale por un
orificio en [a linea de alimentacidn del
incinerador UM-14701

Incendio por fuga de gas Ignicién retrasada de una nube de
hidrégeno que sale por un orificio en la
linea de salida del calentador de carga BA-
14704

Explosion de nube de gas Expiosidn originada por la ignicién de una
nube de hidrégeno que sale por un orificio
en la linea de salida del calentador de
carga BA-14704

4.6.3.2 Fuentes de datos

Los datos necesarics para realizar los modelos de consecuencias se
tomaron de los documentos de ingenierfa basica es decir: bases de disefio,
diagramas de flujo de proceso, diagramas de tuberia e instrumentacion,
balances de materia y energia, descripciones y filosofias de operacign.

La tabla 4.6.3.2 presenta el resumen de los datos de proceso utilizados en

los modelos de consecuencias.
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Para los célculos de incendios por flasheo, explosién de nube de vapor e
incandio a chorro, s8 supone que el fluido estd escapando de una ruptura
completa de la linea. Por lo tanto, el rea de emisidn es Igual al area

transversal de la tuberia.

Tabla 4.6.3.2
Resumen de [os datos requeridos para modalar las consecuencias de

incendios por flasheo y explosiones de nubes de vapor

e — g
NUMERQ DE DIAMETRO PRESION TEMPERATUR J'I?I..UJO FASE DEL
CORRIENTE DEL TUBO (RGICM2) A (KG/HR} FLUIDO
DE ACUERDO (PULG) (*C)
Al BALANCE
DE MATERIA
Unidad g 0.833 54 2472 gas
recupersdora
<i> _
U.  Incinecador 8 0.028 a1 8500 gas
<{»
UTGTLU, <2» 2 027 50 40 i gas
SN

Los datos climatoldgicos y del terreno requeridos por los modelos de
consecuencias estan basades parcialmente an datos histéricos del area de

Salamanca y parciaimente en la base de suposiciones de los peores casos.

4.6.3,3Resumen de Resultados

Las tablas 4.6.3.3 y la 4.6.2.4 presentan las distancias maximas de las

zonas de pealigro para incendias por flasheo y explosiones de nubes de vapor.
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Tabla 4.6.3.3

Resultados de ios calculos de incendio por flasheo

EETME
RS B CORRIENTE DE | FLUJO DE WELEVO DE | DISTANCIA MAXIMA A UNA
ACUERDO AL BALANCE OF | VAPOR/AEROSOL INTENSIDAD DE RADIACION
MATERIA {KGHR) DE 550 BTUHR PiE2
{(METROS)
Unicdad recuperadora <1> 3472 131
Incinerador <12 8500 200
Unided TG TU <2> a0 78

Los siguientes datos de entrada se utilizaron para todos los célculos de

incendios por flasheo:

« Temperatura del aire

» Humedad Retativa

velocidad del viento 3.0 m/seg

Estabilidad atmosférica B

29°C

80%

« Orientacion de la emisién: Horizontal y a favor del viento

s Altura del punto de emision: 1m sobre el nivel del suelo

o Duracidn de la emisién:

10 minutos

Andlisis de riesg
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Tabla 4.6.3.4

Resultados de los cdlculos de explosion de nubes de vapor

NUMERO DE CORRIENTE DE

DISTANCIA mlMA A UNA | DISTANCIA miMA A UNA

ACUERDO Al BALANCE DE | SOBREPRESION DE 0.5 PSIG | SOBREPRESION DE 2.4 PSIG

MATERIA (METRQOS) (METROS)

adora <1» 384 18.8
U Incineradora <1> 70.8 376
Unidad T.G.T:tJ, <2» 21.8 11.

4.6.4 DISCUSION DE RESULTADOS

Las figuras muestran la extensidn mdxima prefiada del nivel de
sobrepresién explosiva calculado (2.4 psig), para los diferentes escenarios de

la ruptura de linea, fuga y explosién.

El drea sombreada llamada “LII" es el drea que podria ser cubierta por
vapores inflamables bajo !as condiciones del peor caso. Esta es el drea mas
susceptible de sufrir dafio gn el equipa si se formara una nube de vapor y se
incendiara. E| 4rea dentro de la curva llamada “2.4 psig®, podria resuitar
afectada por sobrepresiones de esta magnitud o aln mayores si la nube de
vapor explotara bajo las peores condiciones del viento, de igual manera se
muestra ia curva de 0.5 psig” en la cual se puede ocasionar el rompimiente de

vidrios.

Las figuras 4.6.4.1 hasta 4.6.4.6 muestran la extensidn maxima predicha
de los niveles de peligro de los escenarios correspondientes a fugas de gases
acidos de amina, gas de alimentacion al incinerador e hidrégeno en la linea da

salida dei calentador de carga analizados en este astudio.
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Dichas figuras muestran que [as emisiones identificadas tendrian impacto

sobre las instalaciones.

