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RESUMEN 

El presente trabajo consiste en una recopilacién de documental de algunos , 

de fos métodos que se practican en ta evaluacién de los peligros en las plantas 

© 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 parte se pretende que este trabajo sirva como un manual de 

referencia para aquellos profesionales que pretendan incursionar en et campo 

del andtisis y evaluacién de peligros, ademas de servir como base para realizar 

un estudio que cumpia con fa normatividad vigente en nuestro pats. 
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INTRODUCCION 

Los sucesos que han tenido lugar en {os afios recientes, demuestran que es 

necesario realizar una evaluacién de peligros, con el fin de determinar cuales 

son que se pueden presentar, cual es el area 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, asi 

como las acciones de restauracién después de haberse materializado un 

evento indeseable. Esto conlleva a determinar cuales son los recursos 

materiales y humanos necesarios para llevar al cabo dichas acciones. 

Con el fin de administrar de fa mejor manera las actividades encaminadas la 

prevencién, atencién y restauracién de eventos indeseables, es necesario 

definir una serie de etapas 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 capitulo dos se mencionan las etapas 

involucradas en la evaluacién de peligros que son basicamente: identificacion 

de peligros, anélisis de vulnerabilidad y el andlisis de riesgos. Profundizando en 

las dos primeras etapas en donde se mencionan, por ejemplo los modelos 

Gaussianos para determinar el radio de afectacién cuando se presente la fuga 

de alguna sustancia toxica . 
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El tercer capitulo (tema medular del trabajo) trata acerca de las técnicas de 

evaluaci6n como son: el HAZOP, el Andlisis de Arbol de Fallas, de eventos, 

éQué pasa si?, por citar algunos. 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 informacién es muy amplia y se actualiza dia con dia, 

sino mas bien se pretende dar las bases que permitan fundamentar trabajos 

posteriores, 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

Ain cuando no existen evidencias precisas fa aparicién de las primeras 

metodologias para el andlisis de peligros en plantas Industriales (Quimicas), 

tiene su origen entre 1910 y 1920. Estas metodologias fueron producto de la 

experiencia adquirida a través de accidentes ocurridos. Una de ellas es “La 

Investigacion de Accidentes” en donde se definen las causas basicas que 

propiciaron el accidente y se establecen las medidas correctivas 0 preventivas 

en instalaciones existentes 0 en etapa de disefio, con el fin de evitar 

teincidencia 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 metedologia dio como 

resultado ta generacién de cédigos y estandares, en donde se establecen 

pardmetres 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 lo establecido en los cédigos y estandares tos cuales a su vez indican 

las medidas de contro! a implantar para eliminar o reducir los riesgos. 
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Muchas organizaciones introdujeron algunas formas de revisiones de 

seguridad secundaria a través de grupos multidisciplinarios. La metodologia 

“Que sucede si 7" (What-if?) empez6 a utilizarse por estos grupos aplicando la 

intarrogante “,que sucede si ?* a cada unidad del proceso, determinando el 

efecto de jas falla en equipos o los tipos de errores. Esta metodologla puede 

ser utilizada para revisar un proceso complete o parte de él. El grupo enfatiza 

en los factores no detectables al realizar una inspeccién visual con el fin de 

identificar fos riesgos potenciales en base a experiencia y establecer las 

medidas de control mas apropiadas. 

El desarrollo formal de las metadologlas para el andlisis de riesgos se inicié 

en la industria aercespacial, como respuesta a la magnitud de las 

consecuencias al ocurrir una falla como por ejemplo: mal funcionamiento de un 

misil 0 aeronaves que pudieran ocasionar pérdidas humanas y econémicas 

millonarias. Era imperative el detectar fallas potenciales a priori, La industria 

nuclear y electronica implementaron los lagros de la industria aerospacial, 

A principios de los sesentas se desarrollo la metodologla conocida como 

Modelo de Fallas y Analisis de Efectos (FMEA por sus siglas en inglés), la cual 

as la formalizacién del método “{Qué sucede si ?” lo que significa que puede 

ser aplicada a procesos complejos. 

En 1962 se desarrollé la metodologia Analisis de Arbol de Fallas (FTA, por 

sus siglas en inglés), la cual consiste en el andlisis y cuantificacién de un 

diagrama ldgico, el cual identifica las secuencias de todos los eventos que 

pueden dar como resultado una falla especifica. 
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Durante la década de los sesentas fue creada ta metodologia “Andlisis de 

Peligros y Operabilidad" (HAZOP, por sus sigias en inglés) por la divisién Mond 

de ICI (imperial Chemical Industries). Esta metodologia fue originalmente 

creada para aplicarse en el disefio de nuevas unidades operativas 0 modificar 

alguna, debido al esfuerzo que involucra ha sido aplicada en pocas plantas. El 

objetivo de la técnica es estimular la imaginaci6n en forma sistematica y flexible 

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

A través de la metodologia, uno imagina desviaciones utilizando ciertas 

palabras clave, que al ser analizadas permiten una busqueda sistematica de fos 

peligros escondidos en ja planta. 

En 1970, ocurrié un incidente en una planta de cloro (fuga de gas téxico) de 

Castner Kellner, de la Div. Mond y el Grupo Chior Alkali, quienes analizaron el 

problema y reconocieren que no podria repetirse ya que en éste caso la 

principal preacupacién no eran las pérdidas econémicas por la fuga del cloro, 

sino mas bien su efecto sobre la poblaci6n local y el medio ambiente. 

Posteriormente se implantaron dos técnicas mismas que han sido utilizadas 

en tas plantas de la division Mond y vendidas a otras compaiiias en Inglaterra 

Europa y Estados Unidos, conocidos como indice Mond e Indice Dow aplicables 

solo a casos de fuego y expiosién. 

Los acontecimientos ocurridos en San Juan Ixhuatepec, México, Nov. 19 de 

1984: Bhopal , La India, Dic. de 1984, que dieron por resultado la pérdida de 

miles de vidas humanas y dafios materiales cuantiosos, generé una mayor 
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presién sobre fa Industria de procaso. En Mayo de 1985 La Chemical 

Manufacturer's Association (CMA) integré un grupo especial de trabajo para 

tratar de dar a conocer a sus asociados las metodologias existentes en el 

mercado para el andlisis de riesgos. Las metodologias mas frecuentemente 

empleadas son : 4Qué sucede si ?”, HAZOP, Listas de Verificacién, HAZAN, 

Indice Dow, [ndice Mond, Arbol de Fallas. 

En la Industria quimica mexicana el uso de sistemas formales as timitado 

ya que tan sdio algunos grupos industriales importantes han iniciado su 

aplicacién, 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 resultados. 

La cada vez mas fuerte presién social y gubernamental, ha obligado a la 

industria quimica a la toma de decisiones oportunas para ia eliminacién o 

reduccién de los riesgos de manera efectiva, esto esté dando por resultado et 

uso de metodologias mas confiables que garantizan la identificacién de todos 

los riesgos reales y potenciales existentes en las unidades operativas. A la 

fecha la vigencia de las metodologias se debe a su alto grado de confiabilidad, 

la cual se ha incrementado por la incorporacién de ordenadores que han 

revolucionado su aplicacién por el uso de simuladares y programas inteligentes. 
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OEFINICIONES 

1.1 Riesgo. 

El origen de la palabra "RIESGO" procede de {a palabra arabe RISQ que 

significa cualquier cosa que fe ha sido dada y de la cual s@ puede sacar 

beneficio, y tiene connotaciones de resultado fortuito y favorable. 

Por otra parte, a palabra latina RISICUM originalmente se referia a los retos 

que presentaba una barrera de arrecifes a un navegante y tiene connotaciones 

de un evento igualmente fortuito pero desfavorabie. 

La derivacion griega de la palabra arabe RISQ utilizada en el siglo XI! 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 fa palabra riesgo (RISK) tiene asociaciones 

negativas muy definidas como: “Corer el Riesgo Oe “ 0 “Arriesgarse”, 

significando que se expone a un peligro. En espariol tiene un significado similar 

al de inglés. 

El diccionario Webster enfatiza ei aspecto negativo, posibilidad de pérdidas, 

desventajas 0 destrucci6n. 

  

Antilsis de riesgos en plantas de proceso 5



Capitulo | Generalidades Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

El diccionario de la lengua espafiola la define como contingencia o 

proximidad de un dafo o un peligro. 

A través dei tiempo el significado de la palabra riesgo ha cambiado de una 

simple descripcién de cualquier resultado no intentado o no esperado, bueno o 

malo de una decisién 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 : 

0 Ef potencial de consecuencias negativas no deseadas de un evento o 

actividad (Rowe, 1977) 

® Una medida de la probabilidad y severidad de efectos adversos 

{Lowrance, 1976) 

> &s la posibifidad de un resultado negativo. Para medir al riesgo se 

deben medir ambos componentes que lo definen: la probabilidad y la 

negatividad (Rescher, 1983) 

% La estimacién del riesgo usualmente se basa en el resultado esperado 

de la probabilidad condicional de las veces de ocurrencia de un evento 

por las consecuencias del evento dado que ha ocurrido (Grantt, 1987) 

® €s cualquier resultado no esperado o no intentado de una decisién o 

curso de accién (Whanton, 1992) 

0 Es fa medida de un peligro, combinando una medicién de ta 

probabilidad de ocurrencia de un evento indeseable con una medida de 

sus efectos y consecuencias (Villeneur, 1992) 
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En el contexto de un desastre potencial, la palabra 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. 

El riesgo se puede definir como “ia posibilidad de ocurrencia de un suceso 

no deseado, 0 bien, como la probabilidad de pérdidas 0 darios (a los hombres, 

a la propiedad y a los bienes)”. Desde el 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 anormales 

y que pueden causar dafos tanto personales, materiales, asi como al 

ambiente”. 

4.2 Clasificacién de los Tipos de Riesgos 

a). Segiin el reglamento para la clasificacion y determinacién del grado de 

fiesgo det IMSS, los riesgos pueden ser: 

  

  

  

  

  

  

TIPO DE RIESGO CLASE 

Ordinario de vida i 

Bajo it 

Medio alt 

Alto Vv 

Maximo Vv         
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b). Segun la Organizacién Iberoamericana de Proteccién Contra incendios y la 

National Fire Protection Asociation (NFPA), fos Riesgos se clasifican de la 

siguiente manera: 

  

  

  

  

  

  

TIPO DE RIESGO ALCANCE DEL RIESGO 

Por el afectado +individual 

»Colactivo 

Por su desarrollo +Estatico 

*Progresivo 

Por Ja ubicacién de Ja fuente sConocido 

*Desconocido 

Por sus consecuencias «Despraciable 

+Marginal 

+Critico 

+Catastrofico     
  

c), Una manera convencional de clasificacion de los riesgos es aquella basada 

en la actividad que se realiza. 

¢ En Jabores del Hogar 

* En el Deporte 

« En la Recreacion 

¢ En ef Trayecto o Transito 

« En el Trabajo 
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4.3 Desastres, origen y clasificacién 

Por otra parte, un desastre es un acontecimiento o serie de 

acontecimientes que perturban seriamente las actividades normales, puesto 

que supera la capacidad de respuesta de la comunidad afectada y en 

consecuencia requiere un esfuerzo coordinado muitidisciplinario. Sus 

principales efectos son los que determinan fa magnitud de los mismos, siendo 

los mas comunes: 

° Pérdida de vidas de seres humanos y animales 0 lesiones que sufran unos 

y otros. 

« Desorganizacién de servicios publicos 

« Destruccién de propiedades privadas y publicas o dafios a las mismas. 

« Desorganizacién de tas actividades normales. 

De manera condensada definimos a 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 cuyos efectos 

pueden ser mitigados o evitados por un agente regulador. 

Agente Perturbador (Sp); Son fenémenos que pueden alterar el 

funcionamiento normal de los sistemas afectables y producir en ellos un estado 

de desastre. 

“Las calamidades estan compuestas por fendmenos destructivos 

ocasionados por procesos fisicos-naturaies y aquellos provecados por el 

hombre” (publicado en el diario oficial del martes 6 de mayo de 1986). : 
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Asi mismo, fos “agentes perturbadores” se dividen en dos categorias 

generales: a) fenémenos naturales, b) fenémenos humanos 

  

ORIGEN DE LOS AGENTES PERTURBADORES 

  

Natural: provienen de cambios en las condiciones ambientales de los 

desplazamientos de las grandes placas que conforman el subsuelo o de la 

actividad volcdnica 

    Humano : son consecuencia de las actividades dei hombre y su desarrollo   
  

Figura 1.1 Agentes perturbadores 

Los agentes perturbadores también son llamados calamidades las cuales 

pueden ser clasificadas como: 

¢  Pravisibles: fendmenos ciclonicos y contaminacién ambiental 

¢ No previsibles: sismos, incendios, explosiones, nevadas, agrietamientos, 

etc. 

41.3.1 Tipos de agentes perturbadores (Sp) 

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

fallas continentales y regionaies. 
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b) Hidrometeorolégicos: Estos fendmenos se derivan de ia accién vioienta 

c) 

de los agentes atmosféricos, como fos huracanes, las inundaciones 

fluviales, pluviales, costeras y acustres; las tormentas de nieve, granizo, 

polvo y electricidad, y las temperaturas extremas. 

Quimicos: Se encuentran ligados a la compleja vida en sociedad, al 

desarrollo industrial y tecnolégico de las actividades humanas, y al uso 

de diversas formas de energia. En esta clase estan incluidos los 

incendios, tanto urbanos -comésticos e industriates- como forestales; las 

explosiones, derivadas en su mayoria por el uso, transporte y 

comercializacién de productos combustibles de alto potencial explosive, 

radiaciones, fugas téxicas, envenenamientos masivos y otros desastres. 

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

=
 

poblacién y la industria. Sus fuentes se ubican en las grandes 

concentraciones humanas y vehiculares, por ejemplo, la contaminacién 

del aire, suelo y alimentos; la desertificacién, las epidemias y plagas, y la 

iluvia acida. 

Socio-Organizativos: Tienen su origen en las actividades de las 

concentraciones humanas, y en ei mal funcionamiento de algun sistema 

de subsistencia que proporciona servicios basicos. Por ejemplo los 

desplazamientos tumultuarios, las concentraciones masivas de 

individuos en locales o 4reas poco idéneas, y los accidentes terrestres, 

aéreos, fluviales y maritimos que llegan a producirse por fallas técnicas 

humanas. 
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1.3.2 Agentes afactables (Sa) 

Se trata del sistema compuesto por ei hombre y su entorno fisico 

({poblacién, servicios, elementos bdasicos de la subsistencia; los bienes 

materiales y la naturaleza) en que pueden materializarse los desastres ai 

presentarse un agente perturbador. 

Un sistema afectable puede ser cualquier comunidad o asentamiento 

urbano, area productiva o ambiente humano. 

1.3.3 Mecanismos de los desastres 

Mecanismos de generacién: Son los procesos a través de los cuales se 

producen las calamidades, y que constan de: 

a) Preparacion: Es la organizacién de las condiciones necesarias para la 

formacién de la calamidad. 

b)} iniclactén: Se refiere a la activacion o excitacién dei mecanismo. 

c) Desarrollo: Es la fase de crecimiento o intensificacién dei fenémeno. 

d).Trasiado: Es el transporte de los elementos o energia impactante dei 

fenémeno, del lugar de iniciacién al de impacto. 

@) Produccién de Impactos: se refiere a la manifestacién y realizacién del 

fendmeno en ei 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, llamada 

“calamidad encadenada". Son tres los tipos de encadenamiento, los cuales se 

describen a continuacién: - 

a) Encadenamiento corto: Se produce cuando ef 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 que un sistema afectable se convierte en sistema 

perturbador, como cuando un sismo provoca la ruptura de ductos y ésta un 

incendio (funcién Sp-Sa-Sp). También denominado efecto domins. 

¢) Encadenamiento integrado: Es el caso de la agregacién de los impactos de 

los efectos de una calamidad inicial, como la interrupcién del servicio de agua, 

que provoca efectos en la salud de la poblacién, interrupcién de la actividad 

industrial, dafios en ciertos sectores habitacionales (funcién Sp-Sa-Sa). 

También denominado efecto en cascada (fig.1.2). 
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Derrumbe 

Colapso de 
Construcci6n 

Faila de 
Servicios 

Facultad de Estudios Superloras Zaragoza 

  

Terremoto / Sacudimiento 

      

  

de tierra 

Falla de Colapso de Accidente Mal 

Represa Construcci6n Mayor de Funconamiento 
Transporte de servicios 

Avenida Derrame Incendio 
Repentina Quimico 

Colapso de Fuego Fuego 6 Contaminaci6n 
Construccion Explosion Explosion 

Fig. 1.2 Encadenamiento en cascada 
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1.3.4 Agentes requiadores 

Estan constituides por la organizacién de las acciones, normas, programas 

y obras destinadas a proteger a los agentes o sistemas afectables y a prevenir 

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

1.4 Riesgos industriales graves 

El almacenamiento y !a utilizacién de sustancias quimicas inflamables, 

explosivas 0 téxicas que pueden causar desastres, se sueten designar como 

fiesgos de accidentes mayores. Por tanto, este riesgo potencial depende del 

caracter inherente de la sustancia quimica y de la cantidad acumulada en ia 

instalaci6n. 

4.4.1Tipos de riesgos industriales graves: 

Los riesgos industriales graves suelen estar telacionados con la posibilidad 

de incendio, explosién o dispersién de sustancias quimicas téxicas y por lo 

generai involucran e! escape de material de un recipiente, seguido, en el caso 

de sustancias volatiles, de su evaporacién y dispersién. Entre los accidentes 

relacionados con los principales riesgos industriales graves, cabe mencionar a 

fos siguientes: 

a) Et escape de un material inflamable al mezclarse con el aire da lugar a la 

formacién 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 aledafias, 

b) En el escape de material téxico, se da la formacién de una nube de vapor 

toxico y el transporte de la misma, 'o que afectara directamente al lugar 

y posiblemente a zonas aledafias. 

1.4.2 Principales consecuencias de los riesgos industriaies graves 

Explosiones; 

Las explosiones se caracterizan por una onda de presién que puede 

producir un estallido y causar dajios a los edificios, romper ventanas y arrojar 

materiales a varios cientos de metros de distancia, 

Los efectos de fa anda de presién varian segun las caracteristicas del 

materiai, su cantidad y el grado de restriccién de la nube de vapor. 

Deflagracién y Detonacién: 

Las explosiones pueden producirse en forma de una deflagracién o de una 

detonacién en funcién de la velocidad de combustién durante la explosién, Se 

produce una deflagracién cuando !a velocidad de combustién o la velacidad de 

la llama es relativamente lenta, det orden de 1 més. En una detonacién en 

cambio, la velocidad de la llama es extremadamente elevada. El frente de ta 
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llama se desplaza como una onda de choque, con una velocidad normal de 

2000 a 3000 mis. El hecho de que se produzca una deflagraci6n o una 

detonacién dependera del material de que se trate, asi como de las condiciones 

en que ocurre fa explosién, Por lo comun, se acepta que una explosion en fase 

de vapor requiere cierto grado de limitacibn para que se produzca una 

detonacién. 

Explosiones de gases y polvos: 

Es posible hacer una distincién entre las explosiones de gases y fas de 

poive tamando como base el material de que se trate; se producen explosiones 

de gases que en general son catastréficos cuando se liberan y dispersan con el 

aire considerables cantidades de material inflamabie para formar una nube de 

vapor explosivo antes de que tenga lugar la ignicién. Las explosiones de polvos 

se producen cuando materiales sdlidos inflamables se mezcian intensamente 

con e} aire. Ef material sélido disperso adopta fa forma de materiat pulverizado 

- con particutas de dimensiones muy pequefias. La explosién resulta de un hecho 

inicial come un incendio o una pequefia ignicién que motiva que el poivo 

depositado sobre fas superficies pase a ser transmitido por el aire. Al mezclarse 

con el aire se produce una explosién secundaria que a su vez puede originar 

una explosién terciaria y asi sucesivamente. 
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Explosién de liquide en ebullici6n con desprendimiento de vapores en 

expansion: 

Designada algunas veces como una bola de fuego. Una explosién de este 

tipo es una combinacién de incendio y explosién con una emisién de calor 

radiante intenso en un intervaio relativamente breve de tempo. &! fendmeno 

puede producirse dentro de un recipiente o depdsito en ei que se mantenga un 

gas licuado por encima de su punto de ebullicién atmosférico, Si un recipiente a 

presion s@ rompe como resultado de un debilitamiento de su estructura el 

contenido se escapa al instante como una mezela turbulenta de liquido y gas 

que se expande rapidamente y se dispersa por el aire como una nube. 

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

una radiacién térmica de enorme intensidad en unos paces segundos. 

Incendlo: 

Es la ignicién 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) y una fuente de 

energia (calor); estos tres elementos en conjunto constituyen el triangulo del 

fuego y son tan esenciales que cuando se produce un incendio la unica forma 

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

  

COMBURENTE (OXIGENO) 

Figura 1.3 Triangulo det fuego 

Los incendios pueden adoptar varias formas, entre elias los de incendios de 

chorro, depdsites, los producidos por relampagos y explosiones provocadas por 

la ebullicién de liquidos que expanden vapor. Un incendio de surtidor o chorro 

podria surgir cuando una larga llama estrecha procedente por ejempio de una 

tuberia de gas inflamado tiene un escape. Un incendio de depdsito se 

produciria por ejemplo, si una fuga de petréleo bruto de un depésito situado 

dentro de un muro de proteccién se inflamara. Un incendio repentino podria 

originarse si un escape de gas liegara a una fuente de combustion y se 

quemara r4pidamente regresando a la fuente del escape. 

Por su magnitud los incendios se clasifican en: 

« Conato: Se puede apagar utilizando extintores, los dafios pueden ser 

feparados rapidamente pues no son de considerable importancia. 
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e ncendio: Requiere para su eliminacién y control de hidrantes 

mangueras y extintores de carro, su grado de destruccién alcanza un 

25% del sistema afectado. 

¢ Conflagracién: Es aque! que destruye significativamente o totalmente ai 

sistema afectado, comunmente se conoce como siniestro. 

4.5. Sistema de reaccién al incidente. 

Un incidente de materiales peligrosos es una situacién en la cual existe la 

fuga de un material peligroso que puede escapar al ambiente que lo rodea. Los 

incidentes con materiales peligrosos varian considerablemente dependiendo de 

ios productos quimicos y las cantidades involucradas. 

Sin embargo las actividades que se requieren realizar cuando se responde 

a estos incidentes se pueden agrupar en cinco acciones generales que 

interactuan entre si: 

a) Reconacimiento: Identificacién de la sustancia involucrada asi como de 

las caracteristicas que determinan su grado de peligrosidad. 

b) Evaluacién: Determinacién del impacto o tiesgo que la sustancia 

rapresenta para la salud publica y para el medio ambiente. 

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

d) Informacién: Conocimiento adquiride concerniente a las condiciones 0 

circunstancias de un incidente en particular. 
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Fig. 1.4 Algoritmo para la evaluacién de un programa de seguridad 
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e) Seguridad: Proteccién contra dafios para aquellos que responden ai 

incidente. 

Hasta aqui un aspecto importante es e) poder distinguir entre lo que es un 

tiesgo y lo que es un desastre, ambos conceptos ya se han escrito 

anteriormente, sin embargo es preciso compararlos mas de cerca; mientras que 

un riesgo es la probabilidad de que ocurra un evento indeseable, un desastre es 

la ocurrencia de dicho evento concentrado en el tiempo y en el espacio. La 

diferencia entre ambos conceptos es muy clara pero necesitamos hacer 

hincapié en que su presencia se determina por los mismos factores, por lo que 

la parte importante en el desarrollo de un sistema de seguridad para !a 

salvaguarda de la sociedad, claramente se vera favorecida por el andlisis de 

tlesgos cuyo principal aporte sera al de identificar fos factores que atentan en 

contra de la seguridad, el grado de peligrosidad que estos representan, asi 

como fa formulacién y desarrollo de planes, medidas, acciones, y mecanismos 

tanto para la prevencién de los desastres, como para la atencién y restauracién; 

planificando de esta manera las medidas de respuesta a los mismos, en el 

diagrama, fig. 1.4 se describe un algoritmo de evaluacién de un programa de 

seguridad, en ef que en la parte superior izquierda se localiza la parte 

importante del mismo en lo que a estudios de rlesgos se refiere. 

1.6, Propiedades de las sustancias que se manejan. 

El conocimiento de {as propiedades fisicas, quimicas, toxicoligicas y de 

transporte ya sean de las materlas primas, de los productos (intermedios y 

terminados) e incluso de os subproductos y de las desechos que se manejan 
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en cualquier instalacién industrial, nos proporciona un antecedente del grado y 

tipo de peligro presente, fa manera en que le podemos dar atencién para 

contrarrestar sus efectos en caso de que se suscite un incidente, asi como de 

fos lineamientos para llevar a cabo un plan de restauracién de jas zonas 

afectadas. 

Entre las propiedades que consideramos mas importantes, citamos !as 

siguientes con una breve definicién de ta misma: 

a) Combustibilidad: Es la capacidad que tiene un material de funcionar 

como combustible, es decir, que tienen la capacidad de inflamarse 

raépidamente 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 cator y ia luz que se producen durante 

las reacciones quimicas denominadas de combustion. La mayoria de 

las reacciones de combustidn se llevan a cabo al combinarse el oxigeno 

del aire con un material combustible o inflamable el cual es por lo 

general un compuesto organico La reaccién generai que se produce 

durante la combustion es la siguiente: 

> CO, + HO + calor + luz comp. def carbono + 0, a p 

  

Anilisis de riasgos en plantas de proceso. 23 

 



Capitulo | Generatidades: Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

La combustion incompleta de los compuestos organicos produce 

monéxido de carbono y particutas de carbono, las que con pequefios 

fragmentos de material no quemado, causan humos. La formacién del 

biéxido de carbono en la atmdésfera hace dificil la respiracién. La 

mayoria de la muertes en incendios son a consecuencia del efecto 

toxico del humo y de los gases calientes y no como consecuencia de 

las quemaduras. 

En general, la reaccién de combustién reside en el oxigeno del aire 

Para que este apoye a la combustién; sin embargo, algunos 

compuestos (por ejemplo celuloide, nitroglicerina, nitrocalulosa, cordita 

y el 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 

producir fuego; por ejemplo, el nitrégeno puede 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 ia capacidad que tiene un materlal (gaseoso o 

liquido), para generar suficiente concentracién de vapores combustibles 

bajo condiciones normales para encenderse y producir una llama. Por fo 

general, los materiales son inflamables unicamente en estado de vapor, 

son poces fos sélidos 0 liquidos que arden directamente. La formacién 

de vapores procedentes de sdlidos o liquidos se controla 
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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 fa relacién 

de combustible-aire (% de combustible en ef aire) para mantener la 

combustion. 

Existe una amplia gama de concentraciones de combustible en el 

aire para cada material, teniéndose una concentracién optima, para la 

ignicién y para mantener la combustion; ésta es llamado el rango de 

inflamabilidad, que consta del "Limite inferior de tnflamabitidad (LFL)" y 

el" Limite Superior de Inflamabilidad (UFL)*. 

Las concentraciones por debajo del LFL no son inflamables porque 

hay poco combustible, es decir, la mezcla es muy pobre en el elemento 

combustible. Andlogamente fas 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 o muy pobre en ef elemento 

comburente. 

Las concentraciones de combustible entre el LFL y el UFL son 

6ptimas para iniciar y mantener ta combustién. El LFL es en general el 

valor mds importante en relacién al control de fuego y explosién por ser 

la situacién de riesgo que tiene mayor probabilidad de incidencia. La 

formacién 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 lenos. En un tanque lleno, la mezcla vapor/aire que 

hay por encima dei liquido supera el LFL. Por otra, parte es correcto 

considerar que un material inflamable es muy combustible ya que se 

puede quemar a la temperatura ambiente; sin embargo no cualquier 

material combustible se puede considerar como inflamable, puesto que 

puede que no sea facil de encender y mantener la flama. Ademas, los 

limites de inflamabilidad y de explosividad son considerados como 

sinénimos. 

Tabla 1.1.Compuestos y Elementos inflamables 

  

  

      

LIQUIDOS SOLIDOS Llquicos 

(NFLAMABLES INFLAMABLES REACTIVOS AL AGUA 

eAldehidos +Potasio +Fosféricos 

e@Cetonas Sodio +Compuestos 

+Aminas +Litio organometalicos 

+Eteres +Fdsforo ¢Dimetilo de zinc 

¢Hidrocarburos ¢Polvo de magnesio | ¢Terbutilo de aluminio 

alifaticos #Palvo de circonio 

¢Hidrocarburos | #Polvo de titanio 

Aromaticos ¢Palvo de aluminio 

+Alcoholes Polvo de zinc 

@Nitroalifaticos 
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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 tres tipos: 

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

ii) Moderadamente inflamabies: Punto de inflamacién mayor a los 100 

OF y menor de 200 OF 

ii) Relativamente inflamable: Punto de inflamacién mayor a los 200 Of 

¢) Explosividad: Es la susceptibilidad de una sustancia a suffir una 

transformacién quimica muy r4pida, produciendo grandes cantidades de 

gases y calor. Los gases producidos como el nitrégeno, oxigeno, 

monéxido de carbono, bidxido de carbono y vapor de agua, se 

expanden rapidamente a velocidades que exceden la velocidad del 

sonido; esto produce tanto una onda de choque (onda frontal de alta 

presién), como ruido. 

Las explosiones pueden tener lugar como consecuencia de fa 

accién de reacciones entre muchos productos quimicos 0 

considerados ordinariamente como explosives. 

En una explosién de gas 0 vapor, existe una liberacién rapida y 

violenta de energia. Si la combustién es extremadamente rapida se 

liberan grandes cantidades de energia cinética, calor y productos 

gaseosos. El factor principal que contribuye para que se lleven a cabo 
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las explosiones es el confinamiento de una sustancia inflamable; 

cuando los vapores 0 gases no pueden dispersarse libremente, son 

mds susceptibles de presentar una reaccién de combustién mas 

répidamente. E) confinamiente aumenta la energia asociada con estas 

moléculas, lo cual incrementa el proceso expiosivo. 

d) Toxicidad: Un material téxico es aquel que causa efectos nocivos a uno 

0 varios organismos. La exposicién a tales materiales no siempre 

produce resultados fatales pero si provoca alteraciones, 

Algunos de los efectos fisiolégicos son: asfixia, sensibilizacién o 

irritabilidad alérgica, envenenamiento, mutagénesis, teratogénesis y 

carcinogénesis. La posibilidad de que el organismo sufra estos efectos 

no solo depende de fa toxicidad inherente del material (medido por su 

dosis letal), sino también por ia magnitud de la exposicién (aguda o 

crénica) y la ruta de introduccién al organismo {ingestién, inhalacién, 

absorcién cutdnea, etc). 

®) Corrosividad: Es el proceso de degradacién de un material, debido a la 

accién de un agente corrosive, provocando un cambio quimico 

destructivo en el material en el que esta actuando. Técnicamente la 

corrosividad se define como !a habilidad de un material de incrementar 

la concentracién del idn hidrénio (H*) 0 hidréxido (OH") de otro 

material; puede tener el potencial para transferir pares de electrones 

desde o hacia si mismo u otra sustancia. 
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Tabla 1.2. Corrosivos 

  

  

  

HALOGENOS ACIDOS BASES. 

Bromo Acide Acético oHidréxido de 

#Cloro +Acido Hidroclérico | potasio 

Fluor +Acido eHidréxido de 

elodo Hidrofluorhidrico sodio 

#Oxigeno {ozono) +Acido Nitrico 

Acido Sulfdrice         
  

f} Reactividad: Un material es considerado como reactivo si sufre una 

cambio quimico bajo condiciones especificas. Generaimente es aquella 

sustancia que sufre una reaccién violenta o anormal en presencia del 

agua o bajo condiciones atmosféricas normales. Un ejemplo de 

feactividad es Ia inflamacién de los liquidos pirofosféricos, la cual ecurre 

al primer contacto con ei aire a condiciones normaies de temperatura o 

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

adiciona!l, golpes o friccién. Las reacciones quimicas exotérmicas 

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

mismas. Se debe tener presente: 

i) El drea superficial de los reactivos disponibies en el lugar de la 

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

pero el polvo de carbén es explosivo. 
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i) El estado fisico del raactivo (sdlido, liquide o gas). 

iil), Concentracién de los reactivos. 

iv). Temperatura, 

v). Presion. 

vi). Presencia de un catalizador. 

g) Compatibilidad: Si dos o mas materiales peligrosos permanecen en 

contacto indefinidamente sin reaccién, son compatibles; sin embargo, la 

incompatibilidad no indica necesariamente un peligro (Acido + base = 

sal + agua). Por otra parte, la incompatibilidad de los materiales si 

pueden representar algunos de los peligros que a continuacién se 

listan: 

Si los materiales son compatibles pueden ser almacenados juntos 

en tanques a granel o transferidos a camiones-tanque para su 

disposicién final. Es necesario, por to tanto, establecer la 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 accidente que comprende 

diversos materiales peligrosos. La manipulacion y tratamiento final de 

los materiales puede estar basada parcialmente en tal informacién. 
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Tabla 1.3. Peligros por incompatibilidad 

  

  

  

EFECTO DE LA REACCION MATERIALES 

INVOLUCRADOS 

@Generacién de calor Acide y Agua 

«Fuego eSuifuro d  hidrégeno e@ 

@Explosién hipoclorito de sodio 

#Produccién de gas o vapor 

téxico 

#Produccién de gas o vapor 

inflamable 

*Formacién de sustancias 

més téxicas que los reactivos 

¢Formacién de compuestos 

sensibles a la friccién o 

choque 

@Presurizacion de 

recipientes cerrados 

@Solubilizacion de 

sustancias téxicas 

+Potimerizacién violenta   

+Acido picrico e hidréxido de 

sodio 

+Acido sulfurico y plastica 

Acido y meta! 

@Cloro y amoniaco 

Acido hidrociérico y cromo 

¢Amoniaco y acrilonitrilo   
  

  

Analisis de rlesgos en plantas de proceso 
Hu



Capituio { Generalidades Facujtad de Estudios Superiores Zaragoza 

p) Viscosidad: La viscosidad expresa {a facilidad que tiene un cuerpo para 

fluir cuando se le apiica una fuerza externa, la viscosidad absoiuta de 

un fluido es una medida de su resistencia al desplazamiento 

(deslizamiento) o a sufrir daformaciones internas. 

Experimentalmente se observa que al aumentar la temperatura, {a 

viscosidad de los tlquidos disminuye y la viscosidad de los gases 

aumenta. El efecto de la presién sobre fa viscosidad de los liquidos es 

tan pequefia que no tiene interés practico sin embargo, en ef caso de 

los vapores saturados 0 poco recalentados la viscosidad es modificada 

considerablemente por cambios de presién. 
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Tabla 1.4. Energias de activacién 

  

  

SUSTANCIA. | TEMPERATURA DE | ENERGIA RANGO 

QuUIMICA AUTOIGNICION AIT | MINIMADE | EXPERIMENT 

(OC) IGNICION MIE | AL MAXIMO 

(Md) 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 95 0.009 0.37 

Fluor ~450 (G:G) ~100 - 

ABS ~450 (G:G) ~10 : 

Sulfuro ~250 (G:G) <1 -             

}) Solubitidad: Es ta capacidad que tiene un sdtido, liquide, vapor o gas de 

disolverse en un solvente. La solubilidad de un materia! es importante 

para determinar su reactividad, dispersién, mitigacién y tratamiento. La 

solubilidad puede darse en partes por millén o en miligramos por 

milititro. 

)) Gensidad y Gravedad Especifica: Es la masa por unidad de volumen, 

expresada en gic’. La gravedad especifica es fa relacién de la 
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densidad de una sustancia (a una temperatura dada) por la densidad de 

una sustancia de referencia (para \[quidos se utiliza al agua como 

sustancia de referencia a la temperatura de 4°C, 2 la cual se 

determina su maxima densidad; para gases, la sustancia de referencia 

9s el aire). 

Numéricamente, la gravedad especifica es igual a la densidad 

en gicm’, pero es expresada como un numero 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 

hundiré en el agua; de manera andloga, !a sustancia flotara en el 

agua si su gravedad especifica es menor de uno. Es muy 

importante considerar esta propiedad de los materiales al 

seleccionar métodos de mitigacidn y tratamiento. 

k) Densidad de vapor: La densidad de un gas 0 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 [a del aire o es mas baja 

que esta, ef vapor o gas tendera a disiparse en la atmésfera. Al 

asentarse los vapores densos, se generan los siguientes peligros: 

i) Si el vapor desplaza suficiente aire como para reducir la 

concentracién atmosférica del oxigeno a menos de 16%, provoca la 

asfixia. 
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ii) Si el vapor es téxico, se presentan problemas por inhalacién, incluso 

no habiendo falta de oxigeno en fa atmdsfera. 

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

explosion puede estar mas bien cercano suelo. 

1). Presién de vapor: Es la presién ejercida por un vapor contra las 

paredes de un recipiente cerrado, dicha presién depende de la 

temperatura. Al incrementar la temperatura también se incrementa fa 

presién del vapor, por lo que mas liquide es vaporizado. Cuanto menor 

sea el punto de ebullicién, mayor sera la presién del vapor que se 

ejercera a una temperatura dada 

m) Punto de ebullicién: Es ia temperatura a la cual un liquido cambia a la 

fase vapor, es decir, es la temperatura en fa que ta presion de vapor det 

liquido se iguala con la presién atmosférica, Una caracteristica 

importante de las sustancias toxicas es !a forma en que estas pueden 

penetrar en el cuerpo. Con los liquidos de alto punto de ebullicién, la 

manera més factible de ingresar al organismo es por contacto directo 

con el cuerpo, por otra parte los fiquidos de punto de ebullicién bajo, la 

tuta de ingreso mas comin es por contacto cutaneo y por inhalacién. 

n) Punto de fusién: Es la temperatura a la cual un sdlido 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 totalmente 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. 

fi) Presién y Temperatura criticos: E! estado critico para la transicién gas- 

liquido; es el conjunto de condiciones fisicas a las cuales la densidad y 

otras propiedades del liquido y de! vapor llegan a ser idénticas. 

La temperatura critica (Tc) determina si una sustancia pura puede o 

no existir como liquide. Por encima de la temperatura critica, la energia 

de traslacién de las moléculas es superior a la energia potencial 

maxima de atraccién entre ellas y no es posible la condensacion. 

La presién de vapor de un gas a fa temperatura critica es ia presién 

critica (Pc). Los valor de Tc y Pe fijan el volumen critico (Vc) y todas las 

demas propiedades en el estado critico. 

A temperaturas superiores a fa critica, y también a dicha 

temperatura, el gas no se puede licuar; por tanto las propiedades del 

gas y et liquide son idénticas. 

0) Higroscopia: Este término aplica a las sustancias que tienen la 

propiedad de absorber humedad del ambiente. Muchos productos 

quimicos secos son higroscépicos y deben ser guardados en botellas 

bien tapadas 9 en envases cerrados, 

Las caracteristicas flsicas de las sustancias son considerablemente 

alteradas por efecto del vapor de agua. 

p) Viscosidad: La viscosidad expresa la facilidad que tiene un cuerpo para 

fluir cuando se le aplica una fuerza externa, la viscosidad absoluta de 
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un fluido es una medida de su resistencia al desplazamiento 

(deslizamiento) o a sufrir deformaciones internas. 

Experimentalmente se observa que al aumentar la temperatura, la 

viscosidad de los liquidos disminuye y ta viscosidad de fos gases 

aumenta. El efecto de la presién sobre ta viscosidad de ios liquidos es 

tan pequefia que no tiene interés practico sin ambasgo, en el caso de 

los vapores saturados 0 poco recalentados la viscosidad es modificada 

considerablemente por cambios de presién. 
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CAPITULO I! 

ETAPAS EN EL ANALIS!S DE PELIGROS 

El andlisis de peligros es una etapa esencial en el proceso de planeacién asi mismo, 

es de gran importancia en los programas de entrenamiento como por ejemplo en pianes 

de contingencia. Podemos definir de manera general al analisis 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 io 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 fos planificadores a identificar qué capacidad de respuesta adicional es 

necesaria: sirviendo a la vez come base para desarrallar o revisar los planes de respuesta 

@ emergencias que son regulados por la normatividad vigente. Un proceso de analisis de 

peligros debe ser disefiado de tal forma que pueda considerar todas los peligros 

potenciales graves e identificar aquellos de mayor prioridad para poder direccionar 

viablemente cada plan de emergencia, estableciendo las medidas necesarias para el 

manejo de tiesgos en las piantas 0 procesos que utilizan materiates altamente peligrosos 

© bien en proyectos que los utilizaran. Para lograr lo anterior, @8 necesario llevar a cabo 

las siguientes actividades. 

2.1 Procedimiento generai 

El procedimiento general de una evaluacién de peligros, considerando los accidentes 

potenciales que podrian surgir de un proceso quimico, tiene los siguientes elementos: 

1. Identificacién de fas fuentes de peligros y de eventos potencialmente peligrosos 
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2, Analisis de los mecanismos por medio de los cuales son identificados los 

aventos peligrosos que podrian ocursir. 

3. Evaluacién de las consecuencias de los eventos peligrosos identificados 

(dichas consecuencias se refieren a las condiciones que son potencialmente 

daflinas, medidas en términes de: concentracién de gas téxico, radiacién térmica, 

explosién por sobrepresidn, etc.). 

4, Evaluacién de la probabilidad de que ocurran los eventos identificados como 

peligrasos 

§. Evaluacién del potencial del riesgo, a partir de los eventos peligrosos (el riesgo 

se refiere al nivel de probabilidad de que aparezca un dafio, y es una.combinacién 

de la frecuencia y de las consecuencias de jos eventos peligrosos; Jo cual conileva 

a considerar o calcular la probabilidad de exponerse a un peligro). 

6. Consideracién del grado del riesgo. 

ste procedimiento general se puede considerar en tres etapas, las cuales conforman 

el analisis de peligros y que a continuacién se describe: 

Analisis de peligros 

4, Identificacién de peligros 

2. Analisis de vulnerabilidad 

3. Analisis de rlesgos 

Cada una de estas etapas contiene puntos importantes los cuales tienen que ser 

cubiertos en la reatizaci6n del analisis de peligros. 
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identificacién de petigros. 

 Locafizacion 

« Identificacién de la sustancia quimica 

« Cantidad 

eNaturaleza del peligro 

Anilisis de vuinerabilidad. 

ePoblaciones humanas 

eZona vuinerable 

, eLugares criticos 

«Medio Ambiente 

Andlisis de riesgos 

«Probabilidad de que ocurra un dafio 

«Severidad de fas consecuencias 

2.2 Identificacién de peligros. 

2.2.1 Objetivo de 1a identificacién de peligros. 

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

Proporcionar informacién sobre la identificacién, las cantidades de materiales 

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

producen, se usan, procesan o almacenan, las propiedades fisicas y quimicas de {fas 

sustancias: las condiciones de almacenamiento; fas rutas de transporte y fa naturaleza de 

los peligros asociados que pueden daar a la vida, la propiedad y el medio ambiente. 
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2.2.2 Lineamientos generales para la identificacién de peligros 

Si queremos conocer los peligros que pueden ser inherentes a un proceso quimico, se 

deben definir os materiales que se manejan y producen, asi como sus cantidades y sus 

interacciones, cémo se da en el diagrama de flujo de proceso, y ademas la temperatura, 

presi6n, concentracién y tiempo de residencia. Debemos en primer lugar verificar las 

propiedades peligrosas de los materiales manejados y establecer por investigacién 

experimental, si estas no son conocidas. 

En una primera revisién, podrlamos llegar a encontrar un némero alto de peligros 

basicos diferentes, aun para un simple proceso como ei que se muestra en la figura 2.1. 

El primer paso en fa identificacién 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 particular: presién, temperatura y 

concentracién). Para escoger los parametros de procesos aproplados, debemos estar 

seguros de que ninguno de los peligros basicos identificados, se presente durante la 

operacién normal, 

Este objetivo puede ser aicanzado por medio de un plan que prevenga el escape de 

materiales volatiles y debe permitir escoger ios parametros de proceso que aseguren que 

los materiales inflamables no puedan alcanzar su punto de ignicién y que los posibies 

desprendimientos de energia de una reaccién quimica en algun, momento sea lo 

suficientemente baja para que pueda ser controlada; por ejemplo por medio de un 

enfriamiento normal. Estos recursos son los que pedrian limitarlo, por ejemplo 

temperatura y concentracién para fijar valores maximos seguros, y con esto mantener en 

orden la proporcién de una reaccién indeseabie, cerca de cero. 
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Cualquier proceso quimico esta sujato a diferentes etapas, por ejemplo: 

¢ Arranque 

¢ Operaci6n normal 

« Paros de trabajo 

« Mantenimiento de equipo 

Se requiere la intervencién en gran medida del factor humano los cuales incrementan 

la posibilidad de error, Ademas, ef proceso debe contar con un correcto funcionamiento de 

Jos equipos, los cuales también pueden falar, 

La tarea principal en la identificacién de todos los posibies peligros en un proceso 

quimico as por consiguiente el inicio a través de todas las etapas mencionadas 

anteriormente y para la investigacién de todas [as posibles vias por (as cuales (os peligros 

pueden ser accionados. Mientras que estos hechos se tengan que anticipar ai 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 solamente puede 

ser realizado si se aplica un procedimiento riguroso. 

2.2.3. Informacién requerida en la identificacién de peligros 

La identificacién de peligros, es la primera etapa en el analisis de peligros, es el 

proceso de recoleccién de informacion sobre: 

« Los tipos y cantidades de materiales peligrosos en una comunidad. 

» La localizacién de ios lugares que usan, producen, procesan o almacenan 

materiales peligrosos 
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* Condiciones de manufactura, almacenaje, pracesado y uso. 

« Rutas de transportacion usadas para trastadar materiales peligrosos; y. 

© Peligros potenciales asociados con derrames o fugas. 

La informacién derivada a partir de la identificacibn de peligros puede 

subsecuentemente ser usada en el andlisis de vulnerabilidad y en al andalisis de riesgos. 

Los peligros son situaciones que tienen el potencial para causar dafio a la vida y/o a la 

propiedad y al medio ambiente. Las sustancias quimicas pueden ser potenciaimente 

peligrosas, debido a su toxicidad o a sus propiedades fisico-quimicas, como por ejemplo: 

inflamabilidad y reactividad. En {a identificacin de peligros, en forma mas especifica se 

debe de obtener la siguiente informacién: 

1. Identificacién de la sustancia quimica. inciuye el nombre quimico y el numero 

CAS (Chemical Abstrac Service), numero para las sustancias que no son 

festringidas 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 algun dia dado. 

Esta informacion es necesaria para evaluar el impacto potencial si ocurre un 

accidente y que involucre esta cantidad. 
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b) La cantidad maxima que puede estar presente en cada almacenaje 6 lugar 

de procesamiento. Se puede usar la misma sustancia quimica en diferentes 

situaciones y tener la capacidad para almacenar mas de !o que tipicamente se 

maneja. Los peligros asociados con la cantidad maxima puede ser muy 

diferente, a los peligros asociados con la cantidad normaimente empleada. 

c) La configuracién del almacenaje. Incluyendo la cantidad potencial maxima 

en un solo almacén 6 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 ultimo 

hace posible, que al originarse un accidente, un recipiente involucrara a los 

demas que estan interconectados. La cantidad potencial maxima en un solo 

tecipiente o en un grupo de recipientes 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; ja informacién puede obtenerse a partir de ciertas 

propiedades de {a 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 agregacién de la sustancia (gas, liquido o sélido); si 

es sdlido, .éste es un polvo (con tamario de particula menor a 100 micras) en 

solucion o fundide?. 
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La efectividad de la etapa de identificacién de peligros podré ser evaluada mediante ef 

grado de satisfaccién en la respuesta a los siguientes cuestionamientos los cuales estan 

en funcién de lo anteriormente expuesto. eDénde, dentro de la planta o 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 explosién, una 

liberacion o derrame de productos quimicos toxicos? 

« Esta lo suficientemente lejos cualquier punto "débil” de las instalaciones 

industriales vecinas de tat manera que se evite un efecto "domino", donde una 

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

¢ gla zona en cuestién esta lo suficientemente alejada de la comunidad circundante 

(casas, escuelas, hospitales, vias publicas, etc.)? 

« Permite el disefio y la disposicién de la planta o 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 reas circundantes? 

* ~¢Qué tan adecuados son los recursos y Sus arreglos para controlar !a emergencia 

previsible mas grave? 

Toda la informacién derivada de la identificacién de peligros sera utilizada 

subsecuentemente en et analisis de vulnerabilidad y en el andlisis de riesgos. 
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b) La presién de vapor aproximada (en mm de Hg 6 atm.). Sila sustancia es 

un liquido o es un sélido mangjado en forma fundida; para el liquido, la 

presién de vapor a la temperatura de proceso puede ser obtenida, mientras 

que fa presién de vapor para el sélido fundido puede ser obtenida por medio 

del punto de fusién. 

¢) Nivel aproximado de afectacién (LOC). Es la concentracién de sustancia 

extremadamente peligrosa (EHS) en ei aire, a la cual se pueden tener efectos 

Serios 0 irreversibles a la salud o causar la muerte como resultado de una sola 

exposicién durante un periodo de tiempo relativamente corto. La 

determinacién de esta concentracién en el aire, en gr/m?, es necesaria como 

dato en et analisis de la zona vulnerable. El valor aproximado calculado, 

puede ser lo suficientemente pequefio como para no alterar significativamente 

el tamario de fa zona vulnerable estimada. 

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

manejadas o almacenadas, incluyen: 

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

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

b). Presién. Aigunas sustancias pueden ser, almacenadas bajo presién (por 

ejemplo: jos gases ficuados). 

¢) Otras caracteristicas Unicas sobre el manejo de los sistemas empleados en 

manufactura, procesado, almacenaje, u otra forma en que se manipulen las 

sustancias en el lugar, Esta informacion es util para et 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 clasificacién generalizada y mas adelante, en 

capitutos posteriores se describiran mas detailadamente. 

EXPERIENCIA 

4. Publicacién de “topicos de seguridad”. 

2. Estandares de disefio. 

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

4. {Qué pasa si...? Analisis de causa-consecuencia. 

ANALITICOS 

1. Arboles légicos (redes !dgicas) 

Arbol de eventos 

Arbol de fallas. 

Diagramas de causa-consecuencia 

2. Lista de inspeccién. 

CREATIVOS . 

1. Tormenta de ideas. 

2. Estudio de riesgo y operabilidad (HAZOP). 

Palabras guia. 

Lista de inspeccién. 
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|. EXPERIENCIA. 

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

publicados periddicamente. 

2. Estandares de diseflo. Elaboracién de estandares de disefio, cddigos y procedimientos 

0 bien aprovechar los que organismos internacionales ya han desarrollado para aplicarios 

a equipos o procesos especificos. 

3, Reuniones de grupos multidiciplinarios para revisiones de seguridad. Reuniones para 

revision y discusién de aspectos de seguridad, a las que asisten especialistas de todas 

las reas incluyendo las de seguridad. 

4. Qué pasa si...?7, Sélo se hacen preguntas “,.qué pasa si...?" para cada operacién a fin 

de detectar [os efectos de aiguna falia en fos equipos, o errores en la operacién de 

procesos, Se elabora un reporte en el que se incluyen sugerancias, medidas correctivas y 

alternativas. El reporte es enviado a los directivos para su revisién y sequimiento, 

N, ANALITICOS, 

1. ARBOLES LOGICOS 

a) Arbol de fallas. 

Se define un incidente de riesgo, tal como “fuego”, “ruptura de recipiente", etc. como 

"evento tope o primer evento. La combinacién ldgica de las fallas que pueden conducir u 

ocasionar este "evento tope" son estructuradas y analizadas en forma de arbol. 
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b) Arbol de Eventos. 

Trabaja en el sentido opuesto al drboi de fallas. Se empieza con un evento inicial y se 

exploran sus consecuencias para determinar si puede originar un “evento tope”, 

¢) Diagrama de Causa-Consecuencia. 

Es una combinacién del drbol de fallas y eventos, se hace una descripcién mas 

detailada en la seccién de evaluacién de riesgos. 

2. LISTA DE INSPECCION. 

Elaboracié6n de listas de inspeccién que pueden ser divididas por areas como: 

edificios, procesos, equipos, etc., 0 por proyectos especificos como: contro} ambiental, 

proteccién contra incendio, ete. 

Hl. CREATIVOS. 

4. TORMENTA DE IDEAS. 

Es una actividad en grupo, que se realizada a través de reuniones de media hora, en 

las cuales se clasifican y evaldan todos los caminos propuestos por e! grupo para 

identificar un riesgo o resolver un problema. E! objetivo es obtener todas las ideas que sea 

posible, las cuales son clasificadas y evaluadas al finalizar ta sesién. 

2. ESTUDIOS DE RIESGO Y OPERABILIDAD (HAZOP). 

Este tipo de estudios se basa en ef principio de que todos los riesgos "intrinsecos” 

(originados por el mal funcionamiente o mala operacién de una unidad), son causados por 

“desviaciones" de tas intenciones del disefio del equipo u operacién, Si se identifican las 

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

EI método consiste en crear una imagen det tipo especifico de desviacién, acoplando 

las palabras guia con la intencién de disefio u operacién de una unidad, Una vez que se 

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

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

Identificadas y asociadas por las "palabras guia”. 

«NO «PARTE DE 

*MAS eREGRESO (U OPUESTO) 

*MENOS «MAS QUE 

«TANTO COMO 

b) HAZOP Basado en "Listas de inspeccién" 

Se determina ia seccién de ja 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 toma 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 eso se analizan y se 

formulan una serie de preguntas practicas sobre: 
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eincendio 

eExplosién 

eDetonacién 

sEnergia Quimica 

eEnergia térmica 

#Presion 

eMolestias (ruido, olores, etc.) 

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

eRadiacién 

eEnergia mecanica 

eEnergia Eléctrica 

Toxicidad 

#Corrosion 

«Seguridad 

«Efluentes 

eRiesgos provenientes del ambiente 

(temblores, inundaciones, etc.) 

2.3 Analisis de vulnerabilidad 

El andlisis de vulnerabilidad 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 areas circundantes; es decir, que los 

efectos de un accidente se pudieran extender mas alld de los limites de una planta 

quimica, alcanzando areas de alguna comunidad. 
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Cuando se dirige un andlisis de vulnerabilidad, ei analista identifica la zona geografica 

de la comunidad que puede ser afectada por la presencia de un peligro potencial, la 

poblacién que esta sujeta a darios, las instalaciones susceptibles asi como propiedades y 

sistemas ambientales que pueden ser daflados. 

El andlisis de vulnerabilidad, provee informacién que és Util para los requerimientos de 

un pian, Esta informacién inctuye: 

14) Una astimacién de fa zona vuinerable para cada sustancia extremadamente peligrosa 

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

estimar cada zona vulnerable. 

2) La poblacién en términos de numero y tipos ( ejemplo: rasidentes; densidad de 

poblacién transienta como son: trabajadores y espectadores en auditorios o estadios; 

poblaciones sensibles en hospitales, escuelas, guarderias y centros de cuidado) que 

pueden ser considerades dentro de las zonas vulnerables. 

3) Los lugares de servicio esencial camo son Hospitales, estacién de policia y de 

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

2.3.1 Descripcién general para la estimacién de la zona vulnerable. 

Una zona vulnerable, es 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 area donde se presenta una fuga accidental. La determinacién de las zonas 

vulnerables, se basa en la estimacién de ia cantidad de EHS que se desprende al aire, la 
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proporcién del desprendimiento, la dispersién y !a concentracién en el aire, qué puede 

causar efectos irreversibles a la salud o la muerte. Las metodologias para determinar ei 

desprendimiento y la dispersién, no son precisas y proporcionan Gnicamente una 

aproximacién acerca de las distancias y de las areas que pueden ser afectadas por una 

fuga accidental. Muchos métodos son viables para evaluar tanto las fugas como la 

dispersién 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 generalmente en 

una sola direccién, el drea afectada por el desprendimiento es et 4rea bajo dicha direccién 

Unicamente. Pero debido a que la direccién del viento durante el tiempo en el que ocurre 

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 resulta de una fuga al mezclarse ei 

material con el aire y ser transportado por el mismo, ver figura 2.2). Consecuentemente 

las zonas vulnerables estimadas son areas 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 

la ubicacién exacta de los accidentes ocasionados por el transporte de EHS, fa estimacion 

de la zona vulnerable para una liberacién potencial asociado con la transportacion de una 

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

i tamafio de una zona vulnerable depende de ia distancia que recorre la sustancia 

quimica fiberada, antes de que se disperse o se diluya en el aire a una concentracion por 

debajo de! nivel limite o “nivel umbral", para generar efectos agudos a la salud o causar la 

muerte. Esta distancia depende de diferentes variables. 
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    Fuente 

  

Vista 
lateral 

Direccion 
del viento —————> = 

Instalacion Pluma 

Direccion . 
del viento = ee Vista 

instalacién 5 superior 

  

Pluma 

Nota: El movimiento de la pluma es en la misma direccién que el viento, tendiendo a ser mas 
alargada y su concentracion es cada vez menor conforme se despiaza el viento. Esto debido ala 
dispersion de la sustancia 

Fig, 2.2 Movimiento de fa pluma de una sustancta extremadamente peligrosa. Seguimiento de una 
fuga accidental 
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Estimacion de la zona vulnerable para !a sustancia A 

€stimacisn de fa zona vulnerable para fa sustancia B 

  

CA Cistancia a partir def sitio de la fuga al punto en el que fa concentracion de fa sustancia en ef 

aire es igual al nivel limite para la sustancia A 

OB Distancia a partir del sitio de la fuga al punto en el que :a concentracion de Ja sustancia en al 

aire es iguai al nivel limite para ia sustancia B 

Nota’ Las diferencias para las zonas vulnerables estimadas para jas sustancias A y B bajo 

condiciones meteorologicas idénticas puede deberse a la cantidad iiberada. velocidad con la que se 

fibera (volatifizacion), nivel de afectacién (nivel umbral) 6 una combinacion de todas estas variables 

Fig. 2.3 Zonas vulnerables a 'o largo de una ruta de transportacién en la que puede ocurrir la fuga 

de jas sutanciasA vB 

site na ggg mee Sb 
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2.3.2 Variables on ta estimacién del tamafio de la zona vuinerable. 

Los factores mas importantes que afectan ef tamafio de la zona vulnerable son los 

siguientes: 

a) Cantidad y proporcién det material tiberado al aire. 

No todos los desprendimientos quimices podran necesariamente fiegar a ser 

transportados por el aire, ta cantidad que se necesita para que llegue a ser transportada y 

la proporci6n a fa cual se difunde en ef aire depende de: 

« La cantidad que se fuga o se derrama. 

e El estado de agregacién (sélido, liquide o gas). 

« Las condiciones (por ejemplo: temperatura, presidn) bajo las cuales la sustancia 

quimica es almacenada o manejada. 

Tipicamente los gases se difunden mas facilmente en el aire que los liquidos. Los 

liquidos y sdlidos fundidos generalmente llegan a difundirse en el aire por evaporacién. La 

cantidad que puede Hegar a ser transportada por el aire (proporcién de volatilizacién) 

depende de su presién de vapor, del peso molecular, la temperatura a la que se maneja, 

area superficial de! derrame (tamajio de la mancha) y de ia velocidad del viento, en el 

momento del derrame. Un liquide derramado con una presién de vapor alta, puede llegar 

a ser transportado por el aire ( a través de evaporacién) mas rapidamente que un liquido 

con una presion de vapor baja, a fa misma temperatura. Ademas un liquido puede ser 

evaporado mas rapidamente si el area superficial o ef tamafio de la mancha formada por 

el derrame se incrementa, si se encuentra a una temperatura mas alta que la del 

ambiente y si esté expuesta a grandes velocidades del viento. Los sdlidos fundidos 

pueden volatilizarse mas facilmente que !os que se encuentran en dicho estado. Los 
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sdlidos, como los polvos, probablemente pueden ser transportados por el aire, solamente 

si son impuisados (al medio ambiente) por una fuerza, como por ejemplo la generada por 

1a onda de choque de una explosidén o por la perdida de aire en la filtracién en un sistema 

de transporta neumatico, Los sdlidos que no se encuentran en forma de polvos tienen 

menor probabilidad de ser transportados por e} alre. 

En resumen, la magnitud de una zona vulnerable esta en funcién de la cantidad de 

material liberado y de la proporcién de este con respecto al aire. Para pequefios 

volimenes derramados, se basa en suposiciones similares. Al producirse un bajo 

porcentaje de derrame 0 fuga se reduce el tamafio de la zona vulnerable estimada. 

b) Condiciones meteorolégicas 

Dentro de los muchos factores meteorolégicos, tenemos ja velocidad del viento y la 

estabilidad atmosférica, que son los que tienen un gran efecto en la estimacién del 

tamafio de la zona vulnerable. Incrementando la velocidad dei viento y si se encuentra 

acompafiado de una disminucién en la estabilidad atmosférica, dara como resultado una 

gran dispersién en el medio ambiente (dilucién) de una sustancia quimica, resuitando un 

decremento en el tamafio de la zona vulnerable estimada. 

¢) Topografla circundante 

La topografla dei drea circundante al sitio en donde puede ocurrir un derrame o fuga 

potencial, afectara el tamaiio de la zona vulnerable estimada. 

Los principales factores topograficos son las obstrucciones naturales como carros, 

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

Un nivel limite de afectaci6n (LOC), es definido como ta concentracién de una 

sustancia extremadamente peligrosa (EHS) en ef aire, por arriba de la cual puede 

coaccionar efectos irreversibles a ia salud o causar la muerte, como resultado de una sola 

exposicion durante un periodo de tiempo relativamente corto. 

Un limite de afectacién puede ser estimado, a partir de los IDLH (nivel 

inmediatamente peligrosos ala vida y a la salud), publicados por et instituto nacional de 

salud y seguridad ocupacionai (NIOSH); a partir de !as aproximaciones de los IDLH, que 

son obtenidos por pruebas de toxicidad en animales de laboratorio. Otras gufas de 

exposicién que pueden ser utilizadas son los “valores limite umbral" (TLV), publicados por 

la conferencia americana del gobierno e higienistas industriales (ACGIH), y las guias de 

planeacién de respuestas a emergencias (ERPGs) desarroliadas por un consorcio de 

compajiias de Ja industria quimica. 

2.3.3 Analisis de las consecuencias. 

Existe una gran cantidad de informacién que permite estimar las consecuencias de 

eventos peligrosos, que involucran el escape de sustancias téxicas, flamables o el 

desprendimiento repentino de energia. Las estimaciones pueden ser hechas por 

comparacién con incidentes actuales, pruebas o por calculos. A través de los métodos de 

calculo 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 pracedimiento general se define primero el término “origen", 

que es ta cantidad 0 velocidad de escape del material, a partir de este punto el 

calculo para determinar los efectos se van realizando hacia fuera de la zona 

determinada, usando métodos y criterios 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 {a fuente o el origen, se define la falla que puede 

ocurrir (por ejemplo la fractura de alguna tuberia o un recipiente, etc.) y con 

esto se inician los calculos apropiades para el flujo del fluido, ya sea en una o 

dos fases, El régimen de flujo es importante para determinar el rumbo del 

peligro, para una presién y un tamafio de abertura dados. El flujo masico del 

escape puede ser aproximadamente cuatro veces menor si ocurre solamente 

al flujo del fiquido que se encuentra en las dos fases, y aproximadamente 

cuatro veces menor si el flujo fuera solamente vapor. 

Los calculos realizados para el punto de origen (fuente a partir de la cual 

sé genera el escape) puede servir para calcular la vaporizacién 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 

fo cual se deben de incluir medidas de accién para tratar de detener el flujo del 

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

a 
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Tabla 2.1. Criterios tipicos, usados para estimar la extension det dafio que 

proviene de eventos peligrosos 

  

  

ALTA INICIO DE INICIO DEL 

PROBABILIDAD FATALIDAD DANO 

DE MUERTE 

Explosién (sobre 0.3 - 0.5 bar 0.1 - 0.2 bar 0.03 - 6.06 

presién) bar 

  

BLEVE/Bola de fuego | 450-600 Kim” | 200-300 Kj/m 50 - 100 

Kj? 

  

Nube de vapor toxico * . 
iC, tc, 0 IDLH             

Leen Concentracién probable, para causar la muerte del 50% de fos que se 

exponen 

Lei, Concentracién probable, para causar la muerte del 10% de tos que se 

exponen 

IDLH” Concentracién inmediatamente peligrosa a fa vida y a la salud 

Una vez definida la fuente, el andlisis subsecuente, depende 

principaimente en saber si ef peligro es por flamabilidad 0 toxicidad. 

Si ia liberacion es !a de un vapor flamable, varios resultados pueden ser 

posibles; por ejemplo, si la ignicién es rapida, el fuego puede ser el resultado; 

si la ignici6n es mas retardada es mas probable que se presente una 

explosién. Un andlisis de arbol de eventos puede ayudar a predecir cual sera el 

tesuitado (ver fig 2.7). 
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Cuando el fuego es el evento peligroso, ya sea en forma de flama o bolas 

de fuego, existen métodos adecuados para predecir el flux de la radiacion 

térmica o la concentracién que se tiene a una cierta distancia a partir de la 

fuente del peligro. Cuando la explosién es el evento peligroso, algunos 

métodes permiten predecir !a probabilldad de que la energia pueda ser 

liberada, ademas de que fa sobrepresién puede ser generada por una onda de 

choque. En ambos casos los “rangos de peligros" pueden ser estimados. 

Para el caso de que la fuga sea la de un vapor téxico, el analisis debe 

involucrar los caiculos sobre la dispersi6n del gas, para predecir su 

concentracién que puede tener a ciertas distancias a partir de la fuente del 

peligro. Los trabajos recientes han tratado de refinar los modelos sobre 

dispersién de gases, particularmente los llamados modelos de "gas denso"; los 

cuales pueden usarse cuando ei vapor es igual de denso que el aire. Sin 

embargo, para estos modelos se tienen que hacer muchas suposiciones y son 

mas validos para casos ideales que para situaciones reales, en donde para 

una situacién dada, las obstrucciones de los edificios y arboles pueden afectar 

la dispersién que en ese momento ocurra. La dispersién dei gas depende de la 

velocidad del viento y de las condiciones ambientales (estabilidad atmosférica), 

lo cual puede ser una dificultad para especificar ef rango maximo del peligro 

(ver figura 2.8). 

Los cdlculos para fa dispersién de un gas, da una aproximacién del rango 

de ‘os peligros para diferentes gases tdxicos; dadas un conjunto de 

circunstancias, las areas son similarmente afectadas por las concentraciones 
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c PELIGRO TOXICO . 

‘ fea sujela a un nivel oN N\ Direccién del viento 
obrepresion / radiacian 

mayor 
que el especificado 

           

‘ PELIGRO FLAMABLE 7 
~ area sujeta a una “ 

concentracién de gas 
mayor que ia 
especificada 

Fig. 2.5 Analisis de las consecuencias - rango de peligros y area afectada 

  

NB Actual 
A 

/ “beara 
ye —— Liberacion 

7 AN 
5 % 
i \ 

! ‘ Aproximacién para propésitos de calculo 
i y 

i \ 
' x Evaporacién de la mancha de IIquido 

~ ~e {   
  

  ge = Tiempo   
  

ty 

ty: tiempo para detener el derrame o tiempo de descarga de la sustancia almacenada 
tz: tiempo en e) que se evapora todo el derrame 

Fig 2G Cvolucian de la ovaporacién del derrame de un llquide altamente volatil (NB no tene 

escala) 
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Explosién o Pz 
bolas de fuego 

Ocurre ta bs f Ps Pa 
ignicion 
  

Liberacién da   
  

vapor inflamable Later 
Pz fps( 1-p2) 

f 

No existe fuego 
0 explosién   

1-py f(1-p1) 

f = Frecuencia de liberacion 
91 = Probabilidad de ignicién 
Pz = Probabilidad de explosion (ignicién retardada) 

Fig. 2.7 Arbol de eventos mostrando diferentes consecuencias a partir de la liberacién de vapor 
inflamable 

ppm 

1000 

100 

  

10 
i 4 

0 1900 2000 m 

Fig. 2.8 Estimacion de la variacién en la concentracién de gas téxico con la distancia a partir 

del punto de liberacién; para dos tipos de estabilidad atmosferica y velocidad del viento (F 

inversion, O neutral} 
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de gases que son capaces de producir efectos similares. La tabla 2.2 muestra 

los sesuttados obtenides a partir de ta fuga de 1 kg/seg de diferentes gases 

téxicos. Similarmente variando las condiciones (por ejemplo ta cantidad del 

gas) las situaciones tienen el mismo grado de peligro (el area afectada es 

similar), pudiendo ser definidas (ver ejemplo, fésgeno/cloro en la tabla 2.2 ). 

Tabla 2.2 Comparacién de los efectos para diferentes gases téxicos 

Area de afectacién / hectéreas (10° m?) 

  

  

  

  

            

GAS TOXICO IRRITACION SEVERA LCeo VALOR 

({HUMANOS) INFERIOR 

(ANIMALES) 

Amoniaco 0.44 0.14 

Cloro 5.1 0.26 

Fésgeno 18.3 (6.1°) 0.39 

MIC 47.6 18.6 

Bases: 

- Emisién de 1 kg/seg 

+ Velocidad del viento 4.4 m/s 

- Condicién atmostérica categoria D 

Nota: Estos valores no se derivan de una revision critica de todes los datos 

disponibles, por fo tanto no pueden ser tomados como un indicader definitive 

de los peligros relativos. 

* Area para una emisi6n de 0.3 kg/s 
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2.3.4 Modelos de dispersién. 

El andlisis de dispersién provee fos medias por los cuales, la concentracién 

de un gas peligroso puede ser estimada tanto dentro como fuera de {os limites 

de (a ptanta, dando las bases para la cuantificacién 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 

liberacion y dispersién, que pueden existir en una instalacién dada, A diferencia 

de la dispersién de contaminantes emitidos a partir de una fuente bien definida 

y casi en estado estacionario, por ejemplo una planta de energia, en la cual 

también en cualquier momento puede ser dificil de establecer corractamente el 

modelo; las liberaciones de las sustancias quimicas peligrosas no estan 

tipicamente bien definidas y se encuentran en estado transiente. Las fugas 

pueden ser instantaneas 0 continuas a partir de fos recipientes o tuberias que 

contienen o transportan gases a presidn, 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 estacionario relative o pueden 

variar con el tiempo, si parten de un recipiente presurizado o a partir de una 

mancha de tiquido que se evapora. Las liberaciones pueden involucrar 

cambios de fase e interacciones termodinamicas con et medio ambiente, con 

la posibilidad de que al liquide se desprende en forma de lluvia a partir de una 

piuma. Con frecuencia, ta estructura de la planta y las irregularidades 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 andlisis de dispersién es la caracterizacién de 

fa fuente, en donde se puede tener un desprendimiento potencial de vapor. 

Las fiberaciones pueden originarse a partir de un gran numero de 

componentes de fa planta, incluyendo tanques de almacenamiento, reactores y 

tuberias, los cuales pueden estar presurizados, refrigerados, a presién 

atmosférica, etc. La sustancia que se escapa puede ser un gas almacenado 

bajo presién 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 irregular o en 

medio de estructuras complejas. Es necesario considerar todos estos factores 

Para seleccionar apropiadamente el modelo para la fuga. 

Las liberaciones accidentales son generaimente mas definidas, !o cual es 

todo to contrario 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 ef resultado de una ruptura catastrofica debido a algunos eventos externos, 

tales como: una fractura de la pared, una fisura resultante de la corrosién o 

fatiga del material, una perforacién causada por un proyecti! 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 de duracién que puede ir desde unos pocos segundos en 

el caso de una ruptura catastrofica a una hora o mas para una fisura fina. 

En un tanque o recipiente a presidn una perforacién puede dar como 

tesultado un vapor 0 liquido que se escapa en forma de chorro. Otros tipos 

potenciales de fugas incluyen la fractura de tuberias, las cuales pueden dar 

como resultado un derrame de liquido o la fuga de un gas 0 liquido a alta 

velocidad. Los escapes no controlades a partir de un arrestador de flama ° 

venteos son ei resultado de una reaccién incontrolada. 

La formacién de una nube de vapor téxico o explosivo, puede ser el 

resultado de varios escenarios de fuga, dependiendo de la naturaleza de ia 

sustancia quimica peligrosa que se libera y de las condiciones ambientales. 

Para sustancias peligrosas almacenadas como liquides bajo presién, que 

tienen un punto de ebullicién por debajo de la temperatura ambiente, una parte 

de la fuga puede ser Instantaneamente evaporada (fasheada), formando una 

nube de vapor, mientras que lo restante de Ja porcién no evaporada, forma una 

mancha sobre el suelo. La mancha puede extenderse fuera del confinamiento 

© puede ser contenida en un dique. La mancha puede producir una pluma por 

vaporizacién, que disminuye gradualmente con ej tiempo. La vaporizacién 

ocurre en dos etapas; primero ocurre una vaporizacién rapida, posteriormente 

ei calor es transferide desde la superficie del suelo y el aire, originando que la 

cantidad que se evapora sea mas lenta o menor a medida que ta transferencia 

de calor llega principalmente a partir de! aire (posteriormente la superficie del 

suelo se enfria). Asi, para este tipo de almacenamiento quimica, se debe 
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considerar el efecto combinado de fa liberacién (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 come liquidos 

con puntos de ebuilicién por arriba de la temperatura ambiente, el total de la 

liberacién puede ser evaiuada como una pluma gaseosa continua originada por 

la evaporacién de la mancha. Los quimices peligrosos almacenados como gas, 

pueden ser liberados como una nube de vapor, como una nube finita para 

desprendimientos instantaneos 0 como una nube continua para periodos 

largos de fuga. 

Cuando fiquidos como el amoniaco anhidrido son almacenados bajo 

presién, una fuga puede dar como resultado que una parte del Ifquido se tibere 

en forma de aerosol, en el cual !as gotas del liquido de varios tamafios son 

suspendidas en la nube. Desafortunadamente es muy dificil de discernir qué 

fraccién del liquido ingresa a la nube. Ciertos estudios muestran que esta 

fraceién puede variar desde ef 0-80% dependiendo de la naturaleza de la fuga. 

Generaimente, la proporcién de la fuga tiene mucho que ver con la fraccion det 

liquido en la nube. Un escape violento de un Siquido presurizado que ocurre en 

forma repentina, tiende a maximizar fa cantidad de liquido que llega a la nube. 

Por otro iado un escape iento a través de una tuberia que se encuentra del 

tado del 4rea que ocupa el vapor en los limites del tanque, dara una formacién 

de aerosoles. Una fuga a través de un orificio debajo del nivel en el liquido, en 

el tanque, puede dar como resultado que una fraccin significativa del liquido 

  

Anifjlisis da riesgos en plantas de proceso 70



Capitutoll Etapas en ef andiisis de peligros Facultad de Estudios Superioras Zaragoza 

Wegue a formar parte de la nube. Algunos mecanismos tipicos de fiberacién se 

han ilustrado en la figura 2.9. 

Dada la complejidad de los posibles escenarios de liberaclén, para los 

propésitos del modelado es importante caracterizar los mecanismos de fuga en 

términos reales pero simplificados. 

b) Caracterizacién de la Fuente 

La determinacién de la fuente potencial, como una funcicn del tiempo, es 

un elemento critico en la estimacién de la dispersién del vapor. La precisién de 

algunos modelos de dispersién comienza con la alimentacién de datos 

correctos. La determinacién de la fuente depende de !a precisién de la 

informacién disponible respecto a: 

« Caracteristicas fisicas y quimicas del material almacenado 

«La geometria de la fuente 

« Los procedimientos de operacién en planta 

¢ Caracteristicas del derrame 

« Condiciones meteorolégicas 

« Caracteristicas del sitio como son; topografia, Edificios y Diques. 
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Fig. 6B Falla catastrofica de un tanque 
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Fig. 6C Tanque presurizado con perforacion 
intermedia en el lado del vapor 

Fig. 6D Escape de gas y liquido a partir de un 
tanque presurizado 
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Fig. 6F Derrame de liquide refrigerado 
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fragmentado? 

  
Fig. 6G Derrame fragmentado a alta velocidad, a 

partir de un contenedor refngerado     
  

Fig. 2.9 Ejemplo de !os posibles mecanismos de fuga, (a) pequefia perforacién en el area dei vapor 

en un tanque presurizdo; (b) tanque presurizado con una falla catastréfica: (c) tanque presurizado con 

una perforacién intermedia del lado del vapor: (d} Escape de un gas licuado a partir de un tanque 

presurizado: (e) derrame de un Iiquido tefngerade a un contenedor; (f) derrame de un liquido 

refngerado ai agua; (g) flujo 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 {os coeficientes de evaporacién, el 

tamafio del derrame, la cantidad propagada y la evaporacién de !a mancha def 

liquido o velocidad de evaporacién. 

Un escenario que involucra una ruptura catastréfica es facilmente 

manejada, asumiendo que todo ei contenido del tanque de almacenamiento o 

recipiente se escapa instantaneamente. Una perforacién en un tanque de 

almacenamiento que contiene un liquido a presién atmosférica da como 

resultado que la cantidad de liquide que sale pueda ser calculada en base al 

tamafio de la perforacton, la cantidad almacenada y la elevacién que alcanza el 

liquide por encima del orificio, Para un liquido almacenado bajo presién, es 

necesario conocer la presién de almacenamiento, para estimar la cantidad que 

se escapa. Las fugas a partir de recipientes o tuberias que contienen un gas 

bajo presién, generalmente dan como resultado una fuga en forma de chorro, 

si es ocasionada por una pequeria perforacién, requiririendose informacion 

sobre el tamafio de la perforacién, el peso molecular dei gas, ta temperatura de 

almacenamiento y la densidad, Ademas dependiendo de si fa perforacién se 

encuentra en la parte del recipiente que contiene el liquide o en fa parte que 

contiene el vapor. La fuga puede consistir de una combinacién de las fase 

liquida y gaseosa (flujo a dos fases), con una proporcién que en algun 

momento se encuentra entre un liquide pura y un vapor puro. 

¢) Rupturas Catastroficas 

Para e} caso de una ruptura catastrofica de un tanque, es muy comun 

suponer que fa liberacién ocurre inmediatamente. Aunque puede ser 
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feconocido 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 ef punto de vista de los modelos de dispersion. El tiempo en el que se 

teva 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 que 

solo una parte del material puede llegar rapidamente a formar una nube de 

vapor si ocurre el flasheo (vaporizacién rapida). El Iiquido remanente pude 

derramarse sobre la superficie def suelo, extendiéndose y formando una gran 

mancha, o quedar confinado dentro del area de un dique. En cualquier caso 

una pluma a nivel del suelo puede ser generada debido a la evaporacién 

durante un periodo de tiempo, dependiendo de la volatilidad del liquido. Asi, 

una fuga instanténea puede dar como resultado que las emisiones de vapor 

ocurran durante un periodo refativamente largo apartir de la evaporacién de la 

mancha. Este tipo de accidente es ilustrado en fa figura 2.10. 

d) Escape Continuo de Liquide 

En el caso de que ia perforacién ocurriera en el area en donde se 

encuentra el fiquido para un tanque 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 tamaito de ia 

perforacién. La ecuacién de Bernoulli para flujo es comunménte usada para 

este propésito y puede ser expresada como: 
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Ruptura del contenedor, Nube transportada por el viento, 
Caida del contenedor liberacion de una nube fa mancha empieza a evaporarse 
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Fig, 2.10 Secuencia del accidente de un quimico toxico 
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(Prt — Pa) + gh] }” en 
a = cdAp, [af a 

1 

donde: 

Q = Proporcién det liquide que se escapa [kg/seg] 

Cd = Coeficiente de descarga [adimensional] 

P, * Densidad del fiquido {kg/m} 

A= Area de la perforacion (m?] 

P, = Presién en el tanque [N/m] 

P, = Presién atmosférica (Nim?) 

g = Aceleracién de la gravedad [9.8 nvs"] 

h = columna del liquido {mj 

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 cuaiquier momento, depende de la proporcién del 

escape asi como de la disminucién de la presion interna del taf que o de la 

caida de la "columna del liquide”, raz6n por fa cual, el caiculo de la proporcion 

que se escapa es un valor instantaneo ( valor puntual) y no se conserva si se 

apiica sobre un periodo de tiempo. Ademias, si el liquide tiene un punto de 

ebullicisn pot debajo de la temperatura ambiente, una parte de este sera 

instantaneamente evaporado. 
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@) Lberacién Continua de Gases 

Los escapes puramente gaseosos a partir de recipientes presurizados o 

tuberlas generalmente ocurren en forma de chorro (jet) que puede ser 

caracterizado coro un flujo critico o subcritico. La ocurrencla de un flujo critico 

9 “estranguiado" va a producir una velocidad maxima de salida igual a fa 

velocidad del sonido dependiendo de la relacién entre la presién de almacenaje 

y la presin atmosférica, Perry et al; han expresado al flujo critica como: 

y 

Bm [eenyern (2.2) 
Pa 

donde P: y P, se definieron anteriormente y y es la relacién gamma 

({capacidad calorifica a presién constante, Cp, dividida por la capacidad 

calorifica a volumen constante,C,). Para muchos gases fa relacién P; / P,,que 

define al flujo critico, es cercanamente igual a 2, Esto es una presién de 

almacenamiento que es aproximadamente dos veces ja presién atmosférica, 

dara como resultado una fuga en forma de chorro (jet), con una velocidad iguai 

a ta del sonido. La masa que se escapa puede ser, axpresada como: 

Q= CdA Py (Rena rt / (7-1) 0-5 22) 
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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 una expansién adiabatica reversible para un gas 

ideal. 

Como Ia presi6n de almacenamiento disminuye durante Ia fuga, el flujo puede 

eventualmente llegar a ser subcritico. La expresién para el flujo critico es 

multiplicada por el factor: 

PAP MHP AIP Mh PS ay eyo -Y PS ay 

El valor del coeficiente de descarga es usualmente menor a 1, ya que hay 

una reduccién del flujo ‘debido a la viscosidad y otros efectos de la descarga. 

Un valor de 1 para "Cd" podra producir una estimacién conservadora, del flujo 

que sale. Por otra parte esta expresién provee el fiujo instantaneo en un 

determinado momento como una funcién del tiempo. Usando solamente las 

condiciones iniciales de almacenamiento, se produciran resultados 

conservadores. 
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f} Evaporacién de Liquidos 

Como se mencioné anteriormente, los lquides con bajos puntos de 

ebullici6n puede ser instantaneamente evaporados, La Proporcidn que se 

evapora puede ser fdciimente estimada, asumiendo que ef proceso de 

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

calor para obtener la fraccién evaporada es: 
oe 

MYfjq =(Cp/Hv)*(Ts— Tb) 2.) 

Donde: 

Mv = Masa de vapor debida a la evaporacién [ kg } 

Mo = Masa total de liquide { kg) 

Cp = Calor especifico a presién constante { J/kg °K] 

Hy = Cator de vaporizacion [ J/kg } 

Ts = Temperatura de almacenamiento [°K } 

Tb = Punto de ebullicién det liquide { °K } 

La nube de vapor que se forma por evaporacién normaimente se considera a 

una temperatura igual a {a del punto de ebullicién inicial con un calantamiento 

gradual, producto del aire que entra a ia nube. Para una liberacién instantanea: 

el tamafio inicial de la nube puede ser estimada apartir de la masa liberada 

(My) y de la densidad del vapor (py) evaluada en ej punto de ebullicién, 

asumiendo que la nube es esférica: 
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ts r= [ 3/4(Mv/p,)/ « (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 fiquido 

pasa a vapor. En este caso, solamente {a cantidad de liquido liberado necesita 

ser caiculado. 

g) Evaporacién de Manchas de Liquide 

Otra importante fuente de emisiones, son las manchas de liquide formadas 

por ej derrame de sustancias quimicas con un punto de ebullicién por encima 

de la temperatura ambiente 6 por liquidos con bajo punto de ebullicién que no 

se evaporan completamente ai ser liberados. En estos casos, el primer paso 

en la estimacién de las emisiones debidas a la evaporacién, es determinar el 

tamaiio de la mancha esparcida sobre fa superficie det suelo. Para un derrame 

relativamente pequefio, el area de la mancha es facilmente estimada a partir 

de la cantidad derramada y considerando su espesor. La proporcién de la 

extensién o difusién de la mancha no es importante, debido a que se tiene una 

duracién muy costa (unos pocos segundos) para fa mayor parte de los tiempos 

de interés. Para derrames grandes ia expansién 0 difusién puede tener un 

efecto importante en la estimacidn inicial de las concentraciones, dado que la 

evaporacién es una funcién lineal de! area de la mancha. Asumiendo que la 

forma inicial dei derrame es la de un cilindro con una longitud igual a! radio de 

la base; el drea superficial puede ser calculada como una funcién de! tiempo 

usando la ecuacién de Van Ulden, como sigue: 
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A = al (QV5/ x)0-52t+ (ro)? | (2.7) 

donde: 

A= Area de la mancha ( m?) 

Vo = Volumen del derrame (m3) 

t = tiempo a partir del derrame (seg ) 

fo* radio inicial del derrame (m ) 

g = Aceleracién de la gravedad (9.8 m/ seg?) 

=! drea no se expande indefinidamente, llegando a un tamaiio maximo 

dependiendo de la velocidad de vaporizacién. Oado que el contorno de fa 

superficie del suelo normaimente no puede ser bien descrita, el 4rea superficial 

maxima puede ser calculada suponiendo un espesor del derrame. Un valor 

tipico para el espesor, para propésitos regulatorios, es de 1 cm. 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 liquide con un punto de ebullicién por arriba de la 

temperatura ambiente, fa evaporacién se realiza por conveccién forzada 

cuando se expone ai viento. Un métedo comunmente usado para calcular la 

proporcion de la evaporacién puede ser expresada como: 
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dQ 0.037 o (Po - Pa) 260. 8g,0.333 (2.8) 
dt RT, 

donde: 

dQ... 
a Emisién de vapor (kg /seg) 

D = Coeficiente de difusién (m7 seg ) 

L = Longitud caracteristica (m) 

A= Area de ta mancha (m’) 

M = Peso molecular (gr/mol) 

P, = Presién de vapor (N/m?) 

Ta = Temperatura del aire °K) 

Ps = Presién del vapor saturado (Nim?) 

Lup. 
Re = Numero de Reynolds —-2 (adimensional) 

Se = Numero de Schmidt = = {adimensional) 
\p, 

a 

= Viscosidad cinematica (kg/m seg) 

U = Velocidad media del viento (m/seg) 

p = Densidad del aire (kg/m*) 

El vator 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 estandares 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 liquide con un punto de ebullicién mas bajo que la 

temperatura ambiente, la mancha de liquido se vaporizara por la absorcién de 

calor a partir de la radiacién solar, la conveccién originada por el aire y la 

conduccién a través de la superficie del suelo (ver fig. 2.11). Inicialmente fa 

conduccién de calor desde fa superficie det suelo domina la transferencia y 

puede ser estimada de acuerdo a la siguiente expresién: 

____KgACe > Tp) 
4q a ———_—_—_—2~- (2.9) 

[ (akg/MPQFp@) 2° 

donde : 

qd = Cator transferido (Watts) 

Ks = Conductividad térmica det sdlido (Watts / m °K) 

Te = Temperatura del suelo (°K) 

Tb = Punto de ebullicién de la sustancia quimica (°K) 
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Conduccion 

  

Fig, 2.11 Transferencia de calor desde una mancha que se evapora 
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P= Densidad de ta superficie de la tierra (kg / my 

Cpe = Capacidad calorifica de la superficie de la tierra ( J / kg °K) 

Dado que las condiciones dei suelo no pueden ser siempre bien definidas 

© conocidas, se tienen valores tipicos de Ks, 9, y Cpe, que pueden ser 

usados, tales valores son: 1.67 Watt / m °K, 1520 kg / m® y 837 J / kg °K 

tespectivamente. 

En ef mismo sentido, el flux de calor debido a la radiacién solar y 

atmosférica ( qr ) puede ser estimado si las condiciones especificas no son 

conocidas para el analisis a realizar. Un valor correspondiente al medio dia 

entre el 1 de junio y el 1 de julio a 30 °N de latitud ( 1150 Watts / m*) puede ser 

usado para estimar los parametros. 

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

por fa siguiente expresion: 

Gc= Nel Tan Tp) 

(2.10) 

donde: 

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

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

miseg, pudiendo ser usado para el parametro he. 

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

flux de calor, obteniendo la siguiente expresién: 

(q + Mo ) . dq_ | Sat Or Se ? ean 
dt Hy 

h) Mecanismos de Dispersién 

Como en el caso de la definicién de ta fuente, los escenarios de una 

dispersién potencial son variados. Un escape instantaneo y continuo puede ser 

manejado bajo diferentes metodologias, (para gases que flotan neutralmente 

en altura constante, para gases mds densos que el! aire o para escapes 

violentos 0 pasivos). No obstante, !a dilucién 0 dispersién de un aerosol 0 gas 

fiberado puede llevarse acabo por uno de los tres mecanismos basicos: (a) 

Turbdulencia mecdnica, (b) Turbulencia debida a! movimiento de flotacién del 

gas y (c) Turbulencia atmosférica. Mediante fa metodologia de la turbulencia 

atmosférica es realmente como se comprende a !os otros dos elementos ( 

inducidos mecanica y térmicamente); La turbulencia mecanica es causada por 

una energia mecanica impartida a la liberacién, por algun tipo de proceso 

violento, por ejemplo fa ruptura de un contenedor presurizado; la turbulencia 

debida al movimiento de flotacién del gas es causada por la diferencia de 

densidades entre ia nube y ei aire. La turbulencia atmosférica es causada por 
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las fluctuaciones aleatorias en el viento, que pueden ser originadas por fuerzas 

mecanicas (la corriente de! viento corre sobre una superficie que presentan 

obstaculos) 0 por fuerzas térmicas (estratificacién de la temperatura). 

La turbulencila mecaénica causada por una liberacién violenta es 

generalmente tratada a través de algunos algoritmos cortos, en los cuales se 

utilizan coeficientes basados en datos experimentales con ei fin de estimar la 

correcta cantidad de calor, masa y momentum que se incorpora a !a nube 

durante la liberacién. La turbulencia inducida por el movimiento, es 

generalmente tratada a través de un modelo de "caja" o “losa", en el cual la 

concentracién de una sustancia quimica, se asume, que es uniforme y el aire 

corre a través de fa orilla y de la superficie de ia "caja", usando una variedad de 

funciones de entrada, En algunos casos una funcién de distribucién es 

considerado para el perfil de concentraciones dentro de la caja. 

La turbulencia 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 Dispersién en Forma de Chorro 

Les 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 Iiquido con alto punto de ebullicién, producira una piuma a nivel dei 

suelo, debida a la evaporacién. La densidad de la pluma relativa al aire, sera 

determinada ya sea por medio de la turbulencia ocasionada por la flotacién o 
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por fa turbulencia atmosférica, dependiendo de cual domine el proceso inicial 

de dispersién. Lo mismo aplica a ‘a vaporizaci6n de manchas de derrames 

quimicos con bajo punto de ebullicién. En este caso la proporcién evaporada 

de la liberacién, puede incorporarse al aire durante fa expansidn adiabatica. 

Una aproximacién puede ser hecha al asumir que !a proporcién evaporada se 

compone de fa sustancia quimica pura y no hay dilucién durante ta 

evaporacion. 

Para el caso de una fuga presurizada a partir de una tuberla 0 recipiente 

(ver fig. 2.9), no se debe ignorar la entrada de ta fiberacién al aire, dado que la 

aproximacién seria erronea, La dilucién inicial de la liberacién puede variar 

extensamente, dependiendo de fa naturaleza de ta sustancia. 

Algunas aproximaciones analiticas para estimar la dilucibn de una 

liberaci6n en forma de chore, generalmente consiste de modelos tipicos 

integrates, los cuales constan de ecuaciones para determinar las propiedades 

fisicas tales, como masa, momentum y calor, dichas ecuaciones son resueltas 

numéricamente. Dado que este conjunto de ecuaciones no pueden ser 

tesueltas en forma exacta, se usa un esquema de pardmetros, en el cual se 

determina el coeficiente de la interaccién entre fas propiedades del escape en 

forma de chorro y las propiedades de! medio ambiente, tales como masa y 

momentum. Estos coeficientes son generaimente derivados a partir de pruebas 

de faboratorio; por ejemplo, se empiea un tunel con viento. Ademas de estas 

aproximaciones, se introduce un cierto grado de error en el analisis dado que 

las 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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liberacién en forma de chorro. El resultade es generalmente una aproximacion 

sobre las caracteristicas de la fuga en forma de chorro; por ejemplo con estos 

calculos se conoceria la concentracion en la linea central y el radio del chorro 

como una funcién de {fa distancia que esta en la direccion del viento. 

Este tipo de modelos pueden ser usados para describir las propiedades de 

la liberacion en forma de chorro (concentracién, temperatura, etc.) cerca del 

campo abierto; ademas pueden ser conjuntados con un modelo de dispersion 

Gaussiana en el punto donde la turbulencia atmosférica domina la dispersion, 

@ bién con un modelo de dispersién para gas denso. 

h.2 Dispersién de Gas Denso 

Como su nombre lo indica, las principales fuerzas qué impulsan a un gas 

pesado en la dispersién, son ei peso o la densidad de la pluma, relativa a la de! 

aire. El peso de la nube causa una dispersién y una altura minima en todas las 

direeciones, Ei peso de ia nube puede ser debido a un alto peso molecular o a 

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

La extencién de la dispercién (dr/dt) es generaimente expresada de fa 

siguiente manera: 

dr 
acl ght Pe~Pa ) ! Pa ps (2.12) 
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Donde h es la altura 0 efevacién de fa nube, asumiendo que esta tiene fa 

forma de un cilindro. Se usa para estimar la concentracién de fa nube al igual 

que su dilucién en el aire. Este modelo es generaimente manejado asumiendo 

que la concentracién es uniforme dentro de [a nube, aproximandose al modelo 

ftamado de “caja”. Una gran variedad de suposiciones son hechas en los 

modelos, algunos de estos son aplicabies para la entrada de materia por la 

parte frontal y !os fados de la nube (entrada por el borde ); asi como también 

para la parte superior de la nube (entrada superior). Estas suposiciones de 

entrada generalmente toman ta forma de un coeficiente de entrada (a) 

muttiplicado por la velocidad frontal (Vi) de fa nube, para la entrada lateral o de 

borde (a Vy ), y otro coeficiente de entrada (B) con una velocidad (U o V) 

dividido por ef numero de Richardson (RI) para la entrada superior. Algunes 

modelos contabilizan las entradas para la parte superior o para ei borde {aterai, 

las variaciones se deben a las suposiciones iniciales. Ademas, tos coeficientes 

de entrada son valores derivados experimentatmente. 

La discusién principal sobre ia dispersion de gases pesados se ha 

enfocado a fa entrada de estos en et aire, ef cual diluye la nube y reduce su 

densidad. Sin embargo, muchas veces ademas se tienen procesos 

temodinamicos que tienen un profundo efecto en la temperatura y en la 

densidad de Jas nubes (ver fig. 2.12). Como la nube se mueve bajo Ia direccion 

de! viento, el calor es absorbido desde el suelo, asi como tambien de la 

radiacién solar, de la convecci6n 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 fa nube: debidas a la radiaci6n y a fa evaporacién 

de agin quimico o gotas de agua. Algunas reacciones quimicas que se llevan 
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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 algunos 

modelos. Algunos modelos son especificamente formulados para considerar 

reacciones que se originan en el escenario, aunque tienden a ser muy 

especializados, 

h.3 Gases que Flotan Neutraimente 

En algun punto del proceso de dispersion para un gas pesado, la 

turbulencia originada por fa densidad llega a disminuir en et aire que entra a la 

nube y es entonces cuando la turbulencia atmosférica llega a dominar el 

proceso de dispersién. Varies criterios son usados para definir este punto de 

transicién. Algunos escogen un valor critico para ef numero de Richardson por 

debajo del cual ocurre la transicién. Otros tienden a escoger un valor critico de 

la velocidad frontal de la nube (Vf),usualmente expresada como una fraccién o 

multiplo de ta velocidad de friccién ( V* ).Ciertamente {a seleccién de un criterio 

para el cambio del mecanismo de dispersién dominante tiene una relacién 

directa con la prediccién de ta concentracién 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 transicién. 

Una vez que ocurre la transicién de !a dispersién originada por una 

flotacion a una difusién originada por una turbulencia atmosféricas, se origina 

un punto virtual que es tipicamente utilizado para iguatar 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 dispersién puede 

continuar a partir del punto de transicién, en una pluma Gausslana estandar. 

Dada !a cantidad de sustancia peligrosa liberada en forma de nube y la 

proporcion de fa emisién a partir de un derrame, la concentracién en ta 

direccién dei viento de un gas que flota neutralmente debido a la dispersién 

originada por la turbulencla atmosférica, es calculada asumiendo que at 

material se distribuye en la pluma de una forma Gaussiana ( ver fig. 2.13 ). 

Para la liberacién de una nube con un volumen inicial finito, 1a concentracién 

en la nube es descrita por !a siguiente ecuacién: 

x xyzh) =| yrex- 05 hot pirfoo=2Sa=0F 

xt yl zl of a 2 

2 -0.5(Z+h en AE (2.13) 
oa" 

zl 

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

desviaciones estandar para la concentracién en la siguiente forma: 
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Direccién del viento 

4. El viento sopla en la direcci6n horizontal (x) 

2. La turbulencia se extiende en la direccion transversal (y) 

3. La turbulencia se extiende en la direccién vertical (z) 

Fig. 2.13 Modelos Gaussianos 
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donde: 

oo =[ My/(20.5 21.5 ~) 388 

El valor de X en el término exponencial es determinade por: 

X3Xo-V 

donde Xo es {a distancia entre la fuente del derrame y el receptor. 

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

continua esta dada por: 

=;__@ ogi =0.5(2-h)* 
x (xy.Z,h) ameastt opie eT 

y 

2 
oxtf =e (2,14) 

% 

El tamaite inicial finito del derrame es considerado para reemplazar % con 

2 0.5 
[o + 0% ] ,dondea es aproximadamente : 

y > yo 
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— 0-5 
0 sr 14.3 

res el radio del derrame. Los valores de los coeficientes de dispersién (9, ¥y 

°, ) 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 ia dispersién de una 

fiberacién quimica, muchos modelos no se ajustan a la realidad al evaluar fas 

consecuencias y tiesgos. Esto es debido a la complejidad inherente y a la 

aleatoridad asociada con el proceso unido a numerosas incertidumbres, falta 

de exactitud y detalle en los datos de entrada que definen los escenarios de 

interés donde se da Ia liberaci6n. 

De igual modo, actualmente se intentan resolver las ecuaciones fisicas 

fundamentales que gobiernan el movimiento atmosférico y a turbulencia por 

métodos numéricos mas sofisticados. Estos son limitados debido a fa 

naturaleza aleatoria de las fluctuaciones de la turbulencia y al hecho de que las 

ecuaciones no proporcionan sotuciones exactas. Adicionalmente, algunos 

modelos requieren de fa alimentacién de datos que normalmente no se 

encuentran disponibles y requieren de una infraestructura computacianal 

compleja, aspecto que es impractico para muchas aplicaciones. Por otra parte, 

para realizar los calculos, las ecuaciones son resueltas a sumiendo 

condiciones en estado estacionario y utilizando parametros que han sido 
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derivados empiricamente para cerrar el conjunto de ecuaciones, La solucién 

simplificada en conjuncién con datos experimentales, para una situacién en 

particular, son usados para una aplicacién general, siendo una consideracién 

inadecuada originando con esto que el problema no sea resuelto. 

El modeio Gaussiano descrito con anterioridad, cae dentro de !a categoria 

de un modelo de sojucién simplificada para el problema de dispersién. Los 

valores de los coeficientes de dispersién ay oz comtnmente usados, son 

derivados a partir de los estudios de dispersion. 

Aun cuando sean conducidos en un lugar en particular, bajo un conjunto 

. especifico de condiciones, es probable que no apliquen al analisis que se 

quiera realizar. De igual modo se tiene que hacer un gran numero de 

suposiciones para que ei modelo sea consistente con la situacién que es 

analizada. Estas incluyen: 

eCondicianes de estado estacionario para ja velocidad del viento, 

* direecién y estabilidad atmosférica durante el periodo de simutacién. 

eUniformidad espacial de los parametros meteorolégicos durante la 

_ simulacién. 

eUniformidad en las caracteristicas de! terreno durante la simulacion y 

durante el desarrollo de los coeficientes de dispersion. 
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elas emisiones de las fuentes son constantes durante un tiempo 

promedio del modelo. 

eLa masa del contaminante se conserva a través del proceso de 

dispersion. 

2.4 Anilisis de riesgos. 

£1 andlisis de riesgos es la tercera etapa del analisis de peligtos. En esta 

etapa se cuantifica tanto ta probabilidad de que pueda ocurrir un evento no 

deseado, asi como ta determinacién de fa 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 ocurrencia de un evento 

no deseado: 

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

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

e} Bases de datos que ayuden a tratar de evitar que diches 

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 cierta informacién, compilada durante las 

dos primeras etapas dei andlisis de peligros (Identificaci6n de peligros y 

analisis de vuinerabilidad), ademas de otra informacién especifica sobre la 

instalacién o el area local. El nivel apropiado de detalle y alcance del analisis 

de riesgos puede ser determinado basandose en la situacién local y en los 

recursos disponibles. 

2.4.1 Aproximacién Global del Analisis de Riesgos 

El andlisis de riesgos incluye una estimaci6n de la probabilidad o 

posibilidad de que un evento pueda ocurrir. El riesgo puede ser caracterizado 

en términos cualitativos como alto, medio o bajo o en términos cuantitativos 

usando estimaciones numéricas y cdlculos estadisticos. Para propdsitos 

practicos, un andlisis de riesgos puede ser basado en una evaluacién 

subjetiva, empleando el sentido comtin. Pocas personas viven diariamente el 

temor de ser aplastados por un meteorito, ya que saben 0 conocen a través de 

los riesgos existentes que esto es muy remoto, 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 automévil es muy grande y por fo tanto se tequieren 

salvaguardas (por ejemplo mirar a ambos lados de la calle antes de cruzarla). 

En ambas situaciones, la evaluacién de la probabilidad de un futuro accidente, 

se basa en el conocimiento de la frecuencia con la que se presenté un 

accidente en el pasado. La recopilacién histérica de eventos pasados puede, 

por fo tanto, ser usada en la practica para un anaiisis de rlesgos. Tanto la 
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probabilidad como las consecuencias son extremadamente importantes en la 

evaluacién del riesgo. Una situacién de alto riesgo puede ser ef resultado de 

tener una alta probabilidad con severas consecuencias (ejem; efectos 

irreversibles 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 una alta probabilidad con 

consecuencias medias 0 tener una baja probabilidad con mas consecuencias 

severas. 

Disminuyendo la probabilidad de un accidente o minimizando las 

consecuencias se podra reducir el riesgo global. 

2.4.2 Informacién Requerida para e! Analisis de Riesgo 

La informacion cancerniente a tas fuentes de peligras, poblacién y servicios 

esenciales sujetos a dafios, se recopilan durante la fealizacién de la 

identificacién de peligros y el andlisis de vutnerabilidad. El andlisis de tiesgos 

requiere ademas, informacién sobre la instalacién, los planes comunitatios y 

salvaguardas, la capacidad existente de respuesta local, !a recopilacién 

histérica de accidentes pasados y sus consecuencias. 

a) informacién sobre as Instalaciones 

Las instalaciones son una fuente importante de informacién acerca de los 

riesgos. Las instalaciones deben estar sobre aviso de la importancia en la 

exactitud de la informacién (ejem., los resultados de una evaluacién de tiesgos 
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en una instalacién, deben de ser precisos) y deberaén cooperar en la proporcién 

de informacién pertinente como sea posible. Los tipos especificos de 

informacion concerniente a sustancias extramadamente peligrosas (EHS) que 

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

partir de las instalaciones incluye: 

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

severidad; 

«Salvaguardas en el sitio; 

eRecomendaciones hechas para las instalaciones, por los 

salvaguardas de la comunidad; 

*Aproximaciones usadas en la prevencién de eventos pasados, en los 

cuales se tuvieron efectos adversos a la salud y detalles sobre los 

eventos; 

eLesiones ocurridas a partir de eventos pasados con efectos adversos 

ala salud y detatle de los eventos y 

*Realizacion de la evaiuacién de peligros para la instalacién (ejem., por 

medio de un HAZOP). 
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Ademas de fa informacién y recomendaciones que debe proveer; las 

instalaciones pueden contribuir con recursos para asistir en ia administraci6én 

de respuesta a emergencias, incluyendo: 

Asistencia en la planeacién y respuesta, por parte de técnicos 

expertos de la planta; 

«Copia det plan de respuesta a emergencias para la instalaci6n y de 

los planes de prevencién, control y contra medidas para un derrame; 

Asistencia en la limpieza y reciclado de materiales derramados y 

einstrucciones de adiestramiento y manejo de seguridad. 

2.4.3 Evaluacién del Riesgo 

a) Sin Cuantificar la Probabilidad 

En la practica, muchas evaluaciones son realizadas sin cuantificar fa 

probabilidad, basandose solamente en informes y en Ya experiencia para 

predecir qué puede ocurrir o no puede ocurrir dependiendo de ‘as 

circunstancias. Esta aproximacién es mas fuerte cuando se necesita que los 

peores eventos sean contabilizados, para que de esta forma sean 

tazonablemente especificados, determinando asi las consecuencias relevantes 

y “los rangos de peligro". De esta manera se puede decir con alguna reserva 

que e! riesgo (pata cualquier nivel de dafos, el rango del peligro es 

determinado) puede ser muy bajo en lugares alejados. Una generalizacién es 
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que esta aproximacién es facil de aplicar a eventos menores que pueden tener 

consecuencias potenciales. Ademas esto 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 mas facilidad que a peligros de gases 

toxicos. Para emisiones de gas toxico fa gran variacién en las consecuencias 

se debe a las diferentes 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 la probabilidad 

En algunos casos simples se cuantifica la probabilidad de los eventos 

peligrosos identificados que pueden ocurrir y/o la probabilidad de una 

consecuencia particular. una evaluacién del riesgo involucra una cuantificacién 

de un riesgo especifico que pueda ocasionar dafio. Cominmente son usadas 

dos expresiones de riesgos: 

Riesgo 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, “r" es la siguiente: 

= H*p *p * r= H°P*P, *P, (2.32) 
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donde H es Ia frecuencia de ocurrencia del evento peligroso (proporcién del 

peligro) v4), 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 area afectada y Ps es la probabilidad de que un 

dafio fata! pueda ocurrir, como resultado de una condicién dafiina. En algunos 

casos las probabilidades pueden ser evaluadas separadamente. En otros las 

probabilidades no necesariamente son independientes, por ejemplo P2 y Ps 

pueden depender de P1 y esto puede dar otra forma de evaluar las 

combinaciones. Estas pueden ser otras probabilidades dentro de las basicas. 

En algunos casos P2 puede incluir una asignacién por la probabilidad de fuga 

en et drea afectada. 

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

muertes, expresada como la frecuencia de acurrencia 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 proteccién 

fueron propuestos para prevenir una sobre presién. Los sistemas fueron 

analizados y se derivé un arbol de fallas del cual se obtuvo que fa probabilidad 

de faila del reactor debida a una sobrepresion puede ser 2+10% /Y. La falla del 

reactor es probable que afecte a todo lo adjunto ( Pi = 1.0), con un alta 

probabilidad de dafio fatal en alguien que se encuentre presente (P3 = 1.0). Un 

operador puede estar presente en el area por 30 min. cada dia (P2 = 30 / (24 * 
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60) = 0,02). El riesgo ai cual esté expuesto 9] operador es estimado de la 

siguiente forma: 

r=(2* 10 -4)(1,0)(0.02)(1.0) = 4410% y # 

En algunos andalisis de riesgos asto es importante para observar jo que es 

llamado efactos de “modo comun", los cuales tienen la caracteristica de hacer 

una combinacién de eventos quizds mas probables que los que se esperan. 

Para este caso, en ej ejemplo anterior, si la presencia del operador fuera la 

causa de que ocurriera la sobre presién, en lugar de que sea instrumental, 

antonces Pz puede ser de 1.0 y no de 0.02. 

En otros andlisis, la consideracién de el riesgo en una situacién de posible 

desprendimiento de gas téxico, fuera del sitio, determina la probabilidad de que 

la situacién afecte a un ser en forma mas compleja. Ademas puede requerir de 

un numero de casos de falla para ser considerada y asumida. Para cada caso 

de falta y varias combinaciones de las condiciones ambientales ( por ajem., 

velocidad def viento y estabilidad atmosférica), el tamafio de fa pluma dentro 

de fa cual la concentracién del gas puede ser suficiente para causar efectos 0 

dafios especificos, es estimada. 

La figura 2.14 ilustra 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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Estimaci6n de ia probabilidad Pw para ia 

combinacién mat timpo/viento 

x sefiala el punto de interes 

w 

Probabilidad de que lanube afecte x= D 5 L 
«AT 

  

Punto de liberacion 

Fig, 2.14 Analisis de nesgos-estimacion de la prababilidad de que una nube de gas afecte una area dada 

  

Analisis de riesgos en plantas de proceso iO6



  

Capitulo Ht Etapas en el andilisis de peligros Facultad de Estudios Suporiores Zaragoza 

distancia “L" a partir de la fuente de! peligro pusda ser afectada, es 

proporcional al ancho “W" de la pluma, a la localizacion y a la probabilidad, Pw, 

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

Este procedimiente es repetida para un nimero (m) suficiente de 

combinaciones en las condiciones atmosféricas para reflejar el rango, apartir 

del conocimianto de datos meteoraldgicos para la localidad en cuestién. Por lo 

tanto la probabilidad total de que el lugar "X" pueda ser afectado por un caso 

de falla dado es: 

m 
Py =; 2 Py W, (2a) (2.33) 

Tipicamente "m" rangos desde 2 hasta 25, dependiendo de los datos 

disponibles y la precisién, pueden proporcionar los datos buscados. Un primer 

analisis puede asumir que una persona puede estar casi siempre en el lugar 

(P1 = 1) y Ps puede depender de la concentracién del gas para la cual ia pluma 

fue calculada. 

El procedimiento es repetide para un numero de casos de faila (n) que pueden 

afectar el lugar, por lo tanto el riesgo total es: 
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n 
r= ee (2.34) 

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 

fiesgo (ver fig. 2.15) 

De toda esta exposicién se debe apreciar que algunos andlisis de riesgos, 

pueden ser un procedimiento complejo, en muchos casos se requerira 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 tos resultados. 

Los resultados del andlisis para una prediccién numérica del riesgo asi como 

algunos criterios 0 delineamientos, son requeridos para guiar la evaluacion. No 

se tiene un criterio aceptado universalmente para determinar que 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 Ja asignacién de un riesgo anual de muerte 

para un individuo igual a 10°, podria no ser "totalmente aceptable si el 

individuo conoce de la situacién 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 10° ( una en un millon de 

oportunidades por afio) comunmente podria ser considerado como trivial, 

ademas este puede, en algunas circunstancias ser 10 veces menor (107) yen 

otras 10 veces mas grande (10°). 

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

tango: 

Tabla 2.3 Peligro de muerte por persona por ato X 10° 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

PESCA EN MAR PROFUNDO 880 

Trabajo en cantera 390 

Extraccién de carbon 106 

Accidentes carrataros 100 

Accidentes en el hogar para adultos 50 

Accidentes de trabajo promedio 30 

industria quimica 27 

trabajo en oficinas / tiendas 5 

Descarga eléctrica por rayo 0.1       
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fos riesgos por actividades de trabajo son un promedio de la pobiacion activa, 

otros son promedios para la poblacién total. 

En general, para detectar los riesgos inherentes al pubtico, 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 tolerable. Aigunas autoridades han propuesto criterios para riesgos 

que podrian afectar al publico, en circunstancias particulares, los cuales no 

exceden de 10° , 10% y los niveles bajos, con los cuales ios 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, 

comparadndolos contra los criterios. Cuando se usa algun criterio en una 

evaluacién es importante que las suposiciones fundamentales sean 

comprendidas. 

€s importante no perder de vista la incertidumbre inherente en las 

cuantificaciones de riesgo y hacer juicios en las comparaciones utilizando 

predicciones con criterio. Con frecuencia las, técnicas son usadas en una 

Proporcién comparativa mds que de un modo absoluto. En ta fig. 2.15 por 

ajemplo el cambio son las aiteraciones desde “A a B" pudiendo ser 

consideradas como una importante mejora, sin ser considerada para el valor 

actual en fa prediccion de riesgos. 

Las evaluaciones del riesgo social son mas problematicas. Ei andiisis 

requiere fa estimacién del area afectada por un evento peligroso dado, para ser 

combinada con el numero de personas que se encuentran dentro del area, 

  

Andlisis de rlesgos en plantas de proceso 110



Capitulo i Etapas on of andiisis de peligros Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

dando asi una aproximacién de las perdidas totales. Para considerar el rango 

de eventos posibles y sus posibles consecuencias, se puede generar las 

curvas llamadas FN ( ver fig. 2.16) 

Esta aproximacién es en principio relevante para cuando se prueba que el 

nesgo individual es bajo; pero Ja posibilidad de eventos con consecuencias 

muy severas tienen que ser considerados; como algunos peligros por 

transporte. Sin embargo, as predicciones de los riesgos a la sociedad estan 

sujetos a incertidumbre al igual que el riesgo individual, particularmente cuando 

este proviene de los extremos de la consecuencia (N alto) a una frecuencia (F 

baja). Ademas se tiene uno o mas argumentos y menos acuerdos sobre los 

criterios frente a las predicciones calculadas, 

Para finalizar, el analisis de peligros debe ser acompafiado de todo el 

desarrollo y dei procedimiento de planeacién para un proceso nuevo o pianta 

quimica y debe estar bien detallado hasta que el proceso quede bien definido. 

La figura 2.17 muestra como ejemplo e! procedimiento adoptado en Bayer AG 

de Leverkusen, Alemania. 

Como se puede ver a partir de la ilustracién, se han dividido jas actividades 

de seguridad (lado derecho de la figura) en cuatro etapas detalladas. La 

correspondiente planeacién o desarrollo de {as etapas son mostradas en el 

{ado izquierdo 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 certificacién de la evatuacion. Solamente con 

una certificacién acertada el procedimiento puede seguir adelante. 
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Fig. 2.15 Ejempio de! perfil de riesgo. mostrando su variacién 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 

  

  

Desarrollo a nivel planta 
piloto 
  

  

Ingenieria basica 

  

  

Licencia de planeacién     

  

Aplicacién de la 
licencia     

  

Planeacién de costos 

    

  

Aplicacién de la 
investigacion     

  

Ingenieria de detalie 

  

  

Procura del equipo 
  

  

Construccion 

  

  

Comisiones 

    
  

Produccién       

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

  

Etapa At 
sRecopilacion de dates de seguridad 
eldentificacién de peligros basicos 

Creacién de los conceptos basicos de 
seguridad   
  

  

Concepto - certificado 

  
  

    
Etapa A2 

Analisis sistematico de peligros 
eAdlisis de seguridad para cumoplir tos 
requerimientos de la licencia   
  

  

Planeaci6n - Certificada 

    

  

Etapa A3 
eAnalisis de seguridad detaliado 

    
  

Seguridad -Certificada 

    
  

Etapa A4 
leinspeccién en sitio y aprobacién 

    
  

Produccidn cetificada 

        
seguridad y documentacion de !a seguridad 
Retroalimentacion para el andlisis del       

Fig. 2.17 Procedimianto Sistematico de Analisis 
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El andlisis de peligros puede ser integrado en una serie de pasos ldgicos y 

un procedimiento iterativo ,alterndandolos entre el analisis (esto es: 

identificacién y evaluacién de peligros) y !a sintesis (esto es: disefiando una 

medida adecuada para protegerse en contra de tos peligros), 

Dado que alguna medida inducida contra un peligro puede crear uno nuevo 

en cierto momento y en otro punto del proceso, el analisis debe de ser un 

procedimiento iterative con ciclos de respaldo. procediendo de uno a ios 

siguientes pasos. Esto es ilustrado en la figura 2.18. 

Una aproximacién sistematica es necesaria en el andlisis de peligros, 

pudiendo ser alcanzada primero por un seguimiento riguroso del diagrama de 

flujo de proceso, tomando unidades de operacién, o por un sequimiento 

cronolégico de un procedimiento dado. Segundo, esta puede ser respaldada 

por {a aplicacién de ciertas herramientas las cuales pueden dar asistencia. 

La tabla 2.4 da una visidn global de ios 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 

© proceso quimico. Basicamente cuenta con dos diferentes principios de 

trabajo. Ademas de que da dos métodos de evaluacién de peligros; uno en 

términos de probabilidad de ocurrencia y e! otro por la evaluacién de peligros 

en términos de ias posibles consecuencias. 
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Paso 4 

7 
Anélisis de Medidas 

Peligros           

  

  

  

  

    

    
  

Paso 2 

TT] 
Analisis de Medidas 
Peligros             

  

  

Si 

Fig. 2.18 Procedimiento iterative para al andlisis de peligros. 
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Muchos tipos de peligros y 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 llevar a 

cabo una reaccién quimica exotérmica. 

En una lista de verificacién (Checklist), para la prevencién de una reaccién 

fuera de control, debemos considerar jos posibles peligros que pudieran 

resultar de: 

«Falta de suministro de energia (paro de la agitacién) 

Falta de agua de enfriamiento 

eExceso de iniciador de la reaccién. 

En nuestro analisis debemos investigar si o no, estas cuestiones pueden 

causar un peligro. Dichos cuestionamientos pueden normalmente iniciar una 

investigacién experimental adicional. 

Para asegurar que estas cuestiones sean correctas se tiene que preguntar 

sobre todos fos puntos, realizando un Checklist extensivo para poder 

determinar las “areas de peligro“. Tal lista de verificacion cubre un tipo de 

peligro, por ejemplo una reaccién fuera de control y cuestiona informacion 

sobre todos los problemas que pueden iniciar el peligro. 

Una lista de verificacién puede ser considerada para realizar un memory- 

jogger, mismo que es vdlido para otra técnica usada en la identificacién; por 
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ajempio otro tipo de reacciones peligrosas. 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 inmediatamente 

sefialar todas las combinaciones binarias que tedricamente son posibles, en 

una matriz bidimensional, de todas {as sustancias presentes en nuestro 

proceso. 

Algunas de las interacciones quimicas mostradas en {a matriz de la figura 2.20, 

pueden no ser fisicamente relevantes, algunas no representan una amenaza y 

algunas otras pueden ser pobremente investigadas. Por otra parte una 

aproximacisn formal podria ayudar a evitar que se pase por alto un problema. 
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    Enfriamiento (c) 

Fig. 2.19 Tanque de reaccién con 
agitacion 

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

  

      

L
y
e
 

t 

  

La grafica muestra todas tas 
combinaciones _teoricamente 
posibles de sustancias y 
pruebas para reacciones 
gotenciales 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 OJETIVO PRINCIPIO DE METODO 
TRABAJO 

1)ldentificacié | 1)Completar el | 1)Memory- Jogging | 1)Uso de Check-List 
Ndepeligros |concepto de 2)Cartas de relacion 

seguridad 

2)Uso de registros | 3)Analisis de efectos 
Auxiliares y modos de falla 

4)Analisis de error 
5)Estudio de opera- 
tabilidad de peligro 

2)Evaluacion | 2)Optimizar los | 3)Representacién de] 6)Andlisis de la 
de los peligros | sistemas de|las_ interconexiones | secuencia dal 
de acuerdo a| seguridad con|de fas fallas en! incidente (inductivo) 
la probabilidad | respecto a la| forma grafica y|7}Analisis de drbol 
de ocurrencia | integridad yl|evaluacién de la} de fallas (deductivo) 

disponibilidad | probabilidad 

3)Evaluaci6n | 3)Minimizar el | 4)Andlisis 8)Andalisis de 
de los peligros | peligro matematico de} consecuencia del 
de acuerdo a | potencial y | procesos fisico- | peligro 
sus establecer las | quimicos 
consecuencia | medidas 
s optimas de 

proteccidn       

Manteniendo un buen disefio de! proceso y de ia planta, un peligro pueda 

solamente presentarse como resultado de una desviacién de las condiciones 

normales, por algun error, por una falla o descuido, Se debe hacer una 

investigacién sistematica de todas las desviaciones imaginables a partir de: 

Un correcto funcionamiento del equipo: 

*Acciones humanas requeridas; 

«Parametros relevantes de! proceso, funciones y sus consecuencias. 
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Un procedimiento semejante es aplicado para los métodos de andiisis, 

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

+E] andlisis da efectos y modos de falla (FMEA) 

Analisis de error humano 

*Estudios de operabilidad y peligro (HAZOP) 

En el FMEA todos los peligros originados a partir del mal funcionamiento 

del equipo, son sistematicamente identificados asumiendo que ei equipo bajo 

investigacién no funciona come es debido. 