Cualquier persona que se encuentre localizada a menos de 38, 70 ¥
metros de la fuga respectiva, se encuentra dentro de la zona polencialmente

afactada.
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4.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.7.1 CONCLUSIONES

Durante la revisién del andlisis de riesgos de los casos que aqui se incluyen se detecto
que existen las protecciones necesarias requeridas para prevenir las fallas que se pudieran
presentar durante la operacién, sin embargo sl los planes de mantenimiento y calibracién de
instrumentos y dispositivoé de control no son llevados a efecto, podrian presentarse cualquiera
de los eventos que originaron las ocho recomendaciones generales que ss indican a

continuacion.

Basandose en los resultados del andlisis de cansecuencias que se presenta en la seccién
6.0, el accidente catastréfico mas critico simulado, que ocurriera en e drea de la planta
recuperadora de azufre y tratamiento de gas residual, es el caso de fuga de gas de venteo en
la corriente (1) ‘dei incinerador UM - 14701, lo cual podria causar consecuencias bastante
serias, dicho accidente podria daflar 4reas aledafias a !a planta en un radio de
aproximadamente 70 metros en el caso de una explosion y la radiacién emitida podria afectar

una drea de 20 metros de radio.
4.7.2 RECOMENDACIONES
Apartir del analisis de riesgos (HAZOP) las recomendaciones son las siguientes

1. Establecer comunicacion constante con |a ptanta hidrodesulfuradora de Diesel para
conocer sus condiciones de operacion, asi como anticipar cualquier posible
desviacion y prevenir las posibles acciones que se deberan tomar

2. Tener los manuales de operacién y procedimientas de emergencia en e cuarto de

control para consulta y posible aplicacion de los procedimientos en caso de
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requerirse. De igual manera tener plenamente idenlificados cada uno de los
procedimientos especificos y operaciones concretas.

impartir cursos de retroalimentacién al personal de operacién, mantenimiento y
seguridad, en los cuales se revise el contenide y alcance especifico de los
procedimientos existentes en la planta, con el propdsito de dar una pronta y
efectiva respuesta ante cualquier eventualidad de riesgo originada en alguna de las
tres secciones de la unidad.

Establecer un monitoreo constante de las condiciones de operacién de la planta de
tal suerte que al menor indicio de desvié de cualyuiera de las variables del proceso
se investigue afondo cual es la causa de la desviacién y corregirla a la brevedad
posible.

Efectuar peridicamente el mantenimiento preventivo y corrective a cada uno de
los equipos, disposilives, instrumentacién, etc.; de acuerdo a las recomendaciones
de los fabricantes, poniendo cuidade en restablecer la posicién de fas valvulas de
blogueo, después de cualquier operacidn de paro o emergencia.

Una vez que se detecto la falla de algdn equipo, dispositive © instrumento pener en
funcionamiento el de relevo {en caso de contar con dicha flexibilidad), e
inmediatamente programar el mantenimiento correctivo del que fallo.

Efectuar el muestreo de las lineas indicadas de acuerdo ai manual de operacién y
con la pericdicidad establecida; en caso de detectar alguna desviacion, determinar
la causa y corregiria.

De cada ancmalia detectada asi como su solucidn, mantener un registro por

escrilo 3 manera de historial de fallas tanto por equipo, accesoric y 4rea operativa,
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ANEXO

LISTA DE EQUIPO

SECCION DE TRATAMIENTO DE GAS DE COLAS (TGTU)
(TGTU: TAIL GAS TREATING UNIT)

e
EQUIPO OESCRIPCION Y SERVICIO
[BA- 14703 QUEMADGR DEL REACTOR 161U
GB - 14702 A1 SOPLADORES DE AIRE
[BA - 14704 CALENTADOR DE CARGA
[[oE 14763 REACTOR TGTU
| BA - 14706 CALDERETA
DA - 1470 TORRE DE APAGADO —
FA - 14704 ss:mmoa OE SUCCION DEL SOPIADOR DE ARRANGUE GB -
14
GB - 14703 ‘SOPLADOR DE ARRANGUE
DA - 14702 TORRE ABSORBEDORA
EA- 14708 ENFRIADOR DF AMINA POGRE
GA- 14707 AIB BOMBAS OF REFLUJO DE AMINA PARE HACIA DA - 14702
GA- 14706 AJ B BOMBAS DE AMINA FICA HACIA DA « 14703
FV 14702 FILTRO OE AMINA POBRE
FV 14704 FILTRO DE AMINA POBRE _
EA- 14709 CAMBIADOR DE CALOR DE AMINA RICA  AMINA POBRE
DA - 14703 AGOTADOR DE GASES
EA 14710 REHERVIDOR DEL DA - 14703
EA-1arn CONDENSADOR - ENFRIADOR DE LOS GASES DE DA - 14703
FA- 14705 Acrumuunon - SEPARADOR DE LOS CONDENSADDS OE EA -
14711
GA- 14700 AT B BOMBAS OF REFLUJO DEL FA - 14708 HAGIA DA-14703 ¥ FA -
14605
U - 14701 INCINERADOR | CHIMENEA DE LOS GASES RESIDUALES