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

errores humanos tales como: 

“Primeros y Uitimos”, “ Incorecto” (direccién, complemento) son aplicadas 

en el orden de accién requeride para identificar y analizar fos 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 Iil 

METODOS DE ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGOS 

En primer lugar y sobre todo la direcci6n 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 naturateza del riesgo, de fos acontecimientos 

que causan accidentes y de las consecuencias potenciales de esos 

accidentes. Esto significa que, para controlar con éxito un riesgo importante, ja 

direccién debe poder contestar a las siguientes preguntas: 

a). zLas sustancias toxicas, los expldsivos 0 las sustancias inflamables 

constituyen un riesgo importante en fas instalaciones? 

b). gQué deficiencias o errores pueden ocasionar condiciones 

anormales que provoquen un accidente grave? 

c). Si se produce un accidente importante jcudles son las 

consecuencias de un incendio, una explosién o un escape de 

sustancias t6xicas para los empleados, las personas que viven 

fuera de las instalaciones, a planta y el medio ambiente? 

d). EQué puede hacer la empresa para impedir que esos accidentes se 

produzcan? 

e). gQué puede hacer para mitigar tas consecuencias de un accidente? 

  

Anélisis de riesgos en plantas de proceso 
129



Capituto ill Métodos de evaiuaciin de riesgos Facultad de Eatudios Superiores Zaragoza 

La forma mas apropiada de contestar a esas preguntas es llevar acabo 

una evaluacién del riesgo, cuyo objetivo es entender porqué se producen los 

accidentes y como se pueden evitar o por lo menos atenuar. 

Por lo tanto, una evaluacién elaborada adecuadamente cumplira con los 

siguientes esquemas: 

a). Analizara el concepto de seguridad existenta o elaboraraé uno nuevo 

b). Determinara los riesgos restantes, y 

c). Establecera medidas dptimas para la proteccién técnica y 

organizativa en los casos de funcionamiento anormal de la planta. 

La evaluacion de peligros es la piedra angular en la organizacién de un 

proceso global para la administracion de un programa sobre seguridad (PSM). 

A través de fos estudios de evaluacién de peligros (HE) tipicamente se 

involucra ef uso de técnicas cualitativas para analizar las failas potenciales det 

equipo y los errores humanos que pueden originar un accidente, los estudios 

pueden ademas ayudar en ia administraci6n de sistemas que conilevan el 

proceso de un programa de seguridad. A demas, tas técnicas individuales HE 

pueden ser usadas come parte de muchos otros elementos de un programa 

PSM. Por ejemplo, las técnicas HE pueden ser usadas: (1) para investigar las 

causas probables de un incidente que pueda ocurrir, (2) como parte de un 

programa en la administracién 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 

{a instalacion. 
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Los estudios de evaluacién de peligros pueden ser reatizados a través de 

la vida de un proceso, como parte integrat de la organizacién de un programa 

PSM. Estos estudios se pueden ilevar acabo para ayudar a manejar los riesgos 

de un proceso, a partir de las etapas mas tempranas de la investigacién y 

desarrollo; en ef disefio detaliado y la construccién; periédicamente a través del 

tiempo de operacién; y continuande hasta que el proceso sea retirado y 

desmantelado. 

En este capitulo se pretende dar una visién global de las metodologias, 

presentando sus propésitos, beneficios, costos y limitaciones. A continuacién 

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

 Revisién de seguridad 

« Lista de verificaci6n 

« Rango relativo 

« Analisis qué pasa si 

Analisis de peligro y operatibilidad (HAZOP) 

« Andlisis de efectos y modos de falla 

« Analisis de arbol de eventos 

* Analisis de drbo! de fallas 

« Analisis causa-consecuencia 

« {Indice down y mond 
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3.1 Planteamiento de los objetivos 

La administracién debe tener claramente definidos los objetivos, alcance y 

delineamientos para cualquier evaluacién de peligros. Estos puntos son 

esenciales - los analistas si no cuentan con una gula clara, pueden consymir 

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 evaluacidn de peligros. Obviamente, como un proyecto involucra, los tipos 

de situaciones peligrosas, ef cambio de estas tiene que ser investigado a partir 

de cuestiones generales sobre los procedimientes quimicos basicos, Negando 

a cuestiones mas detalladas a cerca del equipo y procedimientos. La tabla 3.1 

lista algunos objetivos tipicos de la evaluacién de peligros, en las diferentes 

etapas de la vida de un proyecto, 

A través de la administracién es necesario definir el alcance del estudio, su 

informacion no debe de ser compleja o restrictiva ya que el equipo de trabajo 

que realiza el HE se perderia entre esta. Por ejemplo, un equipo de trabajo 

puede es{ar encaminado a investigar e/ peligro potencial de una explosisn, 

asociado a un colector de polvos. Si en el transcurso de la revision, el equipo 

feconoce 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 administracién. 

Similarmente, Jos analistas que investigan los peligros asociades con la 
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modificacién de la tuberia, pueden descubrir un problema potencial en el 

contcal de nivel en uno de los recipientes a los que se encuentra conectada la 

tuberia. A un cuando se realicen las modificaciones de la tuberia ni uno ni otro 

crea ni incrementa el problema de control de nivel, el analista puede ser 

asignado para documentar los resuitados de futuras revisiones. 

3.2 Informacién necesaria 

La evaluacién de peligros puede ser tealizada usando cualquier 

informacién disponible a cerca del proceso, incluyende diagramas de flujo 

preliminares; un conjunto de datos acerca del proceso quimico; diagramas de 

tuberia, instrumentacién y control; hojas de datos: y procedimientos. 

Obviamente, se requiere mas y mas informacién y conocimientos a cerca del 

proceso, conforme avanza el estudio HE (tabla 3.2). De hecho la disponibilidad 

y detalle de! proceso, de los diagramas de tuberia e instrumentacién y de los 

procedimientes de operacién, pueden guiar al equipe que realiza la HE, en el 

uso de algunas técnicas detalladas como ef HAZOP o el analisis de drbat de 

fallas. Finatmente la calidad de cuatquier evaluacién de peligros depende 

Girectamente de la calidad de la informacién disponibile para el analista. Asi, 

previamente se debe de conocer el estado del sistema para recolectar y 

documentar el proceso, todo esto es parte de ia infraestructura necesaria como 

soporte en un programa HE. 

Realmente, !a informacion disponible para la realizacién de los estudios 

HE, varia durante la vida de un proyecto (fig. 3.1). Durante las primeras etapas, 

fos equipos que realizan la HE solamente tienen acceso a datos basicos 
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  Pf of | Ey |   
  

Disefo Construccion Rutina de operacién, Demolicién 

conceptual modificaciones y 
expansién 

Investigaci6n y —ingenierla Arranque Paro de Registro de 
desarrolio de detalle actividades destrucciones 

L | 1 f | 
l T y i 

Nuevos proyectos instalaciones Cierra de Registro 
existantes actividades de los 

y requerimi 
desmantela = entos 
miento de 

fa 
instalaci6n 

iY 

Ciclo de vida del proyecto 

Fig. 3.1 Informacién requerida para una revisién de peligros 
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quimicos, tales como puntos de ebullicién, presiones de vapor, limites de 

inflamabilidad, datos de toxicidad, fimites regutatorios, etc. Durante la vida de 

un proceso cuando se alcanza la fase de disefio detallado, no cbstante, mucha 

de Ia informaci6n tistada en la tabla 3.2 puede estar disponible y ser usada en 

la evaiuacion. 

Posteriormente, durante la operacisn rutinaria del proceso (por ejem., para 

una revision periddica de tos peligros del proceso} toda Ia informacién listada. 

en la tabla 3.2 debe de estar disponible. Mucha de esta informacion, como ios 

diagramas de flujo de proceso, {as especificaciones dei equipo y 

procedimientos de operacién, pueden ser detallados para cumplir los 

estandares OSHA, para la administracién de la seguridad de los procesos que 

manejan sustancias quimicas altamente peligrosas. Otra informacién como los 

plot-pian y reportes de incidentes, proporcionan una revisién con mas 

perspectiva de ios peligros potenciales. Esta informacién en conjuncién con la 

usada en las etapas anteriores, forman la base para revisar el disefio, al igual 

que cualquier cambio subsecuente. 

Al final de ta vida de fos proyectos, ia informacién es importante para 

determinar las consecuencias, tales como: residuos generados por el proceso; 

reacciones potenciales det proceso y equipos que contengan materiales como 

aire, agua u 6xidos; limites de exposicién y liberacién para cualquier residuo 

Peligroso; y ef impacto potencial en unidades adyacentes. Los flujos det 

proceso, controles, procedimientos de operacién, etc., pueden no ser de gran 

televancia. 
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Tabla 3.1 Objetivos tipicos de las HE en {as diferentes etapas dela vida de un 
proyecto, 
  

nase 
FASE OEL PROYECTO OBJETIVOS 

  
Investigacion y desarraiio » — Identificar las interacciones que pueden causar 

reacciones fuera de contral, fuagos explosionas o 

liberacién de gas téxico. 

Identiflear fos datos necesarios para ja seguridad 

del proceso, 
  
Disa conceptual » = Identificar jas oportunidades para comparar fa 

seguridad inherente con {os sitios qua pueden 

originar un peligro potencial, 

  

Planta pilate * — Identdicar lay posibles vias por medio de las 

cuales un gas {éxico puede ser liberade af madio 

ambiente, 

« «Identificar lag vias para desactivar fos 

catalizadoras 

+ — identificar los peligros potenciales ocasionades 

por interferancias da ios operadores. 

Identdicar tas vias para minimizar los residuos 

paligrosos, 
  

Ingenieria de detalle 

  
* = Identificar las posibies vias de una moezcia 

inflamatie, a partir de un equipo de proceso. 

¢ — Identificar came puede ocurrir un derrame. 

* = ‘dentificar gue controladores de proceso 

funcionan mal, pudiendo causar una reaccion 

fuera de contrat, 

« = Idantificar las vias para reducir Ja cantided de 

material peligraso. 

identificar el material critico an seguridad y que 

puede ser raguiarmente probado, inspeccionado 

© darla mantenimienta,     
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FASE DEL PROYECTO OBJETIVOS 

  

Construction y arranque: identificar las situaciones de efror qua sen 

parecidas tanto en e} afanque como en los 

procedimientos de operacién. 

Venficar que todos los problemas identificados a 

partir de previas eveluaciones de peligros son 

tasueltos satisfactonamente y que no ofginan 

nuevos problemas. 

  

Construccién y arranque 

(continuacién) 

Identificar los peligros adyacentes a las unidades 

y que pueden ser originados por los trabajadores 

durante fa construction y el mantenimianto 

Identificar fos peligros asocados con el 

procedimiento de limpieza de los recipientes 

idenuficar cualquier discrepancia entre la 

construccién dal equipe y el diseiio establecido. 
  

Operacién rutnana tdentificar tos peligros a que esta expuesto un 

trabajador durante et procedimiento de operacién. 

Identificar las vias por las que puede ocurir una 

sobre presién. 

\dentificar los peligros asociados con él equipo de 

servicio extenor, 
  

Madificaciin de fa planta Identificar si los cambios en la composicién da ia 

retroalimentacién pueden crear un nuevo peligro 

© imciar alguno mas peligroso que el que ya 

existe {0 empaorario), 

tdenuficar los peligros asociades con ei equipo 

nuevo. 
  

Desmantelamiento     Identificar come, ios trabajos de demolicién, 

afectan a las unidades adyacentes. 

Identficar cualquier peligro por fuego, exptosién o 

gas téxico, asociados con los residuos 

femanentes en tas unidades, después de cerrar la 

planta (parar acuvidades).   
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3.3 Personal y sus habilidades 

El nivel y tipo de habilidades que et personal debe tener cuando participa 

en un estudio HE (evaluacién de peligros) depende de varios factores, 

incluyendo ef tipo de proceso o la operacién analizada, la técnica selecctonada 

y el objetivo del analisis. En muchos procesas de seguridad tos directores 

reconocen que én el andlisis de peligros se debe tener experiencia en el uso y 

seleccién de las técnicas HE, se debe de tener una buena habilidad 

interpersonal o iniciativa, y se debe tener los suficientes expertos para 

entender el proceso u operacién que deba ser analizada. Otros participantes 

proveeran el conocimiento detallado (por ajm., practicas de mantenimiento y 

operacién) o habilidades especiales (por ejem., disefio de sistemas de contral) 

hecesarias para realizar un estudio HE. Sin embargo los directores pueden en 

algin momento emitir algunos tipos de habilidades necesarias en una 

evaluacién de peligros (y consecuentemente, el numero de participantes en ei 

equipo) dependiendo del propdsite 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 andalisis, organiza y planea jas 

actividades dei analisis y facilita cualquier reunién del equipo como una parte 

del estudio. Et director va a realizar un efactivo estudio HE si tiene amplias 

habilidades interpersonales y tiene un profundo conocimiento de los objetivos y 

dei alcance del estudio. Normalmente, el director del equipo HE es el miembro 

mas experimentado an la seleccién y aplicacién de las técnicas HE. En 
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muchos casos los sucesos del estudio dependen directamente de las 

habilidades de! director o coordinador. 

Et secretario es el individuo designado para formalizar Jos documentos de 

las discusiones que tiene lugar durante el estudio, en donde se usan técnicas 

tales como e! HAZOP. Tipicamente, el secretario puede ser alguien que no 

tenga experiencia en el uso y seleccién de las metodologias, pero tiene que 

manejar algunos conceptos basicos. 

El resto del equipo se compone de expertos en varios aspectos del disefio 

y operacién del proceso, asi come en fa evaluacién. Estos miembros det 

equipo son seleccionades por sus conocimientos especificos sobre algunos 

aspectos de! proceso que debe ser analizado, tales como la quimica del 

proceso; el disefio del equipo; tos procedimientos de operacién; las estrategias 

de control o !as 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 composicién exacta de! equipo 

depende de! tipo de proceso que sea analizado en que etapa del proceso se 

encuentre, de cuales sean los objetivos de ja evaluacién, de que técnicas HE 

hayan sido sefeccionadas y de los recursos disponible 

Ocasicnalmente, mas de uno de fos equipos basicos para las HE puede 

ser satisfecho por un solo individuo. Por ejemplo, ei director puede ser un 

ingeniero metaturgista quien es un experto en las practicas de inspeccion a 

que se encuentra sujete el proceso. O una persona puede ser e! experto en 

disefio como también lo puede ser en seguridad para el proceso. Sin embargo, 
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el grupo de directores de los equipos HE no puede permitir que las personas 

tengan demasiado desgaste. Por ejemplo, en un HAZOP, este no puede ser 

tealista para contar con algun experto de quien se necesita todo el tiempo 

completo para realizar eficientemente las tareas del secretario. 

El numero de miembros del equipo que pueden eficientemente jugar roles 

combinados, depende en gran medida de fa complejidad del proceso y la 

experiencia de los miembros dei equipo. 

Una vez analizada la informacién que se requiere para realizar una 

evaluacién de peligros se procederaé a hacer una descripcién de las 

metodologias antes mencionadas. 

Tabla 3.2 Informacion usada para realizar un estudio HE 

  

«© —- Ecuaciones da las reacciones quimicas | + Bases da disesio para [os sistemas da 

y Bstequometna para jas reaccionas seguridad 

mas importantes 

« = Naturaleza y tipe da catalizader « = Olagramas de tuberia o 

empleado instrumentacion 

* — Discusién de las consideraciones para » —Diagramas de flujo de proceso y una 

unt disafie especial, que son requeridas: dascripcién de las etapas da] mismo o 

para cuando se invotucra un unico de las unidades da operacién 

paligro, como las propiedades de las involucradas, iniciande con el 

sustancias quimicas almacanaje de materias primas, 

preparacién de ta alimentacion y 

finatmente con la conversién a 

produstes y su almacenaje 

« = Datos de reactividad quimica en todas © —_Diagramas ldgicos y planas de cifcuitos 

faa comentea incluidas en al proceso: do instrumentacion 

quimico 

+ Dates de cindtica para raacciones: © —_Dascripcidn da [a filogofia general de 

impartanies, incluyendo el orden, control (identificando las varrabies 

constante de velocidad, aproxmacion primarias de controt y las razones para 

al equilibrio, ate, su seleccién     
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Datos da cinética para reacciones no 

deseadas, tales como ‘ 

Gescomposiciones y 

Limites reguiatonos y/o limites 

permisbies 

Datos de segundad, salud y medio 

ambiente, para materia pnmas, 

intermedios, productos, subproductos y 

residuos 

Procadimientos y planes de respuesta 

aemergencas 

Politicas de la corporacién sobre 

seguridad 

Reporte da incidentes © 

Estudios previos da seguridad 

Lista de verificacién y estandares 

intamos: 

Estandares y cédigos aplicables 

Datos meteorolégicos 

Datos de distnbucién pobtacional 

Datos sobre sitios hidrotigicos 

Reportes da pruebas e mspeccién 

OeacripcioOn de los sistemas de contro! 

y aama 

Procedimientas da operacién 

(ndscando los pardmetros criticos) 

Procedimientos de mantenimiento 

Estado limite del proceso, on tarminos 

_Ge presin temperatura, concentracon, 

relacion alimentacion catalizador, etc., 

junto con fa descsipcién detas 

consecuencias 66 [a operaciin mas 

_ atid de tos limites 
‘Experancia on la industna   

Sasa de disefio para los sistemas de 

ventilacién 

Bases de disafto para sistemas de 

retevo 

Basas da disefo para los sistemas de 

proteccién contra fuego 

Diagramas de fabricacién, operacién, 

control y seguridad 

Varianzas 

Plot-plans: 

Diagramas de clasificacién de dreas 

eléctricas 

Layout’s de edificios y equipos 

Clasificacién dal equipo eléctnco 

Balances de materia y energia 

Inventario del material mayor 

Caldlogos de equipo 

Hojas de datos de vatvulas @ 

instumentos 

Especificaciones de tuberia 

Especificaciones de servicios 

Hoyas de datos para equipo mecanico 

Diagramas de instalaci6n eléctnca 

Ciseta de sistemas de control 

computarizada 
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Tabla 3.3 Candidatos para formar parte de un equipo HE 

  
Quimleo Ingenero mecanico 

Ingeniero civil Medico 

Representante de Metalurgista 

construccién 

Administrador de seguridad Supervisor de operaciones 

ingeniero eléctrico Técnico/operador 

Ingeniero ambiental Consultor externo 

Experto de otra planta Ingeniero de proceso. 

ingeniero de proteccién Programador del control de 

contra fuego proceso 

Lider/experto en evaluacién ingeniero de proyecto 

de peligros 

Especialista en factores Registrador/secretario 

humanos 

Higienista industrial 

Técnicofingeniero en 

inspeceén 

Técnicofingeniero 

instrumentista 

Interprete 

Supervisor de mantenimiento 

Planeador de mantenimiento 

Eléctricotubero/mecanico   
Ingeniero de investigacion y 

desarrollo 

Ingeniero de seguridad 

Jefe de tumo 

Toxiedlogo 

Especialista en transportaci6n 

Representante de ventas. 
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3.4 Técnicas de evaluacién 

3.4.1 Revisién de Seguridad 

Descripcién. 

tndudablemente, la técnica revision de seguridad fue el primer método 

utilizado, Esta técnica puede referirse como una fevisién de seguridad para el 

proceso, una revisién del disefio o una revisién para la prevencidn de perdidas, 

puede ser usada en cualquier etapa de la vida de un proceso. Cuando se 

reatiza en instalaciones existentes, la revision de seguridad tipicamente 

involucra una inspeccién fisica a través de estas; to cual puede ser informal, 

visual de rutina, hasta una examinaci6n formal. 

Las revisiones de seguridad son destinadas a identificar las condiciones de 

la planta o los procedimientos de operacién que pueden guiar a un accidente y 

resultar en daiios, impactos significantes a la propiedad y el medio ambiente. 

Una revisi6n de seguridad tipica incluye entrevistas con el personal de la 

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 trabajos cooperativos 

para implantar la seguridad global y un buen funcionamiento de la planta, mas 

bien tratando de evitar las interferencias a las operaciones normales o como 

una reaccién inicial para un problema percibido. 

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

riesgo. Una revision de seguridad puede ser complemento de otras actividades 
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del proceso de seguridad, tales como las rutinas de inspeccién visual, y otras 

técnicas como al andiisis de lista de verificacién y ef andlisis qué pasa si. 

Propésito, 

Las revisiones de seguridad pueden ser empleadas para asegurar que !a 

planta, sus operaciones y practicas de mantenimiento cumpien con el disefto y 

con los estandares de construccién. El procedimiento en la revisisn de 

seguridad (1) mantiene al personal de operacién, alerta de los peligros del 

Proceso, (2) revisa los procedimientos de operacién, (3) trata de identificar el 

equipo o los cambios en el proceso que pueden introducir nuevos pellgros, (4) 

evaliia las bases de disefio de los sistemas de seguridad y control, (5) revisa la 

aplicacién de nuevas tecnologlas a los peligros existentes, y (6) revisa la 

adecuacién 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 inspeccién inciuye las desviaciones a partir det disefio asi como de 

jos procedimientos autorizados y las listas de problemas en seguridad 

tecientamente descubiertos. Desiinda o atribuye responsabilidades para 

implementar la accién correctiva. 
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Recursos requeridos. 

Para una tevisién completa, los miembros del equipo deben de tener 

acceso a: cédigos y estandares aplicables; estudios previos sobre seguridad; 

descripcién detallada de la planta; asi como a los diagramas de tuberia e 

instrumentacién y diagramas de flujo; procedimientos de arranque y paro, 

operacién normal, mantenimiento y emergencias para la planta; reportes de 

dafios al personal; reportes de incidentes peligrosos; reportes de 

mantenimiento, tales como chequeo de instrumentos criticos, pruebas en 

valvulas de relevo, e inspeccién a los recipientes de presién: y caracteristicas 

de los materiales de proceso (toxicidad, reactividad, etc.). 

El personai asignado a la revisién de seguridad debe estar familiarizado 

con los procedimientos y esténdares de seguridad. Ademds debe tener 

experiencia y destreza en las técnicas especiales que son un soporte para fa 

evaluacién de sistemas eléctricos, instrumentacién, recipientes a presién, 

materiales de proceso y quimica y otros tépicos de énfasis especial. La tabla 

3.4 fista las estimaciones del tiempo necesario para cada miembro del equipo 

para realizar una revisién de seguridad. 

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

  

  

  

ALCANCE PREPARACION | EVALUACION | DOCUMENTACION * 

SISTEMA 2a4hrs 6ai2nrs 4ashres 

PEQUENO/SIMPLE 

PROCESO 1a3dias 3aSdias 3aédias 

LARGO/COMPLEJO             
& la repkza pnocpelmente el lider del equipo: 
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3.4.2 LISTA DE VERIFICACION 

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

mantenimiento y otras areas de interés de Ia planta. 

Descripcién 

Como una técnica de identificacién de peligras, las listas de verificacion 

son empleadas para verificar varios de los requerimientos que no han sido 

ravisados, Por lo tanto, usualmente se emplean para realizar actividades 

establecidas (por ejem., disefio conceptual, desarrollo dal disefio, construccién, 

etc.) asi como tarnbién fas que tienen que ser completadas. Las listas de 

verificacién se basan principalmente en la experiencia, pero puede ademas 

basarse en cédigos y estandares. 

Cuando se genera una lista de verificacién efectiva, esta puede identificar 

areas adicionales por medio de la experiencia y que pueden ser incluidas. Por 

ejemplo, una lista que verifica el disefio completo puede incluir aspectos 

eléctricos, da control, mecanicos y civiles, asi como también atributos 

especificos de! proceso tales como limites de explosividad, reactividad umbral 

© inflamabilidad. Una vez que todas las areas han sido identificadas de 

acuerdo a la 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 resumen de sus objetivos, las recomendaciones a implementarse y el 

numero de personal calificado que es requerido para complementar el analisis. 
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El nivel de detalle para una lista de verificacién especifica esta 

directamente relacionado con el nivel de complejidad del sistema que sé esta 

analizando. Los requerimientos pueden ser estructurados para identificar 

problemas que en un futuro llamen fa atencién y para asegurar que los 

estandares, prActicas industriales y procedimientos son correctamente 

seguidos. 

La fista de verificacion puede ser establecida y usada durante la vida de un 

proyecto incluyendo el desmantelamiento. Este fequiere de una evaluaciéa 

periddica para aseguraf su integridad y su precisién. Una lista puede ser 

actualizado después de cada modificacién implementada y después de cada 

etapa, cuando el equipo es reemplazado 0 modificado substancialmente. 

Documentacién de soporte 

Los objetivos de la lista de verificacién, dictan el tipo de soporte 

documental que es necesario para su desarroito. La lista puede ser creada 

para una amplia gama de propésitos: asi come también para varias etapas de 

la vida de un proyecto; por fo anterior la documentacién de soporte para fa lista 

desarrollada podra variar de una lista a otra. La siguiente informacién debe ser 

tomada en cuenta para identificar los atributes de la lista desarrollada tanto en 

3 disefio como en la operacién de ta planta. 

Operacion de la planta: Los procedimientos de operacién, incluyen el 

arranque y pao; procedimientos de inspeccién y mantenimiento; manual de 

operacién; diagramas de sistemas, incluyendo fos diagramas del sistema de 

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

procedimientos de emergencia; reportes de problernas generados. 

Disefio de la planta: Diagramas de tuberia e instrumentacién (DTI's); 

diagramas de flujo de proceso (DFP's); diagramas eléctricos; diagramas de 

control !égico; balances de materia y energla, clasificacién de areas eléctricas 

y de fuego; plot-plan; criterios de disefio y operacién; temperaturas y presiones 

de disefio; materiales de construccién; diagramas de arregio de equipo; 

especificaciones de compra; manuales de venta; estandares establecidos (por 

ejem., practicas relacionadas con e] manejo especial de sustancias toxicas, 

inflamables, corrosivas o reactivas). 

Implementacién de la metodologia 

La lista de verificacién puede ser aplicada durante todas las etapas de la 

vida de un proyecto. Durante la ingenieria conceptual y ef desarrollo del disefio; 

auxilia a identificar los peligros potenciales, las medidas de seguridad y las 

areas que pueden requerir de un futuro estudio. La reatizacién de {as listas son 

un medio efectivo para verificar las pruebas, para aseguramiento de la calidad 

y el establecimiento de estandares. 

Al inicio de fa operacién {as tistas auxilian al operador en ef manejo de los 

sistemas en la operacién de la produccién y en ja pruebas dal funcionamiento 

del equipo. Las listas direccionan, cuando es necesario, las condiciones del 

equipo para la operacién normal; tales como los sistemas de descarga, 

sistemas de purga y secado, instalacién de bridas clegas 0 sellos en valvulas. 

Las funciones de Ja lista de verificacién aseguran que fa instalacién sea 
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operada de acuerdo a los procedimientos y que el personal sealice fos 

feajustes en linea, pruebe los sistemas que se encuentran fuera y verifique el 

alineamiento de estos (esto es importante para las operaciones Batch). La fista 

cierra con Ja verificacién del estado de! equipo previa al mantenimiento, 

especialmente cuando se tienen operaciones peligrosas. Puede ademas 

asegurar la disposicién de sistemas alternativos, lo cual es importante para 

mantener un proceso continuo, en donde puede ser teatizado el mantenimiento 

en linea y proveer un sistema de informacién cruzado (en varias direcciones) 

para que el procedimiento de mantenimiento sea el adecuado. 

Las listas de verificacion pueden ser preparadas por un grupo de expertos, 

aunque también puede ser implementado por personal con poca experiencia, 

quien podria requerir suficiente entrenamiento para que se !es facilite 

completar la lista. 

Resultados 

Los resultados de una lista son de naturaleza cuatitativa. Proveen un buen 

panorama del grado de compiejidad de los procedimientos preestablecidos, 

ademas de identificac los peligros potenciales. Puede proveer ei estado en que 

se encuentra cada operacién (verifica tas condiciones de operacién de tos 

sistemas). : 

La lista‘ de verificacién no provee ninguna intuicién acerca de las 

Interacciones entre fos sistemas; nada mas provee el estado det sistema en 

cuestién. Por ejemplo, nada mas atribuye una respuesta “si” o “no” al 

funcionamiento de una bomba; pero no indica si este funcionamiento es ef 
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correcto, dado que no puede dar alguna informacién de las razones por fas. que 

falla ta bomba. 

Ventajas y desventajas 

Es una técnica sencilla para la identificacién de peligros. Durante el 

desarrollo de una lista se requiere de personal con experiencia, de personal 

con poca experiencia pero que ha sido debidamente instruido en la aplicacion 

de la metodologia. Se basa en la aplicacién de una 0 varias reglas o sigue uno 

de los instructivos para analizar alguna actividad en particular que es requerida 

en algun momenta. 

Una lista de verificacién provee una documentacién sencilla acerca del 

estado de alguna actividad, pero no da una priorizacién de dichas actividades 

marcandolas como inaceptables. Puede 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 ademds tiende a delimitar el foco 

inmediatamente, restringiendo al personal el uso de su imaginacién para 

identificar las areas con problemas potenciales. La desventaja mds 

significativa, es que solamente sera bueno cuando mas habilidad y experiencia 

tenga el realizador. Una lista preparada por un inexperto puede no incluir 

actividades criticas que pueden conducir a ta identificaci6n de peligros. 

Finalmente, si las listas no son verificados independientemente, se puede 

correr el riesgo de omitir actividades 0 de que no sean detectadas, 
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Ejempio de una lista de verificacién 

El 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 

secciones, expresando los objetivos y describiendo las areas. la lista puede ser 

modificada para reflejar los objetivos especifices y dar prioridad para su 

aplicacién en las instalaciones existentes. 
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Linta de verficacién A Administraciin y organizacién de ta planta 

  

Pregunta si No Observ 

  

1, Organizaci6n. 
a) Se cuenta con el chagrama de ia organizacién 

corporativa, detailando lag = areas. 
tesponsabilidad para cada divisién y el nombre y 
numero telefénico de ta persona responsable. 

b} Se cuenta con el diagrama de la organizacién 
divisional, identificande a ios supervisores; sus 
funcionas y asignaciones de grupo; ademas da 
los nombres del personal en cada grupo. 

c) Se ilene un procedimiento para actualizer 
periddicamenta los diagramas y distribuir al 
personal apropiadamente, 

d) Las araas son dalimitadas por fos aspecialistas 
para una referencia rdépita (por ejem., por los 
inspectores contra fuego, supervisor 
seguridad, coordinador de respuesta 
emergencies) 7 

@) Son adecuadas fas instalacionas conque s@ 
cuenta (oficinas, almacenes —_taboratorios, 
biblioteca, atc.)? 

f) Se dispone de personal con la experiencia 
técmea? 

g) Se tienen algunos planes de expansion 0 

mademizacién de las instalacionas? 

2 Administracién, 
a} Oparadores da la planta 

41.Se dispene faciimente de los procadimentos 
da operacién de la planta? 

2.Sa encuentran disponibles los procedimientos 
de emergancia? 

3.So0n evaluados periddicamenta ios operadores 
para checar su competencia? 

4.Los operadores = son. —speriddicamente 
capacilados? 

§.8@ tienen formaiizados los programas de 
entranamiento? 

6.Lo3 operadores son — periédicamente 

entranados por medio da simulacros de 
situaciones de emergencia? 

b) Grupo de manterumiento 
1 Son adecuadas las instalaciones con que se 
cuenta (por ajempto, oficinas . almacenes, 

4raas de mantenimento, biblioteca)? 
2 Se encuentran disponibles los manuales dal 

equipo, para una rapida referencia? 
3.E1 personal es penddicamenta entrenado y 

capacitade on nuevas téenicas? 
4,al personal se encuentra raspaldado por un 

gfupo de ingenierca o profesionales en 
mantenimiento? 

5 Se cuenta con un programa para dar 

mantenimiento preventive y corractivo? 
6 Las actividades son identificas, catalogadaa y 

seguidas por af grupo da ingenieros? 
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¢) Grupo de respuesta a emergencias 
1.Cuadl e8 9) mecanismo que hace que quede 

presents una emergencia por fuego? 
@).por un botén de alarme para activar e 
mustema de emergencia depero 

b) por medio de un motor individual que opera 

los vitvulas: 
¢).por una alarma contra fuego para activar 6! 

sistema 

d).operando manualmente las vélvutas 

2.Se dispone de un pian de respuesta a 
emergenciss, respaidada por ia diraccién? 

3.Se cuenta con los procedimiantos para poner 

en marcha el plan? 
4.Proiocolo de emergencia: se encuentra 

notficada su secuencia, es adecuadamente 
desplegado on ef area de operacién y en el 
cuarto de control? 

S.Penddicamentes ef plan es evaluado ¥ 

actualizado? 

6.Las  autoridades focales conocen las 
caracteristicas y 8! entvenamiento del plan? 

7.Se cuenta con ef equipo para atender una 
emergenca, sé le da mantenimento 
adecuado? 

3.$e0 cuenta con procedimientos para la 
retroaimentacion y recuperacién de detalles 

en ei pian? 

Had de Estudios Superiores Zaragoza 
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Lista de verificacién 8. Operaciones generales 
Pregunte, St No. Obsarv. 

1, Control de inventarios. 
a, Lae sustancias aimacenadas en (as 

Instalaciones son peligrosas? CJ Co 

b, Se mantienen ‘os inventarios an un nivel 
minima aceptable? C4 a 

& Se cuenta con alarmas y delectores para 
escapes o derrames? | Cc 

@. Se cuenta con inventario con una estructura 
segura (por ajem., $e tienen amontonados ios C3 CS 
barriles ent un maximo de dos hileras de alto}? 

@. EF area de almacenaje concuerda con loa 

Cédigos del edificia locat (par gem, servicios C___}  (___] 
eléciricos, prateccién contra fuego, ate,)? 

2. Area da produccién. 
a, El peligro de las sustancias empleadas en ai 

proceso a8 de alguna manera aceptable? Co co 
b, Se encuena protegida e} drea contra 

operaciones adyacentes? co Cc 

¢. La instrumentaciin det proceso tiene un 
mantenumiento adecuado? cI Co 

d, La instrumentscién focal es facilmente 
accasibla para los operadores a partir de _ - ] ( 
paneles de contral iocal? 

#, Las véivulas se encuentran conectadas al 
ron? Co ca 

(. Se mantiens la abertura de las valvulas en la co Co 
posicidn apropiada para la operacién? 

g. Se tienen alarmas focales qua den alerta a ios 
operadores sobre aigun problema? Co co 

3. Descargas de productos intermadios. 

a. Todos fos productos intermedios peligrosos { 7} { ] 
son adecuadamenite identificados? 

6. Son montoraadas las descargas? ca oo 

c. Se cuenta con madidas en el sitio para 

pravenir descargas inadacuadas? C4 Cc 
d. Las descargas son dingidas a quemadores 0 C7) co 

  

lavadores? 

. Mane dal producto final, 

@ El producto es empaquetado pera ser usado 
en @j sitio o para ser usado fuera del sitio? 

b. El producto esta adecuadamente protegida de 
otraa operaciones? 

¢ El producto se encuentra adecuadamente 
(dentificado? 

. cuerto de control de operacianes = y 
comunicaciones, 
a. El sistema de comunicaciones cubre todas jas 

Sreas da operactdn? 
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b. Sa tiene un registro de ics cambios hechos 
por omantermiento? 36 cuent con 
documentos sobre las alarmas de la planta, 
condiciones anormaies y de emergenc:a? se 

cuenta con hojas de registra (bitécora) o con 
un regisiro automatizado dal dispositive 

emrpieado? 
c El supenntendente lleva un registro para 
evaiuar a los operadores y el funcionamiente 

@. Se cuenta con una quis de procedimiento en 
1 luger para que 8] operador aciare alguns 
ude? 

£. Las operacones del manual son identificadas 
por el operador para ser contrasiadas con las 
condiciones actuaies? 

@ El personal ce manienimiento es eoufieaso 
inmediatamente de tas fallas on 1 area? 

. Documentacion. 

a Se cuenta con los diagramas da fa planta 
‘actualizados? 

b. Cuando los diagramas son actualizados, este 
procedinents se raaliza para todas las copias 
controladas 

c Se quenla con un procedimento para 
controlar fa disinbucién de los diagramas y 

otros Gocumentos? 
@. Son apropiades los grupos asignados para 

actuahzar y mantener fos procedimientos? 

2. Manuales de operaciin 

1). El manuat det supernisor os claro y 

concise? 

2). El contenide del manual det supervisor 34 
imterreisciona con las instrucciones del 
vendedor? 

3}. Las instrucciones de! manual del vandedor 

‘son faciimente entendibies? 
4}. El manual contiens: 

2). Diagramas de fiujo de procaso (DFP)? 

b). Oragramas de tubderia @ instrumentaciin 

(oT? 

¢). Puntos de ajuste para alannas? 

d). Puntos de apste para vdlvulas 08 
felevo de prosion (PSV)? 

6). Ejemnplificacién de las técmcas? 

f). Especificaciones del producto? 

g). Pruebas requendas en laboratorio? 

f. Instrucciones ce opsracién 

1}, Existen snstrucciones para cada una de [28 
vélvulas? quién las espectica? 

2). Les instrucciones on usadas durante ot 
enirenamiento de ios operadores? 
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3). Las instrucciones. «= sons actualizadas 
basdndose en fa experiencia y en ios 
cambios hechos en la planta? 

g. Manual de cambios 

1). Es revisado por al gerente de fa planta? 

2). Se frecuentan las bitacoras da alarmaa? 

3), Todas jas equivocaciones o e@rroras son 
documentados on una bitacora? al 
operador da explicationes? 

7. Operacionas de la planta. 

a. Cudl 08 of factor da operacidn de la planta 
(capacidad)? 

b, Cudles son fas causas mas frecuentes que 
ocasionan pares no astablecidos? 
1). Interrupciones en el suministro da energia 

2). Falta en jos servicios 

a), Suministro de vapor 

b). Agua de enframente 

¢). Aire de instrumentos 

9). Falla del equipo mayor 

4). Falla en caideras 

5). El cruce de sistemas induce el pare 

6). Errores del operador 

2 Gudles dreas de ia planta requieren la 
atencion mas frecuente del operadar? 

d. Cudl e8 el porcentge del personal que se ha 
rotado en varios departamentos? 
1). De operacién 

2). Oe mantenimianto 

@, Cémo son transmuitidos los cambios que 
tenen que realizar los operadores? 
1), En al cambio de tumo 

2). En @| cuarte de control 

3). En al retevo de vigilancia de ta planta 

4). Solamante s6 hace verbal 

§). Se realiza en forma varbal y por escrito 

f Los operadores son rotados an diferentes 
areas de ta planta en forma regular? 

9. Los nuevas operadores son entrenados en la 
planta? 

h, Los operadores son evaluados an forma 
regular para determinar su capacidad? 1 
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@ Los programas de entrenamiento son 

1). Se cuenta con operadores apegados a los co 

sequerimientos de calificacién y destreza? 

2). bas examinaciones son realizadas en co 
forma oral? 

3). Las examinacones son realizadas en 
forma ascrita? 

4).Las simulaciones de emergencia $8 
encuentran establecidas? 

5).Las altematvas en ios modos de 
oparacién son discutidas y reinvestigadas? 

6). Ei equipo 98 revisado por personal 

calificado? 

7). Las sesiones de entrenamiento son 
reaiizadas duranta fas modificaciones y 

funcionamiento de la planta? 
8). Todo ef tempo es asignado un instructor 

de enrenamiento para fos operadores de 
procesa y personal de mantenimiento? 

9). Se cuenta con una 4rea de entrenamiento 
que contenga aparatos auditivos y 
amddiovisuales (por em, rotoproysctor. 
T:Vaideocasetera, proyector de acetatos, 
proyector de palicula, etc.)? 

10) Se encuentra disponible las memorias del 
curso de mantenimento junto con los 
manuales, hojas de prueba, y otras 

herramientas del aprendizaje” 
14}. Los operadores del process y persona! de 

mantenimiento, se encuentran presentes 
cuando se realizan modificaciones 3 la 
planta o 8s instalado un nuevo equipo 
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Lista de verificacion C. Mantenimignto 
Pragunta Si No Qbsery. 

1, Se cuenta con un programa de mantenimiento 
bien formalizado? 

‘a. El almacén cuenta con un procedimienta da 

control de inventarios? 

b, Se cuanta con un programa automatizado o 
manual para feallzar al inventanio? 

¢. Se conoce ol maximo de materiales peligrosos 
que pueden ser almacenadas? 

2. Céme son coordinadas jas actividades del 
departamanto de mantenimente con las 
operaciones de la planta? 

3 6) personal de mantenimisnio 38 encuentra 
disponible cuando se le requiere para efectuar 
las operaciones? 

4. Usualmenta el equipo es operado dentro del 
tango de disefo? 3) no, qua probiemas pueden 
presantarse? 

5. Se ha dasgastado al equipo, forzado por los 
tequerimentos de operacién, quedando fuera ce 
los pardmetros de disefio? 

6, La operacién de la instrumentacién en al modo 
manual 6$ a causa de: 
a. Problamas on ta estabilidad del proceso? 

b, Mantenimiento inadecuado? 

7 Son analizados los funcionamientos para 
determinar la mejor aproximacién: 
a Reparacién / Retraso 

b. Reparucién / Reamplazo 

8. Céme sa determina una feparactén Oo un 
reemplazo? 

9, Qué trabajos son hechos para probar el equipo? 
10, Como es retroa)imantada  incorporada la nueva 

tecnologia? 
. Egtan disponibles las partes de rapuasto? se 
fabrican con facilidad (son facies de encontrar}? 
todas las partes dg repuesto son originales? se 

fealiza periodicamneta una inspeccién del 
inventano? 

12.Las partes co repuesto y los quimicos son 
surtides después de! mantenimianto? cémo se 
delerminan los niveles de las existencias? se 
dispone de un inventario de las partes de 
repuesto? 

13, Qué tipo da sistema de almacenaya exisie? se 
Inspectionan nuevos maleriaias? 

14, Los inventarios de las partes de repuesto y de 
fos quimicos se encuentran interelacionados 
con los de otras plantas? 

16 Los materiales da repuesto son de buena 
calidad 0 el articula considérado se encuentra an 
buen estado? se considera a] desuso de fos 
fepuestes (s@ hacen absolatos)? 
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47. Los meteriales y los repuastos son clasificados: 
de acuerda al costo det reemplazo, frecuencia, 

ofigen, efecto on la produccién o seguridad? 
18. Qué registro son reslizados? 

a, Registre del grupo de personal y tiempos 

bp. Bitécoras ce la maquinaria y equipo: 

c& Sistema de registro (control de cédigos @ 

inventario) 

d. Calendario para dar lubricacion 

8 Cahbracién de los controies 6 instrumentos 

f. Gastos actuales y actividades VS 
Presupuesto (cumplimiento} 

g. Frecuencia de los paros no establecidos y 
sus causas 

hb, Los resultados del mantenimiento son 
Sequides por e! grupo de ingenieros durante 
jas evatuaciones? 

19. Manuales técnicos y publicaciones 
a. Se encuentran disponibies y actualizados 

los manuales proporcionados por 4 
verdedor? 

b. Se encuentran disponibles y actualizadas 
tas publicanones? 

c. Se encuentran actualizados los diagramas 
de la planta? 

d. Son seguidas fas recomendaciones dei 

vendedor? 

20. Son por escrito las ordenes da mantenimiento 
© requerimientos det trabajo. Tai procadimiento 
escrito define al sistema? 

21. Las formas de trabajo contienen fa siquente 
informacién? 

Una ciata’—s descripcién = dei mall 
funcionamiento o problema 

a. Ooscripciin del problema 

Herramientas requeridss y pruebas 
especiales del equipo 

b. Identificacién requenda 

G Pruebas requeridas 

d Precauciones de segundad 

@. Referencias de los disgamas a 
procedimientos 

{. Kentificacién de tos materiales nacesarios 
y de las partes de repuesto 

g. Priondad (quien la asigna) 
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  iteto Hit Mé 8 de avait de rie 

i, Prondad quien la asigna 
|. Estado de la planta durante la reparacién. 

&. Requorimentes de personal 

|. Medios para documentar fos costoa 

m. Autorizacién oy aprobacién de laa 
provisiones: 

22. Se cuenta con herramentas da prueba que 
Puedgn generar una chispa? quien determina 
entre que herramientas de prueba deben de 
ser usadas? 

23. Calendaria de trabajo: son usados ios 
siguientes? 
a. Se dispone da un grupo de mantenimienta 

para todas las desviaciones 

b. El calendano de trabajo se realiza 
dianamente y semanaimente 

¢, Designacién de] personal 

d, Et registro de planeacién as a largo ptazo 

24 ~~ Se realiza la planeacién de actividades? 

25. El calendano de mantenimiento os coordinado 
con la operacén da la planta? 

26. Quién coordina os cambios? 

27, Quienes se retnen durante tas realizaciones 
de las madificaciones? 

28. Esta definida ta secuencia de los irabajos de 
mantenimento? s: ¢s asi, s@ encuentran 
definidas las funciones de cada etapa en ef 
procedimianto? (por ej. trabajo, planeacién, 
coordinaciin)? 

29. Se cuenta con un programa de mantanimento 
preventive? 

30. Planaacién de [as modificaciones. 

a. El proceso de planeacién se hace para las 
actividades diariamente? Cémo es 

direceionado el catandario? 
b Se henen establecidas prioridades para las 

modificaciones o raparaciones durante un 
para no planeado de la planta? 

¢. udles san los cumplimientes para raducir él 
hempo de ajuste de un tineranio? 

gd. Como se da ja interejacién de jas 
‘Sctividadea en el area con las realizadas en 
tos sistemas? 

3t Personal 

a. Moral 

1). Como impacta e] estrass de! trabajo 
dhano en [a caiidad de vida? 

b, Actividades sobre tempo 

1), Cual departamento muestra ef mas alto 
sobre tiempo en las practicas? 

c, Uso de subcontratistas 
1). Para mantanimianto de rutina 

da Estudios Superiores Zaragoza 
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  de Superiores Z:   

2). Especialmente para servicios 

3), Para realizar cambios 

92.Entrenamiento 

a. Se cuenta con registros de} mantenimiento 

b. Se tienen entrenamientos para principiantes 

© programas similares: 

c Se hace una revisién penddica dei 
entrenamiento 

d. Hay escueias para verndedores 

e, Entrenamiento para las actividades: 

f. Objetives personales 

g. Nivates de calificacién 

hb. Entrenamiento y educacién sobre al 
matenal disponible 
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enrenamientos? 

1). Organizaconaimente 

2). Con presupuasios y recursos 
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La siguiente lista se desarrolla para vetificar vanas actividades realizadas durante una modificacién., 

Lista de verificacién D. Ins; 
Pregunta. 
4, 

2 

3 

4 

Procura dal equipo a reamplazer 

a. Las gspecificacionas son apropiadas? se 

cuenta con laa hojas de datos previamente 
completadas y verficadas 

1). Se tienen referencias a  detalle, 
ineluyendo tos esténdares? 

b. Se visita al distribuidor para venficar laa 
caractoristicas? 

4}. Sa cuenta con un programa de 
axaguramiento de calidad? 

2). Sa dispone de un programa dae 
Cartificacién? 

¢). Se cuenta con un programa de inspecaiin? 

1). Son raqueridas tas aspecificacionas de 
Procura para una verficagén? 

Almacanamento del equipo 

a. Se cuenta con as precauciones y 
Provisiones adacuadas para dar proteccién al 
‘equipo mientras se encuentra almacenade? 

vida media de tos 

  

¢. &l equipo esta protegida de otras actividades 
en ol drea de almacanamiento? 

Tuberia y recipientes. 
a. Se raalizan pruebas de ulasanido al 

espesor de recipientes y tuderias, con 
feguisridad (por ajem., duranta los cambios}? 

b. Qué otros métodos de inspecciin y pruebas 

© destructivas son usadas (por ejm., 
particulas magnélicas, coloras penatrantas)? 

¢. El departamento de manterimiento realize 
estas pruebas oo las hace personal 
especializado en inspecciones y pruebas? 
SOM nuevas o modificadas Jas pruebas a la 
tuberla y cémo son realizadas? 

4. Frecuentemente y de que manera es 
probada al fincionamiento de las valvulas 
PSV? 

® Se tienen dreas de proceso propensas a 

corrosién, ta iuberia y fos recipiantes son 
Inspeccionados con réegularidad? 

(Si ocurren fattas del metal de ja tuberia o 
fallaa de la soldadura, son realizados andlisis 
por parte de los jaboratarios? 

@ Se cuenta con un aparato de rayos X para 
inspaccién; fa planta cuenta con sl personal 

que sepa interpretar los resultados de rayos 
Xx? 

inatrumentacién 
a Son probadoes Jos circuitos con reguiaridad? 

1). Se cuenta con los procedimentos para 
Gste trabajo? 

2). Se cuenta con una lista de caracteristicas 

cidn, 
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exteriores para estas pruebas? 
3}. Los operadores realizan una prueba de 
funcionamiento después de cada jomada 

para verdicar 61 estado de los sistemas? 
4). Se cuenta con lineas de bypass 

adecuadas para la prueba? 

5). Estas fineas de bypass son accesibles 
para todo el personal o sé encuentran 
localizadas en una cabina, se cuenta con 
el personal adecuada para estas 

actividades? 
b Los instrumentos son ajustados en caro 0 

catibrados bajo una rutina, 0 son checades: 
por cuestiones de precisién o por que 

existe una duda? 
Se puede disponer de insirumentos lécticos 
en una dase de 24 horas dianas 

1). Todas ios instrumentos técnicos Se 

entrenamienta especial u otros medios? 
5. Bombas y compresores 

a. Se encuentran archivas las bitdcoras que 
indiquen las frecuencias de tas fallas de iss 
tapas, sellos y otras partes? las bitdcoras 

mantermiente se basa en ias observacones 
Gel problema? 
1). Cuando se cuenta con una gran maquina 
rotatona, esta es probada con el 

equipo «de andlisis.  vibracional 
adecuado? 

2). Se dispone de equipo vibracionat portétil 
para hacer pruebas en campo? 

3). El chequeo de ias vibracones en campo 
se hace con reguiandad? 

4), La maquina rotatoria fue disefiada para 
soportar ta vibracién en ef arranque 
inicial de la plenta? 

Las reparacones mayores son realizadas por 
personal de mantenemiento de la planta o a 
través de lo fepresentanies de ventas, esto 

ox 
1). Los tabajos son realizados por une 

contratisia extemna o un taller? 
2). Cuét es Is experiencia con que cuertta ol 

tatier exterior para realizar el trabajo? 
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Lista de verificacian E. Seguridad. 
Pragunta 
1. Sa dispone y se usan procedimientos para 

cuando ¢) equipo es aislado para mantenimiento? 
2, El departamanto da seguridad es responsable de 

la asignacién on el orden det trabajo y 
operaciones realizadas, © por el personal de 
mantenimiento? 

3. Se raaliza una lista provisional para cada trabajo 
© actividad aislada, quien las guarda y quién 
checa todo lo que es mstalade o removido? 

4. El equipo de proteccitn y seguridad es 
Inspeccionada con reguiaridad, quien es el 
fesponsable de este trabajo? 

§ El personal da aperacién y mantenimisnio ea 
instruida y entrenado en ei combate contra al 
fuego y en los procedimientos de primeros 
auxilios? 

6. El personal de la planta es entrenado para 
responder a situaciones da mayor emergencia? 

7, Cuat es al nivel de equipo contra incendio o 
capacidad-conque sa cuenta en la planta? se 
cuenta con el respaldo extenor? 

8. Se dispone tado el tiempo de servicio medico de 
emergencis? 

9, Se encuentra instalado un sistema automatico da 
deleccion de gas o vapor, mostrando la 
focalizacian y los puntos de alarma en ei cuarto 
de control? 

10. El sistema de agua contra incendio es prokado 
con reguiandad ¢ bajo un procedimiento 
adecuado? 

11, Se cuenta con una reserva de agua o vapor para 
areas y equipos criticos? 

12, Se encuentran instalados sistemas automaticos 
la extincidn de fuega(haicn, CO, espuma, 

  

pi 
ate)? 

13, E! cuarto de control sa cuenta localizado y 
consiruida para resiati¢ peligros por fuego y 
‘explosién? 

14, En caso de emergencia Ja operacién en al corte 

de las vélvulas de suminisiro 36 hace en forma 
remota? $1 68 asl, estas son probadas bajo un 

método raguiar, 88 decir nguroso 0 adecuado? 
15, Sa cuenta con colactores de aire; 31 8 asl, cual 

as au localizacién, como son probades y cémo 
son instalados? cudles son las reglas dai sitio 
raspecta al personal encargado? 

+8. Cémo son probados los recipiantes anles de 
entrar en funcienamiento? qué procedimientos de 
sagurided son usados (por arem., gas nitrégena)? 

17 Como son liminados los recipientes de 
almacenaje de hidrocarburos y mercurio después 
de ser usados? como son dentricades? 

18. Se hace una gran énfasis en la seguridad? 

  

‘Se pramia de algun modo los buenos registra de 
seguridad? 

19 Se encuentra estebidgudo un comité de seguridad 
en el departamanto de operacién? an el da 
mantenimiento 

20. Son revisados los esténdares de sagurided para 
los procedimientos de operacién? cémo son 
revisados? 

21. £1 dapartamento de seguridad esta autorizado 
para supervisar y eyecuter tos lineamientos? 
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22 Qué depastamento os ei responsable de corar o 

delimitar el perimetra de seguridad? 

23 El equipo de segundad es revisado bajo un 
método riguroso para su buen funcionamiento? 
cudles son sus condiciones? 

24.3 obligatorio ef uso de gogles y zapatos de 

seguridad? 

25.Las fineas de proceso se encuentran 
identificadas de acuerdo a su contenido {acido, 

céustico, sustancias, etc)? son adacuadas fas 
regaderas de seguridad y las instalaciones 

cuentan con lavadores de ojos? 
26 Se tienen axsos de sntrenamiento sobre 

i cada cusmdo sa realizan, quien los 

impaste? cuantas horas por mes son empleadas 
an at entrenamiento? 

27.Se encuentran actualzadas las tacnicas de 
operacién y mantenimiento, para cuando es 

instalado uri nuevo equipo? 

28. Se cuenta con motores, panel de interruptores, 
panies de arranque y solenoides para hacer una 
clasiicacién dal draa eldcrica? 

29.Se da mantenimiento al aterrizaje de las 

conexrones alécinicas? 

30 Se considera ef aislamiento contra el fuego 
aplicande sistemas da restricciones, desagies 0 

conductes? 
31 El personal de operacion se encuenira insiruida 

en el propésito y furcionamiento de los sistemas 
de seguridad mecénicos (ejem. sistemas de 
fespiracion con tanques, guardas de sobre 

velocidad, flotadores y sistemas de sefiales)? 
32.Se cuenta con lablas de informacién para 

identificar cada quimico o compuasto que 5s 
usado en ta planta, se descnbe su toxucidad y 
medidas de primeros avoalios? 

33. Las fuentes de ignicién son enceradas pata 

dotimtar las 4reas peligrosas (areas de 
fumadores, talleres, intemuptores de maquinas}? 
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Pregunta 

1. Se dispone de studios de 

Lista de verificacién F, 

paligras y 
Operabilidad para las instalaciones? 
Cada pieza dal equipo esta Protegida contra 
una sobre rasion causada por una perturbacién 

  

. Cada pieza del equipo esta protegida contra 
una sobre presién causada por fuego? 

. Cudles condiciones comeiden con las origmales 
@n el disero del sistema? 
Pueden jas PSV quedar fuera de servicio 
cuando la planta se encuentra operando? 

1. Se han realizado algunas modificacionas desde 
que fa planta fue construida? $1 es asi, como sa 
han documantada? 1 estudio de peligros se 
encuentra —_actualizade? se ancusniran 
actualizados los diagramas de tas instalaciones? 
Es posible qu 

  

sobrapresurica un tanque de 
almacenaje atmostérico por: 

b 

a 

Perdidas de nivel de IIquido an al tanque de 
alimentacién? 

Una alta presién de vapor del material que 
$e manda ai tanque? 

8. Los circuites s¢ encuentran normalmenta 
energizados o desenergizados? 

9. Cémo son probados los circuitas, y cada 
cuando? 

10. Cudles son las consacuencias de Ja falla 
@n un cireuite? 

11. Cudlas son jas consecuencias de una 
fuga temporal de gas combustible? 
puede, el gas, ser retomado a un homo o 
quemador? 

12. Se encuentran protegidas tas maquinas 
fotatonas contra un giro inverse cuando 
una vélvula de relevo abre? 

13, Los sistemas de srranque se encuentran 
Protegidos contra a entrada da liquide? 

14, Cual es fa velocidad de diserto de los 
arrancadores? 

  

15, Cudt a8 6! nivel de radiacién en al limite 
dal area de arranque? al dra de 
arranque se encuentra cercada? 

16. Cua) es la locatizacién del ducta de 
aceite efi retacién al tiro forzado y otras 
fuentes de combustion? 

17. Los detectors de gas combustible se 
encuentran instalados en todas tas 
fuentes de combustion? 

18, Cudtes cormiente son bypaseadas en ta 
‘Operacién diaria? como son registradas? 

19, Cémo opera ta planta comparada con fag 
Condiciones de diserto: 

. Cisrran tas PSV en el punto de ajuste? 

Desde ol principio hasta at final son mae 
altas? 

Las condiciones de entriamiento son mas 
bajas? 

Facultad de Estudios Supariores Zaragoza 
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d@. Las condiciones de calentamisnto son mas 
aitas? 

8. Elvoltgye es mas bejo? 

f. El enfriamiento det agua 68 alto? WO
U 

WO
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3.4.3 Analisis de arbol de fallas (FTA) 

El andlisis de Arbol de fallas (FTA) es una técnica deductiva que determina 

los focos en un accidente en particular o {a falla de un sistema en principal y 

provee un método para determinar las causas de un evento. El arbol de failas 

es un modelo grafico que representa las posibles combinaciones de falla del 

equipo y errores humanos que pueden originar ja faila del sistema principal 

(llamado evento tope). La fortaleza del FTA como una herramienta cuaiitativa 

‘es su capacidad para identificar fas combinaciones de las fallas del equipo 

basico y los errores humanos que pueden conducir a un accidente. 

El FTA es apropiado para analizar sistemas altamente redundantes 

(complejos ). Para sistemas particularmente sencilios de una sola faila 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 empleado con frecuencia en situaciones en donde 

otra técnica HE (por ejemplo, el HAZOP) no se ajusta para describir os puntos 

que pueden originar un accidente y que se requiere de un andalisis mas 

detallado. 

Un FTA produce un modelo ldégico de la falla del sistema, usando puertas 

légicas boleanas (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 ta construcciéa det arbal de fallas 

es necesario definir algunos conceptos basicos, 
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Faulire. Es un término especifico usado para identificar tos errores 0 

descuides para llevar a cabo la operacién de un componente en forma 

adecuada, el error de un operador para realizar una cierta tarea. 

Falla. Este término es mas general que el anterior e incluye la operacién 

adecuada de un equipo en un momento inoportuno, asi como también el error 

en un equipo que opera adecuadamente. Un ejempio es el cierre prematuro de 

una valvula por el operador. La valvula no fallé, pero este evento es 

considerado como una falla, por que puede tener serias consecuencias en el 

sistema. Todos fos errores son fallas pero no todas las fallas son 

consecuencia de errores. 

Tipos de fallas. La falla de un componente puede ser _considerada como 

primaria, secundaria 0 de comando. Una falla primaria es aquella que se 

presenta en fas capacidades de los diserios de los componentes por ejempis la 

falla a 125 Psig de un recipiente a presion disefado para 150 Psig. Una falla 

secundaria es la falla del mismo recipiente a presién, pero ocasionada por una 

sobre presién, rebasando fa presién de disefio. Una falla de comando se 

relaciona con la operacién adecuada de un componente, presentandose en un 

lapso de tiempo en forma inadecuada. 

Efecto de faila. Es ef efecto que tiene !a 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, tos modos de falla 

correspondientes a la falla “no hay energia desde la bateria” puede se “no hay 

elactrolites” o “la terminal negativa se encuentra fracturada’. 

Mecanlsmos de falla. Describe mecanismos especificos en donde pueden 

presentarse un modo de falla. Por ejemplo, los mecanismos de falla para los 

modos de faila citados anteriormente pueden ser “el casco de fa baterla se 

encuentra fracturado “ “la bateria sufrid un impacto mecanico’. 

En este contexto los mecanismos de falla conducen a los modos de faila 

los cuales a su vez a los efectos de falla en un sistema. 

Falla activa. Es !a falla de un componente dindmico que pude moverse o 

cambiar su estado para realizar su funci6n. La falla de un motor que opera una 

valvula al momento de recibir una sefial, es una faila activa. 

Falla pasiva. Es la falla de un componente que se encuentra basicamente 

estatico, tal como una tubderia, algdin cable o las vigas de soporte. 
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Desarrollo de la técnica 

Un Arbol de fallas es un modelo grafico que muestra fas combinaciones 

que pueden causar una falla especifica, llamada evento tope. El analisis de 

Arbol de fallas (FTA) es una técnica deductiva que utiliza fos simbolos de fa 

{égica boleana (puertas AND u OR) para enlazar las causas de un evento tope, 

errores humanos y fallas de! equipo (Ilamados eventos basicos). Cada una de 

las causas inmediatas (lamadas eventos de falla) son posteriormente 

examinadas de la misma manera hasta que ef andlisis ha identificado tas 

causas basicas de cada evento de falla o se llega hasta el limite establecido 

para el andlisis. 

El 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 adrbol de fallas es usado para generar una lista de 

combinaciones de falla (modos de falla) que pueden originar el evento tope. 

Estos modos de falla son conocides como grupos de corte. Un grupo de corte 

minimo (MCS) es una pequefia combinacién de los componentes de falla, que 

Si ocurren 0 se presentan simultaneamente, originarén que se presente el 

evento 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 relaci6n con el funcionamiento del automévil. 

La tabla 3.5 presenta fos simbolos usados en !a construccién del arbol de 

fatias. 

Tabla 3.5 Simbolos légicos usados en la construccién del Arbol de fallas 
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Puerta OR 

Puerta AND 

CEonaicion 
Puerta INHIBIT 

  

evento de 
salida 

‘tiempo de 
retraso 

evento de 
entrada 

      

Puerta DELAY     
      

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

&t evento de salida ocurre s1 cualquiera de 
las avantes de entrada ocurren 

El evento de salida ocurre solamente cuando 
todos los eventos de entrada axisten 
simuitaneamente 

El evanto de salida ocurre cuando al evento 
de entrada ocurre y la condicién limite es 

cumphda 

El evento de salida ocurre cuando et evento 
de entrada he ocumide y al tiempo de retrasa 
aspecificado se ha cumphdo 
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Evento 
intermedia 

  

      

Evente basica 

Evento no 
desarrollado 

Evento extemo 
ocasa 

Simbatos do 
Transferencia 

IN/OUT 

  

      DE 
p-
D-
O-
o-
 fh 

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

Un evento de falla es ef resultado de jas 
interacciones de otros eventos de falla que 
son desarollados a través de puerlas 
légicas, como fas que se definiaron 

anteriormente 

Es a! desperfecto de un componente que no 
requiere posterior desarrolio, Un evento 
bésico es ef nivel minimo de resolucién en 

un drbol de fallas 

Un drbol de fallas que no es examinado 
postencimente por que ja informacién no 
esta disponible o por que el desarrollo 
posterior esta més allé dei alcance dal 
estudio 

Es una condicién que se asume para que 
exista como una condicién limita para el 
4rbot de fallas 

El simbolo de tansferencia iN indica que al 
abot de failas. 93 aesarrollado 

postenomenta en correspondencia con un 
simbolo de lansferencia OUT (ejem., cambio 
a ora pagina). Los simbolos son marcados 

con un numefo o cédigo para asegurar que: 

pueden ser diferancrades, Los simboios de 
uansferencia son fracuentemente usados 
para avitar que se repilan simbolos légicos 

‘on un 4rbol da failas 
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Se cuentan con cuatro etapas en {a realizacién del andlisis de darbo) de 

fallas: (1) Definicin det problema, (2) Construccién del arbol de fallas, (3) 

Analisis def modelo cuailtativo del 4rbol de fallas, y (4) Documentacién de 

los resultados. 

Definicién 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 ffsicos del sistema 

® Nivet de resolucién 

« Gandiciones iniciales 

« Eventos no asignados 

« Condiciones existentes 

e Otras suposiciones 

Definici6n del evento tope. Es uno de los mas importantes aspectos de la 

primera etapa, el evento tope es el accidente (evento no deseado), es el sujeto 

de andlisis dal arbol de failas ( este es normalmente identificado a través de 

previos estudios HE). El evento tope puede ser definide en forma exacta para 

al sistema 0 planta, si la evaluacién del andlisis cuenta con un buen alcance o 

puede ser definido pobremente teniendo muchas veces un analisis ineficiente. 

Por ejemplo, un evento tope de “fuego en ta planta” es demasiado general para 

un analisis de arbol de falla, En lugar de eso, uno mas apropiado puede ser 

“una reaccién fuera de contro! en un proceso de oxidacién durante la operacién 

normal del reactor’. Esta descripcién del evento es bien definida y 
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adecuadamente delimitada, por que expresa el “qué”, “donde’, y “cuando”. E! 

qué (feaccién fuera de control) dice sobre et tipo de accidents, ef donde 

(reactor de oxidacién) dice sobre el sistema 0 equipo de proceso involucrado 

en el accidente, y e! cuando (durante la operacién normal) dice acerca de la 

configuracién global del sistema. 

Los limites fisicos def sistema abarcan el equipo, las interfaces del equipo 

con otros 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 

sistema, e! analista debe especificar ef nivel de resolucié6n para los eventos dei 

Arbol de fallas (el nivel de resolucién es simplemente el grado de detalle 

incluide en el drbot de fallas). Por ejemplo, ef motor que acciona una valvula 

puede ser incluido como una sola pieza del equipo, o esta puede ser descrita 

como varios componentes de la maquinaria (por ej., el cuerpo de Ia valvula, las 

partes internas y el operador del motor). El andlisis puede ademés inctuir los 

cambios necesarios, suministro de energia y les operadores necesarios para el 

funcionamiento de {a valvula. Un factor que debe ser considerado en la toma 

de decisién sobre el nivel de resolucion, es la cantidad de informaci6n para la 

faila y que se encuentra disponible para el anafisis; tal ves a partir de un FMEA 

(andtisis de efectos y modos de falla) o de un estudio previo de seguridad, La 

tesolucién del drbol de fallas debe ser limitada al detalle necesario para 

satisfacer los objetivos del andlisis, pavalelamente con la resolucién de la 

informacién disponible. 

Otra condicién limite es la configuracién inicial del equipo o 

condiciones iniciales de operacién. Esta informacién proporciona la 
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configuracién del sistema y equipos que se deben inclulr en el andlisis de arbol 

de fallas. El analista especifica cuales vaivulas son abiertas, cuales se cierran, 

cuales bombas son puestas en marcha, cuales salen fuera de operacién, etc., 

para todo ei equipo dentro de los limites fisicos. Estas condiciones limite 

describen al sistema en su estado normal o de no falla, 

No todos los eventos son permitidos, para los propdsitos del andlisis del 

arbol de fallas, los eventos que son pocos comunes no pueden ser 

considerados en ej andilisis. Las condiciones existentes son {para propésites 

del andlisis de arbol de fallas) eventos o condiciones que son seguras de que 

ocurran. 

E! analista puede especificar otras suposiciones conforme sea necesario 

para definir el sistema en el andlisis de arbol de fallas. Por ejemplo, en el 

andlisis puede asumirse que ef sistema opara al 50 % de la capacidad normal. 

Después de que el problema ha sido definide en forma completa y todas las 

condiciones limite han sido establecidas, las suposiciones adicionales pueden 

actarar cualquier incertidumbre que prevalezca acerca del estado del sistema. 

Construccién del arbol de fallas. La construccién empieza con ef evento 

tope y prosigue nivel por nivei, hasta que todos los eventos de falla han sido 

trazados hacia sus causas bdasicas (eventos basicos) que contribuyen. El 

analista empieza con el evento tope y para el préximo nivel, emplea un 

fazonamiento deductivo de causa y efecto para determinar las causas 

inmediatas, necesarias y suficientes que dan como resuitado el evento tope. 

Normalmente, estas no son las causas basicas, pero son {as falias intermedias 

Que requieren de un desarrollo adicional. Si el analista puede inmediatamente 
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determinar las causas basicas del evento tope, el problema puede ser 

demasiado simple para el analisis de drbo! de fallas y por lo tanto puede ser 

evaluade por otras métados (tal como el FMEA). 

La fig. 3.5 muestra un ejemplo de arbol de fallas que fue creado usando fos 

simbolos definidos anteriormente. Si cualquiera de las causas inmediatas tiene 

resultados directamente sobre el evento tope, son interconectadas a este por 

medio de una puerta Iégica OR. Si todas las causas inmediatas son requeridas 

para que ccurra el evento tope (como se muestra en ta fig. 3.5), estas seran 

conectadas por medio de una puerta légica AND. Cada uno de los eventos 

intermedios es tratado de la misma manera que ef evento tope. Para cada 

evento intermedio, las causas son determinadas y mostradas en el arbo! de 

fallas con ta puerta Iégica apropiada. El 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 ef 

proceso de construccién del arbo! de fallas. Esta gufa tiene Ja intencién de 

enfatizar la importancia de la construccién metédica y sistematica del arbol de 

fallas. Usando métodos cortos, que son prohibidos por estas reglas, con 

frecuencia guian hacia un arbol de fallas incomplete que omite fas 

combinaciones importantes de tas fallas potenciales. Estos métodos cortos 

ademas fimitan el uso del drbot de falias como una herramienta de 

comunicacién debido a que solamente ei analista quien ha desarrollado el 

Arbol de fallas podra ser capaz de descifrar el modelo Iégico. 
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Evento tope 

      

  

‘Condicion de 

inhibicion 

    

    

  

Evento inter 
medio       

  

    
Evento inter 

1 medio 
  

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

     
  

Evento inter- 
media     

  

Fig.3.5 Ejempio de la estructura de un arboi de fallas 
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Tabla 3.6 Reglas para construir arboles de falla 

  

  

Establecimiento de fas eventos de falla Escriba los eventos dentro de las cajas y los circulos como 
una mata funcién. Precisamente este planteemiento da una 
descnpcién de! componente y de su modo de falla, La 
preparacién de este lislade debe da ser lo mas pracisa 
posible; asto es necessrio para una descripcién completa 

del arbol de falias. £l “donde” y ef “qué” indican 
aspecificamente el equipo y su estado de falla relevante. et 
“por que” describe las condiciones det estado dal sistema 
con respecte al equipo. El lstede de los eventos da falla 
debe de ser lo mas completo posible; ¢i analista debs de 
abreviar lo menos posible durante el proceso de 

construccién det drboi ds fallas, 

  

Evakiacion dal evento de falia Cuando $6 realiza fa evaluacién det evento de fella, so 
debe de responder a la pregunta ‘puede esta falla surgir de. 
una dascompostura del equipo?’, si la respuesta es “si” se 
clasifica el evento de falla como una “falla en @l estado del 
equipo’. Si la repuesta 68 “no", se clasifica ef evento de 
faila como una ‘fala an el estado dei sistema’. Esta 

clasificacién ayuda a seguir ef desarrollo dei evento de 
fala. Si el evento as una faila en ef estado del equipo, so 
adiciona una puerta OR para el evento de falla y se procede 
a buscar las fallas primanas, secundanas y de comando 
suo puottan toner reaultade on el everto, Si al evento de 
falla es en ef estado del sistema, buscar las causas del 
evento de falta. 

  

  

No suponer la interrupcion del evento: ‘St el funcionamiento nosmal dei equipo se propaga a una 
sacuencia de falla, se asume normalmente que son las 
funciones dei equipo. Nunca se asume qua la faila que os 
totalmente inesperada y repenuna de! algtin equipo evite fa 
courrencia dé un accidents. 

  

Complementar cada puerta Todas las entradas de una puerta en particular pueden ser 
completamente definidas antes de que se realice af andlisis 
de cualquier otra puerta. Para modos simples, ei arbol do 
fallas puade ser completade por niveles, y cada nivel debe 
da ser complementado antes de pasar al siguiente nivel sin 
embargo, la expenencaa del analista puede observar quo 
esta regia es poco comin cuando se desarrolian arboles de 

fallas compleyos. 

  

Ho interconexién puerta a puerta     ‘Las envadas de la puerta deben de ser adecuadamente 
definidas por los eventos de falta; esto es, las puertas no 

pueden ser conectadas directamenta a otras puertas, Un 

corte pequeito dei arbo! de falls desaroliade, conduce a 
confusién debido a que las salidas de las puertas no son 

especificadas   
  

  

Anilisis de siesgos en plantas de proceso 
171



  Canituto iif M6: de der Fe de Superiares Zaragoza 

Analisis del modelo del Arbol de faltas. Un drbol de fallas bien 

complementade proporciona informacién importante, dado que muestra como 

interactuan las fallas que conllevan a un accidente. Por otra parte aun un 

analista 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 método para obtener dichas 

combinaciones (grupos de corte minimo) para el arbol de fallas; este proceso 

@s conocido como solucién del arbol de fallas. os grupos de corte minimo son 

todas !as combinaciones de las fallas que dan como resultado e| evento tope 

en el arbol de fallas. Estos son légicamente equivalentes a la informacion 

despiegada en el arbol 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 fallas si se dispone de los datos 

adecuados. La solucién de los grupos de corte minimo del arboi de fallas 

puede ser manual o computarizada. 

El método de solucién del drbol de falias consta de cuatro pasos: (1) 

identificar tinicamente todas las puertas y los eventos hasicos, (2) 

resolver todas las puertas que se encuentran dentro de fos grupos de 

eventos basicos, (3) eliminar los eventos repetidos dentro de los grupos, 

y (4) eliminar todos los supergrupos (grupos que contienen otros 

grupos). El resultado de! procedimiento es una lista de los grupos de corte 

minimo (MCSs) para el arbol de fallas. Este procedimiento es demostrado con 

un ejempio mostrado en la fig, 3.6. 
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Paso 1. El primer paso es dnicamente la identificacion de todas las puertas y 

tos eventos basicos en el arbo! de fallas. En la figura 3.6, las puertas son 

identificadas con letras y fos eventos basicos con numeros. Cada identificacion 

es unica, y si un evento basico aparece mas de una vez en @i drbol de falas. 

puede tener la misma identificacién en cada nivel en donde aparezca. Por 

ejemplo, el evento basico 2 aparece dos veces en el arbol con la misma 

identificacion. 

Paso 2. El segundo paso es Ia resolucién de todas las puertas en los eventos 

bdsicos. Esto es realizado en un formato de matriz, iniciando con el evento 

tope y procediendo a través de fa matriz hasta que todas las puertas son 

resueltas. Las puertas son resueltas remplazandolas en la matriz con sus 

respectivas entradas. El evento tope es siempre el primero en aparecer en la 

matriz y es colocado en ta primer columna y el primer renglén (ver fig.3.7, parte 

"a’). Se tienen dos reglas para introduci¢ la informacion remanente en Ja matriz: 

una corresponde a la puerta OR y la otra a la puerta AND. 

Regla para Ja puerta OR. La primera entrada en fa puerta OR es insertada 

en fa matriz para identificar dicha puerta, y todas Jas demas entradas son 

colocadas en los siguientes renglones vacios de la matriz, una entrada por 

renglién. Ademas si se tienen otras entradas en el renglén donde la puerta OR 

aparece, estas pueden ser repetidas en todos fos renglones que contengan las 

otras entradas de la puerta. 
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Regia para fa 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 

entrada por calumna, en el mismo renglén es en donde aparece la puerta AND. 

Cada puerta subsecuente es resuelta y todas las otras entradas de una puerta 

AND son incluidas en cada nueve renglén creado. Las puertas INHIBIT y 

DELAY son resueltas como si estas fueran puertas AND. 

Estas dos reglas son repetidas hasta que solamente los eventos basicos 

identificados sean los remanentes en la matriz. 

El arbo! de fallas del fig. 3.6 es resuelto usando estas dos regias, La parte 

(a) de fa fig. 3.7 muestra la primera entrada en ia matriz, puerta A, que es el 

evento tope en el arbol de fallas. La puerta A es una puerta AND, asi tenemos 

que aplicar la regla para este tipo de puerta en fa resolucién de ia puerta A 

junte con sus entradas, las puertas B y D, se muestran en fa parte (b). Ahora 

tenemos que seleccionar la préxima puerta a resolver por ejemplo, a puerta 8; 

que es una puerta AND, asi sus entradas son colocadas en el mismo renglén 

para ja puerta 8. Esta sustitucién es mostrada en la parte (c). La préxima 

puerta a resolver es O, que es una puerta OR, por to cual su primera entrada 

feemplaza a D y su segunda entrada es colocada en el siguiente renglén 

disponible, como se muestra en fa parte (d), Nétese que la puerta C es ahora 

la Unica que queda sin considerar en la matriz, apareciendo en el renglén 1 y 2. 

Cada ocurrencia de ja puerta C es resuelta separadamente. Primero, en el 

renglén 1 apiicamos la regia para ia puerta OR a la puerta C como se muestra 

an el inciso (@), ef resultado es un nuevo conjunto de entradas en el rengién 3. 

Similarmente se resuelve la segunda posibilidad de la puerta C, como se 
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muestra en el inciso (6 . Esta es [a resolucién completa de las puertas en la 

matriz. Los resultados de esta etapa son cuatro grupos de eventos basicos: 

Grupo de corte | 4,2,2 

Grupo de corte It 42,4 

Grupo de corte Hil 1.2,3 

Grupo de corte iV 13,4 
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(b) 

   (¢) 

Fig. 3.5 Matriz para la resolucién de las puertas en el ejemplo 
del Arbol de fatlas 

Paso 3, La tercera etapa en el procedimiento de solucién, es eliminar los 

eventos que se encuentran duplicados dentro de cada grupo de eventos 

basicos identificados. Solamente ei grupo de corte 1 tiene un evento basico 

tepetido en los resultados: el evento basico 2 aparece dos veces. Al eliminar 

aste evento repetido, los grupos de eventos basicos quedan: 
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Grupo de corte | 1,2 

Grupo de corte II 1,2.4 

Grupo de corte It 12,3 

Grupo de corte IV 13.4 

Paso 4. La cuarta etapa es eliminar todos los supergupos que aparecen en los 

grupos de eventos basicos. Observandose que se tienen dos de estos; ef If yill 

son supergrupos de | esto es, el Il y il contienen al! (el grupo | es 

subconjunto de Il y lil). Por lo tanto estos supergrupos son eliminados, Los 

grupos que quedan son fos grupos de corte minimo para el ejemplo de! arbol 

de fallas: 

Grupo de corte [ 4,2 

Grupo de corte IV 1,3,4 

Una vez que la lista de grupos de corte minimo para un evento tope en 

particular es establecida, un analista puede evaluar las fallas para determinar 

los “puntos débiles” en el sistema. Usando los resultados de este analisis 

cualitativo, el arbol de fallas puede dar sugerencias para establecer la 

seguridad dei sistema bajo estudio. 

Documentacién de los resultados. La etapa final en el desarrollo del analisis 

del arbol de fallas es documentar los resultados del estudio. El analista de 

peligros puede dar una descripcién del sistema analizado, una discusi6n de la 

definicién del problema, una lista de las suposiciones, el modelo del drbol de 

fallas que fue desarrollado, las listas de los grupos de corte minimo y una 
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evaluacion de su significado, Ademas de todas las recomendaciones que 

hayan surgido det FTA que es presentado. 

Ademas de las cuatro etapas, antes mencionadas, el analisis de Arbol de 

failas puede hacer uso del aigebra boleana esta es una parte de las 

matematicas de las combinaciones ldgicas. Expresa con simbolos 

matematicos y ecuaciones las relaciones ldgicas que han sido expresadas 

hasta aqui por medio de palabras y graficamente como drboles de fallas. En 

realidad, estas descripciones logicas y los arboles de faila son completamente 

equivalentes y pueden ser representados por medio de fa ecuacién global dei 

algebra boleana. 

—} andlisis de drbot de fallas ademas de hacer una examinacidn 

sistematica de las fallas iégicas y la construccién de los Arboles de falla; 

incluye los calculos matematicos para la solucién de 1a ecuacién dei algebra 

boieana, para todas las combinaciones de falla del equipo que pueden 

conducir al evento tope. Esta lista de combinaciones como ya se menciono 

son los llamados grupos de corte. 

El algebra boleana trata primeramente con uno de los valores que pueden 

tomar las variables: “verdadero” o “faiso”, “on” u “off; “1" 0 “0°; “éxito” o “falla’; 

“ocurrencia del evento” o “no ocurrencia del evento": y asi sucesivamente. Esta 

es la matematica que describe como los eventos son combinados y evaluados. 

La tabia 3.7 muestra los simbolos matematicos y de ingenieria usados en 

el algebra boleana. Los conceptos representados por estos simbolos son 

graficamente descritos, usando diagramas de Venn, para mostrar la unién y la 
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interseccién de fos conjuntos representados como circutos. En ta tabla 3.7 la 

letra maydscula U representa fa operacion boleana de la unién de dos 

conjuntos. La representaci6n en ingenieria es un signo positivo (+) , y este 

representa la puerta OR. Se debe de tener cuidado de no confundir con la . 

operacién matematica de la adicién. Estas son dos operaciones totalmente 

diferentes, como se podra observar. 

E\ siguiente simbolo que se encuentra debajo de fa U, representa la 

operacién boleana de la interseccién de dos conjuntos. La representacién 

equivalente en ingenieria puede ser mostrada de tres formas diferentes: como 

un asterisco (*), como un punto (*}, o con ningun simboto, todas colocadas 

entre dos variables. Del mismo modo esto se observa con la operacién 

matematica de la multiplicacién, pero definitivamente no es el mismo; este 

representa a una puerta AND. 

La letra griega omega (2) representa el conjunto universal, o el numero 1 

en la notacién de ingenieria, y Ia letra fi (9) representa el conjunto vacio, o el 

numero cero en la notacién de ingenieria. El] operador “NO” se muestra como 

una barra horizontal encima de la letra representando la variable boteana. La 

tabla 3.6 a demas muestra tos simbolos graficos de! 4rbol de fallas para la 

puerta AND y Ia puerta OR. 

La figura 3.9 muestra un arbol de fallas junto con su ecuacién boleana 

equivalente. El evento tope Z, es interconectado con una puerta OR desde 

cualquiera de los tres eventos intermedios Z;, Z2, Zs. Esto es expresado por 

medio de fa ecuacién boleana: 
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Z2Zy+2Z2+Z3 

Tabla 3.7 Simbolos del Algebra boleana 

  

  

SIMBOLO MATEMATICO | SIMBOLO EN INGENIERIA DEFINICION 

uU + Operador ldgico OR 

na +, ¢, ninguna Operador Idgico AND 

(AB) 

Q 1 Conjunto universal 

¢ 0 Conjunto vacio     
  Nota: los operadores *NO" : A, A’. 

Estos son operadores boleanos, no operadores aritméticos (ejem., A +A # 2A, 

Aspe, 

Equivalencia para el arbo! de fallas: 
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Equivalencia para el arbol de failas: 

Podemos ahora traducir cada una de las puertas ldgicas en ecuaciones, como 

se indica a continuacion: 

21 = AtB 

22=CA 

23 = D+24 

2 = BE 

Gada puerta fégica en e! drbol de fallas tiene su propia ecuacién boleana. 

Substituyendo las variables anteriores en la ecuacién original, el arbol de failas 

puede ser representado por medio de una sola ecuacién boleana. 

Z = AtB+CA+D+BE 

Las leyes del algebra boleana son una ayuda en la simplificacién de las 

ecuaciones, que pueden llegar a se muy complejas para sistemas grandes. Para 

sistema en plantas reales, el tamafio y complejidad del arbol de fallas y su 

ecuacién boleana equivalente son virtualmente imposibles de tratar o resolver 

manualmente, por lo cual casi siempre son usados programas de computadora 

para dibujar los arboles de falla o para realizar los calculos del dlgebra boleana. 

A continuacién se dan algunos arreglos de las leyes que pueden auxiliar en fa 

simplificacién de términos de la ecuacién combinada del Arbol de fallas: 
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A*B= BA 

AtB ® BtA 

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) 

(AtB)*(C+D) =(A*C)+(A*D)+(B*C)+(B"D) 

Los siguientes son ejemplos de las leyes de cancelacién / abstraccién: 

ATAZA 

AtAzA 

At+(A°B) =A 

A*(AtB) =A 

La diferencia entre las leyes de cancelacién, las operaciones de! algebra 

boleana y las operaciones matematicas mas comunes flegan a ser facilmente 

aparentes. Se puede interpretar A*A = A?, pero podemos leer la ecuacién como A 

"AND" A és igual a A. Similarmente podriamos pensar que A+A = 2A pero esta 

ecuacion es leida como A "OR" A = A, Las dos ecuaciones anteriores ademas dan 

resultados muy diferentes en ei algebra boleana, como lo seria en el algebra 

normal. 

La figura 3.10 muestra un simple diagrama de Venn como comprabacidn de 

las leyes de abstraccién. las siguientes son algunas leyes complementarias del 

algebra boleana: 
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A*A=0 At+tA=1 TT AA 
  

TAB) A+ GB) =A A+B) = A+B 

A*(B+A) = (AVE) = AY 

En estas ecuaciones, A “AND” NO A son iguales al conjunto vacio, y A “OR" 

NO A son iguates al conjunto universal. Notese que ademas la doble inversa se 

cancela asi misma. 

Siguiendo con fa aplicacién del arreglo y las teyes de abstraccién para ia 

ecuacion del arbol de fallas derivado en {a fig. 3.9. 

Z = (A+B) + (C*A) + D + (B"E) 

= A+B+(C*A) + D + (B*E) 

= BtA+(C*A) + D + (B*E) 

= At(C*A) + 0 + B + (B*E) 
    

  +0+B <—+ 

Después de que todos Jos arreglos son realizados, note como se simplifica la 

ecuaci6n final: Z=A+0+B 

  

A 8       
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“AND” 
Interseccion 

2 
“OR” 

Union 

Por lo tanto 

(8) i AB 

A 

ABtA 
Fig.3.10 Leyes de abstraccion - comprobacién. AtA*B A ———> AtAB = AL 

Diagrarna de Venn para “AND” (*), "OR" (+). 

Por ultimo, la ecuacién reducida proporciona una lista corta de eventos basicos 

  

    
  

que pueden conducir hacia el evento tope y por lo tanto a la falla del sistema, £{ 

proceso de simplificacién de la ecuacién del arbo! de fallas que debe de ser hasta 

su minimo numero de términos, es conocide como la reduccién del Arbol de falas. 

La lista minimizada de las combinaciones de eventos que pueden conducir a la 

falla del sistema es una lista de los grupos de corte minimo. Si un grupo de corte 

contiena un sdélo evento basico, este es un conjunto de corte de un sdlo 
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componente (representa solo una posible falta. Pueden tenerse grupos de corte de 

dos, tres, 0 mas componentes, donde cada grupo de corte representa una posible 

combinacién de fas fallas del equipo 0 del operador que pueden guiar hacia el 

evento tope. A continuacion se presentan dos ejemplos de grupos de corte minimo 

para explicar la definici6n. 

Z = (AtB) + (CA) + (O+BE) 

=A+D+B 

{A}, (D}, {B} = Grupos de corte para la ecuacion anterior 

Estos son el minime debido a que no pueden ser realizadas mas operaciones 

boleanas para reducir la ultima ecuacién: 

Z=[A+CD]*[B+E] "(B+A) 

= AB+ COB + ACDE 

{AB},{CDB},{ACDE} = Grupos de corte para a ecuacién antes mencionada 

Estos son los grupos debido a que son rutas independientes que conducen 

hacia el evento tope. 

Por otra parte como se menciono en el andlisis del madelo del arbol de fallas, 

el FTA puede ser cuantificado si se dispone de la informacién adecuada; para esto 

el analista se debe de basar en datos histéricos de eventos pasados como los que 

$e muestran en la tabla 3.9 y 3.10. 

    

“Analisis de riesgos en plantas de proceso 
185



Capitulo i! Métados de de ri d de Estudios Superiores Zaragoza 

Tabla 3.9 Frecuencia de accidentes en transportacién, involucrando [a liberacién 

del cargamenta 

  Peligros 

  Derrame de una embarcacién teniendo 
como resultado fuego, contaminacién 
del agua, fiberacién de vapor 
inflamable o toxico 

Liberacién y derrame deal contenido de 
uf carro tanque de ferrocarril 

eLiquidos inflamable (fuego, 
contaminacién del agua) 
«Gas comprimido inflamable 
(dispersién de vapor inflamable / 
explosion) 
«Gas comprimida no inflamable 
(liberacién de gas t6éxico) 
LIquide corrosive (contaminacién del 
agua) 

Accidente de carro tanque 

Tuberia que transporta Ifquido 
«Contaminacién del agua 

+Fuego 
eLiberacién de amoniaco 

Lineas de transmisién de gas (gas 
hatural y propano) 

Tamatio del derrame Frecuencia 
promedio (gal) 

42800 0.42°10 * 

10800 

0.231"10 * 

0.12310 * 

0.07810 * 

0,299°10 * 

3000 0.027°10* 

6000 17107 
42000 1.710 4 
82000 55°10 * 

~350 ft de zona peligrosa 5.510 * 
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Tabla 3.10 Frecuencia de algunos peligros industriales 

  

Peligro industrial Frecuencia /afio 

Fuego en tanque de productos det 3.3510 * 
petréleo liquido = (nafta, crudo, 

gasolina, etc) u otro liquide 

inflamable que se encuentre en el 
tanque de almacenamiento 

Derrame mayor de gas licuado <3"10* 
naturat (LNG) 

Fuego / Explosién de tanque de 3.3%10 7 
almacenamiento de LPG 

Fuego y explosion en plantas de 1.410 * 
procesado de petrdleo teniendo como 
resultado un dafio en los alrededores 

Ruptura de un tanque que contiene 210% 
materiales no inflamables 

Un ejemplo puede ser la fala 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 arbol, y la probabilidad global, de que ocurra el accidente puede 

ser entonces calculada. Los eventos con altas probabilidades de ocurrencia 

pueden entonces ser identificados y minimizar sus frecuencias por medio de 

medidas preventivas apropiadas 

Calculo de la probabilidad. La probabilidad de ocurrencia de un evento natural 

desastroso, como ya se menciono, puede ser derivada de los datos histéricos y 

climatolégicos de! sitio especifico y de tos criterios de disefio o de la instalacion 

(paredes del tanque, instalaciones, etc). La probabilidad de que se impacte un 

avidn cerca del aeropuerto puede ser calculada usando los datos de accidentes de 

los aviones, nacionales y locates; !a localizacién del sitio con respecte a la 
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actividad en la pista de aterrizaja; la distancia el sitio y el aeropuerto; frecuencia de 

ios aterrizajes y despegues de aviones. 

Predecir la probabilidad de sabotaje es un problema mayor, dado que depende 

la localizacién y visibilidad del sitio industrial y de la situacién politica nacional e 

internacional. Una solucién para las plantas aitamente 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 algunos componentes mecanicos y eléctricos 

generalmente usados por el servicio militar se obtienen de las fallas promedio 

recopiladas por ta industria y ef gobierno (ver tabla 3.11). Similarmente se realiza el 

mismo procedimiento con los datos para las probabilidades de !as reacciones y de 

las acciones humanas (ver tabla 3.12), 

Sin embargo las probabilidades de muchos eventos o fallas de equipo 

moderno no son conocidas y tienen que ser dejadas al mejor juicio del ingeniero. 

Ademas una gran incertidumbre rodea a muchas de las probabilidades asignadas. 

Por lo tanto, las probabilidades de ciertos eventos cambia con el paso del tiempo 

(por ejemplo, falla por corrosion, fatiga dei material, etc). Otros eventos son 

modificados por la efectividad de los sistemas de prevencién y proteccién que 

involucran una respuesta humana(ejem., brigada contra fuego en la planta, 

departamento de bomberos local, guarda costas, etc). Todos estos factores 

pueden ser considerados en ei analisis final. 
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Tabla 3.11 Datos de falla para equipo 

  

  

Faila Falla promedio o 
probabilidad por falla 

Ruptura de valvula 4.0°10 @/ Hr 
Ruptura de tanque 1.010 */ Aflo 
Ruptura de conexién flange 1.0°10° / Hr 
Ruptura de swivel 4.0°10 7 / Hr 
Ruptura de juntas de 1.0°%0°/Hr 
expansién 
Ruptura de compresor 4.0°10 77 Hr 
Ruptura de bomba 1.07107 / Hr 
Falla de vaivula de relevo 1.0°10 */Demanda 
para abrir en la demanda. 
la valvula de relevo abre 1.0°10*/ Hora 
antes de tiempo 

Falla la valvula 1.0°10 -3/ Demanda 
automatizada para abrir en 
ta demanda 
Falla el sistema electronico 10°10 */ Hr 
Falla el mecanismo de paro 1.0°10 */ Demanda 

automéatico 
El operador falla en la 1.0°10~%/Demanda 
observacién 
£} operador falla en ja 3.0°10* / Demanda 

accién tomada 
El operador falla en la 3.0*10 */ Demanda 
deteccién de una alarma 
audible 
Falla la alarma audible en la 1.0710 */ Demanda 
demanda 
Ruptura de tuberia >6 * 4.810 77 ft Yr 
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Tabla 3.12 Probabilidad tipica del error humano en la industria 

  

  

Actividad Probabilidad de error / tarea 
Tarea de rutina critica (ejem.- 107 
aislamiento de tanque) 
Tarea de rutina no critica (ejem., 3*10> 
error de lectura en los datos de 
temperatura) 
Error general en actividades con 2.5710" 
alto esfuerzo. Actividades que 
pueden ocurrir rapidamente 
Operaciones no de rutina (ejem., 10? 
arranque, mantenimiento) 
Inspeccién por checklist S10" 
Operaciones de alto esfuerzo: 
Respuesta después de un 
accidente mayor 40 

Al primer minuto 910 * 
Después de 5 minutos 10" 
Después de 30 minutos 107 
Después de varias horas 

Observacién del error humano sto? 
generat 
Manipulacién del interruptor por el 107 
operador 
| operador manipula una lave 10% 
para accionar el interruptor 
Omisi6n del error humano general 197 
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Libersciin de 
LNG desde un 

tanque       

      

  

  

nue 
exerramarte 

BAL 
Sodee oresion 

Fig, 3.11 Arbol de fallas para la fuga en un tanque que contiene LNG 
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Definir el evento tope 
  

i 
  

Delimitar el sistema 
  

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

  

  

Buscar las causas 
del evento de falla 

    

+ 
  

Determinar todas las 
causas (eventos 

intermedios) que pueden 
originar el evento tope 

  

Analizar las 
mas factibles 

    
  

  

LSe han determinade las 
causas mas probables? 

  
  

  

  

Representar ios eventos 
dentro de cajas y circulos 
como una maia funcion 

  

  

La falla surge de una 
descompostura del 

  

  

Adicionar una puerta OR 
    
  

Determinar !as fallas 
primarias, secundarias y 

de comando 
  

4Se presentan todas las 
— 

  

  

  

  

intermedios       
  

Resolver el arbol, 
determinando los grupos 

de corte minimo   
  

    

     

oF 
failas al mismo tiempo? 

Adicionar una puerta 

Determinar todos tos Se han 

eventos baésicos que dan determinado todos 

ongen a ios eventos los eventos     
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3.4.4 DESFOGUE DE EXPLOSIONES EN EQUIPO A BAJA PRESION 

Se basa en un andlisis tedrico de la liberacién de una explosién, es un 

método practico para caicular et area de relevo. Este método puede manejar 

materiales que producen explosiones fuertes 0 débiles permite disefar 

contenedores simples o reforzados. 

Existen métodos que no dan el tamafio dei 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 que: (a) el contenedor esta 

completamente lleno con la proporcion optima de airefcombustible, y (6) fa 

explosién inicia en et 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 expansion 

adicional en esa direccién. Asi, en los contenedores estrechos como los 

cilindros el perimetro de fa pared es rapidamente alcanzado y la mayor parte 

de la expansién debida a la combustion es a lo largo de un solo eje. Cuando 

esto ocurre la velocidad de la flama frontal continua incrementandose debido a 

que es impulsada por fa expansion de los productos de la combustion que se 

encuentran detras de esta. Dicha velocidad es adicionada a la que es 

inherente a la combustién del matenal. Si et frente de la flama alcanza la 

velocidad sonica, ja explosion sera una detonacién por definicidn. 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 se limita a las deflagraciones donde la velocidad frontal de ia 

flama es menor que la sonica. 

En generai, el modelo calcula ta velocidad a |a cual los gases se expanden 

en la combustién. Esto es igual al gasto que puede ser liberado. El area para la 

liberacién es calculada usando la ecuacién para determinar el flujo de gas a 

través de un orificio. 

Alcance del método. 

El método acepta pardmetros tales como: presién liberada, peso del panel 

desprendido, presién maxima permisible, poder explosive det material, 

temperatura inicial y geometria del conteneder. 

£1 programa puede ser empleado para recipientes en forma rectangular 0 

cilindrica. Dado que este es de naturaleza tedrica, los resultados tienden a ser 

ligeramente conservadores debido a que las condiciones ideales no son 

normalmente obtenidas de explosiones accidentales (son obtenidas a partir de 

modelos a escala) 
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Derivacién del modelo tedrico. 

Cuando un combustible es quemado en un espacio confinado, asumimos 

que la flama frontal inicia como un punto en el centro y se expande 

esféricamente. A un tiempo, t, el volumen del combustible consumido, Vcomb., 

es el volumen de la esfera: 

Veomb. = 4/3 1° a 

donde r es el radio. Si la velocidad del frente de la flama es constante, 

entonces: 

r=vt (2) 

sustituyendo fa ecuacién (2) en la (1) obtenemos: 

Voom. = 4/3 TI v3 (3) 

La ecuacién (3) representa el volumen de combustible consumido durante 

la expansién térmica. Mientras se quema su volumen se expandera debido a la 

generacién de calor y a los productos de ta combustion. Se ha determinade a 

partir de analisis tedricos y practicos que muchos hidrecasburos producen una 

expansién aproximadamente de 7 a 1 cuando son quemados. Si los gases no 

se encuentran confinados, el volumen final sera de siete veces ei volumen 

original. Si estos estan confinados Ia presion final sera siete veces 1a presién 

origistal. 
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£! porcentaje de expansién, &, debido a la combustién es una constante 

para un material en particular. Este es expresado por fa ecuacién (4) para una 

combustién confinada, y por la ecuacién (5) para una combustion no confinada: 

E=Pr/P (4) 

E=Ve/Vi (8) 

A un tiempo, t, el volumen final total, Vt, después de la combustién, es ef 

volumen del combustible consumido multiplicado por el porcentaje de 

expansién: 

Vi = E Veomb. 

substituyendo la ecuacién (3) y (4) en esta expresion obtenemos; 

Vt= 4/3 ri v3 t8 (Pe / PY) (6) 

En un aparato de prueba tipico, ta presién inicial (P;) es una atmdsfera y la 

presion final (Pr) es llamada presion maxima (Pmax).; substituyendo en la 

ecuacién (6) obtenemos la relacién que representa la expansion de los gases 

después de la combustién si estos permanecen a a presién original de una 

atmosfera: 

Vt-# 4/3 rv? t3 (Pmax/ 1 atm.) (7) 
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Como el porcentaje de expansi6n para la combustién puede ser expresado por 

la relacién de presiones o por [a relacién de volumenes. Asi de las ecuaciones 

(4) y (5) se obtiene que: 

E=Pp/Pp=VEIM (8) 

Si V es el volumen inicial del gas no quemado y la presion inicial es de una 

atmésfera, !a ecuacién (8) queda como: 

Pe/tatm.=Ve/V (9) 

Previamente hemos establecido que Vt representa et volumen de material 

quemado a un tiempo, t, P representa la presién correspondiente, como 

resultado del material quemado en un espacio confinade a volumen constante 

por to tanto: 

Piiatm. =VtiV (10) 

tearreglando la ecuacién (10) obtenemos: 

P/Vt=1 atm. /V (11) 

multiplicande !a ecuacién (7) por la (11) se obtiene: 

(Pvp t= 4/3 1 v9 e (Pmax/ 4 atm.) (1 atm. /V) 

simplificando: 
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P = 4/3 Tt v9 19 (Pmax/ V) (12) 

Si a todos los términos constantes los representamos por K, 

K= 4/3 1 v° Pmax (13) 

reescribiendo la ecuacién (12) obtenemos: 

PeKE/V (14) 

El incremento de presién debido a la combustién en un contenedor 

cerrado, es ocasionado por la expansién de los gases y productos de !a 

combustién. Si e! contenedor esta siendo desahogado para limitar la presién 

interna, entonces e! porcentaje de expansién es igual a la proporcién con la 

cual los gases pueden ser liberados. El flujo volumétrico, Q, entonces es igual 

a la proporcién de la expansidn volumétrica: 

Q= dvt/dt (18) 

substituyendo la ec. (13) en la (7), diferenciando con respecto al tiempo y 

sustituyendo el resultado en la ecuacién (15) se llega a; 

dvt 3Kt2 
oat = tatm — 8) 
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resolviendo la ecuacién (14) para t y substituyendo este valor en ta ecuacion 

(16) se flega a: 

3 213 
=—— (PV) K8 

° jatm ( ) 

Dado que la presién inicial es una atmdsfera sustituimos su valor 

equivaiente de 2117 Ib/ fe, y ya que el flujo maximo es el deseado se sustituye 

Pmax. por P en fa ecuaci6n (16), transformandose en: 

Q = 0,00142 (Pmax V) 27K (17) 

En un contenedor no esférico (fig.3.12), !a proporcién maxima con que se 

eleva ia presién es cbtenida cuando la flama frontal es mas larga que la 

superficie esférica que podria ajustarse al contenedor. Si el contenedor es 

rectangular, la superficie mas grande es obtenida cuando el frente de la flama, 

esfético, se ha expandido al punto donde hace contacto con cuatro de las seis 

paredes, como se muestra en la fig. 3.12. Los iados aplanados de {a esfera no 

se estan quemando y estos no se incluyen en el area. El area para fa flama 

frontal (drea de la esfera menos tos lados pianos) esta dada por: 

Ag = 2S Ith (18) 

donde r es ei radio de la 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, definide como: 
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FaAr/Ag (19) 

donde Ag es el drea esférica mas grande en el contenedor, y As es el area de 

la esfera, teniendo ai mismo volumen que ef contenedor. 

Asi, la ecuacién para el flujo real se calcula como: 

Opens = 0.00142F(Pmax V)*! 3 K1/3 (20) 

El flujo de aire a través de un orificio est dado por: 

aQ=17ap? (21) 

La ecuacién (21) asume un coeficiente para el orificio de 0.6 y es 

tedricamente valido para gases cuando Patm / Pequipo 2 0.97, donde Pequipo 

es la presién en el equipo y Patm es de 1 atm. 

La experiencia ha demostrado que la ecuacién (21) es satisfactoria para 

contenedores y equipo a baja presin, llegando el error a ser pequefio aun 

cuando el limite de Patm / Pequipo 2 0.97 sea excedido. El error es solamente 

del 6% para una presién admisible de 15 psig, la cual corresponde a una 

ralacién de presién de Patm / Pequipo = 0.5. Esto cubre muchas 

construcciones y equipo a baja presién. 
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Cuando Patm / Pequipo es menor a 0.97 y donde la exactitud es mas de} 

6% de lo esperado, una derivaci6n similar puede realizarse usando: 

  

Q= APA / 6633 (22) 

donde: 

(K +1) 

a = 2406 K Patm 27K _ Patm yA 

K -1}} \ Pequipo Pequipo 

La ec. (22) es fa ecuacién mas general para flujo de fluidos compresibles a 

través de un orificio y permite cambios en la densidad a través de la abertura. 

Igualando fas ecs. 20 y 21 y despejando el area A, se obtiene: 

Ae (8.354x10°5 )F(Pmax. V)2/3K1/ 3 
(P, yl 12 (23) 

donde Pa es fa presién permisible en ei contenedor. 

Dindmica en la secci6n de liberacién. 

La inercia dei panel de liberacién y su presién de fractura interactuan para 

producir la presi6n maxima en el contenedor. Los paneles de liberacién pueden 

tener un movimiento de trastacién (fig. 3.13) 0 de rotaci6n (fig. 3.13); cualquiera 

de estos puede ser horizontal o vertical, preduciendo cuatro condiciones 

basicas de venteo. Usando ia definicién de venteo total ( el area abierta 

alrededor del panel es igual al area de venteo sin el panel) y considerando un 
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Fig.3.12 Propagacién de una flama esférica 
én un contenedor 

Fig 3 13 Movimiento de los paneles en la 
liberacion de gases 
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pane! en trasiacién, el drea perimetral para una liberaci6n total es igual a 

2S(W+L). Esta es igual al area de desfogue, WL. Igualando el perimetro y el 

rea de venteo se obtiene: 

S =WL/ [2(W+L)] (24) 

Para un panel en traslacién horizontal, la fuerza en al panel es igual a su masa 

por ta aceleraci6n: 

Fe =Ma (25) 

La fuerza es igual a fa presién en el panel por su area: 

Fe=PA (26) 

tgualando las dos ecuaciones de fa fuerza y resolviendo para fa aceleracion se 

obtiene: 

a=PA/M (27) 

Apartic de la ecuacién 14 P = Kt? / V, sustituyendo la en la ecuacion 27 la 

aceleracién queda como: 

a= KOA/ VM (28) 

La aceleracién a demas es igual a la derivada de la velocidad respecto al 

tiempo: a = dvg / dt = KPA / VM. Asi: 
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dvs =( KtSA / VM)dt (29) 

integrando 

Vg = ‘AKA +C (30) 
S"avM 4 

A la presién de fractura el panel inicia su movimiento y su velocidad y la 

distancia recorrida son cero, el tiempo en ese punto es t1 y la presién en ef 

contenedor és la presion liberada, Pho. Asi a la presién de liberacién: t = tt, P 

=Pbo, S = 0 y vs = 0. Igualando la ecuacién (30) a cero y resolviendo para C1: 

C1 =~ s4KA/ 4VM) 

sustituyendo esta relacién en la ecuacién 30 

2 EKA _ KA 
4VM 4VM 
  vs (31) 

Dado que la velocidad es igual a la derivada de Ia distancia, dS1 / dt = vg. 

Por to tanto, la ecuacién 31 puede ser reescrita camo: 

4 

ste ( Ni 4VM 
)dt (32)   

integrando la ecuacién 32 se obtiene la distancia de| movimiento del pane! a 

cualquier tiempo. 
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tHKAt C 

avm * 72 8) 

tKA 

20VM ~ BVM 

KAt (KA 

avM * 85VM @4 

Resolviendo fa ec. 14 para t, esta es igual a (PV / «) %. Sustituyendo en 

la ec. 34 y usando P = Pho a un tiempo th, obtenemos: 
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2/3 
5/3 4/3 1/3 5/3 s,-4(4) WP. APboyl PI (PbO | 6, 
20 4 

El peso del panel, D, es 

D=Mg/A (38) 

rearregiando la ecuacién 36, A/M = g/D y sustituyendo este resultado en la 

ecuacién 35: 

230 5/3 4/3 3 5/3 
s,-4{4) Pe = bo Pg POP? | gy 

D 20 4 

Si C representa al siguiente termino de la ecuacién 37: 

p5/3 (Pbo)4 /3pi/3 (Pbo)8/ 3 

"307 4 +S “ 

entonces puede ser reescrita como: 

U
l
a
 

a Vv 
- fz)“ (39) 

La funcién para C ha sido graficada en la figura 3.14 para facilitar su uso. 

La ecuacién 39 es usada para determinar la presién en el contenedor cuando 

se tiene una abertura total debido a la dinamica del panel. Si la presién a una 
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abertura total es menor que la presién permisible, entonces et disefio del 

panel es satisfactorio. 

Si la presion es demasiado alta, entonces el movimiento del panel estara 

causando una sobrepresién y debe de ser cambiado. Esto puede ser 

acompafiado por un cambio en la presin de ruptura o en el peso del panel. 

1a ecuacién 39 aplica para una traslacién horizontal, Otras ecuaciones han 

sido derivadas en forma similar. Estas son resumidas en la tabla 3.13. 

Tabla 3.13, Dinamica del panel por explosion 

  
Traslacion horizontal 

v 2/3 c 

K 

Trastacién vertical ascendente 

a G4 

9 
ia) 1 

1 

Rotacién horizontal al rededor del eje 

2/3 
0, = 2% ¥) c 

vertical 

ay 
Rotacién vertical al rededor del eje 

horizontal, contra la gravedad 

a) [§ -4 
Rotacién vertical al rededor del eje 

39 
2b 8 

1 D 

horizontal, en el sentido de la gravedad 

3q(V 2/3 c 

—=| — — +E 
2L\K D 1   

  

En las ecuaciones de la tabla, C y E representan: 
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ps/3 (Pbo)*/3p1/3 (Pbo)?! 3 

20 4 +s 

_ pels 

2 

213 
~ (Pbo)!/3 pt/3 , {Poy 

por conveniencia, las funciones para C y E son graficadas en las figuras 3 y 4, 

respectivamente. 

La distancia del panel en movimiento hasta que el area este totalmente 

ilena es: 

S=WL/2(W+L) 9 =W/ (Wet) 

Establecimiento de Ia fuerza de la explosién. 

El método mas comin para medir fa fuerza de la explosién es 

determinando Ia presién aicanzada en un pequefio recipiente de prueba. Una 

expresion para la presién alcanzada puede ser obtenida diferenciando la 

relacién presién - tiempo, ec. 14: 

dp _ 3Kt2 ao 
dt 

Resolviendo la ecuacién 14 parat y sustituyendo en fa ecuaci6n 40: 

dp 3K (PV 2/3 3x1/3 p2/3 
— = —|— =O. (41) 
dt VK yil3 

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 la proporcién con la cual los gases, producto de la combustion, 

pueden ser liberados. Por esta razén, es importante que ei volumen dei 

aparato de prueba sea conacide para cuaiquier explosion. 

Un mejor camino para cuantificar la fuerza de la explosién, para un 

material, es por el “factor K". Este es la constante en la ecuacién (14). En 

teorla, este factor depende de la velocidad de combustién del material y no 

sobre ef tamafio 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 mostrades en la tabla 3.14 
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Tabla 3.14 Explosividad de varios polves 

  

  

  

  

  

  

  

  

      

TIPO DE POLVO PRESION MAXIMA | VELOCIDAD MAXIMA DE LA 

(PSI) PRESION ALCANZADA (PSI 

78) 

Grano de dextrina 105 7000 

Comstarch, maila No. 325 145 9500 

Polvo de granos, trigo, maiz, 134 7000 

avena, cebada 

Lycopodium 75 3100 

Azucar pulverizada 91 5000 

Polvo de papel, dei colector de 96 3600 

potvos 

Comida para animales 74 1900 

Polvo de madera a9 $700       

El factor K puede ser calculado a partir de tales datos usando la ecuacién 

(41) si el volumen del equipo de prueba es conocido. Por ejemplo, la grafica 

presién-tiempo de una prueba realizada en un equipo de Hartmann modificado 

(equipo para determinar la fuerza de la de la explosién y que es considerado 

como un estandar) muestra que el! frente de ja flama ai tocar las paredes 

alcanza alrededor de 30 psi. con estos valores y ef volumen del equipo de 

Hartmann (0.0434 ft %, podemos caicular dP/dt en términos de K, a partir de fa 

ecuacién (44) como: 

aP 
at 

2/3 3k1/3 (30x144) 

(0.0434)'! 9(444) 
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* = 16 K1/3  peis (42) 

Resolviendo !a ecuacién (42) para K para el aparato de Hartmann: 

K = ( (dP/dt) / 16 )* (43) 

El sistema Europeo ha sido adoptado por la NFPA, clasificando los polvos 

explosivos. En este método los polvos son divididos en tres clases de acuerdo 

asu fuerza explosiva (tabla III), y se usa nomogramas para seleccionar el area 

de liberacién adecuada para un volumen de recipiente. Los nomograrnas estan 

basados en datos obtenidos a nivel piloto. 

Ei factor K usado por la NFPA es derivado a partir de pruebas de 

explosion, realizadas en un aparato cilindrico de un metro cubico. La K 

europea es usuaimente representada como Ksr para polvos, y Kg para gases 

(ver tabla 3.15), 

El factor K Europeo esta definido como: 

KST = V"9 (dP/dt) max, (bar\(m)/s (44) 

Se usa el valor maximo para dP/dt y sus unidades son bar/s. 

  

212 Andilisis de riesgos en plantas de proceso



  Capitulo i Métodos de de ri Fi itad de Estudk Superiores Zarag' 

Tabla3.15 Clasificacién de los polvos de acuerdo a su fuerza explosiva 

  

  

  

            

CLASE PROPORCION FACTORKDE | FACTOR PROPORCION 

ALCANZADA HARTMANN, | EUROPEO,} ALCANZADA 

(ESTANDAR DE LBFTIS® X10° Kor, BAR (HARTMANN 

HARTMANN), PSUS ws MODIFICADO) 

(IGNICION PSUS 

FUERTE) 

1 0- 7300 0- 100 0-200 0- 5400 

2 7300 - 22000 400 - 2600 201 - 300 6400 - 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 Ib/ft”. La presién maxima dentro 

del filtro es de 3.47 psi. El filtro se emplea para colectar un polvo cuyos datos 

son: Pmax de 60 Psi, y un incremento de 5080 Psi/s. La presién de fractura se 

asume que es de 30 Ib/ft*. en resumen, los datos para este ejemplo son: 

D= 10 ib/fi2 

V= 48x14x28 = 5550 ft 

Pa= 3.47 Psi = 500Ib/f7 

dPidt = 5080Psi/s 

Pbo= 30Ib/fi? 

Paso 1. 
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Se calcula el factor K usando la ac. (43) 

K = (5080/16)° = 32x10° 

Paso 2. 

Calculo det area de liberaci6n requerida, A, empleande la ecuacién (23) 

(8.35x10-5)F(a640x8860)2/ 3(32x108)'/ ° 
(500)1/2 
  

A= 156 F 

Paso 3. 

Resolver para el factor de forma, F, usando la 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 ei contenedor como Ag * 211(9)(11) = 

623 ft’. Entonces, resolviendo para el area superficial de la esfera para el 

mismo volumen como contenedor. Como V = 5550 ft® = 4/3rIr’, r = 10.98 ft, y 

As ® 411? = 411(10.98)? = 1815 ft?, Sustituyendo estos valores en ta 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 determinar el area de uberacion. A partir det 

paso 2: A = 156 F 

A= 186(0.41) = 64 f7 

Paso 5. 

Revise la dindmica dei panel expulsado para determinar ef efecto sobre la 

presién maxima en el contenedor. Se asume que se usa un panel cuadrado. 

Por to tanto el drea de liberacién requerida 64 f°, las dimensiones de! panel W 

y L pueden ser cada una de 8 ft. Entonces empleando la ecuacién (24), 

fesueiva la distancia requerida para tener totaimente lieno el venteo: 

S= (8x8)/2(8+8) = 2 ft 

Paso 6. 

Resuelva las funciones C y E que relacionan la presién interna con la 

presidn de fractura. Usando la ecuacién dada en fa tabla | para una traslacién 

vertical ascendente, e@ igualando S con S;, realizando ja sustitucién de las 

variables en la ecuacién da: 

2 = 32.2 (5550 / 32x10°(CID - E) 

(C/D - E) = 19.98 
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Paso 7. 

Use {a grafica de la fig. 3.14 y 3,15 para determinar la presién en el equipo 

Por ensayo y error. La presién de fractura corregida para este caso es: 

P'bo = Pho + D = 30 + 10 = 40 Ib/ft? 

Para el primer ensayo, asuma que P= 300 Ib/f?. A partir de [a fig.3, se 

obtiene que C = 520 @ P= 300 y P’bo = 40. El valor correspondiente de E es 

de 5.4, a partir de fa fig.4. Por to tanto. 

(C/D - E) = 46.6 

Este valor no se aproxima al valor da 19.98 

Para el segundo ensayo, asuma que P = 200. De la fig. 3.14, C = 240; y de 

la fig.3,15, E = 3. Entonces: 

(C/D - B) = 24 

Este valor si se aproxima al requerido de 19.98. Por lo tanto, la presién 

debida a la dindmica dei venteo serd aproximadamente de 200 Ib/ft?, Como 

esta es menor que la presién de disefo, 500 Ite, al venteo es satisfactorio. 

Si la presién debida a la dinamica del pane! hubiese sido mas alta que la 

permisible, un panel con diferentes caracteristicas tiene que ser probado. Una 

presién de fractura baja o un panel grande pueden reducir ja presién maxima 

alcanzada en el contenedor. 
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3.4.5 Analisis que sucede si 

La metodologia yqué sucede si? es un proceso donde se formulan y 

revisan preguntas de la forma uqué sucede si?. El método cuenta con los 

siguientes puntos principales: 

e Dafinicién del alcance 

e Seleccidn del grupo 

e Revisidn de la documentacién 

¢ Formulacién de las preguntas 

e Respuesta a la evaluacién con sus consecuencias 

« Resumen del conjunto de preguntas 

Las caracteristicas basicas de un andlisis ,qué sucede si? y los puntos 

sobresalientes a través del andlisis son los siguientes: 

« Un analisis gqué sucede si? puede ser un estudio sistematico de: 

a) procesos quimicos actuales 

b) procedimientos de operacion 

¢) procedimientos de mantenimiento 

d) descripcién del trabajo del operador 

@) diagramas de flujo de proceso 

f} diagramas de tuberia e instrumentacion 

9) invantario de quimicos 

h) otros documentos de disefto 
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« Un analisis zqué sucede si? puede ser puesto en marcha por un 

grupo muttidisciplinario 

« La lista de preguntas puede ser preparada sobre la marcha 

« La fista 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 

« £1 coordinador y los indicadores para el equipo son asignados de 

acuerdo a fa duracién del estudio 

« Los resultados del andlisis pueden ser presentados en forma 

tabular e inctuir: 

i) las preguntas zqué pasa si? 

j) descripcién de la correspondiente consecuencia del petigro 

k) una evaluacién de criticidad basado en la proporcién 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; explosién; liberacién de un gas téxico; liberacién de un 

liquido téxico; liberacién radioactiva; reaccién inadecuada o liberacion de 

olores. E! siguiente paso es definir fos limites fisicos de la fuente del peligro 

potencial y e! area de impacto. 

Los limites fisicos para la fuente de un proceso peligroso pueden ser: 

4) Una sola pieza del equipo 
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2) Una unidad dei proceso con varias plezas del equipo 

3) Una instalacién completa o un grupo de unidades de proceso 

4) Una comunidad 

La definicién, de la fuente del proceso peligroso es importante, porque 

define tanto la extensién de una fuente (en ‘a industria el-término significa 

“localizacién y cantidad de un material peligrose liberado"), as! como también 

la interrelacién de! 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 que son suministrados desde otra parte. 