l

414

Andlisis de riesgos en plantas de proceso



Capituio IV Aplicacion del método HAZOP Facultad de Estudios Superfores Zaragoza

EQUIPO DE LA SECCION DE REACCION

I
14701 FA - SEQPARADOR DE GAS ACIDO

GA- 14701 AJB | BOMBAS DE AGUA AMARGA DEL FA - 14701

FA- 14702 SEPARADOR DE GAS AGIDO AMONIACAL
GA - 14710 BOMBAS DE AGUA AMARGA DE DA - 14702 HAGIA EL TQ.FA - 14605
BA- 14701 | PRECALENTADOR - CONDENSADOR DE AZUFRE
GR- 14701 AJC | SOPLADURES DE AIRE PARA LA PLANTA DE AZUFRE
DC - 14701 REACTOR TERMICO
EA-14701.23 | CAMBIADORES DE CALOR DE RECALENTAMIENTC DE AZUFRE
OC - 14702 REAGTOR CATALITICO, TRES CAMAS
[SE - 147023 PIERNAS DE SELLO DE AZUFRE
14704 CONDENSADOR FINAL DE AZUFRE
EA - 14705 CONDENSADOR DE VAPORES DE AZUFRE DEL EA - 14704
SE - 14701 FOSA DE AZUFRE — —
GA- 147C4A BOMBA DE GARGA, DE AZUFRE LIQUIDO
SE - 14708 EDUCTOR DE VAPORES DE AZUFRE HACIA EL INCINERADOR
SaliTRY e e e e

DIAGRAMAS DE TUBERIA E INTRUMENTACION

—— e e
0 - 12 - 14700 - 201 RECUPERADOR OE AZUFRE, SECADORES ¥ TGTU
b~ 12+ 14700 - 202 RECUPERADOR DE AZUFRE, SOPLADORES DE AIRE ¥ TGTU
D - 12 14700 - 203 RECUPERADOR DE AZUFRE, CONTROL DEL AIRE DE COMBUSTION Y 1GTY
D - 12 - 14700 - 204 RECUPERADOR DE AZUFRE, REACTOR TERMICO. Y 1GTU
D~ 12 - 14700 - 205 RECUPERADOR  DE  AZUFRE.  REACTOR  CATALITIGO/QUEMADOR  DE
_ AZUFRE/RECALENTADOR Y TGTU
D - 12 - 14700 - 206 RECUPERADOR DE AZUFRE, CONDENSADOR FINAL Y 1GTU
D - 12 14700 - 207 RECUPERADOR DE AZUFRE. FOSA DE AZUFRE Y TGTU
0 -12- 14700 208 REGUPERADOR DE AZUFRE, SOPLADORES DEL GAS DE COLAS ¥ TGTU
0 - 12+ 14700 - 209 RECUPERADOR OE AZUFRE, CALENTADOR DE LA ALIMENTACION DEL GAS DE COLAS Y
TGTU
D - 12 14700- 210 RECUPERADOR DE AZUFRE, REACTOR TGTU ¥ TGTU
0-12- 14700 - 211 RECUPERADOR DE AZUFRE, INTERCAMBIADOR UE CALOR DEL GAS RESIDUAL DE COLAS Y
TGTU
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Conclusionss F scuitad de Estudios Superioras Zaragoza

CONCLUSIONES

Dado que existe una gran variedad de metodologias para la evaluacion de
peligros es necesario determinar los alcances del estudio como primera instancia;

dando la pauta para la seleccién de la metodologia.

Una comparaci6n de todas las técnicas analizadas demuestra que el HAZOP
presenta una mayor flexibilidad, puesto que puede aplicarse al proceso en forma
global o puede ser tan especifico como para aplicarse a una sola unidad. Ademas
de que no se requiere de informacion tan compleja como por ejemplo en el arbol
de fallas que es una técnica muy elaborada y que solamente aplica a procesos

complejos.

Dentro del analisis puede recomendarse para {a aplicacion de las técnicas los
siguientes puntos:

1) Delimitar el 4rea a los aicances del estudio

2) Contemplar la informacion disponible y que ademds debe ser actualizada

3) La complejidad-flexibilidad de la técnica

Por otra parte, dado que en México no se ha establecido formalmente la

normatividad en materia de riesgo ambiental, la seleccién y aplicacion de la
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técnica debe de realizarse de acuerdo a los puntos antes mencionados y

considerando el cumplimiento de los reglamentos existentes.

En la aplicacién de la técnica se hace recomendable utilizar un simulador.
Como apoyo, con el propdsito de determinar las condiciones que al prevalecer
pudieran generar un evento no deseado. Ademés de determinar la vulnerabilidad
de la zona, asi como fos recursos { humanos y materiales) necesarios para la
prevencidn, la atencién y la restauracion de las areas afectadas de acuerdo con la

estimacion de la magnitud de las consecuencias,
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