Esto es util en el analisis que sucede si, para conocer que pasa si un servicio 

en la interfase (limite) 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 la instalacién en operacién. 

La definicién dei Area de impacto o area receptor en un analisis uqué pasa 

si?, se hace necesaria. Las consecuencias determinadas por el andlisis 

pueden ser categorizadas en tres grupos generales: 

1) Consecuencias que afectan a los trabajadores en el sitio 

2) Consecuencias a través de las cuales se tlenen perdidas 

econémicas u ocurre un retraso en la produccién y, 

3) Consecuencias a través de las cuales la poblacién fuera del 

sitio es afectada. 
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La definicién fisica del proceso peligroso y el area afectada por al 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 seleccién y revision de tos 

documentos necesarios para la preparacién de fas preguntas qué sucede si. 

Estos documentos basicas pueden ser revisados por cada miembro del equipo 

en forma individuai, antes de que !a revisién y analisis sea tealizada por ef 

equipo. 

Los documentos importantes para e! andlisis gqué sucede si? y para la 

preparacién de tas preguntas incluye por fo menos las siguientes: 

¢ Descripcidn dei proceso quimice 

« Procedimientos de operacién 

* Procedimientes de mantenimiento 

« Descripcién de las actividades del operador 

+ Diagramas de flujo de proceso 

« Diagramas de tuberia e instrumentacion 

« Inventarios de materiales peligrosos 

* Otros documentos 

-planos del sitio 

~layout del equipo 

planes de respuesta a emergencias 

-Resumen de eventos y fuerzas externas como las 

ambientales u otras relacionadas con peligros externos 
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~Diagramas de clasificacion de ias areas eléctricas 

Formulacién de las preguntas 

La formulacién de las preguntas qué sucede si representa la cuarta etapa 

dei analisis. Las preguntas son hechas en la forma gque sucede si?, Estas 

pueden dirigirse a: 

° Falla del equipo 

Alteracién en las condiciones del proceso (debido a un cambio 

en ia temperatura, presién 0 alimentacién) 

Faila de ja instrumentacién 

Faila en los servicios 

{mprovisacién del operador, mal funcionamiento, descuidos 

Desviacién de los procedimientos de operacién durante las 

operaciones normales, arranque o paro 

Accidentes relacionados con el mantenimiento 

Sitios, tales como areas de transportacién, impacto de una 

grua o accidentes relacionados con al manejo 

Eventos externos, como accidentes de avién, vandalismo, 

tormentas y combinacién de fallas, tales como multiples fallas 

del equipo o falla del equipo combinada. con el error del 

operador, 

Las preguntas pueden ser preparadas de manera sisteméatica, iniciando 

por la alimentacién del proceso avanzando a través de este y terminando en fa 

corriente de) producto final. 
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Evaiuacién 

Corresponde a la quinta etapa de! andlisis. tas preguntas son recopiladas 

por el coordinador dei equipo, quien las organiza en grupos, pudiendo ser 

atregladas de acuerdo a la cronologia del proceso u operacion. Las preguntas 

pueden ser listadas como se muestra en la tabla 3.13, con las siguientes 

columnas. 

« Descripcién de la pregunta 

* Correspondiente consecuencia 0 peligro 

* Criticidad del peligro basado en el potencial liberado 

e Acciones recomendadas para mitigar ef peligro 

Cada renglén en ta tabla representa una pregunta individual. 

La sexta y ultima etapa en el andalisis es la realizacion de la tabla resumen 

preparada en la revisién. La tabla no solamente puede incluir las cuatro 

columnas usadas en la revisién, si no también informacién como: identificacién 

de la unidad, localizaci6n, fecha, ndmero de diagrama, nimero de revisién y 

participantes, LA tabla ademds puede presentar cualquier discusi6n realizada 

durante la revisién y que no fue resuelta en ese momento. 

Resultados 

Los resultados del analisis son resumidos en la tabla ejemplo de Ia figura 

3.16. Los requerimientos locales (regulaciones) pueden necesitar fa 

modificacién de fa tabla. 
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El rango de criticidad se emplea para indicar el rango cualitativo de! peligro 

asociado con la pregunta. Algunes criterios que pueden ser usados para el 

rango de criticidad son los siguientes: 

¢ Estimacién de ta cantidad Jiberada. Puede ser expresada en 

términos cualitativos, tales como nada, bajo, medio, alto. 

« Numero de trabajadores afectados en el sitio, Este numero 

puede ser expresado como todo (evacuacién general), mayor 

(aproximadamente 6! 50% de fos empleados afectados o 

evacuacién parcial), local (< 10% de los empleados afectados) 

o nada. 

e — Liberacién reportada por una agencia, Incluyendo la regulacién 

de la respuesta, investigacién y seguimiento administrativo. 

¢ Perdidas de equipo. Expresado en términos econémicos (nada, 

bajo, medio o alto), usando cualquier intervalo de tiempo 

{nada, minutos, horas, dias o meses). 

Ventajas y Desventajas 

Ventajas: 

No requiere de técnicas especializadas 

Puede ser efectuado en cualquier tiempo durante la vida de la planta 

Es medianamente barato 

Proporciona una tabla resumen de los resultados 

Oesventajas: 

Requiere de un grupo muttidisciplinario 
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Se requiere de un equipo con experiencia, intuicion e imaginacion 

Es un analisis subjetivo y no sistematica como algunos otros (por ejem., 

HAZOP) 

Los resultados son cuaiitatives sin una priorizacién numérica. 
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Tabla 3.16 Andilisis qué sucede si? 

  

  

  

  

  

  

          

ZQUE SUCEDE SI? [RESPUESTA /PELIGRO | CRITICIDAD | RECOMENDACION 
ES 

48 ° Existe ruptura de | Iniciar el procedimiento MP Seguir las practicas 
la nea de vapor] de paro de emergencia; y _ procedimiantos 
gobrecalentado en la] el maternal del reactor y estandar. Avisar a 
columna principal de | ja columna asi como el los organismos de 
‘CC? qas deberan ser taspuesta locales y 

liberados. Esta corriente estatales 
debe ser enfriada a la 
salida del feactor, el 
potencial de autoignicién 
as reducido, asi el H2S 
na puede ser 
combustianado 

23 El nivel | El HaSEn una corrienta M Seguir tas practicas 
manémetico en fade hidrocarburos puede y —_ procedimientos 
columna principal | ser liberada. El operador estabiecidos. 
produce una sobre | puede ser alertado por la 
presién generando una | presion y las lecturas de 

fractura? fival en ef cuarto de 
control y por las alarmas 
de nivel, 

28 Existe ruptura de la | Los hidrocarbures “ Realizar — pruebas 
tuberia an et enfriador; pueden ser iberados. hidrestatica y sellar 
de la unidad | hacia el agua de las fugas cuando 
concentradora de gas? | enfriamiento. El 42S sea limpiado 

puede ser arrastrado por mecanicamente. 
el aire en la tore de 
enfriamiento. 

$3 Exste ruptura de] El vapor que contiene M Seguir practicas y 
los tubos en ei] HS puede ser libarado procedimientos 
condensador 0 fugas | al aire estandar 
en el cabezal? 
63. Exsteruptutaenia| Parar e} area de M iniao de la 
linea de vapor | refinacién. Desfogar el respuesta a 
sobrecalentado en el | H,S hasta que el flujo emergencias. Seguir 
fegeneradar da}nco en MEA del al procedimiento 
metanol amina MEA | regenerador sea normal de  paro. 
(es un evento | detenido, detectado por Seguir los 
externo)? la perdida de flujo / programas de 

presion en los inspecci6n en 
indicadores del cuarto de tuberias 
control. 

80. No se cuenta con | La planta saldra fuera de M Seguir los 
controladores dal operacién. H,S = es Pracedimientos de 
relevo para el | liberado durante 30 min, paro normal oy 
quemador, log pilotos | aproximadamente. fotificar de la 
del quemador estan emergencia 
apagados? 
  

  
a: No todas las preguntas aparecen, solamente son presentados los peligros 

de criticidad moderada. 
M? = Moderado. Otros valores de criticidad son “bajo” y “alto”. 
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UNIDAD: FECHA: NO. DE DTI: 

REVISION: 

Localizaci6n: Evaluador(s): 

Pregunta Peligro o Rango de Acciones a 

4Qué sucede si? consecuencia .  ofiticidad seguir 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. . 

8.           
  

fig.3.16 Formato para los resultados det andlisis ,Qué sucede si? 
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Deiimitar a! alcance del andlisis 
(de acuerdo al proceso 
  

  

  
    Definir jos limites fisicos de la   

  

i Que otras 
fuente del peligro delimitaciones 

| pueden ser hechas       
  

Se han definido todos los| 
limites para una pieza, proceso, 
instalaci6n o comunidad? 

| 
Definir el area de impacto 

  

      
  

  

Efecto sobre Efecto sobre Efecto sobre 
jos la produccidn la poblacion 
trabayadores externa 

Ed 

Qué tipo de Han sido cubiertas todas las 
informacion hace falta? areas de impacto 

  

            
  

    
  

    
  

  

  

Seleccién y revision de ia 
documentacién 
        Se cuenta con la informacion 

necesaria para el analisis? 

| 
Formulacién de las preguntas 

équé sucede si? 

| 
Reaiizacion de ia tabla resumen} 

[ 
Documentacion del analisis 

  

  

  

  

  

  

      
  

Fig.3.17 Diagrama de bloques para el analisis .qué sucede si? 
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3.4.6 Analisis de Efectos y Modos de Falla (FMEA) 

El andlisis evatda !as vias por las que ef equipo puede fallar (o ser 

inadecuadamente operado) y los efectos de estas fallas sobre ef proceso. La 

descripcién de estas fallas dan las bases para determinar que cambios pueden 

ser hechos para mejorar el disefio de un sistema. Durante un FMEA, se 

describen las consecuencias 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 estudio 

2) Revisién del desarrollo 

3) Documentacién de los resultados 

Definicién del problema. 

En esta etapa se identifican los puntos especificos a ser inctuidos en ei 

analisis y las condiciones bajo las cuales estos son analizados. fa definicién del 

problema invotucra: 
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1) Establecimiento adecuado dei nivel de resdlucién para el andlisis 

2) Definicién de las condiciones limite para el andlisis 

El nivel de resolucién determina la extension de los detalles incluidos en ef 

andlisis, 

La definicién de las condiciones limite para el analisis incluye: 

« \dentificacién de ta planta y/o sistema que sera sujeta al analisis 

« Establecimiento de los limites flsicos dei sistema para el andlisis. 

Esto incluye las interfaces con otros procesos y los sistemas de 

soporte / servicio. Un camino para indicar los limites fisicos del 

sistema, es marcarlos sobre un diagrama de dicho sistema que 

anglobe a todo el equipo junto con ef alcance det analisis. Estas 

condiciones limite pueden ser ademas el estado en las condiciones 

de operacién en las interfaces. 

e Establecimiento de los limites analiticos det sistema, incluyendo: 

1) meodos de falla, consecuencias de la operacién, causas y 

salvaguardas existentes 

2) condiciones de operacidn iniciales o posicion del equipo 

« Recopilacién de los datos para la informacién de referencia que 

identifica al equipo y su relacién funcional con la planta / sistema . 

Esta informacién es necesaria para todo el equips incluide dentro 

de los limites del sistema y las interfaces adecuadas con ei resto 

de ta planta. 
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Revisién de! desarrollo. 

El andlisis puede ser realizado de una manera sistematica para reducir la 

posibilidad de omisiones y para aumentar la perfeccién del andalisis. Una 

manera de ayudar a asegurar una revisién eficiente y completa es el desarrollo 

de un formato para registrar los resultados. La tabla3,14 muestra un formato. 

La informaci6n adicionai, tal como las causas de los modos de falla pueden ser 

adicionadas para facilitar !a priorizacién de los resultados. Todos los modos de 

falla pueden ser evaluados para cada componente ¢ sistema identificado en el 

analisis antes de proceder con el siguiente componente. Los siguientes 

conceptos pueden ser registros estandar para el formato del analisis. 

Identificacién del equipo. Se debe de tener una unica identificacion para 

el equipo tanto en et diagrama del sistema, proceso o localizacién. 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 OTI'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: Sistema: 
Referencia: Analista(s); 

  

Punto | Identificacion | Descripcién | Modosde | Efectos | Salvaguarda ] Accién 
falla 
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Descripcién de! equipo. La descripcién puede incluir el tipo de equipo, a 

configuracién de operacién y otros servicios caracteristicos (como atta 

temperatura, alta presién 0 un servicio corrosivo) estos pueden influenciar tos 

modes de falla y sus efectos. Por ejem., una valvula puede ser descrita como 

*una valvula accionada por un motor, normaimente abierta, en una linea de 

tres puigadas de dcido sulfirico”. 

Mados de falla. Se pueden listar todos los modos de falla para cada 

componente junto con la descripcién del equipo. Considerando la condicién de 

operaci6n normal del equipo se pueden concebir todos los mal 

funcionamientos que alteran el estado de operacién normal det equipo. Por 

ejem., los modos de falla de una valvula nornalmente cerrada pueden ser: 

« La valvula se pega permaneciendo certada (0 faila para abrir 

cuando se requiere) 

e La valvula se mueve inadvertidamente durante una operacion 

e La -valvula presenta fugas hacia el medio ambiente 

« La valvula presenta goteras 

« La valvula exhibe rupturas 

La tabla 3.18 contiene ejemplos adicionales de modos de fallas 
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Tabla 3.18 Ejemplos de modos de falta usados en un FMEA 

  

  

Descripelén del equipo Ejemplo de ios modos de falia 

Bomba, operada normaimente Falla al arranque (falia para detenerse cuando es 
fequerido) 
Transferencia del interruptor (se datiene cuando 
se requiere que arranque} 
Ruptura del empaque / goteras 
Ruptura de ta cubierta de la bomba / fuga 

intercambiador de calor, alta presién Ruptura / fuga, del lado de los tubos hacia la 
en al lado de los tubos. coraza 

Ruptura / fuga, det lado de la coraza hacia el 
exterior 
Lado dei tubo, punto seilado 
Lado de la coraza, punto de unin 
Ensuciamiento 

Efectos. Para cada modo de falla identificado, se pueden escribir los 

efectos inmediatos sobre la localizacién y los efectos de falla sobre otro 

aguipo, asi como también sobre el sistema global o proceso. Por ejemplo, el 

efecto inmediato de ta fuga en el sello de la bomba, es un derrame en el area 

circundante de la bomba. Si el fluida es inflamable, el derrame puede 

inflamarse dado que la bomba es una fuente potencial de ignicién. 

Subsecuentemente, el fuego puede daar al equipo cercano, como también 

puede ser una amenaza para el personal en e! area, La clave pata asegurar un 

FMEA consistente, es asegurar que los efectos de todas las fallas del equipo 

son analizadas. 

Salvaguardas. Para cada modo de falla identificado se deben de describir 

algunas medidas de seguridad o procedimientas asociados con el sistema que 

puedan reducir la probabilidad de ocurrencia de una falla especifica o que 

pueda mitigar las consecuencias de la faila. 
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Acciones. Para cada modo de falla se pueden listar varias acciones 

correctivas, para reducir la probabilidad de los efectos asociados con el modo 

de falla. Por ejemplo, una alarma por alta presién puede ser sugerida para un 

reactor. 

Documentacién de los resultados. 

La documentacién del FMEA es una tabulacién consistente y sistematica 

de los efectos de fas failas del equipo, procese a sistema. La identificacida del 

equipo en el FMEA provee una referencia directa entre el equipo y los DTI's del 

sistema o diagramas de flujo de proceso. 
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Definir ei problema 
  

I 
  

Establecer ei nivel y definir 
las condiciones limite 
  

I 
  

Desarrollo del andlisis 
  

  

    
Que informacién 

adicional se 
necesita?       

    
\dentificar y describir al 

equipo 
  

  

| Se encuentra identificado y 
totalmente descrito ei 

equipo? 
  

  

  
  

.Determinar los modos de     
  

    
  

todos los modos de falla? 

  

falla para cada equipo Hace falta 

[ informacion 

Han sido identificados 

  

| 
  

Oeterminar los efectos 
para cada mado de falla 

identificado 
  

    
Proponer as medidas de 
seguridad para cada modo 

de falla 
  

| 
  

Realizar las acciones 
correctivas para reducir la 
probabilidad de los efectos 
  

| 
  

Documentar los resultados 
en forma tabular     
  

Fig. 3.18 Diagrama de bloques para realizar un FMEA 
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3.4.7 ESTUDIO DE RIESGOS Y OPERABILIDAD (HAZOP) 

La industria quimica es una industria preocupada por fa innovacién, ya que 

en ella se desarrollan nuevos procesos y productos, lo que en ocasiones tiene 

como consecuencias operar a altas temperaturas, presiones y medios toxicos. 

Cuando algo nuevo o alge distinto a fo 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 otra parte del proceso. Una técnica diseflada para identificar estos peligros 

sobre el personal, a planta y ef medio ambiente es conocida como: “estudio de 

riesgos y operabilidad”. (Hazard and Operability Studies). 

El objetivo de Ia técnica es estimular la imaginacion det diseniador de una 

forma sistematica. Es lo suficientemente flexible para aplicarse a todo tipo de 

plantas, procesos continuos a batch, equipos individuales, etc. 

La técnica se puede aplicar sobre los conceptos iniciales desarrollados en 

faboratorio; en el disefio final de la planta o algdn disefio intermedio; al hacer 

reparaciones y trabajos de mantenimiento; en el arranque o paro de plantas. 

A través de ta técnica uno imagina “desviaciones” utilizando ciertas 

“palabras clave” que permiten una busqueda sistematica de los peligros es- 

condidos en las plantas. 
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Et método tiene sus limitaciones pera ha probado ser practico Y¥ 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 mantenimiente de la planta 

fuera poco serio y los equipes o instrumentos no fueran revisados tegular- 

mente, 
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Desarrollo del metodo 

Palabras clave. 

Facuttad de Estudios Superiores Zaragoza 

Son palabras simples usadas para analizar el propésito det uso de un 

equipo, guiando y estimulando la creatividad de un grupo de trabajo para des- 

cubrir las posibles desviaciones al proceso”. 

  

  

  

  

  

  

  

alalégica 

PALABRA CLAVE SIGNIFICADO COMENTARIOS DESVIACION 

No, Nada Total negacién de | Ninguna parte de la|No existe flujo donde 

la mtencién, antencién ocurre debiera. No hay energia 

Mas, Mayor ‘Aumenta el grado | Sa refiera a cantidades | Mayor flujo, mas carga, 

de la intencién y propiedades trampo de reaccdn, aita 

temperatura, prasion, 

viscoskiad 

Menos, Menor Dismunuye et | Se refiere a cantidades | Menor flujo, menos carga, 

grado «= des la. | y propiedades tempo de reaccién, baa 

intencién temperatura, Presson, 

wecosdad 

Aparte da, también Un aumento | La imtencién ocure | Otras fases ampurezas, 

cualitativo junto con otra achvidad | olros flyos, aparte existe 

corrasién 

‘Apaite de, $610 parte | Una dismnucion | Algunas —intenciones | Composicién diferente, 

de cuatilalive oourran otfas no alguna omisién en adiciones: 

Contrano a ‘Gcurre 19 opueste | Ccurre to contrano alo | El fiyo se regresa, el 

que se esperaba producto envenena, “O" VS 

LT 

  

En vez de, antes de, 

después de. a donde 

mas     Susttucién 

completa   Ocurre algo totalmente 

distinto @ lo esperado   na vez de cargar “A’ se 

carga “B"; en vez de enfnar, 

calentac   
  

El cuestionamiento se enfoca cada parte del disefio 0 planta explorandose 

cualquier forma posible en que podria ocurrir una deswiacién. Esto produce un 
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€1 cuestionamiento se enfoca cada parte del disefio o planta explordandose 

cualquier forma posible en que podria ocurrir una desviacién. Esto produce un 

numero de “desviaciones tedricas”, planteandose como podrian ser causadas y 

cudles serian las consecuencias. 

Algunas causas seran irreales y sin probabilidad de que tengan conse- 

cuencias, Otras seraén 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 obvia puede ser nace- 

sario obtener mas informacién (literatura, trabajo experimental, etc.). El 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 

c). La habilidad del grupo para mantener un sentido de proporcién en des- 

viaciones, causas, consecuencias y peligros. 
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Secuencia detallada del procedimiento 

4. Seleccionar un equipo 

2. expiicar fa intencién general del equipo y sus lineas 

3. seleccionar una linea 

4. Explicar fa intencién de Ia tinea 

5. Aplicar la primera palabra clave 

—____ 

—_———___—— 

6. Proponer una desviacién factible 

7. Examinar posibles causas 

8. Examinar consecuencias 

9. Detectar peligros   40. Hacer un registro     11. Repetir 6 - 10 para todas las desviaciones 
  

12. Repetir 5 - 11 para todas las palabras clave   13. Poner sefial sobre ta linea examinada 
  

14. Repetir 3 - 13 para cada linea 

45. Seleccionar un sistema auxiliar (calentamiento, agitacion, etc.) 

+6. Explicar la intencién del auxiliar 

17. Repetir 5 - 12 para el auxiliar 

18. poner sefial sobre el sistema auxiliar examinado 

49. Repetir 15 - 18 para todos los auxiliares 

20 Explicar la intencién del equipo 

21. Repetir 5-12 

22 Poner sefial 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 tipos de miembros: técnicos y de soporte 
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Técnicos: 

~  Ingeniero mecdnico 

-  Ingeniero de proyecto 

=  Ingeniero quimico 

~ — Ingeniero de proceso 

~ Supervisor de seguridad 

~ Quimico investigador 

~  Superintendente de produccién 

~- Gerente de proyecto 

~  Instrumentista 

Se recomienda que el grupo sea entre tres y cinco técnicos. Si se requirie- 

tan mas se recomienda dividir el grupo. 

Soporte: 

- Lider del equipo: dirige el cuestionamisnto. De preferencia, alejado del 

caso en cuestion. 

- Secretario 

EJEMPLO. 

Considerar una planta donde Jas sustancia A y B reaccionan formando el 

producto C. Suponer que B no debe exceder a A pues ocurritia una explosion. 

(Obsérvese que ya se conoce este efecto, o sea un amplio conocimiento de la 

reaccién). 

intencién: Transferir A a un flujo determinado 

Desviacién: Flujo 
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. af 
Material A 

  

  

  

    

        
Material B 

Derrame 

Producto C 

Fig. 3.19 Aplicacion de la técnica Hazop en la reaccién de las sustancias Ay B 
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Palabra clave: No, Nada (no hay flujo, nada de flujo) 

Causas: 

- Eltanque de suministro esta vacio o con bajo nivel 

~ Falla de la bomba (mecanica, eléctrica, apagada) 

-  Fractura de fa tuberia 

~- Valvula cerrada 

Todas las causas anteriores son posibles, por fo que la desviacién también fo 

es. Consecuencia: incremento de B sobre A = Explosion. 

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 flujo 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 flujo de A es menor, o se carga menos de A). 

Causas: 

- La valvuia esta parcialmente cerrada. 

~ La tinea esta parciaimente bloqueada. 

~ La bomba no produce el flujo adecuado (mecanico). 

- 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 = Explosion 

- Se ha localizado un peligro y se deben tomar las medidas correspondien- 

tes. 

Palabra clave: Aparte de, También (aparte de tener A, se tiene otro compues- 

to). 

“Causas: 

= Ala succién de la bomba hay una valvula en la linea proveniente de otra 

parte de! proceso. Valvuia abierta. 

Consecuencias: 

- Descomposicién de A en la linea ata bomba. 

- Se requiere de mas informacién para analizar las consecuencias. 

Palabra clave: Parte de (paste de A es transferida). 
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Algun componente de A falta (se requiere conocimiento de la composicién) 

Palabra clave: Contrario a (flujo inverso del reactor a la bomba). 

Causas: 

- AP, By pass, Conexiones erréneas. 

Consecuencias: 

~ No determinadas. Se deben estudiar. 

Pajabra clave: En vez de (se carga un material en vez de A), 

Causas; 

~ \Vdalvula del tanque de alimentacién cerrada y abierta la de la T 

- Se carga otro producto en el tanque de alimentacién en vez de A 

- Se descarga A en otro tugar por la T en vez del reactor. A solidifica en vez 

de ser liquide, taponandose Ia I[nea. 

Comentarios a fa técnica. 

* E&I estudio no se puede flevar acabo sin contarse con un diagrama de 

tuberia e instrumentacién y diagrama de flujo. Estos diagramas deben de 

estar actualizados cuando se estudia una planta existente. 

» En plantas Batch se requiere a parte identificar la secuencia de operacio- 

nes por medio de diagramas ldgicos o de secuencia. 

« El estudio de cada equipo toma de 1.5 a 3 hrs. 

* Cada reunién de trabajo no debe durar mas de 3 hrs, 2 a 3 veces por 

semana. 

  

246 Andlisis da riasgos en piantas d@ proceso



  

Capitulo it Métodos de evaluacion de riesgos Facuited de Estudios Superiores Zaragoza 

* Para evitar cambios costosos en fa construccién de una nueva planta, 

muchas compaiilas llevan a cabo un estudio preliminar de riesgo y opera- 

bilidad antes de tenerse el OT! 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.). 

c). Cambios del disefio fisico. 

d). Cambios en el método de operacién. 

En caso de que se demostrara que fos riesgos no pueden ser totalmente 

eliminados, el equipo de trabajo deber4 considerar lo que debe hacerse para 

proteger a los operadoses, ei medio ambiente y la vecindad de fa planta. 

Revisién previa: deteccién de peligros mayores 

Es altamente recomendable estimar los peligro mayores, inciuso las peli- 

grosas interacciones entre distintas plantas al inicio del desarrollo de una 

planta, Posteriormente se pueden tomar decisiones fundamentales como: 

1). Locatizacién de !a planta. 

2). Locatizacion de Ia planta seferida a otra planta. 

3). Aspectos particulares del disefio. 

4). Javestigacién requerida. 
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Este estudio evitara que el estudio de riesgo y operabilidad Hlevado poste- 

tiormente conduzea a cambios (costes) mayores. 

  

  

  

    

PARAMETROS GENERALES PELIGROS POTENCIALES 

1) Materiales «Fuego 

«Matertas prmas *Explosion 

sintermedios *Detonacién 

«Productos Toxicidad 

+Efluentes Corrosion 

2) Operaciones unitarias eRadlacién 

«Mezclado eRuido 

eDestilacion Vibracién 

«Secado, ete. «Material nocivo 

3) Arraglo *Electrocucién 

eArregio entra operaciones unitarias eASfixia 

Relaciones de espacio Falla mecanica       
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Tabla 3.19 Hoja de trabajo para realizar el andlisis de riesgo y operabilidad 

  

  

  

(HAZOP) 

Nodo de referencia: DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: 

TITULO DEL DOCUMENTO: 

CONCEPTO: 

Desviacién Causa Consecuencia | Precauciones Accién 
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seleccionar linea 

  

  

  

  
  

siguiente 

seleccionar desviacion 
qyemplo. mas flujo 
  

  

  

    deswacion 

£es posible tener mayor 

Facultad da Estudios Superiores Zaragoza 

  flujo? 
  

  
  £2 peligroso o evita una 

  

operacién? ?eficiente?   

considerar otras 
  

causas de mayor flujo   
  

  qué modificacion 
en planta le dira   

csabra el operador que 
  

  existe mas flujo? 

  

  
  
  

iqué cambios en planta 
o métos prevendran la 
desviacion ola haran 

  

considerar otros 
cambios 0 aceptar el   

  

menos probable o 
protegeran contra las 

consecuencias? 
  

  

ees ef costo del cambio 
justificado? 

  

  

acordar cambios y 
acciones establecer 
responsabilidades 

fesgo     
  

  
  

    
  

seguimiento, confirmar 
que la accion se ha 

Nevado a cabo     
  

Fig. 3.20 Diagrama de bloques para la construccién del HAZOP 
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3.4.8 INDICE MOND 

Introducci6n 
El indice Mond es un método rapide que se usa para la valoracion de !a planta 

quimica © en el disefio de una nueva instafacién. En este método se generan 

fangos numéricos para cada seccién de la planta basados en ja naturaleza de los 

materiales presentes, cantidad, condiciones de operacién y tipo de proceso. Las 

escalas son provistas para convertir los rangos en descripciones cualitativas del 

peligro potencial para cada unidad. El indice Mond considera problemas de fuego y 

explosién; por otra parte, la toxicidad se toma en cuenta solo como un factor de 

complicacion. 

El procedimiento es seguido en cada andlisis, basado en formas estandares 

ias cuales estan disponibles en ia guia del manual de la referencia. 

Ef manual provee una explicacién y ejemplos para cada sub-seccién en la 

forma y da guias de factores numéricos que se utilizan. Estos factores como la 

escala de conversién anteriormente mencionada , se tomaron para considerar 

algunas unidades de reconocido potencial y prueba de los sangos producidos por 

ai indice en estas unidades. Es un método flexible y usa formas variadas de 

factores sugeridos o penalizaciones extras consideradas en un problema particular. 

Cuando el factor no es aplicable, cero puede ser considerado en la forma. 

£1 método se desarrollo del indice Dow por miembros de la divisién Mond de 

la seccién de peligros de explosién. El primer gran desarroilo fue reportado en 

1979; la versién presentada es una revisién substancial que incorpora experiencia 

ganada de su uso. 
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(1). Otros materiales pueden ser considerados, Oxidantes particularas como al 

cloro, como material que tiene una propiedad explosiva. 

(2), Un amplio rango de procesos es cubierto incluyendo: 

« Operaciones basicas quimicas. 

* Procesado de petrdieo, 

¢ Operaciones que involucran polvos flamabies. 

«  Instalaciones de almacenaje. 

«  Instalaciones costeras de petrdleo e instalaciones de gas. 

* Calentamiento de hornos y operaciones, 

* Tratamiento de efluentes y desechos de gas, liquidos y desechos sdlidos. 

(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 ta seguridad de ta planta y procedimientos de como 

se realizan estos. 

El detalle del trabajo invotucrado es llevar la valoracién del indice Mond por un 

grupo pequefio, idealmente inctuye personal familiarizado con la planta y proceso, 

y por un miembro con experiencia en el uso dei indice. El andlisis en la divisién 

Mond es realizado por miembros de la seccién peligros de explosién junto con 

personaj del diserio de la planta. 

Supervisores de seguros, inspectores HSE, oficiales de brigadas contra fuego 

y Oficiales de gobierno local involucrados con aplicaciones de planeacién o con 

planes de incidentes mayores, 
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El método puede ser facil y rapidamente - aprendido en un curso de 

entrenamiento en un dia regular dado por la seccién de peligros de explosién de ia 

division Mond. Este conjunto de metas da un significado rapido de ta identificacién 

y valoracién de estas secciones de la planta teniendo un significado potencial de 

fuego o explosién. El uso del indice incluye valoracién de plantas operacionales y 

ta examinacién inicial de nuevos disefios, donde este puede ser usado como una 

ayuda para diseflos inherentes de seguridad y auxiliar con la distribucion del 

equipo (layout) . 

Este se usa durante fa proteccién anticipada de una planta o proceso 

identificando fas fallas que requieren mas detalle de estudio por técnicas tales 

como Ingenieria de Seguridad, HAZOP, y ef anatisis HAZARD . Si se usa el indice 

en cada etapa se pueden salvar perdidas financieras por simplificacién 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 diseflado para identificar exactas 

diferencias entre detalles similares. 

DESCRIPCION GENERAL DEL INDICE MOND 

La figura 3.20 muestra la secuencia total cuando el indice es aplicado a una 

planta 0 proceso. 

Inicialmente la planta se divide en un numero de unidades las cuales son 

valoradas individualmente: ei procedimiento para esta divisién es cubierta en la 

seccién siguiente. Cada unidad es valorada por un procedimiento de tres etapas. 

La forma estandar provee espacio para registrar la localizacién de {a planta y de 

las unidades particulares valoradas, los materiales contenidos en fa unidad y 
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alguna otra informacién relevante, en resumen las condiciones de operacién del 

proceso como presion y temperatura. 

La primer etapa considera la unidad en una forma basica con un minimo de 

controles requerides para una operacién normal. Esto da el peor caso de 

valoracién. Esta etapa identifica ei material peligroso dominante y su factor 

material caiculade . El factor material presenta y provee una base numérica para 

{os 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 

* Los efectos del tipo de proceso 

* Los efectos de las condiciones del proceso 

+ Las cantidades involucradas 

* Fallas relevantes en la distribucién de ja planta ( layout) 

* Toxicidad dei material 

Cada seccién 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 minoria de las sub-secciones pueden aplicar a una unidad en particular y el 

testo puede estar en blanco. 

Cuando se asignan factores se recomienda que el manual se use como guia, y 

no como un libro de regias, y los factores pueden ser variados si la experiencia 

sugiere que el rango recomendado es inapropiado en una instancia en particular. 
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Posteriormente que todos los factores han sido asignados fos indices son 

calculados usando !a formula: 

D=B( 1+ M/100) (1+ P/100) (1+ (S+Q+#L+T)/ 100) 

y sus categorias registradas. 

La segunda etapa en ta 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 anteriormente para poder 

ver datos mas precisos acerca de los materiales en uso 0 cerca de las condiciones 

de la planta. La revision es innecesaria 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 mantienen correctamente, puede ayudar a 

reducir la magnitud de un incidente en el arranque. Tales failas asignan valores 

menores a uno. Las formulas permiten reducir valores de los indices caiculados. 

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 

grado de dependencia en fallas de seguridad extrinseca como opuesto a fallas 

inherentes. 
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Cuando una planta o proceso es evaluado an la tercer etapa se repite para 

cada unidad. 

Este es a manudo mejorado fuera de la primer etapa para todas [as unidades 

usando el mejor dato disponible, incluidos pesimisticamente estimados donde el 

valor exacto no es conocido, e incluye un factor menor que ei 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 diséfio no siempre es posible llevar fuera 

una valoracién compieta. 

DIVISION DE LA PLANTA 

Una unidad es definida como parte de una planta que puede ser facilmente y 

logicamente caracterizado como una entidad fisica separada. Aparte de ser 

flsicamente separada de jas unidades cercanas ( 0 potencialmente separables ) a 

unidades es también probable que difiera en ta naturaleza de las operaciones 

llevadas fuera, los materiales que contienen o las condiciones de operacién en la 

unidad, 

Esto es solo para dividir una planta en unidades, las cuales se analizan 

individualmente siendo posible tener un panorama de las caracteristicas de 

peligros de la planta. Si esta divisi6n no fue echa en toda [a planta puede ser 

identificado con el potencial del peligro mayor con este. Lg divisién en las unidades 

no solo da peligros particulares que pueden ser valorados y corregidos también da 

para las unidades ei potencial mayor para ser separado de otras unidades de alto 

potencial o alto costo capital. 
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El rango de posibles unidades es extremadamente amplio incluyendo no solo 

las obvias como almacenaje, reaccién y destilacion, pero se extiende al tecorrido 

de! fluido (tuberia) y tratamiento de efluentes. 

Algunos servicios de la planta pueden contener materiales peligrosos y pueden 

necesitar ser valorados. Ejempios incluyen plantas refrigerantes que usan amonio 

© etileno y sistemas de transferencia de calor usando combustibles flamables. En 

ef caso de unidades tales como el horno de crackeo puede ser necesario tratar el 

flujo de proceso como una unidad y la combustion de! combustible como unidad 

separada. 

En areas de almacenaje una unidad puede ser definida como un area de 

carga, incluyendo todos los tanques con un almacenaje comin. Tanques 

separados, aunque sean adyacentes, pueden ser tratados como unidades 

distintas. 

Cuando varios materiales son almacenados en areas préximas puede ser 

tratada como una unidad simple y la valoracién de! peligro puede considerar las 

consecuencias del mezclado de los materiales. 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 alkali, que pueden 

reaccianar 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 ellos pueden ser tratados como unidades 

separadas. 

En construcciones con multiaimacenaje donde hay operaciones de proceso 

separadas son llevadas fuera de !o usual para definir unidades basadas en 

separaciones verticales y horizantaies no previstos en la operacién del proceso, tal 

como una columna de destilacion, que pasa a través de unidades adyacentes. 

Al inicio dei estudio puede ser dificil decidir como dividir ja planta en unidades. 

Donde es relativamente facil combinar un nimero de unidades en una sola. 

SELECCION DEL MATERIAL DOMINANTE 

El material clave (dominante} es un compuesto o mezcia en la unidad, debido 

a sus propiedades inherentes y cantidades presentes, provee el potencial mayor 

para una liberacién de energla por combustién, explosién o reaccién exotérmica. 

En diferentes circunstancias puede ser un reactivo, un producto, un intermedi, 

solvente o catalizador. La escencia de la falla es que su combustidn u otras 

teacciones pueden proveer una liberacién de energia mayor por la unidad. Esto no 

es comun pero el material clave puede ser una mezcla. 

El material clave puede estar presente en cantidad suficiente en la unidad para 

presentar un peligro real como liquide o sdlido. Asi si el acatileno fue disuelto en 

pequerias proporciones en acetona entonces el material clave puede ser la 

acetona. 
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Ano ser que ei componente en una mezcla es inerte es usual ignorar los 

componentes presentes arriba de 10 % en peso. 

Si es dificil seleccionar el material clave, ia evaluacién puede ser echa para 

cada opcién y usar la valoracién mas severa al final. Esta situacion 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 catculo del factor material 

para el material clave presente en Ja unidad. 

E! factor material es una medida cuantitativa del potencial de energia tiberada 

del material clave por fuego o explosién. 
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MATERIALES PELIGROSOS ESPECIALES: M 

fista seccién toma algunas propiedades especiales de) material clave las 

cuales pueden afectar la naturaleza de un incidente o la probabilidad de su 

ocurrencia. El material es considerado bajo condiciones normalmente existente en 

ia unidad en la planta, aunque ef mismo material este involucrado. 

Los factores dados pueden dar peligros significantes introducidos por ia 

presencia de catalizadores o estos no pueden afectar el factor material. SI el factor 

material, las propiedades de los componentes individuales pueden ser 

considerades, 

PELIGROS GENERALES DE PROCESO: P 

Estos paligros relacionan el tipo baésico de proceso o de otras operaciones 

Nevadas fuera de la unidad. 

PROCESOS CON PELIGROS ESPECIALES: S$ 

Esta seccidn asigna factores para caracteristicas de operacién del proceso el 

cual incrementa los peligros totales mas alla del nivel basico . 

EJ] nivel de control dei equipo y las caracteristicas de proteccién que se 

presentan es importante que sean evaluadas. 

La planta debera asumir un adecuado control del sistama para una operacién 

normal y un sofisticado control de sistemas, esto mas 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 supresién 

de explosiones, venteos o sistemas continuos de gas, sistemas inertes fijos, 

valvulas de operacién a distancia remota. 

Ignorar estas caractecisticas paca la evaluacién iniciat representaria todo al 

potencial de peligro de la unidad, tos créditos para seguridad interna se dan mas 

adelante. 

Cuando las unidades de proceso opera en condiciones regulares de ciclos, 

ejemplo alta y baja presién o alta y baja temperatura no se da un factor para 

ambos extremos solo se toma el valor mayor asignado ( autorizado ). 

CANTIDAD DE PELIGROS: Q 

Un factor es asignado para peligros adicionales asociados con et uso de “ 

grandes cantidades de combustible, flamable, explosivo o materiales que se 

descomponen. 

La cantidad total de material en la unidad estudiada puede ser calculada 

(incluyendo tuberias, tanques de alimentacion y columnas, as! como tanques 

_ de reaccién) por medio de! volumen y densidad o directamente por et peso del 

material. 

En ei caso de unidades tales como e! recorride mayor de tuberia, tuberia 

atrincherada o tuberia, la cantidad total def material clave entre lugares accesibles 
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’ 9 en vaivulas remotamente operadas pueden ser calculadas para cada longitud de 

linea que lleve el material clave. 

La 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 minima de Q=1 puede ser usado para cantidades menores de 100 kg (0.1 

te). 

PELIGROS DE OISTRIBUCION: L 

Varias fallas del disefo y distribucién de la unidad puede ser evaluado 

pudiendo introducir peligros adictonales. 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 toxicos agudos en ja valoracién 

de la unidad. El planteamiento usado es considerar el retraso del efacto causado 

por un material téxico cuando es tomado dei desarrollo a del incidente potencial, 

Esta seccién no conduce a un indice de toxicidad independiente y problemas 

fuertes no son evaluados, Los problemas asociados con materiales radiactivos no 

son cubiertos pero e! planteamiento usado puede ser adoptado para incluir estos. 

Un incidente usualmente involucra Ja liberacién de material. Si los operadores 

no tiene el equipo de proteccién en arden en ef punto de liberacion. donde se 

presente el incidente de fuego o explosién mayor. Los facteres sugerides abajo son 

designados, La importancia de las propiedades de! material que se escapa en 

relacién de su toxicidad, de inhalacién del vapor (polvo 0 niebla particular ) o sus 
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productos de combustién. Estos aspectos son discutidos separadamente abajo. Si 

hay mas que una aplicacién los factores son sumados. 

1). mas extensa es para dafios inmediatos a la vida 0 Ia salud, IDLH valores . 

Aigunas otras mas restringidos son listados . 

2). Para exposiciones térmicas cortas es dado en fa lista HSE * limites de 

exposicién ocupacional”. 

Se tiene que tener mucha precaucién del estimado del STTL como STELS ya 

que ambos son proteccién de exposiciones que produzcan efectos crénicos en et 

tiempo de vida. 

Los factores recomendados son dados abajo y se basan en !a combinacién del 

STTL y Ia presién de vapor de tos materiales a ta temperatura de su liberacién. 

Gases y liquidos flamables pueden ser tratades con una presién de vapor de 1 

atm. Ocasionalmente ta mayoria del material liberado puede diferir del material 

clave seleccionado para la evaluacién de fuego y explosién. Obviamente la 

penalizacién puede basarse en el peor caso. 
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RADIO DE VP/STTL FACTOR 

>10 50 

{si el aparato breathing esta 

especificada y asignado para alguna 

liberacién) 

  

  

1-10 1-49 

>4 Q 
          

CALCULO DE INDICES. 

Esta seccién describe el calculo de cinco Indices nombrades uno equivalente 

del indice DOW y separadamente indice para fuego, explosion interna, explosidn 

aérea y todos los riesgos. El indice DOW no es usado para propésites 

interpretativos pero sirve para el método DOW y simplificar cdlculos posteriores. 

Los siguientes tres rangos de indices particularmente unidades con peligros 

pueden ser usados individualmente. Los otros indices de riesgo es una 

combinacién de tos otros indices con otres indices, este valor puede ser una 

ecuacién para describir alguna categoria. Este indice facilita ta comparacién entre 

unidades con diferentes tipos de peligras. 

EQUIVALENTE DEL INDICE DOW 

E! equivalente del Indice Dow es caiculado usando la expresion: 

D=B(1+M/100)(1+P/100)(1+(S+Q+L+TV 100) 

La experiencia muestra que el uso del indice Dow original de ja 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 explosién en el otro. Para 
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distinguir entra estos casos por separado el indice de fuego y los dos indices de 

explosién que han sido desarrofiados. Con la disponibitidad 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 et indice global de los riesgos. 

INDICE DE FUEGO : F ; 

El indice de fuego se concentra en ef aumento de material flamable en la 

unidad, et potencial de energia liberada y el area de la unidad. 

La expresién es: 

F=BX (K/N) 

y las categorias descriptivas pueden ser derivadas de {a tabla siguiente: 

  

Como se definié en fa ecuacién anterior ef indice de fuego es directamente 

felacionado con la carga de fuego, con carga de fuego: 

(en BTU/ ft?) = F X 2.08 X 10°. 

Esta relacién asume que todos fos materiales disponibles pueden ser 

consumidos. Para construcciones domésticas y convencionales, donde el material 

combustible es celulosa, se establece una relacién entre carga de fuego y la 

duracién del fuego. Donde tos 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 al factor que es solo 5% a 10 % del total del material es consumido antes 

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

que el incidente se controle. La siguiente tabla relaciona las cargas de fuego para 

aproximarse a la duracién del fuego para cuatro tipos de materiales se asume un 

100% de combustién. 

Estimaciones de la duracién del fuego de esta tabla puede incorporar 

tolerancias para la fraccién del material actuaimente consumido, la estructura de la 

unidad y !a probabilidad que la define el area normal de trabajo representa el area 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

de fuego. 

CARGA DE | COMBUSTIBL Liquioos CRUDO GASES 

FUEGO ESOLIDO ALTAMENTE PESADO LICUADOS 

BTUFT2 FLAMABLES ACEITE FLAMABLES Y 

- LNG 

$0000 30min-thrs 10-50min 40mun-1 1/2hre 10-20min 

100000 +-2hrs 16min-11/2hrs 4-2 1/2hrs 40-30min 

200000 2-4brs. 25min-21/2hrs | 14/2hr-Shes 45-30min 

400000 4-8hrs S0rmin-5hrs 24/2-40hrs 20min-11/2hrs 

1000000 10-1dia 2-12hr 6hr-1dia 40min-3hrs. 

2000000 1-2 dias 4hr-idia 12hs-2dias 11/2-6hrs 

5000000 21/2-Sdias 10hrs-Sdias 4-Sdlas 4-12hr3, 

40000000 §-10dias 1-10 dias 1-10 dias 7112 brs-tdia           
  

Aparte de su uso en la indicacién aproximada de duracién de un fuego s! 

indice de fuago puede ser usado para hacer comparaciones entre fas unidades. 

Esto es particularmente disponible para el rango de unidades de cardcter 

comparable. 

INDICE DE EXPLOSION 
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Los indices separados que han sido desarrollados para indicar el potencial de 

la unidad para una explosién interna o aérea (nube de vapor ) 

INDICE DE EXPLOSION INTERNA 

Esto se expresa como sigue: 

E=1+(M+P+S)/100 

y nos da la medida de un potencial de exptosién dentro de la unidad la descripcién 

de las diferentes categorias es como sigue: 

  

INDICE DE EXPLOSION AEREA (A) 

importantes caracteristicas en la valoracién aérea del riesgo de explosion 

incluye fa cantidad de materia. 

La cantidad de material disponible, el calor de combustién, fa probabilidad de 

liberacién el radio y altura de la liberacién y las caracteristicas de la mezcla de 

gases, todos estos factores han sido evaluados, en el Indice Mond y basandose en 

un alto numero de liberaciones infamables, asi que se han combinado para 

obtener una mejor forma de evaluar este tipo de incidentes. 
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Se calculara de acuerdo con la expresién: 

A=B(4+m/ 100) ( QHE/ 1000) (t + 273 /300)(1+p) 

las categorlas quedaran como sigue: 

Categorias del indice de explosiones aéreas 
  

  

  

  

  

  

  

CATEGORIA INDICE DE EXPLOSIONES 

AEREAS 

pequefia 0-10 

baja 10-30 

moderada 36-180 

alta 100-400 

muy alta 400-1700 

1700 0 mas extrema         
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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 describen a Continuacién. 

R=D(1+(0.2XEX(AF)) 

las categorias son descritas como sigue: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FACTOR GENERAL DE CATEGORIA 

RIESGOS ; GENERAL DE 
| RIESGOS 

0-20 poco severo 

20-100 bajo 

(00-500 moderado 

§00-1100 allo (grupot) 

71100-2500 aito ( grupo2) 

2500-12500 muy alto 

12500-85000 ‘extremo 

+65000 muy extremo         

Para caicular 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 tos de otras ‘unidades de proceso ocasionatmente 

se omiten detalles demasiado particulares. 

CRITERIO 

El indice mds importante es ef de riesgos generales R. La experiencia nos ha 

demostrado que generaimente el método se aplica de manera completa, y 

generalmente {os riesgos son superiores a et nivel alto (grupo2) tomando en cuenta 

que la operacién de fa planta sea en las mejores condiciones. 
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Cuando el nivel de riesgos es menor al que se menciono anteriormente no sera 

tan necesario hacer tan severa evaluacién. 

Sin embargo siempre deberd de vaiorarse lo importante que resulta, mantener 

fas condiciones de operacién de la planta en ei mejor estado posible asi que en ta 

mayorla de los casos recomendamos terminar la valoracién completa, aunque esta 

no sea indispensable. 

En resumen para examinar la categoria de riesgos generales,.es necesario 

tomar en cuenta las otros Indices. 

Siempre y cuando el nivel de riesgo no sea mayor a (alto 2), El indice de fuego 

se relaciona directamente con !a 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 explosién interna y 

aérea un nivel de moderado o bajo puede ser buscado. 

Donde ios niveles de altura o cerca en ia valoracién inicial indica que la 

tevision y las etapas pueden ser ilevadas fuera y mostrar donde es mas necesario 

compensar las fallas. 

REVISION 

Antes de proceder a la evaluacién ei primer paso es revisar los factores 

asignados. Coma fa valorizacién inicial se intenta que sea completa pero 

posiblemente la valoracién pesimista del potencial de peligro puede contaner 
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casos estimadas y factores asignades donde no se firma, doride la informacién no 

fue tomada. 

Cuando la vatoracién inicial es desfavorable es necesario depurar estas 

estimaciones para obtener mejores resultados por ejemplo a especialistas que se 

encuentren en capacidad de asesoramos para poder as/ realizar los ajustes 

necesarios, o también consultar en un campo mas extenso de literatura existente. 

Al mismo tiempo sera necesario considerar fos posibles cambios que se 

pudieran presentar en los materiales empleados en la construccién, reduccién en 

inventario, alteracién en tamafio de equipo y condiciones de operacién, sustitucién 

de diferente equipo de proceso. 

El ambito para cada cambio es mayor en la valoracién conducida en la etapa 

de disefio.Para plantas existentes la etapa de revisién reconsidera los factores 

asignados inicialmente y poder incluir cambios en los tipos listados arriba. 

Nuevos valores asignados para algunos factores individuales de peligro 

pueden ser introducidos en el valor reducido en la columna en la forma y hacer 

una nota de la razén 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 revisién es aconsejable considerar si la unidad tiene fallas 

especiales que puedan distorsionar el método del Indice Mond. Esto puede ser 

tafo pero puede resuitar 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 et 
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tevestimiento, en plantas que manejan materiales téxicos dentro de cubiculos con 

libre acceso para operar los controles, 0 por aplicacién del Indice en una Operacién 

a pequefia escala. SI 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 disefio. En una etapa de disefio facil solo puede ser 

Posible: que nunca un valor de algun problema de ituminactén requiera atencién 

posterior. 

CLASIFICACION DE LAS FALLAS DE SEGURIDAD Y MEDIDAS 

PREVENTIVAS 

Las fallas de seguridad y medidas preventivas pueden ser incorporadas en una 

unidad de la planta son divididos en dos grandes areas: 

« Reduccién de peligros por disminucién de un numero de incidentes 

e Reduccién de peligros por disminucién de! tamafio det potencial dei 

incidente 

La primer area comprende estas fallas de seguridad y medidas preventivas las 

cuales conciernen primeramente con evitar los incidentes que son probable 4! 

fesultado en pocos incidentes. Las fallas que pueden disminuir el numero de 

incidentes son fallas en el disefio mecanico, instrumentacién de control y 

seguridad, procedimientos de operacién y mantenimiento, entrenamiento de 

personal, buena operacién de fa planta y el gobierno. Algunas de estas fallas 
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actuan directamente por el aseguramiento que en fas fallas de disefio no se 

temaron en cuenta 0 se removieron. 

La segunda 4rea consiste de las fallas de seguridad y las medidas preventivas 

las cuales auxilian a reducir e! tamaiio de algunos incidentes ios cuales pueden 

ocurrir y se intenta minimizar las consecuencias del daiio de fuego o explosién. Tal 

compensacién es importante porque es imposible eliminar totalmente el riesgo de 

ocurrencia de un incidente. Ejempios en esta area incluye proteccién del fuego , 

sistemas combatientes contra ei fuego. 

Aigunas medidas puede producir beneficios en ambas areas. 

Donde su clasificacién en este manual de acuerdo a su efecto de importancia, 

esta no pude ser incluida. 

Los efectos combinades de estas dos-dreas de medir es reducir la categoria 

de peligro en ta unidad: Esta es ja importancia en la valoracién de los niveles de. 

peligro si son aceptabies y apropiados en Ia distribucién de fa planta. 

TRATAMIENTO DE LAS MEDIDAS COMPENSATORIAS QUE DISMINUYEN : 

£L NUMERO DE iNCIDENTES. 

Las medidas compensatorias enesta area son agrupados bajo el contenido de 

control de procesos y actitudes de seguridad. Para cada grupo el manual explica el 

tipo de fallas a las que se les puede dar un crédito durante fa revisién y sugiere 

factores apropiados. La combinacién final de los factores y sus usos es para 

reducir el valor dei indice en et formato del indice Mond. 
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MEDIDAS Y TRATAMIENTOS QUE AYUDARAN A REDUCIR LA MEDIDA 

DE LOS INCIDENTES 

Se dividen en grupos como proteccién contra fuego, aislamiento del material, 

de acuerdo a las caracteristicas 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 

El primer paso para calcular fa compensacién generai de factores, Kta 

K6, para factores individuales . En cada caso el factor general, sera el producto de 

los factores individuales localizados en un grupe particular. No se considerara valor 

K si se toma como 1. 

Los indices de compensacién pueden ser obtenidos de los valores 

originales usando las siguientes expresiones: 

Compensacién del Indice de fuego = FAHKI#KS #KS # KE 

Compensacién del indice de explosién interna E#K2#K3 

Compensacién del indice de explosién aérea A#K1#EK2#K3#KS 

Compensacién del rango de riesgos = R#K1T#K2# KI KS 

#KS # KG 

En cada caso, la descripcién correspondiente a cada categoria esta fundada en 

tablas, La comparacién con las categorias originales indican que se exentan los 

beneficios por la compensacién de las medidas. Cuando se usan los factores de 

compensacién, es importante recordar que el beneficio dependera de las 
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condiciones de mantenimiento, y de fos procedimientos de la direccién. No se 

debe de bajar del nivel original de proteccién, porque esto aumentaria tos riesgos. 
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FORMATO PARA EL INDICE MOND 

LOCALIZACION: 
  

PLANTA: 
  

UNIDAD:, 
  

MATERIALES: 
  

  

  

  

  

INFORMACION ADICIONAL: COMENTARIO NUMERO:. 

PRESION:, TEMPERATURA t* 

FACTOR MATERIAL, 

MATERIAL CLAVE O MEZCLA: 

FACTOR DETERMINADO POR;. 

FACTOR MATERIAL, 

PELIGROS ESPECIALES DEL MATERIAL RANGO FACTOR 
INICIAL, 
REVISADO 

1 MATERIALES OXIDANTES 00 A 200 

2. GAS COMBUSTIBLE CON AGUA 00 A 300 

3. CARACTERISTICAS DE DISPERSION Y 

MEZCLABO 60 A 100 

4, SUJETO A CALENTAMIENTO ESPONTANEO 30 A 280 

§, POLIMERIZACION ESPONTANEA 25 A 76 

6. SENCIBILIDAD DE IGNICION 75 A 150 

7. OESCOMPOSICION SUJETA A EXPLOSION 78 A 150 

@ GASES SUJETOS A DETONACION Qa A 150 

9. PROPIEDADES OE LA FASE CONDENSADA 200 A = 1800 

10. OTROS Oo A 160 

PELIGROS GENERALES DE PROCESO (M) 

1 MANEJO Y CAMBIOS FISICOS HECHOS 1 60 

2 GARACTERISTICAS DE REACCION 26 A 60 

3. REACCIONES BATCH 10 A 60 
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4, MULTIPLICIDAD OE REACCIONES 25 A 75 

5. TRANFERENCIA OE MATERIAL o A 150 

6. CONTENEDORES TRANSPORTABLES: 10 A 100 

PELIGROS GENERALES DE PROCESO (F} 

PELIGROS ESPECIALES DE PROCESO 

1. BAJA PRESION ( ABAJO DE 15 PSIA) 50 A 180 

2, ALTAPRESION o A 18p 

3. BAJA TEMPERATURAa. ACERO AL CARBON 

+100 A -250 o A 30 

b. ACERO AL CARBON ABAJO DE -250 3 A 100 

c OTROS MATERIALES o A 100 

4. ALTA TEMPERAURA 

a. MATERIAL FLAMABLE 0 A 38 

b. RESISTENCIA DEL MATERIAL oA 8 

§. GORROSION Y EROSION 0 A 400 

6 JUNTAS Y PERDIDAS OE EMBALAJE o A 60 

7. VIBRACION Y PERDIDA DE CARGA 0 A 100 

8. DIFICULTAO OE CONTROL 

PROCESOMREACCION 20 A 300 

9. OPERACION CERCA DEL RANGO 

DE FLAMABILIDAD 25 A 480 

10, PROBABILICAD DE EXPLOSION 

MAYOR 40 A 100 

11 PELIGRO DE EXPLOSION DE POLVOS 

MEZCLAS 30 A 70 

2. OXIDANTES ALTAMENTE RESISTENTES 0 A 400 

13 SENCIBILIDAD DEL PROCESO DE IGNICION 0 A 100 

14, PELIGROS ELECTROSTATICOS 10 A 200 

PELIGROS ESPECIALES TOTALES OEL PROCESO (S} 

CANTIDAD DE PELIGROS 

MATERIAL TOTAL TONELADAS —(K) 
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CANTIDAD DELFACTOR — (Q) 

PELIGROS LAYOUT ( DISTRIBUCION) 

ALTURAENMETROS (H) 

AREA DE TRABAJO EN METROS CUADRADOS (N) 

4. DISENO DE LA ESTRUCTURA 0 A 200 

2, EFECTO DOMINO 0 A 250 

3. BAJO TIERRA $0 A 150 

4. SUPERFICIE DE DRENAGE 0 A 100 

8. OTROS $0 A 260 

PRLIGROS TOTALES LAYOUT ( DISTRIBUCION L ) 

PELIGROS A LA SALUD 

1, EFECTOS EN LA PIEL ao A 50 

2. EFECTOS DE INHALACION co A 5D 

PELIGROS TOTALES A LA SALUD (T} 

COMPENSACION DE LOS VALORES DEL INDICE PARA SEGURIDAD Y MEDIDAS PREVENTIVAS 

A PELIGROS DE CONTENCION 

41.RECIPIENTES A PRESION 

2, TANQUES DE ALMACENAMIENTO VERTICAL SIN PRESION 

3) TUBERIA DE TRANSFERENCIA 

« — DISENO ALA RESISTENCIA 

+  JUNTAS Y GUARNICIONES 

4, CONTENEDORES ADICIONALES 

5. DETECCION DE PEROIDA Y RESPUESTA 

6, VENTEO DE EMERGENCIA 0 DESCARGA 

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES DE CONTENTION Ks 

@ CONTROL DE PROCESO 

t. SISTEMAS DE ALARMA, 

SUMINISTRO DE LA ENERGIA DE EMERGENCIA 

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DEL PROCESO 

SISTEMAS DE GAS INERTE 

~ 
s 

o
N
 

ACTIVIDADES DE ESTUDIO OE PELIGROS 
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6. SISTEMAS DE SEGURIDAD EN EL ARRANQUE/ PARO 

7. CONTROL POR COMPUTADORAS 

8 PROTECCION INCORRECTA DE EXPLOSION DE UN REACTOR 

9. INSTRUCCIONES DE OPERACION 

10. SUPERVISION DE LA PLANTA 

TOTAL DEL PRODUCTO DE LOS FACTORES OE CONTROL k= 

C. ACTITUDES OF SEGURIDAD 

7. PARTICIPACION EN EL. MANEJO 

2 ENTRENAMIENTO EN SEGURIOAD 

3. MANTENIMIENTO Y PROCEDIMIENTOS OE SEGURIDAD 

PRODUCTO TOTAL DE LOS FACTORES DE ACTITUD DE SEGURIDAD = K3.2 

D. PROTECCION CONTRA FUEGO 

1, ESTRUCTURAS DE PORTECCION CONTAR FUEGO 

2. PARED CONTRA FUEGO,BARRERAS 

3. EQUIPO DE PROTECCION CONTRA FUEGO 

PRODUCTO TOTAL DE LOS FACTORES DE PROTECCION CONTRAFUEGO K4.3 

E. MATERIAL DE AISLAMIENTO 

1. SISTEMAS DE VALVULAS 

2 VENTILACION 

PRODUCTO TOTAL DEL MATERIAL DE AISLAMIENTO KS = 

F. COMBATE CONTRA EL FUEGO 

1. ALARMAS DE FUEGO 

EXTINGUIDORES MANUALES 

SUMINISTRO OE AGUA 

SISTEMAS DE MONITOREO Y ESPREADO 

ESPUMA E INSTALACIONES INERTES. 

SRIGADAS CONTRA INCENDIOS 

LUGARES OE COPERACION EN COMBATE CONTRA INCENDIO 

eo 
@ 

H
R
 

H
N
 

VENTILADORES OE HUMO 
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PROOUCTO TOTAL DE LOS FACTORES DE COMBATE CONTAR ELFUEGO = K6 = 

ECUACIONES 

BQUIVALENTE DEL INDICE DOW ( PARA VALORACION INICIAL Y REVISION) 

De Bx {1+ M/1Q0}x{ 1# P00 ) x ( 1+ (S+Q4L#TV 100 )) 

INDICE DE FUEGO 

VALORACION INICIAL ¥Y REVISION 

DESVIO COMPENSACION 

INDICE DE EXPLOSION INTERNA 

VALORACION INICIAL Y REVISION 

DESVIO 0 COMPENSACION 

INDICE OE EXPLOSION AEREA 

VALORACION INICIAL ¥ REVISION 

F = (BxK)IN 

EXK2XKSXK5XK6- 

Es 14{(( M+P+5)/100) 

ExK2XK3 

Aw Bx (1+ (e100) x (149) x QxHxE}1000) x (t+ 273) 300) 

DESVIO O COMPENSACION 

RANGO DE TODOS LOS RIESGOS 

VALORACION INICIAL ¥ REVISION 

DESVIO O COMPENSACION 

COMPUTO DE LOS INDICES 

AXKIX K2 x KO X KE 

R = Ox1+ (0 26x (A+F)°5) 

Rxktx K2 x K3 x K4 x KS x KB. 

VALOR | CA 

  

  

280 Andlisis de rlesgos an plantas de proceso



Capituio if Métados do evaiuacién de riesgos Facultad de Estudios Supertores Zaragoza 

  

INDICE MOND DE FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD 

CARACTERISTICAS 

« Método cuantitativo 
¢ Cwantifica ef dafio probable en incidentes potenciales de fuego, 

expiosion y toxicidad. 
« — Identifica por secciones, el equipo y sustancia que contribuye 

al origen o ta escalacién de un incidente 
* Daaconocer ei potenciat de pérdida en el drea de proceso 

usos 

Se utiliza durante las etapas de: 

« Disefio de instalaciones. 
« Qperaciones 

e Realizaci6n 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 ( totales) 

Identifica las secciones mas peligrosas, y por tanto, 
buscar medidas ingenieriles de seguridad. 

Desventajas 

« Se debe seccionar en base a los materiales presentes, cantidad, 

condiciones de operacién y tipo de proceso. 
« La toxicidad es considerada sélo como un factor de complicacion. 

  

Anidilisis de riesgos on piantes de proceso 28%



a 
    ftulo itt de nde rie de Estudios Superiores Zaragoza 

  

INDICE MOND 

Dividi la planta en unidades 

Evaluar cada unidad 

    
    
  

  

  

tdentificar ei materiat dominante y' 
calcular at factor matenal 

Usar la forma Mond y ai manual para 
asignar factors de panalizacién a 
-peligros materiales especialas 

-Poligros generales de proceso Vaioracién inicial 

-Peligros especiales de proceso. 
-Cantidad da peligros: 

-Peligros en distribucén (layout) 
-Peligtos de salud agudos 

I 

Catcular los indices para. 
-Equivalente Dow 

-Fuago 
-Explosién Intema 

-Explosién Aérea 
|-Rango de todos los peligros 

      
  

      
  

      
l 

Si los rangos son aitos entencas: 
revisar log datos de entrada, revision de peligros 

depurando denda sea posible y 

  >
<
 

  

datos de diseto altemos 

WL 
Usar la forma Mond y el manual para asignar 

factores da crédito para 
-Pengros en recipientes 

-Control de praceso 
Seguridad 

-Proteccién contra fuego 
-Aisiamiento de material 

-Combate contra al fuego 

NY, 
Calculo da Indices: 

Fuego 

explosion intema 
Explosidn adres. 

Rango de todos jos paligras 

      
  

>
<
 

    deswacion   

  

<
—
—
 

      
Fig.3.20 Indice Mond 
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3.4.9 Indice dow de fuego y explosién (F&El) 

El método para determinar tos fiesgos por fuego y explosion es una 

evaluacién objetiva en términos reales de fuego, explosién y potencial de 

reactividad de fos materiales involucrados y e! equipo. La cuantificaci6n utiliza 

datos histéricos de pérdidas, energia potencial del material bajo estudio y el 

grado de las practicas para la prevencién de accidentes. Este método fue 

desarrollado por ta Dow Chemical Company para identificar areas con perdidas 

potenciales en un proceso quimico 

Los objetivos det Indice de fuego y explosién (F&El) son : 

4. Cuantificar ef dafo potencial dei incidente de fuego y explosion en 

términos reales. 

2. Identificar el equipo que puede contribuir a la creacién o aparicién de 

un incidente de fuego y explosion. 

3. Comunicar el grado de riesgo potencial de fuego y explosién al 

responsable de ja planta o en su defecto del proceso. 

Detras de todos los nimeros, graficas, y figuras lo mas importante es 

saber interpretar las pérdidas potenciales del area de proceso, ayudando a 

identificar formas para disminuir perdidas econémicas . 

Algunos valores son basados en incidentes imaginables. Pudiendo ser 

estimadas ias pérdidas. 
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El analisis dow (F&El) intenta determinar la maxima pérdida real que pueda 

ocurrir en el proceso en condiciones de operacién adversa, realizando el 

calculo con datos cuantificables reaies, tales como proporciones, temperaturas 

de ebullicién y de inflamacién, as{ como fas caracteristicas quimicas del 

material los cuales son parametros de un probable incidente que es estudiado 

y evaluado. 

E! método F&E! puede ser usado en operaciones con materiales 

inflamantes, combustibles 0 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 !a planta. Puede ser usado para 

evaluar pequefios procesos con pequefios inventarios de materiales 

potencialmente peligrosos. Su aplicacién en plantas piloto es muy 

tecomendada. 

Cuidado y precauciones que se deben tener. 

a). Al ordenar la planeacién para usar el método F&EI. 

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 

peso en el método, pero no todas las fallas pueden aplicarse a una 

situacién especifica y algunas veces ser modificadas. 

d). Contactar personas que se dediquen a la prevencién de pérdidas 

sirviendo como fuente de valor en tos caiculos. 
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Procedimiento para e! andlisis de riesgos 

1. €l desarrollo del F&EI y del analisis de riesgos debe contar con: 

a). Un exacto plot-pian de !a planta (plano de distribucién de equipo) 

b). Un diagrama de flujo de proceso 

c). Una guia de la clasificacién de peligros F&El 

d). Una forma de F&EI ( exhibido en A ) 

e). 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&El muestra una revision esquematica 

del procedimiento de caiculo. 

2). Identificar en el plot-plan las unidades de proceso consideradas 

pertinentes en el proceso y que pueden tener gran impacto de aigun 

fuego o explosidn. 

3). Determinar el factor material (MF) para cada unidad del proceso. Los 

MF’s de los componentes en /a unidad de proceso son obtenidos de fa 

tabla 3.20, de los apéndices A o 8 del manual para asignar tas 

penalizaciones referide a !a bibliografia®’. 

4.) Evaluar cada contribucién de los factores de peligro listados en ‘a forma 

F&El,* peligros generales de proceso F1 “ y “ peligros especiales de 

proceso F2 “ y aplicar las fallas apropiadas. 

5). Ei producto de los factores generales de peligro y los factores especiales 

de peligro representan el “factor unitario de peligro F3° , el cual mide el 

grado de explosién al peligro de la unidad de proceso., el factor unitario 
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8). 

7). 

8). 

9}. 

con 

de peligro as usado con el factor material para determinar el “factor da 

dario* , al cual representa el grado de exposicién a la perdida.. 

El producto del factor unitario y ef factor material representa el “F&El". 

Este es usado para determinar “ el 4rea de exposicién “ circundantes a 

las unidades de proceso eyaluadas., 

Determinar el valor en déiares de todo el equipo de acuerdo al drea de 

exposicién. Este valor es usado para obtener “ la base de! da‘io maximo 

probable a la propiedad “ (base MPPD). 

La base MPPO puede ser reducida a un actual MPPD aplicando varios “ 

factores de crédito “ y/o por cambio de ciertos valores altos de equipo 

fuera del area de exposicion. 

—! actual MPPD representa la perdida probable en un incidente de 

magnitud razonable con un funcionamiento razonable de todos los 

equipos de proteccion. Si ej funcionamiento de las medidas de 

proteccién es menor que lo razonable, entonces la magnitud de la actual 

MPPO puede dirigirsela base MPPD. 

El dafio maximo probable a la perdida (actual MPPD) es usado para 

obtener los dias maximo probable fuera de trabajo (MPDO). La 

interrupcién comercial puede ser calculada de estos datos. 

Seleccidén de las unidades de proceso 

El calculo de F&El es un instrumento que ayuda a determinar las areas 

mayor potencial de pérdida en un proceso en particular. También es util 

para predecir el dafio fisico que puede ocurrir en un incidente y las pérdidas 

pueden ser consecuencia de una interrupcién. 
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Para el calculo efectivo de F&EI, se sigue primero un procedimiento ldgico 

para determinar que unidades en la planta pueden ser estudiados. 

La seleccién de las unidades pertinentes ayudan en la determinacién de 

las areas con mayor pérdida potencial. 

Una unidad de procese se define como una parte primaria del equipo de 

proceso. Como por ejemplo: 

° La seccién de apagado / horno de una planta VCM / EDC 

precalentados, EDC evaporador, horno, columna de apagado . 

El drea de proceso de una planta de latex s/b tiene las siguientes 

unidades de proceso: mezclador, alimentador def mondmero, 

reactores, banda transportadora, recubrimiento del mondémero, tanque 

de agua y favador de estireno. 

Un almacén puede ser tratado como unidad de proceso, para calcular 

elindice de fuego y expiosién sélo tas unidades de proceso que 

tienen un impacto en el proceso de la prevencién de pérdidas. Estas 

son conocidas como “unidades pertinentes de proceso”. 

Factores importantes para la seleccién de las unidades de proceso: 

a). 

b). 

c). 

a). 

Energia potencial quimica (factor material). 

Cuantificacién de material peligroso en la unidad de proceso. 

Densidad capital ( délar por pie cubico ) 

Presién y temperatura del proceso. 
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). Problemas histéricos pasados que pueden conducir a un incidente de 

fuego o explosion. 

La destruccién en un incidente rara (escaso), critico, o uno de algun equipo 

bueno cerca de una unidad de proceso puede producir dias de cierre de la 

planta. El dafio minimo de fuego y explosidn, este puede crear grandes 

pérdidas en ta interrupcién de alimentacién. 

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 la evaluacién de las unidades de proceso. 

Apoyandonos para determinar que piezas del equipo tienen gran potencial de 

crear fuego o explosién, consultando Manuales de tecnologia, ingenieros de 

planta, ingenieros de proceso, 

Consideraciones importantes 

1. Elindice de fuego y explosion indica que ta unidad de proceso tiene o 

toma un minimo de 5000 libras 0 cerca de 600 galones de combustible 

flamable, o material reactivo. Si ef material involucrado es menor (en 

una planta piloto), el resgo queda fuera del rango de aplicacion (risk 

will be overstated) , Como regia general, el caiculo F&EI provee 

significado de los resultados para una pianta piloto si se toman valores 

menores a 1000 libras o cerca de 120 galones de combustible o 

material reactivo. 
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2. Se deben tener consideraciones cuando el equipo esta arreglado en 

serie y estos no son aisiados uno de otro (un ejemplo puede ser un 

tren de reaccién con una bomba intermedia). En tales situaciones, el 

tipo de proceso determina cuando todo el tren o solo una parte se 

considera como unidad de proceso. 

En un tren de poliestireno, por ejemplo, donde el principal peligro es el 

material que no reacciona en ta primera etapa del reactor, es 

inapropiado aplicar algunas penalizaciones para fa operacién de vacia 

en el tanque flash o en et volatilizador (et cual es en la tercera etapa 0. 

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&E!, tratando fa primer etapa y cuarta etapa del reactor 

como unidades de proceso separadas. 

Es raramente necesario calcular el F&E! para mas de tres o cuatro 

unidades de proceso en una misma area del proceso de fa planta. El 

numero de areas de proceso puede variar dependiendo del tipo de 

proceso y configuracién de !a planta. Una forma F&EI por separado 

(mostrado en A y B) puede completarse para cada unidad de proceso. 

Los resultados de calculo puede ser listado en el resumen del analisis 

de riesgos (mostrado en C). 

3. Es importante considerar el estado 0 fase de la operacién. Por su 

naturaleza, tal como etapa normal de operacién como arranque, 

estado de operacién, cierre, relleno, vaciado, adicién de catalizador, 
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etc.; Posteriormente crea condiciones unicas teniendo un impacto en al 

F&El. Un buen juicio para seleccionar la etapa de operacién donde se 

tealice el calculo de F&El, pero ocasionalmente mas de una etapa 

puede estudiarse para detectar el significado del riesgo. 

Determinacién del factor material (mf) 

£1 factor material es una medida de la proporcidn intrinseca de Ia liberacién 

de la energia potencial de alguna explosién o fuego producido por la 

combustion o la reaccién quimica, 

El MF se obtiene de Nf y Nr. E] Nf y Nr son NFPA “ indicaciones” de 

expresién de flamabilidad y reactividad o inestabilidad respectivamente, como 

se indica en sustancias no enlistadas de la guia de) manuai*’. 

Generalmente, Nf y Nr son a temperatura ambiente. Se debe tener en 

cuenta que el peligro de fuego y reaccién de un material aumenta 

marcadamente con la temperatura. 

El peligro de fuego de un combustible liquide a una temperatura ambiente. 

La proporcién de reaccién también aumenta marcadamente con ia 

temperatura. 

Si ja temperatura del material sobre la 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 *, 
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El apéndice A de la guia para el caiculo 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 materiai, Nf y Nr puede encontrarse en 

NFPA325M o NFPA4S ajustando la temperatura apropiadamente, y usado con 

la tabla 1 para determinar el MF. Si el material es un combustible en polvo, 

usar el numero St en lugar de Nf. Si en el apéndice A no se encuentran valores 

para fa sustancia ver la tabla 1 guia para determinar ei factor material. 

Factores de contribucién de peligros 

Después de haber determinado el factor material, el siguiente paso es 

calcular el “ FACTOR UNITARIO DE PELIGRO (F3)” el cuai se multiplica por 

el factor material para obtener el F&El. 

El valor numérico de ei factor unitario de peligrosidad se determina 

revisando cada contribucién de peligros listada en la forma F&EI (mostrada en 

A) tomados de peligros generales de proceso (Ft) y peligros especiales de 

proceso (F2). Cada uno listado es contribucién de peligro considerado como 

factor de contribucién a el desarrollo o escalacién de un incidente que pueda 

causar fuego y explosién. 

Cuando se calculan fas penalizaciones el factor unitario de peligro F3; 

busca un instante especifico en tiempo durante el cual el maternal representado 

por el MF es asociado con fa unidad de proceso con la mayoria de los peligros 

en operacién normal. Arranque, operacion general y paro son entre los estados 

operacionales que pueden ser considerados. 
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La definicién estricta es intentar prevenir una doble o triple aparicién de 

peligros que pueden acurrir en el proceso. 

Donde el MF se toma puede ser que la substancia peligrosa presente en la 

unidad de proceso, pueda ser cierto que e/ analisis de fuego y explosién 

pueda basarse en el peor de jos casos cuando Ia atencién en la mayorla de los 

peligros de ios puntos operacionales involucran el MF; y asi puede ser ei peor 

caso, uno que posiblemente ocurra. 

En el sistema F&El, solo un peligro puede 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 evaiuada en la unidad de proceso 

solo usando el MF de el fiquido flamable y en un segundo término (tiempo) 

usando el MF de el polvo, proponiendo soto la exposicién mas alta o el F&EI 

mas alto calculado, 

Una excepcién importante es el hibrido descrito previamente bajo el 

nombre de mezclas. Si la mezcla hibrida es seleccionada como el material 

peligroso presente, este se penaliza como polves y como vapor flamable en la 

seccién de factores de contribucion de peligros. 

  

292 Andlisia de rleagos on plantas de proceso



Capitulo it Métodos do evaluacién de resgos Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

Algunos detalles de la forma F&EI tiene valores de falta fijos. 

Hay que tener en cuenta analizar solo un peligro a un tiempo. La mayoria 

de los peligros (ejem, Arranque, operacién normal o paro). Mantiene la 

atencién en !a unidad de proceso especifico y el factor material seleccionado 

para el andlisis y mantiene el juicio (presente) que los resultados de el calculo 

son validos Gnicamente como consistencia de la valoracién de {as fallas. 

Peligros generates 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 las condiciones normales de operacién que pueden ocurrir durante 

la asociacién de el factor material especifico con la _unidad de proceso antes 

analizada. 

Peligros especiales 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 factores dependiendo de cada circunstancia 0 proceso. 
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Determinacidn del factor unitario de peligro ( fs) 
El factor unitario, de peligros (Fs) es ei producto det factor general de 

peligros del proceso (Fi) y el factor especial de peligro de proceso (F2). al 

producto @$ usado como la suma porque la “ contribucién de peligros” incluida 

en F; (peligros generales de proceso) y Fz (peligros especiales da proceso) 

son conocidos y tienen un efecto componente uno con otro. Por ejemplo , una 

penalizacion para un drenaje malo en F; es compuesto por la magnitud de la 

cantidad en Fe. 

EI factor unitario de peligros (Fs ), el cual es normal en un range de 1 a 8, 

es usado para determinar el F&EI (mostrado en A,) y realizar el caiculo del 

factor de dafic . 

Cuando las penalizaciones son aplicadas propiamente a varios peligros en 

proceso, Fy 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 explosion (F&El) 

El calculo del indice de fuego y explosién es usado para estimar e/ dato 

que probablemente resultan de un incidente en plantas de proceso. La 

contribucién de varios factores, tales como tipo de reaccidn, temperaturas de 

proceso, presiones, cantidades de cornbustibles etc.; indican la probabilidad y 

magnitud potencial de liberacién de combustible o energia resultado de fallas 

en control de procesos, fallas de equipo, o vibracionés u otras fuentes de fatiga 

0 rotura. 
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Los efectos de fuego y/o explosion combustible-aire seguido de liberacion 

de material flamable y su ignicién son categorizades de acuerdo a su causa 

inmediata: 

a). La onda expansiva o deflagracion 

b). Exposicién de fuego de fa liberacién originat 

c). Impacto de misiles en tuberias y equipo de ta explosién 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 exptosién es el producto de! factor unitario de peligro 

(F3) y el factor material (MF). 

E! F&El puede relacionarse posteriormente al radio de exposicién .. 

Perdida de control en los factores de crédito 

En la construccién de algunos plantas de procesos quimicos 0 edificios, 

deben considerarse un numero de failas en el disefio basico (apéndice C, de la 

guia) incluyendo varios cédigos tal coma ef de construccién 0 el cédigo ASME, 

NFPA; ASTM, ANSI, y requerimientos de gobierno local. 

En resumen estos requerimientos en el disefio basico, ciertas fallas en 

perdidas de contro! basadas en la experiencia tienen que proveer beneficio en 
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“prevenir incidentes serios y reducir la probabilidad y magnitud de un incidente 

particular. 

Estas son tres categorias en fallas por perdida de control. 

C, Control en el proceso 

Cz Liberacién de material 

C3 Proteccién contra fuego 

El siguiente procedimiento es usado para calcular los factores de crédito 

en la perdidas de control: 

4, Colocar inmediatamente 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 control 

es el producto de todos los factores usados en esta categoria. 

3. Realizar el calculo (C; X C2 X C3) para determinar el factor de crédito. 

4, Introducir el factor de crédito en la linea D del resumen del andlisis de 

la unidad exhibido en B,. 

Las fallas en la perdidas de control puede ser seleccionado por fa 

contribucién que puede hacer para reducir o controlar las unidades de peligro 

evaluadas, La seleccién de las perdidas de créditos simplemente acumutan 

los créditos y no es un analisis de riesgo; el intento es reducir el coste délares 

en riesgo o la base MPPD lo mas probable, en vaior real. Las fallas en fa 

perdida de control son listadas y explicadas en fa guia para asignacion de 

penalizaciones. 

Determinacién del factor unitario de datos 
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El factor unitario de dafios se determina de el factor unitario de peligros 

(Fa) y el factor material (MF) 

El factor unitario de dario representa la totalidad de efectos de fuego, 

resultado de una liberacién de combustible o energia reactiva de una unidad de 

proceso. 

Para algunos calculos en donde F3 excede 8.00. no extrapolar . Usar 8.00 

como F3 para obtener el factor de dafio. 

Como el factor material (MF) y e! factor unitario de peligros (F3) incrementa 

el factor de dafio con incrementos de 0.01 a 1.00. intraducir el factor unitano 

de dajio en fa linea B mostrado en B. 

Por ejemplo, dos unidades de proceso A y 8 tienen factores unitarias de 

riesgo de 4.00. La unidad A tiene un factor material de 16 y la unidad 8 tiene 

un factor materiat de 24. De graficas, es posible determinar el factor de dafios, 

asi para la unidad A es de 0.45 y el factor de dafios para la unidad B es de 

0.74. 

Determinar et area de exposicién 

El F&E! calculado es convertido a un * radio” multiplicando el F&EI por 0.84 

oy usando .el area (radio) de exposici6n. 

Esta 4rea de exposicién representa el area que contiene al equipo que 

puede ser expuesto a fuego, combustible-aire, explosion generada en la unidad 

de proceso evaiuada. Es tipicamente el volumen de un cilindro el drea de a 
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planta alrededor de la unidad de proceso. Este volumen es considerado como 

de riesgo 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 reconocide que un accidente de fuego o explosién no se 

axpande en circulo perfecto, produciendo los mismos dafios en todas 

direcciones. E! dafio provocado puede variar de acuerdo a la colocacién dei 

equipo, fa direccién del viento, el drenaje y los factores que pueden estar 

dispuestos para la pravencién de los dafios. Sin embargo el circulo puede 

. 
servir como base para iniciar el calculo. 

Es de interés que el radio de exposicién sea computado para el facil 

estudio, este es calculado primero del F&EI considerando los probables 

efectos de liberaciones en varios materiales inflamables de tres pulgadas ( 8 

cm } de profundidad asi como calcular también ios efectos potenciales de las 

mezclas de vapores- aire, considerandalos bajo severas condiciones 

ambientales (climatoldgicas). 

Cuando la unidad de proceso que va a ser evaluada es una pequefia pieza 

del equipo. El radio de exposicién puede ser considerado el centro de la pieza 

concerniente, 

El d4rea de exposicién para grandes piezas de equipo puede extenderse 

exteriormente en una superficie igual al radio. El volumen de esta area mas el 

area del volumen de la unidad de proceso dan como resultado el area de 

exposicién (volumen actual). 
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Para casos especificos pueden considerarse venteos, areas de ventilacién, 

juntas de expansién, conexiones normales y sobrecargadas para ser el centro 

det circuto. 

Si ef drea de exposicién es externa, pueden ser incluidas paredes de 

edificios que hayan resistido al fuego , a la explosién © a ambos y que ei 

edificio no este en riesgo, y puedan ser excluidos dei drea de exposicién. En 

general, e! riesgo de explosién puede existir cuando una importante cantidad 

de material es procesada cerca de su punto de inflamacién. 

Cuando ei material es almacenado en bodegas 0 en otro edificio ef riesgo 

se puede limitar solo a ese edificio, mediante la construccién de muros que 

impidan la propagacién del fuego, y de una explosién. 

Si este edificio no es capaz de contener el fuego, el area de exposicién 

trascendera estos muros. 

Algunas consideraciones adicionales son: 

1. Sil edificio completo contiene ja unidad de proceso puede entonces 

ser considerado como 4rea de exposicién si por fo menos las 

diferentes partes dei edificio estén separadas por muros anti- 

inflamables. Si el riesgo de explotacién existe, el edificio entero es 

considerado como drea de exposicién incluso si esta separado por 

muros antifiama. 
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2. Sil edificio es de varios pisos y estos se hayan divididos entre si por 

paredes antiflama, entonces el edificio se divide en zonas de 

exposicién por pisos. 

3. Paredes resistentes al fuego excluyen al edificio de la penalizacién 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 area de exposicién ya que si se colocan en fa direccién corracta 

proveen de proteccidn. 

El valor del area de exposicién, se encuentra en [a {fnea 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 la unidad de analisis”. mostrada 

enB. 

El efecto real de F&EI en la linea final de evaluacién, puede ser visto como 

sigue; 
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Unidad de proceso A Unidad de proceso B 

Unidad de factor de riesgo 4.00 Unidad de factor de riesgo 4.00 

Factor material 16.0 Factor material 240 

Factor de aflos 0.45 Factor de arios 0.74 

indice FREE 64.0 Indice F&EI 0.96 

Radio de exposicién 84° (16.4 m) | Radio de exposicién 81 (24.6)           

Ambas unidades de proceso, tienen un factor unitario de riesgos de 4.0. 

En la medicién final es posible que disminuya ta exposicién al incluir el riesgo 

del material que es procesado manualmente. 

Las condiciones de la unidad de proceso “A" representan al 45% del dafio 

9156 ft? (851 m’) en el area circundante. 

Las condiciones de la unidad de proceso “B” representan el 74% del dafio 

20600 ft? (1914 m2) en ef area circundante. 

Si en la unidad de proceso B la unidad del factor de riesgos fuera de 2.7 en 

ligat de 4.0 el indice F&El 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 drea de exposicién y base maxima probable de dafios en la 

propiedad (base mppd) 

En este punto en los calculos, se determine un dea de exposicién y un 

factor de daiio de la figura 7"' , Este es ahora necesario para obtener el valor 

en délares para el equipo de la planta que es ei volumen tedrico de exposicion. 

El valor del 4rea de 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 

&] factor 0.82 es un factor de tolerancia para el costo no sujeto a perdidas 

0 reemplazo, como zonas de preparacién, caminos, costos de ingenieria etc. 

Este factor puede cambiar de acuerdo a las necesidades existentes. E) valor 

de reemplazo puede ser calculado de varias maneras. 

4. Usar @} valor de reemplazo del equipo en el area de exposicién. El 

valor actual puede ser determinado como se menciono antenormente, 

De acuerdo a grabaciones, si la propiedad fue construida, y puede 

proveer esta informacién. 

2. Note. Se puede tener un valor asegurable o un valor actual cash 

{(A.C.V,), el cual es computado del valor de reemplazo. La cantidad de 

délares cubiertos por el seguro en el evento de perdida basados en el 

valor asegurable, el riesgo estimado es basado en el valor de 

teemplazo. 

3. Realizando un costo actual estimado de ingenierla det valor de 

teemplazo (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 e! procedimiento, usar 

el costo del equipo mayor solo en ta estimacién e instalacién del costo 

usando factores de la estimacién de la instalacién de ingenierfa. 

4. Derivar un costo por equipo por pie cuadrado en el valor de reempiazo 

de ta planta. 

5. Multipticar este costo por et area de fa planta del plan de revision de! 

4rea de exposicién. Este es un método menos actual, este puede ser 

mas practico para algunas plantas. 

6. Cuando se realice del valor de reemplazo por el area de exposicion es 

necesario usar el valor de los productos del inventario. Para los 

tanques de aimacenamiento use el 80% de su capacidad total de! 

tanque, para columnas, torres, bombas, reactores etc. Usar el material 

de inventario o contactos de una fuente de suministro. Deje circular 

durante 15 minutos ef volumen disponible, paca evitar perdidas. 

El valar de esto puede sustentarse en ei costo de manufactura para el 

trabajo en proceso, en las ventas y en el costo del desecho. Todos los 

productos el drea de exposicién deberan ser incluidos. 

Nota: Cuando el drea de exposicién abarca otra drea de exposicion, los valores no deben ser sumados 
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INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION (F&El) 

CARACTERISTICAS 

¢ ES UN METODO CUANTITATIVO. 

« CUANTIFICA EL DANO PROBABLE EN INCIDENTES POTENCIALES DE 

FUEGO Y EXPLOSION. 

* IDENTIFICA EL EQUIPO O UNIDAD DE PROCESO QUE PUEDE 

CONTRIBUIR AL ORIGEN O ESCALACION DE UN INCIDENTE. 

e¢ 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 

* CONCEPTUALIZACION Y DISENO ( APROXIMACION ). 

« EN PLANTAS EXISTENTES. 

VENTAJAS 

« UTIL PARA ASIGNAR RANGOS 0 VALORES DE RIESGO EN PLANTAS 

EXISTENTES. 

e CUANTIFICA EL DANIO PROBABLE POR FUEGO O EXPLOSION EN LA 

PLANTA. 

* ESTIMA EL VALOR 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 RADIOACTIVAS. 

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 OE LA PLANTA. 

  

Antiisis de riesgos en plantas de proceso 305  



Capitulo tii Métodos de juacién de rie f de Estudios Superiores Zaragoza 

  | SELECCIONAR LA UNIDAD DE PROCESO PERTINENTE t— 

Loerenmnae &. racror waTeaiss|   
  

  
  

  
  

CALCULO DE F4 CALCULO DE F2 
PELIGROS GENERALES PELIGROS ESPECIALES 
DE PROCESO DE PROCESO       
  

  
  

i 

  
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 REEMPLAZAMIENTO 

EN EL AREA DE EXPOSICION     
  

    FACTOR DE DANO   
BASE MPPO 

APLICAR FACTORES DE CREDITO ACTUAL MPPD | 

Fig.3.21 Diagrama de bloques Indice DOW 
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3.4.10 RANGO RELATIVO 

La técnica rango relativo jerarquiza las area de proceso o las operaciones 

de ta planta por comparacién del grado de peligro de las sustancias quimicas, 

condiciones de proceso y los parametros de operacién. Algunas veces se usa 

para comparar los sitios de proceso o fas alternativas de disefio. Generalmente 

con la técnica se pretende distinguir entre varias areas de proceso basandose 

en la magnitud de los peligros, la probabilidad de los accidentes ylo ta 

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 ejempio el analista puede crear un rango 

{jerarquizacién) sencilto de las 4reas de proceso basandose en estimaciones 

cualitativas de las magnitudes esperadas para fos peligros, en las 

probabilidades de los accidentes y/o severidad de los accidentes. O un 

esquema numérico mds complejo, el cual asigna valores numéricos a las 

catacteristicas dei proceso, puede ser usado para caicular numéricamente los 

factores del rango. El método de rango relativo puede ser tan rudimentario o 

sofisticade como sea necesario para cubrir las necesidades del estudio. 

El proceso para identificar y cuantificar los parametros potenciales por 

medio de una técnica especifica de rango relativo puede ser mas prescriptiva 

que muchas otras evaluaciones de peligros. Asi aplicando algunas técnicas de 

tango relativo se pueden requerir menos juicios subjetivos en comparacién con 

otros andlisis de peligros 0 un conocimiento de la ingenieria de proceso para 

lograr el desempeiio de la evaluacion. 

Log métodos de rango relativo pueden direccionar los peligros por fuego, 

explosion y/o toxicidad y los asociados con ta seguridad, salud medio ambiente 
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y efectos econdémicos para un proceso o actividad. E1 analista puede usar el 

rango relativo para Comparar mas de una area de proceso o varios disefios de 

la misma area de proceso, Las técnicas de rango relative pueden ser usadas 

durante cualquier fase de la vida de {a planta o proceso para: 

« Identificar las dreas de proceso que contribuyen mas a la prevencién 

global del peligro y los atributos dei accidente para una instalacién 

« Identificar las propiedades de los materiales, condiciones del proceso y/o 

caracteristicas que contribuyan mas a la prevencién del peligro y tas 

caracteristicas del accidente de una sola drea de! proceso o una 

instalacién completa 

e Usar la prevencién del peligro y !as caracteristicas del accidente para 

tealizar una eliminacién entre varios disefios, sitios u opciones de 

operacién 

« Comparar la prevencién del peligro y los atributos del accidente de las 

areas del proceso o instalaciones con otros atributos o caracteristicas 

que son mejor comprendidos y mas comunmente aceptados. 

Tipicamente, las técnicas de rango relativo no usan fos calcules detallados 

del andlisis de nesgos {por ejemplo, frecuencias estimadas de un accidente, 

usando fas falias del equipo y sus consecuencias; modelos de dispersion; ete.). 

En lugar de eso muchos métodos de rango relativo determinan una puntuacién 

0 indice basado en una comparacién de los peligros caracteristicos del 

proceso. El método de cdlculo para estos indices, como no es una tarea 

simple, se basa en los conceptos tradicionales del analisis de riesgos. Por 

ejemplo un riesgo esta fundamentalmente asociado con la existencia de un 

peligro, la combinacién de la probabilidad y los efectos de un accidente, una 
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técnica de rango relativo puede ademas demostrar la dependencia de estos 

factores, Una combinacién del andalisis de estes factores puede reftejar por 

anticipado las caracteristicas del riesgo para una rea del proceso u operacién. 

El andlisis de peligros puede realizarse a partir de ia seleccién de una 

variedad de indices de rango de peligro. La tabla 3.22 resume algunos de los 

métodos mas conocidos. Si se desea desarrollar un indice de rango relativo se 

deben de considerar los siguientes factores: 

. Las propiedades de! materiat (por ej. estado fisico, presién de vapor, 

densidad, viscosidad, nivel de toxicidad, limites de inflamabilidad, flash 

point, temperatura de autoignicion, reactividad) 

Condiciones dei proceso (temperatura, presién, cantidades de los 

materiales, concentraciones relativas de los materiales, operacién del 

medio) 

Caracteristicas de! proceso y sistemas de soporte (por ej., purgas, 

ventilacién accesorios, enfriamiento, catentamiento, reacciones 

exotérmicas, aimacenaje bajo presién) 

Disefio del sistema y construccién (por ej., control de fuego, control de 

explosién, layout del equipe y espaciado, resistencia contra la corrosion / 

erosién, resistencia a los desastres naturales, duplicidad de sistemas) 

Actividades operacionales (por ej. capacitacién de los operadores, 

manuates de procedimientos, situaciones de posible error, margen de 

operacién, politicas operacionaies) 
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¢ Actividades PSM (por ¢@j., periodos de prueba e inspeccidn, poilticas y 

actividades de mantenimiento, pregramas de revision de peligros y 

seguridad, manejo de las pollticas de cambio) 

« Posibilidades de exposicién (v.g., frecuencia y tiampo de operacién, 

numero 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 formulas de los indices o los analistas pueden simplemente 

asignar valores numérices a las variables de las formulas basandose en la 

comprensién de fa influencia de las variables sobre ei riesgo en el area de 

proceso. Por ejemplo, el grado de control (medidas de control) del fuego 

presente en un drea puede ser considerado como un valor entre 0 y 10, 

mientras que una variable def proceso tal como la temperatura puede ser 

usada directamente en una relacién numérica. 

En Ja practica, el desarrollo de Jas evaluaciones del Indice de riesgo es 

complicado. Aigunos de los pardmetros no pueden ser especificamente 

medidos 0 asignarles un valor (ej, nivel de proteccién contra fuago). 

Relaciones desconocidas pueden existir entre algunos parametros 

deterministicos (por ej., la temperatura de autoignicién de una mezcla que no 

ha sido investigada). La importancia relativa de cada factor que contribuye al 

riesgo de Ia instalacién es subjetivo, basdndose en las técnicas desarrolladas 

por la experiencia (v.g., “ es el equipo a prueba de incendios mas importante 

que la capacidad para combatir un incendie? “), Ademads, esto es dificil 

cuantificar por los factores que afectan la frecuencia de los accidentes, dados 

los poces datos que proporciona fa experiencia y que estén usuaimente 
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disponibles; y ya que fa frecuencia de sus caracteristicas estan inherentemente 

basadas en factores probabilisticos, mas algunos son mas facilmente 

derivados determisticamente. 

Se cuenta con varias opciones para cubrir tas dificuitades del desarrollo de 

las relaciones numéricas para una técnica de rango relativo. La investigacién 

experimental o fos datos histéricos pueden ser usados para desarrollar 

relaciones emplricas entre los pardmetros. Esto puede incluir trabajo de 

laboratorio para identificar las relaciones de las condiciones del proceso y/o 

material (v.g.. propiedades peligrosas de nuevos materiales). E! andlisis 

estadistico para comprender mejor los efectos de ciertos procedimientos (v.g., 

acciones de respuesta a emergencias) o disefios caracteristicos {v.g.., 

planeacién de satvaguardas) 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 explosién 

Las evaluactones de peligros por fuego y explosién asociados con 

unidades de proceso discretas (conjuntos de equipos que contienen un 

material inflamable o explosivo). Considerando una variedad de factores, 

incluyendo las propiedades dei material, condiciones dei proceso, 

caracteristicas de operacién y disefio del proceso, distancia a las 4reas 

adjuntas, la existencia de sistemas de seguridad y proteccién contra 

fuego, etc. El resultado final es un indice para cada unidad del proceso 

analizado. La clasificacion de las unidades de proceso puede ser usada 

(1) para especificar directamente los trabajos sobre seguridad que se 

tengan que implementar, relacionaéndolos con fos parametros mas 

importantes y que han sido usados en el cdlculo del F&EI o (2) como 

identificacion de las 4reas para una evaluacién de peligros mas detallada 

oun estudio de andiisis de rlesgo. 

Indice Mond 

Este método es una extensién del Dow F&EI, El indice Mond 

especificamente incluye factores que adicionan los peligros por toxicidad 

asociados con Jos matenales en las unidades de proceso, Una version 

del método (1985) adiciona algunos peligros a la salud. 

Indice de sustancias peligrosas (SHI) 

Se define como ‘la concentracién del vapor en equilibrio (EVC) de un 

matenal a 20° C dividida por la concentracién de toxicidad aguda’. Este 

indice relaciona la tendencia de un material, si es liberado, a viajar en el 

aire y su efecto en las personas por inhatacién de los vapores tdxicos. El 

EVC es una presién de vapor del material (mmHg) x 10° / 760, Diferentes 

organizaciones que emplean este indice usan diferentes parametros de 

toxicidad: LC LO, IDLH, etc. 

Indice de materiales pellgrosos (MHI) 

Es usado para determinar las cantidades umbrales de materiales 

con una peligrosidad aguda, para lo cual los programas de pravencién y 

administracion dei nesgo deben de ser desarroltados. Definido como la 

presién de vapor de un material a 25 0 C dividida por el nivel de 
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concentracién. El establecimiento de los niveles puede ser definide en 

base a fa 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 dei 

material que puede ser liberado, (3) distancia hasta las dreas afectables, 

{4) peso molecular de la sustancia, y (5) varios parametros dei proceso 

tales como temperatura, presién, reactividad, ete. Et CEI es ef 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 ta industria de procesos quimicos, este método es desarrollado durante 

el disefio conceptual de la planta de proceso, fases de localizacién o durante ef 

desarrollo posterior para determinar cualquier peligro que pueda existir, Un 

analisis preliminar de peligros (PHA) no excluye fa necesidad de una 

evaluacién de peligros posterior, de hecho este es usuaimente un precursor 

Para subsecuentes estudios de evaluaciéa 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 interrupciones y (2) puede auxiliar 

a identificar y/o desarrollar delineamientos de operacién que pueden ser 

usados durante la vida de! proceso, Asi los peligros principales pueden ser 

aliminados, minimizados 0 controlados desde el arranque del proceso. Un PHA 

puede 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 

inctuye: 

¢ propiedades peligrosas de materias primas, productos intermedios, 

catalizadores, residuos y producto final 

¢ el equipo con ef que cuenta la planta 

¢ interfaces entre compaonentes 

s medio ambiente para la operacién 

¢ procedimientos de operacién 

* layout de la instalacién 

« equipo de seguridad y proteccién contra fuego. 
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Para cada situacién de peligro identificada se deben de listar las causas 

potenciales, fos efectos y las posibles medidas preventivas y/o correctivas. 

Un PHA consiste de las siguientes etapas: 

1). Preparacién de la revision 

2). Ejecucién de fa revision 

3). Documentacién de fos resultados. 

Preparacién de fa revisién. Un PHA tequiere que se tenga informacién 

disponible acerca de la planta o sistema, asi como también cualquier otra 

informacion relevante (por ej., 2 partir de cuatquier planta 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 descubrir los 

peligros al inicio de la vida de la planta, la informaci6n sobre esta puede ser 

fimitada. Sin embargo, para que un PHA pueda ser efectivo, se debe de tener 

un minimo de la descripcién del disefio conceptual dei proceso. Asi las 

sustancias basicas, las reacciones y los parametros del proceso deben de ser 

conocidos, al igual que el tipo de equipo (por ej., recipientes, intercambiadores 

de calor, etc.). Ademas tos objetivos operacionates y los requerimientos 

basicos def funcionamiento para la pianta pueden ayudar a definir los tipos de 

peligro y el medio ambiente operacional en la instatacién. 

Ejecucién de la revisién. En ia ejecucién de un PHA se identifican los 

peligros mayores y las situaciones de accidentas que pueden tener una 

consecuencia indeseable. Ademas, el PHA puede identificar los critenos de 

disefio o alternativas que ayudan a eliminar o reducir dichos peligros. 
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Obviamente se requiere de alguna experiencia en la realizacién de tales 

juicios. Al ejecutarse ei PHA pueden considerarse los siguientes factores: 

* Los peligros del equipo y los materiales en !a planta (por ej., combustibles, 

sustancias altamente reactivas, sustancias t6xicas, explosivas, sistemas a 

alta presién y otros sistemas de almacenaje de energia): 

* Seguridad relacionada con las interfaces entre el equipo de la planta y los 

materiales (ej., interacciones def material iniciaci6n y propagacién de 

fuego/expiosién y sistemas de paro y control) 

¢ Factores ambientales que pueden tener influencia sobre el equipo de la 

planta y los materiales (ej, temblores, vibraciones, inundaciones, 

temperaturas extremas, descargas eléctricas y humedad) 

¢ Procedimientos de operacién, prueba, mantenimiento y emergencia (ej., 

importancia del error humano, funciones del operador que debe de curplir, 

accesibilidad / layout del equipo y seguridad del personal) 

«  Instalaciones de soporte (ej., almacenaje equipo de prueba, entrenamiento 

y servicios) 

« Seguridad relacionada con ef equipo (ej, sistemas de mitigacidn, sistemas 

de soporte, supresién da fuego y equipo de proteccién personal). 
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Para cada érea de! proceso, el andlisis de peligros identifica los peligros y 

evalua las posibles causas y los efectos del accidente potencial que involucran 

estos peligros. Usualmente no se procura desarrollar una lista exhaustiva de 

causas; més bien se lista un numero 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 e! significado de las causas 

y los efectos del accidente: 

Categoria | Sin efecto 

Categoria il Marginal 

Categoria Il Critico 

Categoria IV Catastréfico 

Documentaci6n de ios resultados. Los resultados de un PHA son 

convenientemente ordenados en una tabla, en la cual se presentan los peligros 

identificados, las causas, las consecuencias potenciales, ia categoria del 

peligro y cualquier medida preventiva 0 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 

Peligra Causa Efectos Categoria Medidas 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, DATOS GENERALES 

( La informacién escrita en este apartado, es necesario escribirla sin 

abreviaturas y legible; cuando existan varios departamentos involucrades en el 

plano o proyecto, anotarlos, pero can [a abservacién de cudi es el 

responsable). 

1.1 Nombre de la Empresa u Organismo 

Registro federal! de causantes 

1.1 Objeto de la empresa u organismo 

1.2 Camara 0 asociacién a la que pertenece. 

1.4.1 Numero de registro de la camara o asociaci6n. 

1.4.2 Fecha 

1.5 Instrumento juridico mediante ef cual se constituyo la empresa u 

organismo { escritura publica, decreto de creacién) 

1.6 Departamento proponente. 

1.6.1 Oomicitio para oir y cecibie notificaciones 

Estado Ciudad 

Municipio Localidad 

Cédigo Postal Tel. 

1.6.2 Nombre completo de fa persona responsable 

Anexar comprobantes que identifiquen fa capacidad juridica del 

fesponsable de la empresa, suficiente para suscribir el presente 

documento. 
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1.6.3 Puesto 

1.6.4 Instrumente juridico mediante el cual se concede poder suficlente 

at responsable para suscribir et presente documento (mandato, 

nombramiento, etc.). Anexar comprobante. 

1.6.5 Firma del responsable bajo protesta de decir la verdad 

2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO 

(La informacién que se solicita en este apartado se requiere de forma concisa 

y breve, en caso necesario anexar hojas adicionales, Cuando fa localizacién 

del predio sea facilmente identificable, no contestar el rengién de las 

coordenadas del predio) 

2.1 Nombre de la planta 

2.1.1 Planes de crecimiento a futuro 

2.2 ubicacién de {a planta 

Estado Municipio Localidad 

Anexar planos de localizacién, marcando puntos importantes de interés 

cerca al plan o proyecto, la escala de plano puede ser 1:20,000 o 1:25,000 

en la microregion y 1:100,00 en la regi6n. 

2.2.1 Coordenadas de! predio 

2.2.2. Describir jas colindancias dei predio y los usos del suelo en un radio de 

200 metros en su entorne, anotando los datos pertinentes del registro 

publico de la propiedad correspondiente, 

2.2.3 Superficie total (m?) Requerida (m?) 

2.2.4 origen fegal dei predio ( compra, venta, concesién, exproplacion, 

arrendamiento, etc. ) 
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2.2.5 Descripcién de acceso ( maritimos, terrestres 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 

etc. ) anexar comprobantes. 

3. ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO: 

Describa el sitio seleccionado para la realizacién del proyecto bajo los 

siguientes parametros contestando negativa o afirmativamente y especificando 

los elementos relevantes en su caso. 

3.14 Es una zona de cualidades estéticas Unicas o excepcionales ( por 

ejemplo miradores sobre paisajes costeros naturales) ? 

3.2 ¢ esto se encuentra cercano a una zona donde hay hacinamiento? 

3.3 4 Es 0 se encuentra cercano a un recurso acuatico ( lage, rio ete. )? 

3.4 4 es ose encuentra cerca de un lugar o zona turistica? 

3.5 ¢ Es 0 se encuentra cercano a una zona de recreo ( parques, escuelas u 

hospitates ) 

3.6% Es o se encuentra cercano a zonas que se reservan o debieran 

seservarse para habitat de fauna silvestre? 

3.7 ¢ Es o se encuentra cerca a una zona de especies acuaticas? 
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3.8 4 es 0 se encuentra cercano a una zona de ecosistamas excepcionales? 

3.9 4 88 0 se encuentra cereano a una zona de centros culturales, religiosos o 

histéricos del pais’ 

3.10 4 es o se encuentra cercano a una zona de parajes para fines educativos 

8 por ejemplo zonas ricas en caracteristicas geoldgicas o arquealégicas) 7 

3.11 4 Es 0 se encuentra cercano a una zona de pesqueras comerciales? 

3.12 ¢ Se estén evaluando otros sitios donde seria posible establecer el 

proyecto? ¢ cuales son? 

3.13 4 Se encuentra incluido al sitio seleccionado para el proyecto en un 

programa de planificacién adecuado o aplicable ( por ejemplo el plan de 

ordenamiento ecolégico del area? 

3.14 & Dentro de un radio aproximado de 10 km. dei area del proyecto, que 

actividades se desarrollan? 

( ) Tierras cultivables 

{ ) Bosques 

(_ ) Actividades industriales ( incluidas jas minas) 

( ) Centros urbanos 

{ ) nucleos residenciales 

( } Centros rurales 

{ ) Zona de uso restringido ( por motivos culturales, histéricos, arqueclégicos 

o reservas ecoldégicas) 

{ ) cuerpos de agua. 

3.15 2 Esta el tugar ubicado en una zona susceptible a: 

(_) Terremotos ( sismicidad)? 
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{ ) Corrimientos de tierra? 

(_ ) derrumbamientos o hundimientos? 

{  ) efectos meteorolégicos adversos ( inversién térmica, niebla, etc.) 

{ ) Inundaciones ( historial de 10 afios, promedio anual de precipitacién 

pluvial}? 

{ )Pérdidas de suelo debido a la erosién? 

( ) Contaminacién de las aguas superficiaies debido a escurrimientos y 

erosion? 

( ) Riesgos radioiogicos? 

3.16 ¢ Ha habido informes sobre contaminacién del aire, de las aguas o por 

residuos sdlidos debide a otras actividades en la zona del proyecto? 

Especificar 

3.17 4 Existiran durante las etapas de construccién y operacién del proyecto, 

niveles de ruide que pudieran afectar a las poblaciones cercanas a el ‘ 

3.18 4 Existe un historial epidémico y endémico de enfermedades ciclicas en 

el area del proyecto? 

3.19 ¢ Existen especies animales, vegetales (terrestres o acuaticos) en peligro 

de extincién o dnicas, dentro dei area del proyecto) 

3.20 ¢ Existe alguna afectacién a los habitats presentes? 

Describa en términos de su composicién biclégica, fisica y su grado actual de 

degradacién. 

3.21 ¢ Es la economia del area exclusivamente de subsistencia’ 

3.22 4 Cual es e! ingreso medio anual percapita de los habitantes del area del 

proyecto en un radio de 10 km, en relacién con el resto del pais? Oescriba, 
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4.3.4.2 Contacto con los ojos 

4.3.4.3 Contacte con [a piel 

4.3.4.4 Absorcién 

4.3.4.5 Toxicidad 

IDLH, (ppm o mg /m*) 
  

TLV 8 horas, (ppm o mg/m?) 

TLV 15 min, (ppm o mg/m?) 
  

4.3.4.7 Dafio genético: Clasificacién de sustancias de acuerdo a las 

caracteristicas carcinogeneticas en humanos por ejemplo instructive No.10 

de la secretaria del trabajo y previsién social u otros , especificar. 

Domésticos: 

Industriales: 

4.4.2 Sistema y tecnologia de control y tratamientos ( descripcién general, 

caracterfsticas y capacita} 

4.4.3 Disposicién final : (volumen, composicién y cuerpos receptores) 

4.4.4 Aguas tratadas 

4.4.5 Residues sélidos 

4.4.6 Factibilidad de reciclaje 

4.4.7 uso del agua corriente abajo dei proyecto ( abastecimiento publico, 

riego, recreo, deporte, habitat de especies acuaticas, Unicas o valiosas). 

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! { debiendo incluir diagrama 

légico de control y planos de tuberias e instrumentacién) 
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5,6 Descripcién de normas de seguridad y operacién para captaci6n y trasiado 

de materias primas, productos y subproductos utilizados que se consideran 

téxicos, inBamabies, explosivos etc. 

5.7 Descripcién de rutas de traslado de sustancias que se consideren téxicas, 

inflamables, explosivas etc. 

5.8 Descripcién dei entrenamiento para capacitacién de los operarios de 

transportes. 

5.9 Descripcién de riesgos que tengan afectacién potencial al entorno de la 

planta, sefialando el area de afectacién en un plano de localizacién a 

escala 1:5000. 

5.10 Definicién y justificacién de las zonas de proteccién alrededor de la 

instalacion. 

5.11 Respuesta ala lista de comprobaciones detallada de seguridad 

§.12 Descripcién de auditorias de seguridad. 

5.13 Drenajes y efluentes acuosos 

5.13.1 Planos de distribucién de drenajes. 

5.13.2 Diagrama de instalacién de! sistema de segregacién de drenajes 

§.13.3 Frecuencia de monitoreo de la calidad fisicoquimica de los efluentes 

y parametros analizados en los mismos. 

5.13.4 Registro y medicién de los gastos volumétricos de {os efluentes. 

5.13.5 Tratamiento 0 disposicién actual de los efluentes 

5.13.6 Manifiesto y condiciones particulares de descarga de efluenies. 
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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 e! disefio y construccién 

anticipandose a los efectos de circunstancias externas. En el manejo de un 

proceso saguro con el seguimiento de un programa de evaluaci6n 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 ja evaluacién de 

fiesgos, son muy flexibles, cada técnica presenta sus guias generales que 

daben ser aplicados en los procesos quimices, adecudndase a gran variedad 

de situaciones. 

Un estudio HE debe contar con !as siguientes caracteristicas. 

4. La informacién necesaria para el estudio del mismo riesgo. 

2, Los resultados deben ser de alta calidad y faciles para la toma de 

decisiones. 

3. El estudio debe realizarse con ios recursos minimos necesarios, 

obviamente se debe escoger Ja mejor técnica que se adecue a las 

necesidades de la planta. 

Muchos factores pueden afectar la eleccién de la técnica HE. Antes de 

tratar con el aspecto técnicoe de esta decisidn, es recomendabie tener presente 
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Jas preguntas que pueden influenciar el suceso del estudio HE. Es apropiado y 

necesario que el encargado defina el decumento basico para e! estudio HE: el 

objetivo principal del estudio, e! tipo de decisién de acuerdo a los resultados 

necesarios, los recursos iniciales y ei tiempo para realizar el estudio. 

Se puede altermar mas de un método HE para que el estudio arroje 

resuitados aun mas satisfactorios. Por ejemplo un grupo corporativo de 

seguridad que a decidido usar el andlisis HAZOP para ejecutar la mayor parte 

de el estudio HE. El grupo HE para la modificacion de un proceso mayor 

tealiza un analisis de ta distribucion del sistema de control (OCS) que se instalo 

junto con el proyecto. En este caso el lider del proyecto se basara acereandose 

en la experiencia del HAZOP no siendo el método mas eficiente para investigar 

las formas que el DCS puede causar situaciones de peligro. Se puede usar la 

técnica FMEA para el analisis de este tipo de problema. 

La seleccion del método correcto, no es un arte sino mas bien una ciencia, 

ya que pueden resultar no ser tan ideales en ta aplicacién particular ya que una 

planta presentara una gran cantidad de riesgos. 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DE LAS TECNICAS DE 

BVALUACION DE RIESGOS 

El proceso de seleccién de una técnica HE puede presentar dificultades 

para una persona inexperta. Aunque la seleccién de la técnica HE para un 

proceso es compleja, y existen factores que influyen en la toma de decisién. La 

tabla 1.1 lista seis categorlas de factores que se deben tomar en cuenta para 

seleccionar la tecnica HE adecuada para un proceso especifico, 

1, Motivacién para el estudio y tipo de resultados necesarios: Este es uno 

de los factores mas importantes que el analista debe considerar, La técnica HE 

que se seleccione debe proveer la informacién requerida para satisfacer tas 

razones de! estudio. 

Otro factor que debe tenerse en cuenta es que los resultados del estudio 

HE no sean manipulados por organizaciones que puedan dar panoramas 

distintos o nuimeros que sean converientes. 

2, El tipo de informacién disponible, caracteristicas y andlisis det problema: 

Asociado con ei proceso o actividad son factores que conducen a condiciones 

limitantes inherentes de! andalisis elegido, estos factores representan 

condiciones que generalmente el analista no tiene control, si estos factores 

dominan ei anatisis elegido el o ella no pueden elegir algunas técnicas excepto 

los permitidos por estos factores; por ajempio, si estos factores conducen al 

anatista a creer que la técnica del analisis del arboi 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 dti s) o escoger otra técnica. 

Si los diagramas no estan disponibles porque no han sido archivados, 

entonces puede ser posible (tomando en cuenta consumo de tiempo y 

expansién) desarrollar diagramas y archivarios. Por otro lado, si el proceso 

esta sujeto a una fase de disefic conceptual, entonces puede ser imposible 

obtener diagramas de detalle. Otra técnica puede ser seleccionada bajo el 

grupo HE conduciendo a creer que la técnica del arbol de fallas puede ser 

aplicado con menos detalle y satisfacerios objetivos del estudio HE. 

3. La Gitima categoria involucra fuentes disponibles y anatista/direccion 

preferente: Tomando en cuenta consideraciones importantes en cuanto a 

informacion disponible y que pueden no dominar la seleccién de la técnica HE. 

Creer que una técnica basada solamente en su bajo costo o que la técnica 

particular es frecuentemente usada conduciendo a ineficiencia, baja calidad, o 

resultados inusuates. 

MOTIVACION PARA EL ESTUDIO EVALUACION OE PELIGROS (HE) 

Esta categoria de factores puede ser fa mas importante para todos los 

analistas de peligras. 

Ejecutando un estudio HE con el entendimiento de su motivacion y tomado 

todos los propésites definidos para no desperdiciar recursos. Un ndmero de 

preguntas pueden dar forma al propésito de un estudio dado. Por ejemplo 
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&Cual es la importancia de las actividades en el estudio en primer ugar? JE! 

estudio estara documentado como parte legal ? 4 Es un proceso nuevo? . 

Los analistas de riesgos responsables de seleccionar la técnica HE mas 

apropiada deben proveer fas fuentes humanas, técnicas y fisicas con que se 

cuenta, asi como registrar por escrito 1o que se espera y se busca en este 

andalisis. 

Dependiendo de la motivaci6n para un estudio HE, una variedad de 

resultados puede ir arrojando, . Dependiendo ai tipo de informacién necesana 

para satisfacer e! objetivo del estudio HE. Lo siguiente son cinco categorias de 

informacion que pueden ser producidos del estudio HE. 

* * Lista de peligros 

e “Lista de situaciones de accidentes potenciaies 

e ‘Lista de alternativas para reducir areas de riesgo necesarias para el 

estudio posterior 

¢ *Prioridad de resuitados 

« *{nformacién para un estudio cuantitativo 

Algunas técnicas pueden ser utilizadas solo para identificar los peligros 

asociados con el proceso o actividad. Todas las técnicas HE pueden proveer 

listas de situaciones potenciales de accidentes y posibles alternativas de 

reducir peligros (por ejemplo acciones); usados para dar una prioridad a la 

accién basada en el grupo de percepcidn del nivel dei riesgo asociado con fa 

situacién 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 necesita realizarse el 

estudio. 

2) La calidad y curso de la documentacién disponible. 

La primera condicién es determinante para el estudio del HE, y el anaiista 

no puede cambiar esta. La tabla 1.2 muestra fa informacién disponible en la 

evolucién de fa planta. 

La etapa de vida de un proceso establece el limite practico de la 

informacién de detalle disponible en el grupo HE. Por ejempto, si un estudio 

HE es realizado en el disefio conceptual de un proceso, este es menos 

confiable debido a que durante la construccién y montaje pueden surgir 

variaciones de lo ya establecido en pianos y diagramas. Asi si un analista 

puede escoger entre un andlisis HAZOP y un analisis 4 Que pasa si ?, 

entonces este factor" fase de vida “ puede dictaminar que el andlisis 4 Que 

pasa si ? puede ser usado, donde falta informacién para realizar un adecuado 

HAZOP. La figura 1.1 ilustra que técnicas son comunes de usar para al estudio 

HE en varias fases de !a vida de un proceso. 

Un analista no puede acelerar ei desarrollo de un procéso justo solo para 

usar cierta técnica HE. Sin embargo, los analistas pueden usar una técnica de 

mas detalle. Finalmente, si el analista cree que, porque el paquete de 

informacion, los objetivos de e! estudio no pueden ser usados an una técnica 

HE apropiada, el puede recomendar el manejo de sus objetivos por 
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reexaminacion o el estudio a ser desarrollado bajo informacién suficientemente 

disponibie. 

La segunda condicién permite una calidad y soporte de la documentacién 

que pueda existir. 

Para un estudio HE de un procaso existente, ei analista de peligros puede 

ver que los P&IDS no estan 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 ANALISIS DEL PROBLEMA 

Para realizar una técnica HE, un analista puede considerar ciertas 

caractertsticas de !a planta o proceso bajo estudio. Estas caracteristicas 

pueden ser divididas en cinco areas: 

Complejidad y tamafio del problema. 

Es importante porque algunas técnicas HE pueden obstaculizar cuando se 

usan para analizar problemas extremadamente complicados. La complejidad y 

tamafio de un problema son funciones dei numero de procesos o sistemas 

analizados, el numero de piezas de equipo en cada proceso o sistema, el 

numero de pasos en las operaciones, el numero y tipos de peligros, efectos 

analizados ( ejemplo téxico, fuego, explosién, econdmica, ambiental ). Es 

particularmente importante que el analista seleccione el nivel de resolucién que 

sea compatible con el propdsito de estudio. Por ejemplo, si se puede analizar 

gran cantidad con facilidad en pequefias piezas. 

Sin embargo, si el propésito de ef estudio es primeramente proteger de fos 

peligros (ejemplo desarrollo de planes de respuestas da emergencia ), el 
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analista puede escoger un nivel de resolucién que contemple un sistema en 

componentes individuates. Para propésito 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 poblacién de ta 

planta. 

Para algunas técnicas HE, que consideran un gran ndmero de equipos en 

las etapas operacionales pueden incrementar el tiempo y necesidades para el 

estudio. Por ejemplo, usar la técnica FMEA que generaimente toma 5 veces 

mas esfuerzo para un proceso que contiene 100 equipos que para uno que 

solo contiene 20 . Ei HAZOP ocupa un tiempo para analizar un sistema de un 

reactor batch que consiste de 50 etapas operacionales ei cual lleva 20 veces 

mas esfuerzo que para un proceso con 25 etapas. Asi, los tlpos y numeros de 

peligros y efectos que han sido evaluados es proporcional a el esfuerzo 

requerido para realizar un estudio HE, solo en algunos casos esto no puede 

ser una relaci6n lineal. 

El analista puede considerar tiempo y esfuerzo extra si se analiza una 

variedad de peligros en un sistema complejo. Por ejemplo, analizando todos 

10s tipos de peligros en un proceso complejo y que al 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 equipo 

pudiendo no ser tan extenso el estudio. 

Tipo de proceso. 

Los procesos individuales pueden ser compuestos de uno o mas de este 

tipo. La mayoria de las técnicas HE puede ser usada por algdn tipo de 

combinacién de proceso. Sin embargo, ciertas técnicas son mejores que otras 
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para procesos asociados para procesos particulares, Por ejemplo, la FMEA 

sirve para procesos asociados con sistemas computacionales y electrénicos, el 

HAZOP no es aplicable a este tipo de sistemas. 

Tipo de Operaciones. 

Incluidas en el proceso también influye en la seleccién de la técnica HE. 

Algunas operaciones son: 

« Mezclado o un sistema de transportacién. 

«  Siel proceso es permanente o transiente. 

¢ Continuo, semi-batch o batch. 

Todas fas técnicas pueden ser usadas para analizar mezciado o para 

operaciones de transportacién. Porque los accidentes potenciaies en una 

transportacién son sistemas tipicamente simples, los eventos discretos (por 

ejemplo fallas en al vehicuto debido al impacto ). 

La permanencia del proceso puede afectar la seleccién en la siguiente 

forma: Si todos los otros factores son iguales, el analista puede usar con mas 

detalle, exhaustive si aprovecha que ei proceso opera continuamente durante 

un periodo largo de tiempo. Para mas detaile y documentarto, el andlisis de la 

operacién 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 

entrenamiento. 

Por otro lado e! analista puede escoger una técnica menos extensiva si ja 

actividad de operacién es en un periodo de tiempo. Un analista puede usar la 

tevision de seguridad para evaluar el periodo de la actividad. Sin embargo, los 

analistas son precavidos para reconocer.una operacién temporal que pueden 

  

348 Anéjisis de riesyos en piantas de proceso



  

Capitulc i Métodos de de riesg de£: Sup Zaragoza   

presentar peligros significantes y poder justificar con mas detalle la técnica HE, 

tal como un analisis de drbol de falas. 

Finalmente, algunos métodos tales como ei analisis 4 Que pasa si ?, ¢ 

Que pasa si /listas de verificaci6n, HAZOP, ETA, y HRA son aplicabies para 

procesos Batch, los métodos FTA, FMEA, CCA no son faciles 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 seleccién de la 

técnica HE. Toxicidad, fuego, explosién, y reactividad son peligros que pueden 

ser anatizados con una de las técnicas HE, a través de algunos indices de 

rango relativo cubiertas por el DOW F&EI que solo cubren peligro de fuego y 

explosi6n. 

Fallas, eventos o situaciones. 

Un foco de estudio son 

e = Fallas multiples contra fallas simples. 

« Perdidas simples en recipientes. 

« Eventos de perdida de funciones. 

e Perturbacién de procesos. 

« Hardware, procedimiento, software, o fallas humanas que pueden 

afectar la seleccién de la técnica. 

la influencia mas grande en esta categoria de factores es el estudio 

directo dei andlisis por una evaluacién compleja, situaciones de miltipies 

fallas. 

El analisis del drbol de falas, ei andlisis del arbol de eventos y ei andlisis 

causa-consecuencia son primeramente usades para estas situaciones. 
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Métodos para falias simples como el analisis HAZOP y FMEA no son usados 

para este propdsito, a través de ellos pueden extenderse para evaluar 

accidentes simples 0 situaciones que involucran mas de un evento. 

PERCEPCION DEL RIESGO DEL PROCESO 0 ACTIVIDAD . 

Si todos los estudios fueran perfectos, entonces no importaria que técnica 

HE se utilice para realizar el andlisis. Esta Imperfeccién es una limitacién 

importante, 

Las organizaciones tratan de complementar esta limitacién con grupos 

interdisciplinarios para realizar el andlisis, capitalizando [a experiencia 

combinada del grupo. Ya que varias personas piensan mas que una, esta 

estrategia hace que el estudio se realica con gran calidad usando clertas 

técnicas (ejemplo HAZOP, 4 Qué pasa si ?,) . Las organizaciones tienden a 

usar técnicas mas sistematicas para procesos que poseen alto riesgo { 

situaciones con saveras consecuencias). 

Cuando una organizacién tiene varios tipos de informacion su arreglo 

ayuda al analista a entender el riesgo inherente de un proceso 0 actividad de 

la siguiente manera: 

« EJ aumento de experiencia con el proceso 

« Lanaturaleza de la experiencia con el proceso 

« a relevancia continua de !a experiencia del proceso 

Lo mas importante es ei factor experiencia durante el transcurso del 

tiempo. 4 Cuando se tiene un proceso que ha sido operado cerca de 30 aflos, 

y operan junto a ta organizacién y !a_ industria? yo si ei proceso es 

felativamente nuevo 7. Para procesos nuevos que involucran tecnologia en 
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fase de diseflo puede resultar mas dificil adquirir fa experiencia con el proceso 

sujeto. 

El siguiente factor de experiencia trata con la bitacora de operacién del 

proceso. 

& Qué tan frecuentes son los accidentes cosecuencias-severas? 4 O solo 

se han tenido incidentes menores ?. 

Algunas veces un proceso puede ser operado por muchos affos y nunca 

experimentar accidentes mayores, siendo que el potencial siempre ha existido 

siendo este latente.: La organizacién inmediata debe desarrollar ja percepcién 

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 en 

ta operacién come indicador de aparicin 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 concerniente 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 evaluacién de peligros. Algunos factores afectan la seleccién de la 

técnica son. 

1) Disponibilidad de personal calificado y conocedor. 

2) Datos de los objetivos por los cuales se realiza el estudio. 

3) Recurses financieros. 

4) Preferencia del analista de pellgros. 

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 

conozca las actividades en el proceso analizado. Si es necesario ingenieros de 

disefo, operadores, personal de mantenimiento etc. Cuando no se dispone con 

este personal la calidad dei estudio es baja y en caso contrario aumenta ja 

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 !a complejidad del proceso. Otras técnicas como el arbol de 

failas puede realizaria un solo individuo, 

Sin embargo para estos detalles el analista requiere de ° un periodo ‘de 

crecimiento” para realizar el andlisis 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 ta decisién de una técnica es baja y se tienen por demas 

fecursos iguales, entonces el analista puede seleccionar fa que produzca 

resultados con pocos recursos y tiempo. 

Estimaciones reales para estudios HE son necesarios en una organizacién 

para tener planes adecuados y un proceso seguro. 
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Tabla 3.24 Seleccién de las técnicas 

  

Categorias de ios factores qua pueden influenciar la salaccién de las técnicas HE 
  

  

* — Motivacién para al astudio. 

* — Tipe de resullados necesarios. 

+ Tipo de informacion necesaria para realizar el estudio 

»  Caracteristicas dal andlisis dal problema 

* — Rieagoa paycibidos asociados al proceso o actividad 

+ — Disponibilidad ds recursos y praferencia por analista/ director administrador   
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Tabla 3 25 informacion para el andlisis de peligros: 

  

informacion Tipica disponible en el andtisis de peligros 

  

[ipa de informacion Incremento nivel de detalle Tiempo cuando la informacién 

asta disponible det proyecto 

+ Expenencia especifica 
de operaciin. 

+ Procedimientos de 

operactér. . 
= Prueba de equipo 
»P&lIDS 

«PFD 

« Expenencia con procesos 
similares. 

¢ Inventanos de matenal 
+ Quimica de! proceso 
basic. 

« Datos quimcos. fisicos 
ol material.     
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Métodos mas usados en un proceso 

“ t 
RELATIVO. sauces | sUCEDE st 

2 
cHaciust 

an 

  

[] ‘Comuonmente usido 

[] suman 
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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. 

  

Anéillsis de riesgos on plantas de proceso MT 

 



Capitulo iV Aplicaci6n dal método HAZOP. Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

INTRODUCCION 

Se realizo un analisis de riesgo para la Planta Recuperadora de azufre y 

Tratamiento de Gas Residual de nombre Antonio M, Amor en la Refineria de 

Salamanca Guanajuato. Considerando la metodologla HAZOP, es una de las 

técnicas de andalisis de riesgos mds empleadas en fa industria. 

Esta técnica tiene como finalidad la identificacién de pracasos peligrosos y 

evalia de que manera se puede reducir o eliminar ej riesgo que afecte la 

seguridad e integridad de los empleados y/ 0 al publico en general, los equipos 

de ja planta y avitar la contaminacién del medio ambiente. El método HAZOP 

es apropiado para este tipo de instalaciones y satisface los requerimientos de 

tos cédigos internacionales aplicables vigentes (AP! 750). 

4.1 MOTIVO DEL ESTUDIO. 

£1 motivo fundamental de este reporte es el de proporcionar la informacion 

necesaria para la prevencién de accidentes , utilizando el analisis de riesgos 

HAZOP, que és un métedo 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 funcionamiento o una 

operacién inadecuada. La aplicacién de !a técnica HAZOP proporciona a los, 

operadores de la planta ideas creativas tendientes a disminuir la probabilidad 

de riesgo y tener un mayor contro! durante fos problemas en {a operacién det 

proceso de Ia planta. 
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identifica fos riesgos asociados con et proceso de fos productos quimicos. 

La premisa de la técnica HAZOP es que un problema puede existir si hay 

dasviaciones al proceso tomando en consideracién el disefto. 

La determinacién del nivel de seguridad de fa planta recuperadora de 

azufre y tratamiento de gas residual, justifica la realizacién de un andlisis de 

operabilidad y riesgos (HAZOP), con lo cual se tendra un panorama completo 

de Ia tecnologia usada en e! proceso, fa localizacion de las areas de proceso, 

distribuci6n de la planta, la ubicacién de los sistemas de prevencién y combate 

de emergencia, las protecciones de segutidad en equipos mayores y 

procedimientos de operacién, mantenimiento y emergencia. 

ANALISIS DE CONSECUENCIAS. 

Un analisis dei posible efecto de un evento como una Explosién de 

Vapores producto de la Expansion de Liquidos en Ebullicién (‘BLEVE", Boiling 

Liquid-Expanding Vapor Explosion) , 0 explosiones en espacios confinados y 

no confinados involucrando fluidos inflamables, asi como las ondas de 

sobrepresién generadas y su tadiacién, empleando para ello algoritmos 

matemiaticos para predecir la extensidn reat ( consecuencias) en el sistema. 
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4.2 ALCANCE DEL ESTUDIO 

El prapésito del estudio fue realizar un Analisis de Riesgos del Proceso de 

la Planta Recuperadora de Azufre y Tratamiento de Gas Residual de la 

Refineria Antonio M. Amor, de Salamanca Guanajuato, dicho andalisis se 

enfoca a cubrir los aspectos indicades a continuacién: 

« Determinacién de causas, consecuencias, y acciones concretas para la 

correcci6n de fos riesgos de proceso. 

« Evaluacién de riesgos, identificando y jerarquizando fos riesgos de 

proceso, almacanamiento y transporte. 

¢ Definicién de los radios de afectacién de los eventos probables de riesgo. 

La ingenieria basica y la ingenieria de detalle de este proyecto fueron 

fealizadas por la firma Ford Bacon and Davies Technologies, Inc. Oe Houston 

Texas, U.S.A. La planta tendra una capacidad de produccién de azufre de 85 

toneladas por dia, con una inversién estimada de 15,000,000.00 U.S, OLLS. 

El proyecto consiste en ja recuperacién del azufre contenido en el acido 

sulfhidrica de fos gases amargos y acidos proveniantes de la planta 

hidradesulfuradora de diesel, asi como minimizar los gases contaminantes 

arrojados a la atmésfera como el SO2. 

Ei analisis de riesgos del proceso incluye un andlisis de Operabilidad y 

Riesgos (HAZOP), un analisis de consecuencias y recomendaciones asi como 

  

360 Andilisis de rlesgos en plantas de proceso



  

Capituta IV Aplicacion del método HAZOP Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

las acciones necesatias para realizar e! mantenimiento y operaciones seguras 

de fa planta. 

4.3 ENFOQUE DE LA EJECUCION DEL ESTUDIO 

La forma en que se llevo a cabo ef estudio de andlisis de riesgo del 

proceso, fue por medio de ja revision sistematica basica del proyecto (bases 

de disefio, diagramas dé flujo de proceso, balances de materia y energia, 

diagramas de tuberfa e instrumentacién, hojas de datos de equipo, hojas de 

especificaciones, manual de operacién) tomando como directriz el método 

HAZOP. 

4.3 1 CONCLUSIONES GENERALES 

El andlisis de HAZOP que se presenta en la seccién 4.5 identifica ocho 

partidas de accién con recomendaciones para mejorar la seguridad dei 

proceso. Estas recomendaciones se ubican en las siguientes categorias: 

« Monitoreo constante de condiciones de operacién. 

* Realizacién de mantenimiento preventivo y correctivo, 

* Conocimiento profundo de operaciones y procedimientos del proceso. 

e Realizacién de muestreos y andlisis de acuerdo al requerimiento. 

Basandose en los resultados del andlisis de consecuencias que se 

presenta en fa seccién 4.6 , el accidente catastréfico mas critico simulado, que 

puede ocurrir en ef drea de fa planta recuperadora de azufre de gas residual, 
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podria causar consecuencias serias, dicho accidente podria dafiar areas 

aledafias a la planta en un radio de aproximadamente 70 metros en caso de 

una explosion y la radiacién emitida podria afectar un drea de 20 metros de 

radio, 
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ANALISIS DE HAZOP 

Dentro det estudio de HAZOP se identificaron las posibles desviaciones del 

proceso, se determinaron las posibles consecuencias, se consideraron fas 

precauciones existentes y se incluyeron algunas recomendaciones que son 

necesarias para mejorar fa seguridad. Se elaberaran ocho hojas de trabajo del 

HAZOP dentro de tres secciones de la planta (Recuperadora de Azufre, 

Tratamiento de gases de cola e Incineracisn), las cuales se encuentran en fa 

seccion 4.5. 

Las recomendaciones son las siguientes: 

14. Establecer comunicacién constante con fa Planta Hidrodesulfuradora de 

Diesel para conocer sus condiciones de operacién, asi como anticipar 

cualquier posible desviacién y prevenir las posibles acciones que se 

deberan tomar. 

2. Tener fos manuates de operacién y procedimientos de emergencia en el 

cuarto de contral y posible aplicaci6n de los procedimientos en caso de 

requerirse. De igual manera tener plenamente identificados cada uno de 

los procedimientos y operaciones concretas. 

3. Impartir cursos de retroalimentacién al personal de operacion, 

mantenimiento y seguridad, en los cuales se revise el contenido y aicance 

especifico de tos procedimientos existentes en la planta, con el propésito 

de dar una pronta y efectiva respuesta ante cualquier eventualidad de 

riesgo originada en alguna de las tres secciones de la unidad. 

4. Establecer un monitoreo constante de las condiciones de operacién de la 

planta de tal suerte que al 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 

desviacin y corregiria a la brevedad posible. 

Efectuar periédicamente el mantenimiento preventive y correctivo a cada 

uno de fos equipos, dispositivos, instrumentacién, ete; de acuerdo a las 

recomendaciones de los fabricantes, poniendo cuidado en establecer la 

posicién de las valvulas de bloqueo, después de cualquier operacién de 

paro de emergencia. 

Una vez que se detecta la falla de algiin equipo, dispositive o instrumento, 

poner en funcionamiento ef de relevo (en caso de contar con dicha 

flexibilidad) e inmediatamente programar ef mantenimiento correctivo del 

que falfe. 

Efectuar el muestreo de las lineas indicadas de acuerdo al manual de 

operacién y con la periodicidad establecida; en caso de detecta alguna 

desviacién, determinar la causa y corregiria. 

De cada anomalia detectada, asi como su salucién, mantener un registra 

por escrito a manera de historial de failas tanto por equipo, accesorio y 

atea 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 alimentacién (fuga de 

fluido). 

Explosién de nube de Gas Acido de Amina, linea de alimentacién (en 

espacio no confinado). 
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e incendio de gas en la alimentacién del incinerador (fuga de fluido a 

presion). 

« Fuga de gas en la alimentacién del incinerador, provocando nubes 

expiosivas. 

*  Incendio de hidrégeno en !a alimentacién al calentador de carga (fuga de 

fiuido a presién). 

« Explosién de nube de hidrégeno en la alimentacién al calentader de carga. 

Los riesgos resultantes de fos accidentes arriba mencionados son: 

exposicién a fas ondas de presién (ondas de choque) generadas por la 

explosion, exposicién a la radiacién y exposicién a proyectiles. 

Se utilizaron varios paquetes de software para modelar los efectos de la 

radiacién por fuego, simulacién de explosién de nubes de vapor y evaluacién 

de sobrepresién generada. La secuencia de calculo se muestra en la figura 

43.1. 

Los resultados de los modelos muestran claramente que las 

consecuencias en el caso de fuga de gas de venteo en la corriente (1) del 

incinerador UM-14701, podria causar dajios graves tanto a la pianta como a 

las areas aledafias a la misma. A continuacién se presenta la maxima 

distancia a la que podrian ocasionar lesiones originada por problemas dentro 

de la planta. 
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TABLA 4.3.1 
Maxima distancia a la que se podrian esperar fesiones (metros) 

ACCIDENTE DISTANCIA 
{METROS) 

Incendio de gas Acido de amina en la alimentacién 13.2 
dei FA-14701 0 FA-14702 

Explosién de nube de gas acido de amina en la 38.4 
alimentacién del FA-14701 0 FA-14702 
Incandio de gas én alimentacién del incinerador UM- 19.8 
14701 
Explosién de gas en alimentacién del incinerador 70.6 
UM-14701 
Incendio de hidrégeno en fa linea de salida del 26 
calentador de carga BA-14701 
Explosién de nube de hidrégeno en la linea de 21.8 
salida del calentador de carga BA-14704     
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MODELO DE SIMULACION DE UNA FUGA DE 

FLUIDOS INFLAMABLES Y 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 
OETERMINACION DE LA BOLA DE FUEGO 

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA FLAMA 

EVALUACION DE LA ORIENTACION DE LA FLAMA 

OETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE RADIACION| 

A DIFERENTES DISTANCIAS A PARTIR DE 

LA NUBE EXPLOSIVA 

EXPLOSIVA DE LA NUBE 
EVALUACION DE LA 
SOBREPRESION 
INCIDENTE A DIVERSAS 

DE LA NUBE EXPLOSIVA       

MODELO DE SOBREPRESION 

DISTANCIAS DEL CENTRO   
  

FIGURA 4.3.1 Diagrama de bloques de Ia sect 

dispersion de gases y vapores, raciacién por fu 

fa nube. 

uencia de calculo de modelos de 

ego y sobrepresin explosiva de 
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4.4 PROCESO 

El objetivo principal de esta planta es la recuperacién de azufre y el 

tratamiento de los gases de H2S provenientes de la planta hidrodesulfuradora 

de diesel (HDD), asi como la incineracién del azufre no recuperable, 

La planta para recuperacién de azufre (SRU), es cargada con acido 

sulfhidrico (H2S) contenido en dos corrientes principales de gas adcido 

provenientes de fa planta hidrodesulfuradora de diesel, 

La carga total como H2S para la recuperacién de azufre es 85 toneladas 

métricas aproximadamente. 

Una de jas corrientes se origina de un tratamiento de gas a base de 

solucién de amina y es en gran parte dcido sulfhidrico (H2S)con pequefias 

cantidades de hidrocarburos ligeros, amoniaco (NHs) y vapor de agua. 

La segunda cortiente proviene del agotador de aguas amargas, (su carga 

es 36 kg-mol/hr) contienen en gran parte H2S y NH con pequefias cantidades 

de vapor da agua. 

Una tercera corriente de reciclo de gas acido de la unidad de tratamiento 

de gas de colas (TGTU) se origina corriente abajo da fa unidad recuperadora 

de azufre. Esta corriente se combina con la carga de gas acido de I.b,(limite de 

bateria). 
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asegurar una total hidrogenacin de todo el contenido de los componentes de 

azufre para formar H2S , al cual después de ser tratado se recircula a la unidad 

de SRU. 

ta tercera seccién es Ia incineracién. El gas que sate del domo de! 

absorbedor de la unidad TGTU fluye hacia ef incinerador. El gas es calentado y 

suministrado con exceso de aire por medio de un quemador de gas 

atmosférico para el proceso de incineracién total. La chimenea incrementa el 

tiro de aire para la operacién del quemador. 

La unidad de TGTU tiene un tren de produccién disefiade al 100% de la 

capacidad nominal de la planta. 

4.4.2 DESCRIPCION 

Para tener una mejor comprensién de la descripcién del proceso, se 

deberan seguir las corrientes de los diagramas de flujo de proceso y ta lista de 

equipo, los cuales se encuentran como anexos de este andlisis, 

El proyecto de recuperacién de azufre y tratamiento de gases de colas 

consta de tres secciones: 

« Seccién recuperadora de azufre (D-12-4700-101 ) 

« Seccidn de tratamiento de gases de cola (D-12-4700-102/103 ) 

« Seccidn de incineraci6n ( D-12-4700-104/105 ) 

  

Anilisis de rlesgos en pianias de proceso 359 

 



Capitulo iV Apiicacién del métedo HAZOP: Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

¢ Seccidn de incineracién ( D-12-4700-104/105 ) 

SECCION RECUPERADORA DE AZUFRE 

La carga para (a unidad recuperadora de azufre (SRU) es dcido sulfhidrico 

(H28) 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 arnina (proviene del tambor de reflujo de amina) . Estas corrientes 

son principalmente de Acido sulfhidrico y contiene cantidades menores de 

hidrocarburos ligeros, amoniace y vapor de agua. 

La segunda corriente proviene dei agotador de aguas amargas, esta 

constituida principalmente por acido sulfhidrico y amoniaco con una cantidad 

menor de vapor de agua. 

La tercer corriente de reciclo de gas acido de la unidad de tratamiento de 

gas de cola (TGTU), localizada corriente abajo de la unidad de tecuperacién de 

azutre tipo Claus, hace posible Ja aita eficiencia de la recuperacién de azufre. 

Esta corriente se combina con la alimentacién de gas amargo. 

Esta alimentacién combinada fluye a través de un separador (FA-4701) 

para la ramocién de agua a una presidn de 0.63 kg/cm2 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 fa recuperacién de azufre por 

medio de un soplador centrifugo a 0.70 kj / cm* aproximadamente. La cantidad 

de aire es controlada por el estrangulamiento de la succi6n que recibe la sefial 

de entrada del controlador de gas acido / aire (ef cual es ajustado por el 

analizador de gas de colas SRU). 

El reactor térmico utiliza el proceso Claus modificado, e! cual permite 

basicamente la total oxidacién en el quemador de: 

« Aproximadamente 1/3 de H2S para formar SOQz y vapor de agua 

«  Latota! oxidacién de todo el NHs para formar nitrogeno y vapor de agua 

« ta oxidacién de la mayoria de fos hidrocarburos para formar COz y vapor 

de agua 

Buena parte del gas acido es desviado del quemador del reactor térmico 

(BA-4702) al reactor térmico (DC-4701 A/ B) y entra directamente a éste por 

lado de ta coraza. Alrededor del 70 % del HS contenido en la corriente, 

teacciona témmicamente con el SO2 del quemador para producir azufre y vapor 

de agua. 

Los hidrocarburos son oxidados a CO2 y vapor de agua. Pequefias 

cantidades de Hz, CO, CSz y sulfuro de carbonilo son usualmente producidos, 

Estas reacciones secundarias son quimicamente inherentes y no pueden ser 

evitadas. La presencia de cualquier cantidad de amoniaco corriente abajo del 

reactor térmico formara sdiidos con componentes de azufre y taparan el 
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reactor térmico farmard sdlidos con componentes de azufre y taparan ej 

equipo, El tipo de quemadores utilizados junto con tos controles indicados, 

cuando se operan adecuadamente eliminaran 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 

condensado es drenado a través de las lineas enchaquetadas 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 rocio 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 (OC-4702) Para convertir 

azufre adicional, Esta reaccién exotérmica calienta un poco mas el gas. La 

magnitud det aumento de temperatura indica la magnitud de la reaccién y la 

efectividad del catalizador, la cual se espera que tenga una vida util de por fo 

menos dos alles. Este gas es entonces enfriado y se condensa mas azufre en 

el segundo paso de condensacién de la caldereta. Et azufre producté se 

separa y se drena a través de tuberias enchaquetadas con vapor hacia una 

pierna de seilo y de ahi 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 enfriado en el tercer 

paso de condensacién de la caldereta. 

El azufre producto es drenado a través de Ja tuberia enchaquetada con 

vapor, luego pasa a la pierna de sello y de ahi de nuevo a la fosa de azufre. 
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El gas efluente es recalentado nuevamente, pasando a través de una 

tercera cama de catalizador del reactor y luego enfriado en un condensador 

final de azufre (EA-4704- A / 8). El vapor producido en el condensador final de 

azufre es totalmente condensado usando agua de enfriamiento (EA-4704-A / 

B). El producto de azufre condensado se drena a través de la linea 

enchaquetada con vapor a una pierna de sello y luego pasa a la fosa de azufre. 

El gas de cola no condensado es analizado para determinar su contenido de 

H2S y SO2. La proporcién de HzS / SOz es calculada para ajustar la 

alimentacién de aire al reactor y mantener asi la proporcién 2 a 1. Las 

carrientes del gas de cola (ambos trenes) de las unidad de SRU fiuye después 

ala unidad de tratamiento de gas de cola (TGTU). 

El producto fiquido de azufre es cotectado a una fosa de concreto con 

serpentines de vapor con capacidad de almacenamiento calculada para 6 dias 

de produccién de azufre. La fosa esté equipada con dos bombas 

enchaquetadas con vapor para la transferencia de azufre Iiquido. 

Cualquier vapor de H2S liberado por el producto de azufre, es removido por 

un eyector 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 de TGTU 

junto con suficiente H2 para asegurar una total hidrogenacién de todo el! 

contenido de los componentes de azufre para formar H2S. 

En ej calentador de carga (BA-4704) el gas combustible es quemado con 

aire suministrado por medio de un soptador centrifuge (GB-4702 A / B) para 

quemar completamente el gas combustible sin exceso de oxigeno, La relacion 

de combustible es controlada de tal manera que ei gas combinado esté 

suficientemente caliente para fa hidrdlisis y fas reacciones de hidrogenacidn, 

que se llevan a cabo en el reactor catalitico (DC-4703). El gas caliente del 

reactor es enfriado a 160 °C aproximadamente en una caldereta (EA-4706 A/ 

B) para producir vapor a 3.5 kg / cm2 man. Luego ef 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 bombeado (GA-4705 A/B) a un cambiador enfriado 

por agua (EA-4707) antes de volver a entrar a la torre de apagado. Una parte 

de fa corriente de agua es filtrada (FV-470t A/ B). El excaso de agua que 

resulta de la condensacién de vapor de agua, bajo control de nivel de {a torre 

de apagado, fluye fuera de L.8: al agotador de aguas amargas. 
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El agua filtrada es reciclada. 

El vapor de los domos de al torre de apagado fiuye al absorbedor (DA- 

4702) y sube a través de fos platos y se pone en contacto con et flujo 

descendente de !a solucién de metildietanclamina (MDEA). El H2S es 

quimicamente absorbido por el solvente. El CO2 también es absorbido por ef 

solvente pero con un rango de reaccién mucho menor. Limitado en nimero de 

platos, e} solvente absorbera mayor cantidad de HS, mientras que la mayor 

parte del CQ2 contenido en e! gas del domo, fluiré al incinerador para {fa 

combustién de cuatquier traza de H2S y SOz. 

El solvente praveniente del absorbedor (rico en H2S) es bombeado (GA- 

4706), bajo control de nivel, al cambiador de calor amina rica/pobre (EA-4709), 

y fluye al plato de alimentacién del agotador (DA-4703) y desciende a través de 

24 platos. El vapor de la torre agotadora es generado en un rehervidor (EA- 

4710) locatizado en la base def agotador y despoja ef H2S y el CO2 dei MDEA. 

Los cuatro platos de! domo del agotador hacen contacto con el vapor que sube 

con ei reflujo de agua rica para recuperar cualquier amina en el vapor. El vapor 

de fos domos del agotador es enfriado en un cambiador enfriado con agua 

(condensador) (EA-4711) a 54°C, y la mayor parte del vapor de agua es 

condensado. El condensado es bombeado (GA-4708 A/ B) de regreso ai 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 fo cual produce una alta eficiencia de la recuperacin de azufre (99.9 %). 
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El solvente caliente y pobre de los fondos del agotador fluye a través del 

cambiador amina tica/pobre (EA-4709) y es enfriado. Este solvente pobre es 

luego bombeado (GA-4707 A/ B) al enfriador de solvente pobre (EA-4708) y 

otra parte de la corriente es enviada a los filtros de solvante (FV-4702 y FV- 

4704). El 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 ef circuito. 

Con e! propdsito de secircular ef vapor del domo de ta torre de apagado 

como alimentacién para e| calentador de la TGTU durante el arranque y paros, 

s@ ha instalado un separador y un soplador de arranque, Durante ei arranque, 

la cama del catalizador dei reactor de la unidad TGTU es precalentada antes 

de que el gas de cola de fa SRU pueda ser procesado. Durante un paro que 

requigra entrada del equipo, la cama del catalizador es enfriada con el gas 

teciclado. 

SECCION DE INCINERACION 

EL. gas del domo del absorbedor de la TGTU fiuye hacia al incinerador y su 

chimenea. 

El gas es calentado y suministrado con un exceso de aire por medio de un 

quemador de gas atmosférico (UM-4701) disefiado para suministrar suficiente 

aire (25% de exceso de O2 aproximadamente) para el proceso de incineracién 

total. La temperatura de salida del incinerador es de 621-649 °C 

aproximadamente. La elevada chimenea prevé e! tiro de aire necesario para la 
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operacién del quemador. El gas de la chimenea se analiza para el contenido 

de O2. El contenido normal de SO del gas de la chimenea se espera que sea 

de 185 ppmv (permisible 250 ppmv), y el contenido del gas HzS menos de 10 

ppmv. 

4.4.3 DETERMINACION DE CAUSAS, CONSECUENCIAS Y ACCIONES 

CONCRETAS DE CORRECCION. 

El punto de partida de !a determinacién de causas, consecuencias y 

acciones concretas, fue fa relacién de riesgos establecidos y que para una 

pronta referencia se indican a continuacién: 

« E&xceso de aire en una unidad caliente 

* Mai funcionamiento dei mecanismo de paro automatico 

« Exceso de hidrocarburos en las alimentaciones 

2 Dario en el refractario det reactor por sobrecalentamiento 

¢ Quimicos desconocidos en las alimentaciones 

* Formacién de carbén en el catalizador 

* Taponamiento por sales de amonio 

« Desactivacién del catalizador 

e Fuego en fa fosa de azufre 

« Agua en la fosa de azufre 

En base a la revisién de documentos de ingenieria basica, como es el caso 

de los diagramas de fiujo de proceso y diagramas de tuberlas e 

instrumentacion, se determinaron 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 las tablas mostradas a continuacién. 
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NODOS DE REF:1 ¥ 2 DOCUMENTO OF REFERENCIA REVISION: 0 

TITULO DEL DOCUMENTO OTI'S NO.12-14700-201/202/204/204 

RIESGO. CAUSA. CONSECUENCIA j PRECAUCIONES ACCION 

Exceto de aire 1. Activacién dela | 1. Encendido do 1. Nunca 1. Corraboraci6n 

‘en una unidad sefal de paro azufre por alimentar ave por parte dei 

caliente (BA- de la unidad dei presencia da en exceso ala personal 

4702, DC-4701, dispositive de oxigeno en unidad operative que 

BA-4701, EA- falla de lama forma recuperadora el sistema de 

4701, EA-4702, del reactor espontanea a de azufra paro det 

y EA-4703 térmico DC- i mientras la ventilador 

4701 ( Cierra temperatura unidad se (G8-4701 AB 

automatico de (204°C } encuantre } funciona 

valvula de caliente (por adecuadament 

afimentacién de encima da fas a 

gas dcidoy 2. Posible dafio temperaturas 

fallade da materiates habituales de 2. EL operador 

solenods en de equipos operacién) debe tener ala 

cucutte de tales como mano el 

soplador da intercambiadore manual do 

aire (GB-4701 sd6 operacién con 

AB) recalantamiento los. 

(/EA-4701, EA- procedimiento 

4702 y EA- s bien 

4703), debido identificados. 

al inctemento 
subito de fa 3. Seguir a! 

temperatura por procedcimento 

el fuego de dasento 
arufre. cuando se 

tenga axceso 
de aira en una 

unidad 

. caliente 

Excaso de 2. Contaminaciin (3 Excesode 2. Dentro de los 4, Estabtecer en 

tudrocarburos en por hidrocarbures programas al 

la aluneniacion: hidrocarburos no oxidados en operalivos so Procedimant? 

de gas 4c:do ja unidad y por encuentra ef para bloqueo y 

{SWS} 0 gas 19 tanto acarreo muestreo de la pero deta 

aerdo da ios mismos composiain de planta en caso 

amoniacal. al incinerador Ja comente de de 

en donde por la gas acxo contaminacion 

presencia de alimentado ala dela 

exceso de are planta, ya sea almentaciin 

se dauna da (a de gas. 
oxidanién de derdo do (SWS) 

alos, o gas dcido 
alcanzarndo amoniacal, 
temperaturas 
elovadas en el 
aneanarador, 

proyocando 

datos a 
refractarios y 

demas 
materiales del 

equipo 
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NODOS DE REFERENCIA 1,3,4,5.¥6 | DOCUMENTO DE REFERENCIA, REVISION:O 
TITULO DEL DOCUMENTO OTIS NO. D-12-4700-201, 204, 205, 207 

RIESGO. CAUSA, CONSECUENCIA [| PRECAUCIONES AGCION : 
Alta temperatura 1, Suministro de 1. Dario dei 1. Existe alarma 1. Gn fas oventuali- 
9n 61 reactor nitrogeno para Tatenal por alta dades da 
térmico node 1 moderacion de refractario en al temperatura en arranque © para 

la temperatura feactor térmico ai reactor da la uridad, 
del reactor 0G-4701, ténnco OC- atender 
tanmico en al debido aun 4701, prioritanamente 
arranque y sobrecalentam las indicaciones 
mata atenciéa ante. 2. Existe alarma de tamperaturas 
por parte dal por muy alta del reactor 
operador al no temperatura en térmico. 
parcatarse de al rasctor 

fa indicacién da térmica DC- 2. El operador 
alta 47at debera 
temperatura en Inspeccionar eb 
8) BQUIpO. refractano de) 

reactor térmica 
para comprobar la 
indicacian de 
temperatura ( esto 

se logra 
observande la 
coloracién dat 
refractano), 

3, Asegurarse para 
¢l arranque, que 
@1 suministro de 
futrogena no se 
agote 

Substancias 1, Contaminacién | 1, Contaminacién | 4. Carciorarse da | 1. Llever a cabo 
quimicas dal gas acido con gases nunca alimentar Inmediatamente al 
dasconocidas en la alimentado a la extrafios 0 da quimicas. para de ja planta, 
atimentacién (nodo planta de desfogue aia desconocides a bloqueande las 

3) azutre ya saa, alimantacian de. la planta dq valvulas: 

durante gas dcido ala azutre, apropiadas, para 
operacion planta de avitar tener 
normal o azutre, 2. Evitar al contammacién del 
afranque, proveniente dal maximo posible catalizador por 

sistema ce at depdsita do formaciin de 
regeneracion de azufre obscura coque, 

aminas, @ fuera de calor 
alas camaras | 2. Tener bien 

2. Praducciin de del catalizader asimilado y 
azufte obscure disponible el 

(grisanagra}y | 3 Momlorea Procedimiento de 
combustion programade de pare de la unidad 
inadecuado en ta composicién para limpreza del 

ragctor térmica, da la comente catalizador, 
da gas acido 

3 Degradacién de proveniente del 
hidrocarburos 6 sistema de 

polimerizacion, fegeneracion 
an zona de de aminas 
reaccdn 

4, Posible 
formacion da 
carbén o coque 
causendo 
prabtemas en ta 
allmentacién a 
la planta.           
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NODOS DE REFERENCIA 1,3,4.5Y6 | DOCUMENTO DE REFERENCIA OTIS REVISION: 0 
TITULO DEL DOCUMENTO: NO.D-12-4700-201, 204, 205, 207 

RIESGO. CAUSA SONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION 
Formacion y 1, Utitizacion de. 1. Posibie: 1. Realizacién de | 1. Paro de la 
acumulacién gas combustible formacién da un namero unidad para la 
carbon en ia de refineria carbone en los signicalve de limpieza de 
united (NODO 4) coma medio de tubos dei andlisis de los. tubos de 

calentamento y quemador © productos de quemador. 
oudacién del 2. Posibie bloqueo. comoustiies 2. Paro dela 
mismo ( una vez de los demisters durante Ins unidad para 
formado ef dal fases de limpieza y 
azufre }en condensador. calentanuento Sastaponamient 
relacion no 3. Posible de la unidad. 0 de demisters 

estequomeéinca coquizacién de | 2. Operacién dela da 
con respecte al jas camas del Planta con la condensador. 
aire reactor cantidad 3. Reemptazo de 

catalitico, estoquomdinca catalizador de 
4, Posible bioqueo de aire para la cama o de ias 

del uj a través: oxidacién del camas dal 
del catalizador, gas combustible reactor 

debide a al ce catalitica. 
excesiva caleniamiento | 4. Tener bien 
acumulacion de una vez asumilade y 

carbén en el formado ef disponible et 
cmusmo. anutre procedimento 

de paso dela 
undad para 
lmpreza det 
catalizador           
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aspontaneamen: 
te sales. 
Insolubles de 
polisuifure de 
amonio qua 
tienden a 
taponear los 
tanques da 
separacion { 
FA~4701/4702 }, 
asi camo los 
tubes de 
cambiadores da 
calor ( EA- 
4704/4702 y 
EA-4703 jy 
tuberia 
asociada, 
medidoras, 
conexiones de 
muestra y 
lineas 
principales.     

NODOS DE REFERENCIA 1,3,4,5Y | DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: 0 
6 DTIS NO:012-14700-201, 204, 205, 207 
TITULO DEL DOCUMENTO 

RIESGO. CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION 
Taponamieanta por | 4. Oxidacién 1 Formacién de 1, Mantener la 1. Venficar an 
sales de amonio inadecuada en sales da sulfito temperatura de forma 
{node 8 ) 4] reactor y sulfate de entrada al pragramada las 

térmico dal amonio, reactor térmico condiciones 
amoniace (NH3} DC-4701 enun operacionales 
contenido enia j 2.Precipitacién de valor mayor a dai sistema. 
alimentacitn de lag sales ental 82°C. 
gas acido, condensador da 2. Ellminacién 
debido a la azufte (FA- 2. Existe mediante 

atmésfera A704) y indicacién de “lavada con 
reductora de taponamienta temperatura aqua’ lag sales 
dicho equipo. de tubos y Para monitores: amoniacales, 

lineas de en fa comente fequiniéndose 
drenaja da de gases de para eilo al para 

azufre entrada alos de !a planta. 
equipos BA- 

. 2 Taponamiento 4702 y OC- 3, Las operadores: 
de lineas 4701, deberan tener 
principales da disponible y 
proceso ( sobre | 3. Se dispane con mangyjar 
todo en tramos atarmas por adecuadamente 
con valvutas ) muy alta al 

presién para procadimianta 
4 Formation de informar entre de paro de la 
mezclas otras cosas de unidad, 
paiigrosas de la posibilidaa de requendo para 
1)8-Ney favorecer ta raatizar tos 
comente arriba reaccion NHy« trabajos de 
dal quemador HS “lavedo con 
{BA~4702) qua agua’ da la 
forman misma, 
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NODOS DE REFERENCIA: 1, 3, 45,6. | DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: 0 

TITULO DEL DOCUMENTO: DTIS NO. D-12-4700-201, 204, 205 207 

RIESGO CAUSA. CONSECUENCIA_| PRECAUCIONES ACCION 

1. Baja 1. No apertura de_| 1. Solidificacién de [ 1. Verficacién de { 1. intentar derretir 

temperatura en, las IIneas do azufre en las fiujo de vapor a el azutra 

corrientes de vapor hacia las jineas que van través de las solidificado y 

azutre liquide. camisas do dela salida de camisas do “empuyario” 

vapor BA-4701 hacia vapor fuera det 

2. Bajo Igo a instaladas lafosa de instaladas sistema 

través de jas. sobre las azufre. sobre fas tiness haciendo 

lineas tuberias de de azufre. circular azure: 

conductoras de azutre liquido. 2. Taponamiento liquide a una 

azufre liquide de fas lineas da | 2. Verificacién del temperatura 

(node 5) azufre debido a buen estado del elevada, 

su enchaquetade 
solidificacion. de Ia linea de 2. En caso da no 

azufre. fograr la 
remocion de 

3. Verificaccén del azufre s6lido 
buen mediante ei 
aistamiento do procedimienta 

las lineas de antenor, reatizar 
azufre. el paro de la 

planta, 
4. Verificacién de 

Ja pendiente 3. Disponer y 
(fiujo libre} manejar 
hacia la fosa de adecuadamente 

azufre, los 
Procedimientos 
de remocion de 
azufre antes 

~ maencionados. 

Contamunacén det | 1. Excesiva 4. Debilitacién del | 1. Se cuenta con 1, Reactivar al 

calalizador (node alimentaciin de catahzador, valvulas y catalizador 

6) vapor alas conaxiones: elevando fa 

camas del 2. Posibla para toma do temperatura do 

reactor desactivacén muestra. entrada al 

catalitico dal catalizador. reactor hasta la 
2. Muestrear las temperatura 

comentes de mé&ama 
alimentacién a permisibla por 
las distintas un periode de 
camas dei 24 brs hasta 48, 
Teactor para remover la 

catalitico posible 
corroborango acumulacion de 
Que no 86 agua del 
pragenten catalizador 

excesivas 
cantidsdes de | 2. Encaso de no 

vapor. ser posible lo 
anterior por al 

3. Solo en hecho de que #! 
Situaciones de catalizador fue 
emergenca s@ dafado, realzar 
Msifica usar el 
vapor 6a procediments 

manera directs de paro deta 
hacia ef unidad para 
calalizader por feemplazar el 
porlodes muy catalizador 

contos: desactivado. 
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=< TNC | 
NODOS OE REFERENGIA: 1, 3,4, 5,6 | DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: 0 

TITULQ DEL DOCUMENTO: OTIS NO. _D-12-4700-201, 204, 205, 207 

RIESGO CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES AGCION. 

Gaja temperatura | 1. Condensacion Apidae. 4, Bxston TIS 1, Menitorear 

de alimentacién al de azufre sila desactivacién instalados ala constantemente 

reactor calalitico, temperatura do del calalizador entrada y salida las condiciones 

(nado 6) entrada al por presencia del reactor de operacién 

reactor de azutre catalltico, del reactor 
catalitico es liquido. catalitico. 
damaalado baja, 2, Existen TICs 

‘el punto de que controian ja } 2, Reactivar et 

rocio del azutre temperatura de calalizador 

30 puede alumentacion at elevande la 

aleanzar y reactor temperatura de 
empieza a catalitica. entrada al 

condansar en ai reactor hasta la 

equipo. temperatura 
maxima 
permisibie por 
un periods de 

24 y hasta 48 
tws; para 
evaporar el 
azuire hacia el 
sondensador. 

Formacion y 4, Utilizacién da 1. Desactivacién. 1. Realizacién de | 1. Remplazo de 

acumulacién de gas combustible det catalizador, un ntimero. catalizador do 

carbén en el do refineria signticativo de la cama o de las 

reactor catallilca, come madio de andligis de ton camas del 

{node 6 } catentamiento y productos de reactor 

oxidacion dal combustion catalltico. 
mame ( una vez durante las 
formado e1 fases de 2. Tener asimilado 

azufra) en calentamiento y disponible al 

relacién no de la unidad. procedimienta 

estequimetrica de pare da ta 

can respecte al 2. Operacién de ta unidad para 

aire. planta con ta limpteza det 
cantidad cataiizador. 
estequiomeinca 
de aire para 
oxidacion del 
988 combustible 
de 
calentamiento 
una vez 
formado el 
azutre, 
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Node de referencia: 7. Oocumento de referencia Revision: 0 
Tihsko dal documenta: OTI No, 0-12-4700-207 

RIESGO. CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION 

Paro dels undead | 1. Corrosién 1. Posible cambio | 1. Purgado de. 41. Aplicar 

de recuperacion severa on la de los pasos de toda la unidad adecuadamente 

Ge azure, unidad de fos de recuperecién | un 
Fecuperacién de condensadores de ezutre Procedimiento: 

azutre. ie anuits (EA. inmadiataments eepecifica para 

4704 y EA- Gesputs de purgade dela 
4705). Kor paso unidad en caso. 

dala misma. de cualquier 
2. Posible operacién da 

reemplazo de 2. Tener pare de ia 

algunos Precaucién de mama. 
“demisters’ do Que si se 

fos inyecta vapor 
condensadores para preparer 
de azuire. cualquier 

secti6a de fa 
3. Posibte planta, no se. 

reemplazo dei condense y por 
catalizador tanto no 
colocads en las absorba H2S 0 
disintas camas soz 
del reactor 
cataliticn debxio 
ala 
solidificacién do 
azufre. 

4. Posible 
reemplazo de 
diversos tramos 
de tuberia de ia 
unidad. 

Fuego, radciacion 1. Incendio da 1, Oxidaciin del 4, Evilar la 4. Aplicar un 
elovada y ats arufre producto. tealizacién de procedinvante 

temperatura en la recuperado. generado en la trabajos que. especifice para 

fosa recuperadora, Planta. involucren of los casos da 
de andre. manejo ce realizacién de 

2. Davos suslancias 0 i 
materiales en la dispositives delicados en la 

fosa calrentes que fosa 
recuperadora y puedan ser fecuperadora 0 

equipo arrojades y/o zonas 
ssociado, en ‘adyacentes ala 
debido ala Is fossa de mama, 
intensidad de Tecuperadora. Dicho 
calor generada. Proceduniento 

2.- Cubrir debe inciuir ta 

3. Emisién de temporaimente saturaciin det 
gases ldxicas at (a fosa en caso area ds la fosa 

medio de la realizacion por medio de 
ambiente de cusiquier una cortina de 

trabajo vapor Con esto 
requeride en el se desplazera 
‘dtea de la fosa oloxigano y sa 
ozonss eviara 
adyacentes ala cualquier 

misma. conato de 

fuego.         
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NODO DE REFERENCIA: 7 ODOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: 6 
TITYLO DEL DOCUMENTO; DTIS NO, D-12-4700-207, 

RIESGO CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACTION 
Alta concentracién | 1. Acumulacién de | 1. Posibles 41. Tener ta . Aplicar un 
de agua (ria en at agua dentro da sscurrimentos Pracaucidn de. procedimento 
azufre racuperado la fosa da agua debido no dejar ascurrir eapecifico para 
dentro de la fosa. recuperadora ala limpieza de o evitar a toda ta remocién de 

de azufre equipo costa inundar la azufte 
debido a un asociado, fosa solidificade por 
agente extemo fecuperadersa: efecto deun 
al proceso. de azure con derrame da 

agua fria. 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 ef proyecto Planta Recuperadora de Azufre y 

Tratamiento de gas Residual. Refineria “ Antonio M. Amor’, Salamanca, Gto. 

El grupo de analisis de Riesgos del Proceso (ARP), revis6 

sistematicamente los OFP’s, DTIs, hojas de datos y manuales de operacién, 

para identificar los riesgos y problemas potenciales, asi como también evalud 

si las precauciones propuestas eran adecuadas y recomend6é acciones para 

mejorar los procedimientos de operacién 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 

Institute of Chemical Engineers, de igual manera se tomo en cuenta el método 

HAZOP disefiado por {a compafia inglesa ICI: 

El reporte contiene los resultados y acciones acordadas por el grupo de 

HAZOP (seccién 4.5.4); estas acciones estén documentadas en tas hojas de 

trabajo de HAZOP . 
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4.5.2 INTRODUCCION DEL HAZOP 

La identificaci6n del riesgo de proceso y la examinacién de las maneras de 

reducir o eliminar el riesgo que pueda afectar a los empleados y /o publico en 

general, son las metas de seguridad dei proyecto de [a Planta Recuperadora 

de Azufre y Tratamiento de Gas Residual. Refinerla Antonio M. Amor’, 

Salamanca, Gto. 

£! estudio de Riesgos y Operabilidad de “palabra Guia" (HAZOP) se 

seleccioné como fa metedologia adecuada para este estudio de Analisis de 

Riesgos del Proceso (ARP). £! métedo de HAZOP es apropiado para este tipo 

de sistema, es aceptado ampllamente en toda la industria y satisface parte de 

los requerimientos del ARP que se encuentra en la Practica Recomendada 750 

del API. 

La metodologia utilizada para ef estudio es llamada métedo HAZOP de 

“palabra gula’, la cual es un andiisis riguroso, estructurado, en el cual las 

palabras gula son combinadas con pardmetros det proceso para examinar 

posibles desviaciones de !a operacién an puntos seleccionados en el flujo de 

procese. 

Las palabras guia utilizadas incluyen , no, mas (superior), manos (inferior), 

diferente, etc. Los parametros del proceso examinados incluyeron flujo, 

temperatura, presién, nivel y composicién. 

4.5.3 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE RIESGO DEL PROCESO. 
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En la practica recomendada 750 del API y los lineamientos del CCPS se 

enlistan, varias técnicas del ARP. La metedologia del HAZOP se eligid como la 

técnica apropiada para este proyecto, a fin de asegurar un examen riguroso de 

los riesgos del proceso asi como los prablemas potenciales operacionales que 

podrian convertirse en “eventos graves”. 

Metodotogia del Estudio HAZOP de “Palabra Guia’. 

El estudio de analisis Riesgos y operabilidad (HAZOP) es un método 

disciptinado que proporciona a un grupo de ARP ios medios para visualizar las 

maneras en que una pianta, proceso o partes del equipo, puede fallar, tener un 

mal funcionamiento u operacién incorrecta. 

La identificacién de los riesgos asociados con el procedimniento de 

sustancias quimicas o hidrocarburos es la parte central del HAZOP. 

Dentro del HAZOP, el proceso sujeto de investigacién es cuestionado 

sistemdticamente pata determinar las consecuencias (riesgos) de las 

desviaciones del disefio o de la operacién del proceso. La premisa de la 

técnica de HAZOP es que puede existir un problema si ef proceso se desvia de 

sus pardmetros de disefio. 

La base de la investigacién de HAZOP es ia desviacién. Una desviacién 

ocurre sélo si el pardmetro del proceso que se esta estudiando se encuentra 

fuera del rango deseado. Las ‘palabras guia” se combinan con el parametro 
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de) proceso para obtener una desviacion hipotética de! propdsite dei disefio. 

Las palabras quia son las herramientas utilizadas para dirigir sistematicamente 

el HAZOP. 

El primer paso en el estudio del HAZOP es seleccionar les puntos donde 

se examinaran las desviaciones del proceso, flamadas "nodos". El grupo de 

ARP, revisé los DTIs para seleccionar los nodos que sé consideraron. Los 

nodos estan numerados con ef propdsito' de ilevar registras y los numeros 

aparecen en los OTis, Los numeros corresponden a los numeros 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 la consecuencta potenclal de la desviacién en ese 

nodo. Si no habla ninguna consecuencia o sdlo se tenia una insignificante, 

generalmente dicha desviacién no se discutia muy a fondo. 

Esto permitid al grupo concentrarse en las desviaciones que pudieran 

causat condiciones inseguras 0 problemas de operacién. 

Cuando surgié una desviacién que pudiera causar condiciones inseguras 0 

problemas de operacién, se discutieron y registraron las posibles causas y 

consecuencias en las columnas de CAUSA y CONSECUENCIA, 

respectivamente, 

La técnica de estudio de HAZOP de “Palabra Gula” utilizada en este 

andlisis incluye la documentacién de las consecuencias razonables en ef peor 

de los casos para una desviacién si considerar las preocupaciones existentes. 
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Esto permite al grupo de ARP examinar los riesgos 0 consecuencias asociadas 

con fallas de controles de ingenieria y administracién para estas unidades. 

Una vez que se evaluaron y documentaron las consecvencias, el grupo se 

centré en la identificaci6n de las PRECAUCIONES existentes para fa 

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, a respuesta esperada de! sistema se incluyé en la columna de 

PRECAUCIONES en Ia hoja de trabajo de HAZOP. 

Si después del andlisis se decidié que era necesario un cambio para 

mejorar la seguridad u operabilidad, dichas sugerencias se anotaron en la 

columna de ACCION. 

  

Anfilisis de riesgos en plantas de proceso 381



Capitulo IV Apiicacién det método HAZOP 

Las palabras guia son. 

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

  

  

  

  

PALABRAS GUIA SIGNIFICADO. COMENTARIOS DESVIACION 
No, Nada Total negacién de ta Ninguna parte de la No existe fio donde 

intencién intancién ocurre debiera, no existe 
energia 

Mas, Mayor Aumenta el grado dela | Se refiere a canudades | Mayor fiujo, mas carga, 
intencién y propiedades trempo reaccién, alta 

temperatura, presion 
wecesidad 

Menas, menor Disminuye el grado de Se refiere a cantidades | Menor fiujo, menos 
Ja intencion y propiedades carga, tiempo reaccién, 

baja temperatura, 
presién, viscosidad 

  

A parte de, también Un aumento cualialivo La intencién ocurra Otras fases, impurezas, 

  

  

  

junto con olfa actividad | otros flujos, sparta 

existe COLTaSiGN 
Parte de, sélo parta de | Una disminuciéa Algunas intenciones Composicin diferente, 

cualitativa ‘ocurren, otras no alguna omision en 

adicionales 
Contrano & Qcurre lo opuaste ala | Ocurre lo conivano alo | El flujo se regrasa, el 

légica que $8 esperaba producto se envenena 
En vez de, antes de, Sustituci6n completa Ocurre aiga totalmente | En vez de cargar ‘A” seo 
despuds de, a donde distinto alo esperado. carga “B", en vez de   mas         

4.5.4 RESULTADOS Y ACCIONES DE HAZOP 

entriat, calentar. cS 

Las notas de discusién de desviacin y acciones (hojas de trabajo) HAZOP 

se presentan en la seccién 5.5. El punta de partida del andlisis se basé en Ja 

lista de riesgos que 4 continuacién se presenta: 

RIESGOS DE PROCESO ESTABLECIDOS EN EL ANALISIS DE HAZOP 

* Exceso de aire en una unidad caliente. 

* Mal funcionamiento de! mecanismo de paro automatico. 

* Exeeso de hidrocarburos en fas alimentaciones. 

« Dato en ei refractario dei reactor por sobrecalentamiento 
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© Quimicos desconocidos en las alimentaciones. 

« Formacién de carbén en el catalizador 

« Taponamiento por sates de amonio 

« Desactivacién del catalizador 

« Fuego en ia fosa de azufre 

e Agua en la fosa de azufre. 

Otras desviaciones que quedaron registradas debido a su notable 

importancia fueron: 

«  Pérdida de alimentacién de gas 4cido de amina 

e Pérdida de gas acido de SWS 

« Fugade gas dcido de amiga o gas acide de SWS 

e Corrosién severa en la unidad de recuperacién de azufre 

» Aita temperatura en el reactor térmico 

Por ultimo, 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 al leer las hojas de trabajo: 

« Para cada nado, en ia primer columna se listan los diversos rubros 0 

variables que pueden sufrir una desviacién. 
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La siguiente columna indica ia causa o causas que pueden originar la 

desviacién. 

La tercer columna indica los resultados que se pueden obtener como 

consecuencia de esa desviacién. 

La cuarta columna indica las precauciones que existen en el sistema para 

avitar al maximo posible que ocurra ja desviacién. 

La quinta columna indica las acciones que se deben de tomar para dar 

soporte a esas precauciones y en caso necesario, corregir los manuales o 

procedimientos para incluirlas ellos. 

Existen algunas causas generales para muchas de las desviaciones, Por 

ejernplo, la ruptura del tubo corriente arriba, el bloqueo corriente abajo o 

las valvulas de bloqueo cerradas podrian causar que no hubiera flujo en 

practicamente cualquier nodo. Para evitar {a repeticion innecesaria, sdlo sa 

tomé la causa mas critica posible. 
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NOOO OE REF : SIN. DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: 0 

TITULO DEL DOCUMENTO DIAGRAMAS DE TUBERIA E 
INSTRUMENTACION 

Concepto_Nodo. general con asuntos que aplicanatodos los —nodos 

OESVIACION CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION 

Mantenumento Falta de manito. Posibilidad de Programa do. Dar seguimiento at 

de los empaques fugas y derrames mantio. programa 
da las valvulas y e@ustente 
juntas da bridas: 

Fuego Fuga de gas El tudrocarburo No sa datecté Bebera seguirse oe! 

amargo gaseoso puade alguna precaucién { procedimiento 
formar mezcias, para el caso de 
explosivas que pérdida de energia 
con cualquier alécinca 

fuente de ignicidn 
causaran un 
incendic. 

Falla da energia Corte del 1 Al fallar la No se detecto Debera seguirse el 

elécyica summisto do energia, todos alguna precaucién | procedimiento 

energia elécinca a los equipes para el caso do 
Ja planta accionados pérdida de energia 

eléctncamenta elécinca 
dejaran de 
funcionar 

2 Se deberd para 
fa planta en 
forma ordenada. 

No euste arade | Pérdidaparcialo | 1 Al fallar 0} 1. Secuentacon | Tratar de 

instrumentos: total de aire da suministro de las rastablecer ei 
instrumentos aire do Preparaciones: sumunisiro por 

instrumentos. para utilizar el medio dal sistema 
las vatvulas do sumimsiro de de are de la 
control asuman aire de planta o por medio 
su posicién a instrumentos de | del sistema de fa 
fala de aire ta refineria refineria, en caso 

    2 En caso de ser 2 Encasodano contranio seguir él 

fala parcial, tas rastablecerse e} | procedimiente det 
vélvulas se servicio las manual de 
pueden oparar valvulas operacién para al 
en forma asumen una caso de falla de 
manual pero datermnada aie do 
fequieren mayor posicién para instrumentos 

monitoreo, avitar perder al 
control 
subilamente     
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NODO OE REF: SIN OOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: 0 
TITULO DEL DOCUMENTO™ ors 
  

Concepto: Nodo general con aguntos que aplican a todos loa nodes: 
  

DESVIACION CAUSA. CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION 
  

No existe vapor de | Falla en ai 4. Al failar el E! vapor es. evar a cabo el 
calentamiento suministra de vapor, $0 proporcionade por | procedimiento. 

vapor de empezard a ta refinecia descnto para et 
calentamiento tener problames: caso de pérdida 

de de vapor 
calentamenta 
entos 
cambiadores do 
calor de 
recalentanianto 
de azufre EA. 
14701, EA. 
14702 y EA- 
14703 

2. Al fallar et 
vapor, $8 
empezara a 
toner problemas 
de 
calentamiento 
an el rahervidor 
del agotador de 
gases (H25 y 
Ca2) dela DA- 
44703 

3. Se debe parar 
la planta 
  

  
No existe agua da | Falla en el Al faliar el agua | El equa as Se debera tlevar a 

enfriamienta suministro de agua de enfriamento | proporcionada por | cabo al 
de enfriamento. habré una ja refineria y se procedimento 

sobrepraaion en | considera qua dascrito para 6} 
ja torre da emate la suficientes | caso de pérdida 
apagado DA- capacidad para de agua de 
14701 debido a | cubni la demanda. | enfriamiento 
la fatla de No 8@ detecto 
enfriamiento de | alguna 
los gases precaucién 
calientes (no 
operaria el EA- 
14707) 

2, Vanaciones 
operacionales 
en la torre 
absorbedora 
debido la 
moperabilidad 
del enfriadar de 
amina pobre ( 
EA-14708) 

3, Vanaciones: 
operacionales 
en ol agotador 
de gates DA- 
14703 debido a 
la 
inaperabilidad 
det 
candansador, 

Enfriador de gases 
EA-14714 ein           
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NODO OE REF.: 1 OOCUMENTO DE REFERENCIA | REVISION: 0 

TITULO DEL DOCUMENTO. DTI NO.12-14700-201 

Concepio: nado. general con, asuntos gue, Nica & lodes los nodos: 

DESVIACION CAUSA GONSECUENGIA | PRECAUCIONES ACCION 

Pérduia de la 1. Falla enia + Afectacién Exista alarma por | Se deberd llevar a 

alimentacain de alimeniacién det repentina dela | bajo fluo y por cabe el 

gas dcrdo de gas dado conversién dé muy bao fiujo, asi | procadimento 

amina (nodo1} procadente det gas dcida neo come interruptores | descnito para el 

tanque de ‘en sulfuro de por bajo fio enta | caso de pérdida 

refiuyo FA-6O4 hidrégenc a tinea 8*AG-1001- | de la alimentacién. 

(planta HDD } azure A, antes del BA- de gas amma ala 
14701 planta. 

2 Disparo que (precalentador de | Se procedera al 
wivasa of gas dco} pero de fa unidad 
carcutte de par {paro de 

da la planta de emergencia) 

Claus por muy 
bajo fluo. 

Pérdida del gas Falla enta 1. Afectacion Existe alama por | Se ceberd llevar a 

acido de SWS alimentaciin de repentina dela | bay fluo y por cabo of 

{nedo!) gas dco conversién da. muy bay fluo, asi | procedimento 

procedente det sulfuro de come interruptores | correspondiente, 
sSeparador de agua hidrégeno a por bajo fluo enia | para ei caso de 
amarga cel DA- autre tinea 6” AAG- pérdida de la 

603 (planta HDD) 2001-AA-2” - dst. alimentacién de 
gas dcido 
amoniacal, 
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NOOO DE REF:t OOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: 0 
TITULO DEL DOCUMENTO OTINQ.12-14700-201 

Concepte: nodo general con asuntes que aplican a todos. tos nodos 
DESVIACION CAUSA, CONSECUENGIA {| PRECAUCIONES ACCION 

Fuga de gas acido | 1. Falla o deteriora | 1, Posible fuego 1. Instalacién de {. Se debera aplicar 
de amina 6 gas de alguna ‘en la unidad de un sistema de do inmediate y an 
acido de SWS vaivuia de recuperacién de deteccién de forma coordinada 
(amoniacal) bloques, algun azufre. gaa, a base de ( par parte da 
nodo t empaque a : datectoras de todo a] personal 

algun accesono | 2. Emisién de acide sulfhidrica de operacién y 
instalado sobre gases téxicos 6 seguridad de la 
las linoas 8°AG- la atmésfera, Instalaci6n), ol 
1000/1001-A a (corrosivos en procedimianto 
GAAG- presencia de eapecifico para 
2000/2001-AA- agua 0 trabajos de 
2-08T. atmdésfera con emergencia en 

. cierto contenido caso de fuga da 
2. Falla o detenord de humedad) 988 acido. 

de jos tanques: 
FA+14701 0 FA- 2. Se debaran 
14702 de algun tomar todas fas 

dispositive. medidas do 
asociado a seguridad 

ellos, encaminadas a 
entender al 
personal an caso 
de intoxicamienta 
por inhalacion de 
Acido sulftudrico, 

3. Se deberd pedir 
auxilio inmediato 
al personal de 
contra incandia 
dat municipio 
estatal 
correspondiente, 
informandoles 
delaitadamente 
del tiempo de 
emision de la, 
fuga y las 
caracteristicas 
presentadas por 
la misma hasta ef 
tempo de atriba 
de este           organise a la 
undad. 

  

  

Antilsis de riesgos en plantas de procaso 

 



Capitulo IV Aplicacion del método HAZOP Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

  

  

  

  

  
  

NODOS DE REF.: 4 ¥2 OOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: 0 
TITULO DEL DOCUMENTO: otis NO.D12-14700-208/202/200/204_ 

DESVIACION CAUSA. CONSECUENGIA | PRECAUCIONES ACTION 

Excese de areen | 1. Activaciin de is | 1. Encendide do 1. Nunca atimentar | 1. i 
une unidad sefial de paro azutre por alte en exceso por parte del 
caliente ( BA- da la unidad dei presencia de aia unidad personal 
14702, DC-14701, dispositive de oxigeno en fecuperadora operative que al 
BA-14701,EA- faila de ilama forma de azufre sistema de paro 
14701,€A-14702 y del reactor espontansa a mientras la dal ventilador 
EA-14703 ). térmico DC- baja unidad se G8-14701 A/B) 

14701 ( cierra temperatura encuentra funcione: 
automatico de {204°C ) caliente (por adscuadamente 

valvula de encuna de las . 
alimentacién de | 2. Posible dato de temperaturas: 
gas dcido y falla materiales de habiluales de 2. El operador 
da solencide en equipos tales operacién). debe tener 2 la 
areuito de como mano el manual 
soplador da aire | intercambiadera da operacién 
(GB-44701 A sde con fas. 

8) fecalentamiento Procedimientos 
( EA-14701, BA- bien 
14702 y EA- identificados. 

* 44703) debido 
atincremento 3. seguir el 
sdbito de la procedimianto 
temperatura por escrito cuando 
9] fuego da $9 lenga exceso 

azufre. de aire en una 
unidad 

calionte,, 
Excaso de 1. Contaminacién | 1. Exceso de 1. Dentro de los 1. Establecer en el 
Tudrocarbures 6n por hidrocarburos programas procedimianto 
ta almentaciin hideocarbures. 0 ovidades en operatives so para bloques ¥ 

de gas dcido la unidad y por encuentra af paro dela 
(SWS) 0 gas lo tanto acarreo: muesireo de la planta en caso 
aeido da los mismos composicién de de 
amoniacal. alincineragor ta corriente de contaminacién 

en donde por la gas dcido dela 
presencia de almentado a la alimentacién 

exceso de aire planta, ya sea 
sedauna de lade gas 
oxdacién de acide de (SWS) 

ellos, ogas acide 
alcanzando amoniacal, 

temperaturas 
elavada en et 
incinerador, 
provetando 
datos a 
refraciarios y 
demas 
matenales del 
equipo.           
  

Anélisis de riesgos en pientas de proceso 389 

 



Capitulo iV Apiicacién def método HAZOP 

pt SAREE en 
[Novos De REFERENCIA 1,9, 4, 5.6 

Facuttad de Estudios Superiores Zaragoza 

  

  

ECCS 
BOCUMENTO DE REFERENCIA 

  

  
  

  

    
  

      
  

  

REVISION: 0 
TITULO DEL DOCUMENTO. OTIS NO.D-12-14700-201,204,205,207, 

DESVIACION CAUSA CONSECUENGIA | PRECAUGIONES. ACCION. 
Alta temperatura 41. Suminisiro de 1, Davie del 1, existe alsrma 1. En las eventua- 
en el reactor nitrégeno para materiat por alte {i dedes de 
térmica ( nodo 1) maderacién da refractario an el temperatura en arranque 9 pare 

ta lempersiura Feactor térmico ef reactor de fa unidad, 
del reactor OC-14701, térmico DC- atender 
térmice en et debido aun. 14701, prionitariamente 
arranque y mala sobrecalentami jae indicaciones 
atencién por ento. 2. Exiote alsrma de tomperaturas 
parte del por muy alta del reactor 
operadar al no temperatura en térmico. 
percatarse de la ‘eh reactor 
indicacién de térmica OC- 2. El operador 
alta temperatura 14701 Anere onar a 

ipo. en al equipo. aed 

reactor térmico 
para comprobar 
ta incicacién de 
temperatura / 
esto $0 logra 
observande ta 
coloracién def 
retractano) 

3. Asegurarso 
para el 

61 suministro de 
mitragenc no s@ 

_agota. 
Substarcras 1. Contaminscién | 1. Gontaminacién | 1 Cerciorarse de | 1. Lievar a cabo 

quimicas del gas dcido con gases nunca alimentar inmediatamente 
deaconocidas on alimentade a ta extrahos 0 de quimecos | paro de la 

Ja alimentecién planta de azufra desfogue ala desconocides a plants, 
(modo 3} ya sea durante alimentacién de ta plants de bloqueando 143 

operacian gas dexdo ala azure. vélvulas 

orange. pare ce 2, Ever eb mame | Sor ana 
proveniente del |  easitie of tener 
sistema de depdsito de contaminacién 
regeneracién de | Szufreobscuro | dal caalizador 
aminas, @ fuers de color | por formacién 

alas cémaras de coque. 
2. Produccién de del catalizador. 

azufre obscura 2. Tener bien 
(gris. o negra) y | 3: Monitoreo asimilade y 

combustion de disponidie al 
inadecuada en 18 composicion procedimiento 
reactor térmico, |  9#lacamente de paro de la 

Ge ges acido unidad para 
3. Degradacién de proveniente del limpieza det 

fidrocarburos 0 sistema de calalizador 
polimenzacian raganeracién de 

en zona da aminas. 
feaccién, 

4. Posible 

formacion de 
carbon 0 coque 
caueando 
problemas en la 

alimentacion a 
ja planta. 
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NODOS DE REFERENCIA 1.3,4,5Y6 | DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION 0 
TITULO DEL DOCUMENTO. DTIS NO. D-12-14700-201.204,205,207. 

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION 

Formaciin y 1. Ublizaciin de 1. Posible 1. realizacén de 1. Paro dela 
acumulacién gas combustible formacién de un numero utudad para 
carbon en la de refineria carbone en ios significative da limpieza de 
‘umdad (node 4) come medio de. tubos dei andlisis de los tubos dei 

calentamiento y quemador. productos de quemador 
oxdacién det 2. Posible bloquea combustién 2. Paro dela 
musmo (una vez de los demisters durante jas. unidad para 
formado et del fases de lumpieza y 
azuire) en condensador. calentamiento destaponamient 
felacion no 3. Posibie de la unidad 9 de demisters 
astequiometrica coquizacion de | 2 Operacién dela del 

con respecte al fas camas de! Planta con fa condensador 
aire. reactor cantidad 3. Reemplazo da 

catalitico. estequioméinca catalizador de 
4. Posibla bloqueo. de aire para ja cama o da las 

dol fluo a través: oxidacién del camas det 
dai calalizador, gas combustible reactor 
dedide ala de catalluce 
excasiva calentamiento 4. tener bien 
acumulacion de una vez asimilado y 
carbon en e) formado @! disponible of 

mismo. azutre, procedimrento. 

de paro de ia 
unidad para 
impreza del 
calalizador           
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NOQOOS DE REFERENCIA: 1,3.4,5Y6 | OOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION: 0 
TITULO DEL DOCUMENTO OTIS NO 0-12-14700-201 204,205,207 

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION 
1, Oxidacién 1. Formacion de 1. Mantener la 4. Verificar en 

inadecuada en sales de sulfite lemperatura do forma 
el reactor y sulfate de enirada al Programada Jas 
térmico dai amano, reactor tormico condiciones: 
amoniaco (NH3} | 2. Precipitacién de DC-14701 en un oparacionales 
contenida an ia. jas sales anol valor mayor a dei sistema 
alimentacién da eondensador de 82°C, 2. Eliminacién 
gas Acido, azufra (FA- 2. Existe indicacién: mediante lavado 
debido ala 14704) y da lemperatura con agua las 

atméstera taponamiento para monitorso salea 
reductora da de tubas y en la corrienta amonacales, 
dicho @quipo, lineas de de gases de fequiriéndose 

drenae de entrada a los para allo el pero 
azure. aquipos BA- de la planta, 

3. Taponamiento 14702 y DC~ 3. Loa operadcres 
do lineas 14701, deberén tener 
principales de 3. Se dispone con dispombie y 
proceso (sobre alanmas por muy manejar 
todo en tramos alta presidn adgcuadamenita 
de yélvutas) para informar al procedimianto 

4 Formacién de entre otras de paro de la 
mezslas cosas dela unidad 
peligrosas de posibilidad de requerido para 
H2S-NH3, favorecer la teaizar los 
Corriente arnba raaccion NH3- trabajos de 
dei quemadar H28. lavado con agua. 
(BA-14702) que de la raisma. 

forman 
espontaneament 
6 sales 
insolubles de 
poliauifuro de. 
amonio qué 
nanden a 
taponear fos 

tanques de 
separacién (FA- 
14701/14702) 
asi come los. 
tubos de 
cambiadoras da 
calor (aa- 
1470114702 y 
EA-14703 y 
tuberia 
asociada, 
medidores 
conexiones de 
muestra y lineas 
principalas.         
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NODOS DE REFERENCIA: 1, 3,4,5Y6 [ COCUMENTO DE REFERENCIA REVISION. 0 
TITULO DEL DOCUMENTO: OTIS NO,D12-14700-201,204,205,207, 

DESVIACION. CAUSA. CONSECUENCIA | PRECAUCIONES: ACCION, 
1. Bays 1. No apertura ds | 1. Solidificacién de | 1. Verficacién de | 1. Intentar derrotr 
temperatura en jas lineas de azufre en las. fiulo. de vapor el azufre 
corienies de vapor hacia las lineas que van insteladas soldificado y 
azulte liquide. camisas 6a de ta salida de ‘sobra las lineas empujario fuera 

vapor BA-14701 hace de azufre. dal sistema 
2. Bajo fo a wnstaladas ta fosa de haciendo 

través de las ‘sobre jas azutre 2. Venficacién del circular azufre 
lineas tuberias de. buen estado dei liquide a una. 
conductoras de azufre liquide. | 2. Taponamiento enchaquetado temperatura 
azufra liquide. de las lineas de de la tinea de elevada 
{nedo 5) azufre devide a azufre. 

cS) 2. En caso de no 
Solidificacion. 3. Venficacién det lograr la 

buen remocdn de 
aislamiento de azufre séiido 
las lineas do mediante a! 

azufre. procedimiento 
4. Venficacién de anterior, realizar 

la pendiente el paro deta 

{flujo tibrey planta. 
hacia la fosa da 
azutre. 3. Disponer y 

manajar 
adecuadamenta 
fos 
procedimientos: 
de remocién de 
azuffe antes 
mencionades. 

Contaminacion de | 1. Excesiva 1. Depiltacién dei | 1. Se cuantacon =| 1. Reactivar et 
Catalizador (nedo alimentaci6n de catalizador valvulas y catatizador 
6) vapor alas 2. Posible conexiones: elevando la 

camas del desactivacion para toma de. temperatura de 
reactor dal catalizador muestra. entrada at 
calalitico 2, Muestrear las reactor hasta la 

comenies de temperatura 
atimentacion a maxima 
las distintas permisibla por 
camas dei un periodo de 
reactor 24 hasta 46 he 

catalitica para remover la 
corraborando posible 
qua no se acumulacién da 
presenten agua Get 
excasivas: catalzador. 

cantidades de 2 Encaso deno 
vapor ser posible lo 

3. Solo en antenor por el 
situacionas de hecho de que et 
SMOTgENCia 58 catalizador fue 
justifica usar dafado, realizar 
vapor de el 
manera directa procedimento 
hacia e! de pare dala 
catalizador por unidad para 
penodos cortos. reamplazar el 

catalizedor 
desactivado         
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NODOS DE REFERENCIA1,3,4.5 ¥6 DOCUMENTO DE REFERENCIA, REVISION: 0 
TITULO DEL DOCUMENTO: OTIS NO. 0-12-14700-201,204,205,207 

" DESVIACION CAUSA, CONSECUENCIA | PRECAUCIONES: ACTION 
Gas temperatura | 1. Condensacién Répida 4. Busten T's 1, Monitorasr 
de alimenttacion al de azufresila | desactivacién dal instaledos ala sconstantamenta 
reactor catalitico temperatura da | catalizador por entrada y salida las condicionas 
{nodo 6) entrada al presencia de del reactor de operacién 

reactor azutre Hquido calatitice, del reactor 
catalitico es 2 Ensten TIC's catatitico. 
demasiado bays, que controlan la | 2. Reactivar ef 
‘al punto da temperatura de. catallzador 
rocio dei azutra alimentaciént at elavende la 
se puede teactor temperatura de. 
alcanzary catalitico, entrada al 
empieza a reactor hasta la 
condensar en af temperatura 

‘equipo, mauma 
parmisible por 
un periode de 
24 y hasta 48 
hes para 
avaporar 6! 
azure y este 
fluya hecia ol 
condensador. 

Formacian y 4, Utilizacién da t. Qesactivacién 1 Reaizacién de | 1. Reemplazo de 
eoumulacién de gas combustible del calalizador un homer catalizador de 
carbon an ai de refinaria sugnificativa de la cama o de las 
teactor catalitica como medio de andliais de los camas dal 
{nodo 6) calentamiento y productos da: reactor 

oxidacidn del combustion: catalltico. 
mismo ( una vez, durante las 2. Tener asimitado 
formado el fases de y disponible al 

azufre) en calentamiento Procedimiento 
relacién no de {a unidad. de pare de la 
estequiomeinca 2. Operacién de la unidad para 
con respecte al planta con la timpraza del 
aire. cantidad catalizadey, 

extequiometnca 

de ave para 
oxidacion del 
gas combustible 
de 
calentamientoa 
une vez 

formado al 
azutra, = 
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NODO DE REFERENCIA 7 DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION ‘0 

TITULO DEL DOCUMENTO DTINO. 0-12-14700-207 

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION 

Paro de le unided | 3. Corrosién 1. 1. Purgado de 1. Aplicar 

de recuparacion severa on la Posible cambio de toda ia unidad adecuadamente 

de azutre. unidad de los pasos de los Ge recuperacion un 

fecuperacién de condensadorss. Ge azuire procedimianto 

azufre. de azufre ( EA- inmediatamente especifice para 

14704 y EA- daspuds de purgado de la 
44705). cualquier paro unidad en caso 

6a fa misma. de cualquier 

2. Posibla 2. Tener operacién de 
teemplazo de precaucién de paro dela 
algunos * que 3138 misma 

demisters’ de inyecte vapor 
kos para preparar 
condensadoras: cualquier 
de azufre. secciin de la 

planta, no $8 
3. Posibie condense y por 

raemplazo det tanto no 
catalizador absorba H25 0 
colocado on las $02. 
distintas camas 
del reactor 
catalitico debido 
ala 
solidificacién de 
azufre. 

4. Posible 
Teempiaze de 
dtversos tramos 
de tuberia de fa 
unidad. 

Fuego, tadiacién 1. Incendio de 1, Oxdacién dei 4. Evitar la 1. Aplicar un 

olevada y alla azufre producto raalizacién de procedimianto 

temperatura en la fecuperado. generade en [a Wrabajos que ‘especifico para 

fosa cecuperadora. planta. treotuctan al loa casos de 

de azutre 2. Datos manejo de realzacidén de 

matenales en la sustancias 0 trabajos: 
fosa dispositives delicados en la 
recuperadora y calentes que fosa 
equipo puedan ser recuperadora o 

asociado, arrqgadon y/o. zones 
dabido aia scumulados 6n adyacentes a ia 
intensidad do. latose musa. 
calor generada fecuperadora Dicho 

2. Emision de procedimiento 
gases téxicos al | 2 Cubrr debe incur la 
medio temporaimente saturacion del 
ambiente ta fosa an caso érea de la fosa 

de la resiizaciin por medio de. 
de cualquier ‘une cornna de 
abajo vapor Con esto 
fequendo en et se dasplazera 

drag de la fosa al oxigens y $0 
a zonas evitard 
adyacentes aa cualquier 
misma. conalo de 

fuego. 
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RODE ea 
NODO DE REFERENCIA; 7 DOCUMENTO DE REFERENCIA REVISION. 0 
TITULO DEL DOCUMENTO DTI NO, 0-12-14700-207 

DESVIACION. CAUSA, CONSECUENCIA | PRECAUCIONES ACCION 
Alta 1. Acumulacién de | 41. Pasibles 4. Tener ta 4, Aplicar un 
concentracién de agua dentro de escummentos: precaucién de procedimianto 

agua fria en sl la fosa da agua debido No dejar escurrir eapecifico para 
azufre recuperada recuperadora ala limpieza de oevitar a toda la remacién de 
dentro de la fosa dq azutre equipo costa inundar la azufre 

debido a un asociado, fosa solidificado por 
agente extemo. facuperadora efecto de un 
al proceso. de azufre con derrame do. 

agua fria. agua fria,           
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4.6 DEFINICION DE LOS RADIOS DE AFECTACION DE LOS 

EVENTOS PROBABLES DE RIESGOS. 

E! propésito del andlisis de consecuencias es determinar si los efectos 

potenciaimente peligrosos de accidentes severos en las instalaciones 

seleccionadas podrian, bajo las peores condiciones, tener un impacto mayor 

ena Refineria o en jas areas circundantes. 

Los accidentes que se seleccionaron fueron aquellas que se considerd que 

tenian el potenciat para originar las zonas de mayor riesgo. La probabilidad de 

ocurrencia no fue un factor en el proceso de seleccién. 

La secci6n 4.6.2 de este reporte describe la manera en que se realizé este 

andlisis de consecuencias, incluye una descripcién de fos 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 areas donde el personal esta sujeta a suftir lesiones si 

uno de fos escenarios identificados de accidentes, llegara a ocurrit. 

La seccién 4.6.4 es una discusién de los resultados importantes del 

analisis de consecuencias. 
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4.6.2 METODOLOGIA DEL MODELADO DE CONSECUENCIAS 

El modelado de consecuencias es el término aplicado al uso de 

acuaciones matematicas (los modelos) para predecir la extensién real (las 

consecuencias), de los riesgos que representan accidentes supuestos. Los 

accidentes tipicos inctuides en un andiisis de consecuencias de una instalacién 

que maneja hidrocarbures, se listan a continuacién: 

¢ Incendios, involucrando el relevo de fluidos inflamables (incendios en 

racipientes, incendios 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 

\.08 riesgos que representan los accidentes arriba mencionades inciuyen lo 

siguiente: 

« €xposicién a la energia térmica producida por incendios debidos a flasheo 

(incendio de nubes de vapor), incendio en recipientes @ incendio de fluides 

a chorro. 

«  €xposicién a las ondas de sobrepresién generadas por explosiones en 

espacios abiertos. 

« Exposicién a proyectiles ( fragmentos de tanque) producidos por una 

explosion. 
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Por cada uno de los riesgos listados arriba, puede haber varios “niveles de 

riesgo” de interés. 

Los estudios Je han permitido a los analistas desarollar 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 incluso la muerte a las personas expuestas a dicho 

riesgo. Seria muy dificil que alguien que se encuentre fuera de la zona definida 

de peligro pudiera sufrir {a muerte. 

Los estudios (Tsao 1979, HSC 1991) muestran que la gente que se 

encuentre fuera de estas zonas de peligro definidas tendria una probabilidad 

de menos del uno por ciento de morir si el accidente ocurriera. Los niveles se 

seleccionaron de acuerdo a los lineamientos de las normas que se utilizan 

comunmente en estos estudios. Los niveles seleccionados para su uso en este 

estudio se listan a continuacion. 

Energia térmica- Exposicién a la radiacién Producida por incendios en 

Recipientes o por Incendios de Liquidos de chorro 

El nivel de flujo de calor que podria ocasionar lesiones en un minuto de 

exposicién es de 550 Btu/ hr pie’. La exposicién a este nivel de radiacién 

podria causar quemaduras si el periodo de exposicién es suficientemente 

prolongado (Tsao 1979). Debido a que no hay instalaciones donde ja gente 
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esté Inmovil en el area, se espera que cualquier persona expuesta al calor 

radiante se retire de la fuente de calor en menos de un minuto. 

Energfa Térmica - Exposicién a la radiacién Producida por incendios con 

Flasheo 

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 

equivale al limite inflamabie inferior (LIl). 

Debido a que e! area peligrosa creada por un incendio debido a flasheo es 

aproximadamente igual al area de la nube de vapor inflamable sin encender, 

los modelos de dispersi6n de vapor se utilizan comunmente para calcular Ja 

extensién de este tipo de riesgo de energia térmica. El contorno de 

concentracién del Lil se utiliza para aproximar el limite del incendio de flasheo. 

El contorno de concentracién del LI! se utiliza para representar el limite de 

los efectos peligrosos de los incendios debidos a flasheo, ya que las personas 

que se encuentran fuera del contorno del LIl en el momento de Ia ignicién no 

estaran en contacto con las ilamas y sdlo estaraén expuestas durante un 

periodo corte de tiempo de diversos niveles de radiacién, 

Entonces, fas personas que se encuentren fuera de ia nube del Lil no 

correran casi ningun peligro de lesi6n causada por los efectos térmicos del 

incendio debido a flasheo. El equipo de proceso y el acero estructural por lo 
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general no sufriran dafio significative por este tipo 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 dafio mayor. 

Exptosién por Sobrepresiones. 

Et valor limite del dafio estructural para “debilitar” las estructuras es de 2.4 

psig. Esta sobrepresién es capaz de romper ventanas de vidrio, daar ef techo 

de construcciones prefabricadas, etc. Los seres humanos no sufriran lesiones 

por los efectos directos de la exposicién a una onda de sobrepresién de esta 

intensidad. Sin embargo, si podrian resultar heridos por ios efectos 

secundarios, como los fragmentos de vidrios 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 sobrepresién con el 

dafio potencial del equipo. Ciertamente cualquier equipo que se encuentre 

dentro de !a zona inflamable, delimitada de un escenario de escape de gas 

Acido, hidrégeno o gas combustible se encuentra en peligro de sufrir dafios si 

fa nube expiotara. 
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4.6.2.2 Seleccién de los modelos de consecuencias 

Se cuenta con varios modelos matematicas disponibles para predecir et 

grado de cada tipo de peligro de interés. Al reatizar modelos de consecuencias 

es importante utilizar modelos que sean lo mas apropiado posible para cada 

escenario especifico de accidentes (es decir, las bases del modeio deben 

teflejar las condiciones especificas creadas por el accidente). También es 

importante utilizar modelos que se hayan comprobado que proporcionan 

predicciones razonablemente precisas at compararias con los resultados de 

pruebas de campo a gran escaia o accidentes pasados. 

Cualquier error en las predicciones deben estar del lado conservador (es 

decir, el grado predicho de riesgo no debe ser menor que al grado real del 

tiesgo medido durante fas pruebas de campo), pero no debe ser demasiado 

conservader. 

Modelos de dispersién de vapores 

La dispersién de vapores de gases relevados se presenta cuando un gas 0 

vapor es desalojado a la atmdésfera y por sus caracteristicas fisicas como 

densidad, composicién, peso molecular; las condiciones climatolégicas: 

velocidad del viento, prasién atmosférica, temperatura ambiente, etc.; se 

establece la dispersién del gas en la atmésfera y varia desde una 

concentracién del 100% hasta una dispersién total del gas en ia atmésfera 0%, 

entre este rango se presentan los niveles riesgosos de cancentracion definidos 

como: limite inflamable superior (LIS) y limite inflamabie inferior (Lil). 
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En el caso de emisiones de fiquidos sobrecatentados, se tienen algunas 

dificuitades especiales para representarias por medio de modelos. Ya que al 

ser liberado a la atmésfera, parte del Ifquido sobrecalentado se convierte 

inmediatamente en vapor. El resto del liquido se enfriara hasta su punto de 

saturacién. El catculados y fos valores comportamiento dei liquido que no se 

convirtié en vapor depende del grado de sobrecalentamiento. Hay tres 

resultados posible. 

4. Si fa cantidad de sobrecalentamiento es muy baja, casi todo el {iquido 

emitido formara un charco en el suelo cerca del punto de liberacién. 

2. Sila cantidad de sobrecalentamiento es alta, el Iquido puede romperse 

en pequeiias gotas por el gas de flasheo: se formara un aerosol de vapor, 

pequeias gotas de liquido y aire. 

Las pequefias gotas de liquido permaneceran suspendidas en el aeroso! 

hasta que se evaporen por completo {no se forma depésito de tiquido). 

3. Par cantidades medias de sobrecalentamiento, la emisién creara un 

aerosol, pero parte de las pequefas gotas de liquido se precipitaran del 

aerosol y formaran un depésito de liquide. 

Modelos de Radiacién por Fuego 

Las ecuaciones del modelo de radiacién por fuego, utilizan correlaciones 

empiricas desarrolladas a partir de pruebas de campo 0 de accidentes reales 
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para calcular la geometria de ia 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 al tamaiio de 

cada flama, su forma, orientacion en grados y con respecto a la direccién dei 

viento. 

La intensidad de calor de radiacién que deja la superficie de la flama (es 

decir, ia superficie de flujo), varia de acuerdo a la composicién del combustible 

y al tipo y tamario de la flama. La mayorla de los valores de superficie de flujo 

utilizados en los modelos de radiacién por fuego se obtuvieron de numerosos 

experimentos y de sistemas de quemadores industriales actuales. 

Las rutinas estandar de integracién numérica se utilizan para determinar el 

“factor de visidn” para varios puntos clave a sotavento (direccién a la que dirige 

el viento), de fa flama. 

Entonces {a intensidad de la radiacién en cada uno da estos puntos se 

calcula muttiplicando el factor de visién aprapiado por la superficie de flujo de 

la flama. Entonces el flujo de calor incidente resultante en cada punto es 

cortegido por el efecto de la absorcién atmosférica. 

Modelo de Explosién de la Nube de Vapor 

E| modelo de explosién de la nube de vapor esta basado en Ja Jey de 

escala de ralz cubica, simplemente dice que la distancia que recorre la onda 

de choque de {a explosién antes de desintegrarse a cualquier sobrepresién 

dada es igual al producto de un factor que varia con la sobrepresi6n y la ralz 
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cibica de! peso del TNT equivaiente que liberaria la misma cantidad de 

energia explosiva como fa masa de gas dentro de fa nube de vapor inflamable. 

El programa utiliza los resultados del modelo de dispersién de vapor para 

calcular la masa de un gas inflamable dentro de la seccién de la nube de vapor 

en la cual la concentracién de gas esta entre el limite inflamable superior (LIS) 

y el limite inflamabie inferior (Lil). Esta masa se multiplica por el calor de 

combustién del gas, se divide entre el calor de combustién del TNT y entonces 

se multiplica por un factor de eficiencia del 10 por ciento para llegar al peso 

equivalente de TNT para usarfo en la ecuacién de ia raiz cUbica. 
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4.6.3 RESULTADOS DE LOS MODELOS DE CONSECUENCIAS 

Esta seccién describe los escenarios de accidentes seleccionades para su 

inclusién en el estudio, se resume Ja informacién y suposiciones requeridas por 

fos modelos de consecuencias y presenta los resuitados de dichos modelos de 

consecuencias. 

4.6.3.1 Descripciones de Accidentes Potenciales 

Se revisaron los documentos de ingenierla basica es decir: diagramas de 

fluja de proceso, dlagramas de tuberia e instrumentacién, balances de materia 

y energia, descripciones y filosofias de operacién de la planta recuperadora de 

Azufre y Tratamiento de Gas residual de la refineria Antonio M. Amor de 

Salamanca, Gto; para determinar qué accidentes potenciales podrian causar 

las peores consecuencias. 

Los factores considerados en este andalisis fueron: ja composicidn del fluido 

en el sistema, tanques o tecipientes de proceso, flujo de disefio, presién, 

temperatura, diametro de las lineas, los tipos de accidente que se podrian 

ocasionar, asi como las condiciones atmosféricas de ia zona y proximidad de 

fas areas ajenas a la planta, pero dentro de la refinerfa. Los escenarios de los 

accidente seleccionados para andlisis se describen en la tabla 4.6.3.1, y se 

determinaron a partir de las. 
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Tabla 4.6.3.1 
Descripcién de escenarios de Accidentes 

TIPO DE PELIGRO DESCRIPCION DEL ESCENARIO DEL 
ACCIDENTE 

Incendio por fuga de gas Ignicién retrasada de una nube de gas 
Acido de amina que safe por un orificio en 
la linea de alimentacién at FA-14701 0 FA- 

14702 
  

Explosién de nube de gas Exptosién originada por la ignicién de una 

nube de gas 4cido de amina que sale por 
un orificio en la linea de alimentacién al FA- 
14701 0 FA-14702 
  

Incendio por fuga de gas ignicion retrasada de una nube de gas 

combustible que sale por un orificio en la 
linea de alimentaci6n del incinerador UM- 
44701 
  

Explosién de nube de gas explosién originada por la ignicién de una 

nube de gas combustible que sale por un 
orificio en la linea de alimentacién del 
incinerador UM-14701 
  

Incendio por fuga de gas ignicién retrasada de una nube de 

hidrégeno que sale por un orificie en la 
linea de salida del calentador de carga BA- 
14704 
    Explosién de nube de gas Expiosién originada por la ignicién de una 

nube de hidrégeno que sale por un orificio 
en fa linea de salida del calentador de 
carga BA-14704     

  

4.6.3.2 Fuentes de datos 

Los datos necesarios para realizar los modelos de consecuencias se 

tomaron de los documentos de ingenieria 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 operacién. 

La tabla 4.6.3.2 presenta el resumen de los datos de proceso utilizades en 

los modelos de consecuencias. 
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Para los cdlculos de incendios por flasheo, explosién de nube de vapor e 

incendio a chorro, se supone que el fluido esta escapando de una ruptura 

compieta de la linea. Por {o tanto, el area de emisién es igual al Area 

transversal de ja 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 

  

  

  

= — 
NUMERO DE DIAMETRO PRESION TEMPERATUR FLUJO FASE DEL 
CORRIENTE OEL TUBO (KG/GM2) A (KG/HR) FLUIDO 
OE ACUERDO (PULG) (°c) 
AL BALANCE 
DE MATERIA 

Unidad a 0.833 54 3472 gas 
fecupersdora 
<1> 
U.  Incinerador 6 0.028 4 8500 gas 
<1> 
UTG.TU, <2> 2 027 50. 40 gas 
                
  

Los datos climatolégicos y del terreno requeridos por los modelos de 

consecuencias estan basados parcialmente en datos histéricos del drea 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 4.6.3.4 presentan las distanclas maximas de las 

zonas de peligro para incendias por flasheo y explosiones de nubes de vapor. 
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Tabla 4.6.3.3 

Resultados de tos c4iculos de incendio por fiasheo 

ACUERDO AL BALANCE OE | VAPORVAEROSOL INTENSIOAD OE RADIACION 

MATERIA {KGAHR) O& S50 BTUHR PIE2 

<1> 4 

<t> 
<2> 40 

  

Los siguientes datos de entrada se utilizaron para todos los cdlculos de 

incendios por flasheo: 

» velocidad del viento 39.0 m/seg 

¢ €stabilidad atmosférica B 

¢ ‘Temperatura delaire 29°C 

e Humedad Relativa 80% 

¢ Orientacién de la emisién: Horizontal y a favor del viento 

° Altura del punto de emisién: 1m sobre el nivel del suelo 

e Duracién de la emisién: 10 minutos 
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Tabla 4.6.3.4 

Resultados de los calculos de explosién de nubes de vapor 

ACUERDO AL BALANCE DE | SOBREPRESION DE 0.5 PSIG | SOBREPRESION DE 2.4 PSIG 

<i> 
> 

  

4.6.4 DISCUSION DE RESULTADOS 

Las figuras muestran la extensién maxima prefijada del nivel de 

sobrepresion explosiva calculado (2.4 psig), para los diferentes escenarios de 

la ruptura de linea, fuga y explosion. 

El area sombreada llamada “Lil” es el area que podria ser cubierta por 

vapores inflamables bajo !as condiciones del peor caso. Esta es et area mas 

susceptible de sufrir dafio en el equipo si se formara una nube de vapor y se 

incendiara. El area dentro de ‘a curva ilamada ‘2.4 psig’, podria resultar 

afectada por sobrepresiones de esta magnitud o aun mayores si la nube de 

vapor explotara bajo las peores condiciones del viento, de igual manera se 

muestra la curva de "0.5 psig” en la cual se puede ocasionar el rompimiento de 

vidrios. 

Las figuras 4.6.4.1 hasta 4.6.4.6 muestran la extensién maxima predicha 

de los niveles de peligro de los escenarios correspondientes a fugas de gases 

acidos de amina, gas de alimentacion al incinerador @ hidrdgeno en la \Inea de 

salida det calentador de carga analizados en este estudio. 
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Dichas figuras muestran que las emisiones identificadas tendrian impacto 

sobre las instalaciones. 

Cualquier persona que se encuentre localizada a menos de 38, 70 y 

metros de la fuga respectiva, se encuentra dentro de la zona potencialmente 

afectada. 
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4.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.7.1 CONCLUSIONES 

Durante ‘la revisién del andlisis de riesgos de fos 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 si los planes de mantenimiento y calibracién de 

instrumentes y dispositivos de control no son llevados a efecto, pedrian presentarse cualquiera 

de los eventos que originaron las ocho recomendaciones generales que se indican a 

continuacién. 

Basandose en los resultados del andlisis de consecuencias que se presenta en la seccién 

6.0, el accidente catastréfico mas critico simulado, que ocurriera en el area de la planta 

recuperadora de azufre y tratamiento de gas residual, es el caso de fuga de gas de venteo en 

la corriente (1) del incinerador UM - 14701, lo cual podria causar consecuencias bastante 

serias, dicho accidente podria daar areas aledafias a {a planta en un radio de 

aproximadamente 70 metros en el caso de una explosién y la radiacién emitida podria afectar 

una area de 20 metros de radio. 

4.7.2 RECOMENDACIONES 

Apartir del andlisis de riesgos (HAZOP) las recomendaciones son las siguientes 

1. Establecer comunicacién constante con la planta hidrodesulfuradora de Diesel para 

conocer sus condiciones de operacién, asi como anticipar cualquier posible 

desviacién y prevenir las posibles acciones que se deberan tomar 

2. Tener los manuales de operacién y procedimientos de emergencia en ef cuarto de 

control para consulta y posible aplicacién de los procedimientos en caso de 
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requerirse. De igual manera tener plenamente identificados cada uno de los 

procedimientos especificos y operaciones concretas. 

3. 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 propésito de dar una pronta y 

efectiva respuesta ante cualquier eventualidad de riesgo ofiginada en alguna de las 

tres secciones de la unidad. 

4. Establecer un monitoreo constante de las condiciones de operacién de fa planta de 

tal suerte que al menor indicio de desvié de cualquiera de las variables del proceso 

se investigue afondo cual es !a causa de Ja desviaci6n y corregitla a !a brevedad 

posible. 

§. €fectuar periddicamente el mantenimiento preventive y corrective a cada uno de 

los equipos, dispositivos, instrumentacién, ete.; de acuerdo a las recomendaciones 

de los fabricantes, poniendo cuidado en restablecer la posicién de {as valvulas de 

bloqueo, después de cuaiquier operacién de paro o emergencia. 

6. Una vez que se detecto !a falla de algun equipo, dispositive o instrumento poner en 

funcionamiento el de relevo (en caso de contar con dicha flexibilidad), e 

iamediatamente pragramar el mantenimiente corrective dei que fallo. 

7. Efectuar el muestreo de las fineas indicadas de acuerdo al manual de operacién y 

con la periodicidad establecida; en caso de detectar alguna desviacién, determinar 

ja causa y corregiria. 

8. De cada anomalia detectada asi como su solucién, mantener un registro por 

escrito a manera de historial de fallas tanto por equipo, accesorio y area operativa. 
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ANEXO 

LISTA DE EQuIPO 
SECCION DE TRATAMIENTO DE GAS DE COLAS (TGTU) 

(TGTU: TAIL GAS TREATING UNIT) 
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EQUIPO DE LA SECCION DE REACCION 

  

DIAGRAMAS OE TUBERIA E INTRUMENTACION 

  
  

Antilzis de riesgos en plantas de proceso 416



sporemrncrecmes| | 
co “umes |] 

                
‘OLD ‘VONVAVTVS 

-BOWY “We CINOANY, VIN3NIZ2H “TNGISaY SYD 3G 

OLNBIAVIVELL A AINZY 3G VYUOGV¥adNDAY VINVId 

  

ChOL1tN 
W
G
L
V
E
 

30 
U
A
 

ow'2i83 Weaive 30 aD 

aavevea md 
woe 

  

' 2OLvd-W3 OA LOLPE-¥4 OdiINOA O VANIT WING 

VORA HOd WQVUINID VNINV 30 GOIOW SVD 3G 3GNN 30 NOISO1dx3 ‘OSV 

ISd SOAWE if S vi XY INV ant Sd A 30 NOIS3HdIHGOS YNN ¥ VI ve VEDI Sige wunotd 

   



STOLEN 
V
E
I
L
S
 

30 
S
A
N
 

             

we cata 

3IN31SPG NOV" ‘S109 30 ara OLNSIA 130 NOIDD3HIA 3G O1aNYD NA 3G OSV¥2 NA 
sid YH/ALB OSS 3G NOIOViaWY ¥ Yarns YaH¥ 

FN gis *3td BH/NLG OSS SOT V HOATIN 
KD NONVIGVYE YNN VINES 38d 300 Wau" 

agonnm> 

  

"01D ‘VINVAY TVS 

-YOWY ‘W OINOLNY, WIHANIIFY “IWNGIS3Y SVD 30 

GINSINVIVHE A BHAaNZV 30 VUOCVHAdNDay VINVId 

weed 

ct 

= 
a a 
g 
a 
g = 

wn 
2 
S 

z 

Ie 
e 
8 
8 

om 008 3 

rey 

Orr 2193 VISE 30 SLINN A 
ZOL¥L-WA OA LOLI Wd OdINOZINIO » 

WINIT N23 COVHINSD UNIWY 30 OGIDY SYD 3d VON UOd NOIDINDI OSV) N Ys, 

23d MEUNLG OSS 30 NOWVICWY 30 GVQIONAANI VNN © WAXY VIONYISIO ar 

zee VANDA 

   



tZOLLEN 
Wies.¥G 

JO 
W
i
s
 

a
 

cos") 3uNgkSDG HOW S109 30 BFA 

ot 14 i *010 WoNWNWiy3 
awaisoa -HOWY ‘Ht OINOANY. VIEANIS3H “TWhdIs3H SVD 30 
rounoa OLNAIMYLVEL A 3YANZY 3d VUOOVHadNDaE VIN Id 
aogunns 

  

    

            

SOC 30 VENLOU BYNOISYIO NIOId 

SITWND SV1 DISd $ OV SIUORAANS 

NOISaHd 30 SYONO ¥ Wiarns WaH¥ 

WuntonusS3 ONVG BYSNWO NadaNd 
S3TWND SV] DISd > Z ¥ SAHOWENS ZA 
NOISTHd 30 SVONO V WL3FNS VAHY 

Ov GOL 3 WiUALWE 30 ALT 

    

  

  
  

      

  
    

  

  

  
  

    
  

  
      

  
  

  
    

     

* ove tea waive 30min 

o
e
 
g
 

CF wears 

o 

Fone lore 

CI wows 

[ao] 
to arms 

cociee s "e . 

g me 

  

vOLPb-VG OdINOT O VINIT N3 VON HOd VOWUINID ONFDOUGIN 30 FANN 30 NOISO1dXa 

DISd S'0 A WZ 30 NOISAUdTUHOS YNN 30 VIIXWIN VIONVISIO 

£ooy veNndls 

a 
5 OCOCRZEN 

WitS.¥6 
30 

ALIA 

Bs 

Ben, 

Dems 
eauente 
SAHA 

| 

 



Cl Oct 
WiNSLwE 

30 
a
e
 

   

  

Coss ees ss st st em ee ee ee z “4 

  

Ope £103 Widdtwe 30 BLUNT 

  

  

  

<3 
31N31S0G WOW $109 30 ara 

O4N3IA 136 NOID93410 V1 N3 OFS NA 30 
OSV N3 Zaid HH/N1G OSS 24 NOIDVICWH 

VI¥ V23CAS UV1S3 304Nd 5NO V3H¥ 
ee . 

7ild YV/NULE OFS S07 ¥ HOAWAE 
NOISVIGVE VAN WINIS3Hd 2NO VauY oud 

wees “OLD ‘VONVNW IVS 
-HOWY "Wt OINOLNY, VIN3NIS3H “IwNaIsaY S¥D 30 

OANBINWAVEL A BUINZY 3d YUOaYYSdNDSE VINVId 

sen eee 2 

Ovo #84 3 vittlive 30 a1tTy 

    

cOCwZL 
NN 

WidaI¥G 
3C 

I
Y
’
 

  

  

Lor 
R
i
e
s
 

  
$0291-V9 OdINDA O WANIT 73 

YOO s UOd YOVH3INED ONSSOUGIN Ad JANN WNN 3G YOVSVHL IY NOISIND! OSv2 
23d UH/ALG OSS Ad NOLDVIOVY 30 OVGISNSINI YNN ¥ VAIXYA ¥IDNVISIO 

vorov VHNOSIS 

 



             

  

Trea evince’ cunesereae 
SSR TS 

~%e 

Joie 
x v4 

ag 
iy ye ge 

j | 
> te 

- ' 

“OLD ‘WONVINVIVS 
AON ‘W OINOLNY. WISINIS3Y TWNGIS3Y SYD 30 

OLNBINVLVELL A JSNZY 3G VHOOVHAGNS3Y VANVIS 

LOLPL-VIN HOOWHANION Of4 VANIT 3 WORd Hod 

VOWHINID IIEGUSNINOSD SYD 30 JANN 3d NOISOTdKI OSVD 

Sd $0 A #7 30 NOISANd2UGOS WANN ¥ VNIXYN VIONVLSIC 

svar “ON VUNDIA



BIN3IS0G WOVE S109 30.73. OM 120 5002 Re 20 CINE Hn 39 OND [| 
Ae eenia ont 29 mOTOTEN vuarre VEY 

Porlan baakesibdertsed 
mE yet SON Bee a ee 

  

ores 
“OLD ‘WONVINVIVS 

-HONY 'W OINOLNY. ¥INANIZ3Y “WOOS3Y SVD 30 
OLNFIAVIVEL A JUINZY 3O VHOOVHadNDAY VINVId 

    

ovo e643 VINALVE 30 LINN 

  

      

  

a Fe a 

: 12 

la 
1 a @ Ue) acer 2-8 

: ig 
: 1 a 

aan 1 
aaveo} U2) aso atid -2 
ne ls 

: 1s 
13 

1 seas tt ® 
te 1 

' tlhe 

t 
i. 

} Perna 

De ee ce eee cee eee eee eee n ween teen eee ! 

Ove'2t9.3 Viuatva 30 ALIN 

1021-ND HOGWESNIONI NI O/A bleh 9 
WANIT NA OGYHANAD J1GU SNENOD SvD Ad VONd UOd VavSvuL dw NOIDIND! OSV se. 

UIVALE OSt 30 NOIDVIGVY 30 TVGISNZINI YNN ¥ VHN VAI WISNWISIC ns te B 

  

so VvHNold ie 

   



  

  

— PERDIDA DE A ALIMENTACION . ri S EOS ON 

DE Gas ACIDO DEAMMA O SWS 
om pn Sone pete 

ee ale 10 arnt a od 
ae Jewcy Tp 

‘ena 
  

    

= FUGA DE GAS ALIOO BG AmMisla 0 Smid 

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

        
  

  

  

  

            
  

      
  

    

  

  

    

    
  

  
  

  

cD fam erence 

UNIVERSIDAD NACIONAL PEMEX REFINERIA ANTONIO M. 
AUTONOMA DE MEXICO AMOR 

TACULTAD DE ESTUDIOS SUPESIORES OTL. UNIDAD DE TRATAMIENTO BECOBRO OF. AFUOREY 

“ZARAGOZA GASES DE COLA 

1 . TANQUES K.0 

TT et Dettma neta O Crees paw UNtuaD Lanne 
peter 

STcncen paL QUOTA RECLMERACORA DE ASTRE Y TRATAGADSTO poor | thoes 
OR GAB REERA'AL, tas . 

Sin 0 

hed Do be wa ween D-12-14760-201 
som eure 
<Tneev #00. 4 
pee                                         

   



  

  

  
  

YD Cxceco DE AIRE EN OLA UNIDAD CALIENTE 

    

  

    

  

  

  

  

            
  

  
  

        
  

                

UNIVERSIDAD NACIONAL PEMEX REFINERIA ANTONIO M. AUTONOMA (DE MEXICO AMOR 
FACULTAD DE rstuptes sUPERIORES ‘DTI. UNIDAD DE RECOBRO DE AZUPRE ¥ TRATAMIENTO 

“ZARAGOZA” ‘OK GASES DE COLA 
\ CONTROL DE AIRE BE COMBUSTION 

“Deno ot ma atnorCoe raip UNIDAD 14000 
Fa Oe 

Pant Ma aa cteeee, | ATMaENTO mea LAND bana |, Or 

Sim 0 
ta one teen 9 cae coe nme D-12-14700-203 

deat teen freee were              



  

  

  

  

  

  
    

    
  

      
      

  

  

  
          
  

  

  

  
  

  

        

acpee 

r Can 3067-003 peer = 
TL —— 

| Buen 

a4 

Bo = 
on O war 

ie 

; 

oa 

| 

UNIVERSIDAD NACIONAL PEMEX REFINERIA ANTONIO M. 
AUTONOMA BE MEXICO AMOR 

BACULTAD DE ESTURIOS SUPRRIORES DTI UNIDAD DE RECOSRO DE ALUFRE Y TRATAMIENTO. 

“ZARAGDZA* DE GASES DE COLA 
we SOPLADORES OF AIRE 

megag neat crraac pu re rem UNIDAD 14090 eoraeraial 
"Sri Aino a HAP 

PLANTA RICUPERADORA OF, ALTERED) TRATAMLNTO PLAN At BU nor 
08 GAR asda, ucas 

San 0 

“oe onan mun TER D-12-14700-202 
om Cotes 
sat tee 6 0 
sare ters 

                             



  
  

    

” 

3) ALTA TEMPERATURA Gx ReacrOR TEZMICO 
() AMM cxccso 3 AIRE EAL ONK UNIDAD CALIEATO 

  

  

  
           

  

  

wisn sD 
new Foon Fare tO ae LZ ost 

ob 

orca rears YS TY 1 aciatadadiabatniatiiaiabahaiaietenhehateieiaiaiaiiabdeak iki 
wi 

: — ime 
pees at Yoswevseyvi | 
a 

-— BS. 

° 

, 
RTM AW IO we case Ton | &. dopo le 2 

ni 
fare ey 

  

“> 

fits eS 

er 

  

    

yes -1000-0 
©
 

    
  

  

   

  
  

   

  

       

™ . js 3 Oto iS . _ 

S 6 GS ee po aS aS Creer: uy pan @ frau ms 
i ‘yevarba 6   

    

    

      

  

  
    

  

  

  

  

  

  

  

  

    

UNIVERSIDAD NACIONAL PEMEX REFINERIA ANTONIO M. 
AUTONOMA DE MEXICO AMOR 

I 
PACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES OTT. UNIDAD BE RECOMRO DE AZL FEL ¥ TRATAMIENTO 

“ZABAGOZAY GASES DE COLA 

| REACTOR TERMICO 

apes Ss ra UNIDAD taaoe 
rr 

PLANTA RECQUPLAADONA OF ASD) 1 TRATAMASTO PLA tO nae 

1 OAs RNIN a UacaLA 
Sia 0 

Ne te eae us me D+12-14700-204 
oe Cares 
hel bem ano w 
tae te 

                                 



    
  

BAIA T* AUMENTACORN 4 REALTOA Ain te ra 
- TAPONAME NTO ok, Saic$ oe Aono " . 

SS 
  

  

        

  
  

            
  

  

        
  

    

      

oa Be al 
SEB eens 
ies cfr           
  

  

      To fe: sae 
— aera FE 

PERI CcenSR tants POA 

Hoeo ito. 5 

  

  

  
  

  

  

  

  
  

  

              
  

  

  

  

  

  

      
  

  

  

        
  

  

      
    

      

            

  

UNIVERSIDAD NACIONAL PEMEX REFINERIA ANTONIO M. 
AUTONGMA DE MEXICO AMOR 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES DTT. UNIDAD DE RECOBAO DE AZFRE ¥ TRATAMIENTO 

“ZARAGOIA" GASES DETOLA 

saPaaata i cen (AACTOR CATALITIOO 4 ALBERA BE ADLIRE (884 ALA =TSB08 

(08 PLLZOROSIOAD ENN RLANTAO PROCEED rep UNIDAD eee 

mance ca ae 
PLANTA BECUPLRADORA OF ALLTHE ) TRATAROLNTEE EACALA Paso sere Cad 

OCA REAL 
Sa 0 

oie ua name D-12-14700-205 
pamestotanes¥ 
Stree man 
Moston 

  

                                     



  

t 

=e 

  i ES6j 

  

  

  

            

BREE OM yomers 
  

      

ke 

  

MES 
a
i
e
 
e
e
d
 

    
  

        

  

{ To te Ue. 
1 Fis oS 09d A= 2A" oN Tran) 

MEA EO AL 

= : A A 

- : € - 
eT 

oy i 

Ont : - 
ont © ot 

= ‘ 
ty vette ! Sew va702 

Pim) % = , 

wml ett 
: - 

iv 

4 os t ' | 
=| a! ° 
RE 

| 
“iO 1 : 

S| 8 
t 

=) + 
' 
t 
| 

z 

5 = * 1 

# 
¥ vs @ eG Pra 

ar —2—- 

Peat 

| 
Se } | 

  
  

  

  
  

  

  ~
 

  
  
  

  
  

  

  

  

  

  

  

UNIVERSIDAD/NACIONAL PEMEX REFINERIA ANTONIO M. 
AUTONOMA a MEXICO AMOR 

PACULTAD DE ESTURIOS SUPERIORES DTS- UNIDAD OE TRATAMIENTO AKCOBEO DE AZURE Y 

“*TARAGOIA® GASES DE COLA 
| CONDEMSADOR FINAL | 

TAMER AR A OT Palo UNIDAD 14008 

"Are acee OAL RAD 
(PLANTA RECUPERADONA DM ADLTRE ¥ TRATAMIENTO: tecaa AM wR oe 

Oe Gas Reta a 0 

“Sheen ia D-12-14700-206 
samme Cotte 
dott toaan G aera 
aes tw   

                                    

   



  

| 
I 
t 

: 

sane TE wy eons caper ayaa awh 
tae toedcaacee . ;! 

     

   

Xe -PWe Te Ton te GT 

                
  

et wes 1 Pim iO 
Zi aves 
——— FORGO ALT= 

23 Kgfow't Fie erat 

  

TS 1e9g ne 

    

  SPA 

  

  

   

      

  

  

    

          

  

        
      

   

  

— <SaezeT Sf osaeenc Tot 
- om ° 

et see | < < q ' 4 wer ae 

¢ SIRIEISL yp ceecrsee-vore 9 “Pat = ‘ =| coe 1 COMSAT. STRAW 

steieie 2) | =] Teistitls fz Tz, Tz tsTz aan aa : 

estes a5] 3 sue | | a8] i 3) 3312 STH. IS |e 288 

ses] Feel? salelel SH Ha] aap? “a3 $ 

FRRRECOG aaa dal aga Ba dgaaelal lass: Heat aa ty 

ais} 2215|5 Bag FS  Gaeasadys geaa: AREE ae Ela/ 

yg th2 1, aeiga He Saad ea Vy) 
wont Prt ean 1 Sa SNES eres oh “ 

ry Ox SAL ULES own ° 0 (| = oO suas os De wen ~~ wn 

ay tel) e [444445 
Zostw nt 

‘. | (fox) b) pL ak | peechie SENT pT chanel 
  

  

    

  

                  
  

  

  

  

  

      

    

              

  

    

  
  

  
  

  
  
  

        

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  
    

=m 

Preery a i. | Yoveesta Ween oe 

Hooo ne. F 
Pett Sot 

n 

, wr 
¢ 

eta ray Tae scat 

t —* v 

+ 
‘tc. 

Nt = =. 4 L . 
' a 1 

we aay 1 
au 

H ior is 

it tty 
it Wy 
Ht ‘ 

‘i 

| ail} sa 
Hy 

aici 
US Say 

Soham 
som c 

~ a. 

=r 

= =< — 
ae 

‘UNIVERSIDAD NACIONAL PEM FINERIA ANT i. 

AUTONOMA DE MEXICO EMEX REF nena nN ONIO 

WACULTAD BE estut0s SUPERIORES BTI- UNIDAD DE TRATAMIENTO RECOBRG DE AZL.FREY 

"ZARAGOIA" 
GASES DE COLA 

. . VOSA DEAZUPRE =~ 

nemearraaaembmanoecn cere rau UNIDAD 14000 
et re 

PsaeT a RECUPURADONA DF AZLTAES TRATAMIENTO acna LAND A ceo 

Dh. Ganmasen AL 
Sm 0 

opm a D-12-14700-207 
nara ntaans 
fet femme awn» 

_ 

Sromew™ 

                                 



  

  

  

  

  

  

  

  

    
      
  

    
  

  
    

  

  
  

  

  

  

  

  

  

      
  

nie (0 6th fate amen a nen enn een een nen nea nee ee eee eee eee eennn ee neee een enon n te enn ee nner nec ween ee ee eee eee 

Sogacan 

feces scr enero an 
t J Omen Be~ 1470) 

CCA WOW o°-Ca- dons ‘ 4 

a | 

ne att - 
(Ey... 

Vos | 
wn (UEL)--¢ | ‘ ml J Cie ft i a i 

wet E fe On 
Woon. A + / : 

B5CAs Oa Tot 

‘UNIVERSIDAD NACIONAL, PEMEX REFINERIA ANTONIO M. 
AUTONOMA DE MEXICO AMOR 

TACULTAR DE ESTUDIOS SUPERIORES WT). UNIDAD DE TRATAMIENTO RECOSAO DE AZLFRE ¥ 
“ZARAGOZA GASES DE COLA 

SOPLADORES DE AIRE. GAS REMDUAL 
Tegeas PARAL ee ces PaID . UNIDAD 14008 

See Panta! eae ous PLANO M ERO “Oo 

Teoime Ton | D-12-14700-208 
: coven Canon 

fae tee re 
tare bron 

                               



  

  
  

  

  

  

      

  
  

  

  

  

      

      
  

      

    

  

  

      UNIVERSIDAD NACIONAL PEMEX REFINERIA ANTONIO M. 

  

AUTONOMA DE MEXICO 
ih DE MEX AMOR 

PACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES BTL. UNIDAD BE TRATAMIENTO RECOBAO BS AZLFRE Y 
Gaza GASES PLCOLA 

{ ALIMENTACION AL CALENTADOR @E GAS MESIDLAL 

‘TRMITAn CARA LA DiruabteC en OL ROTOR Paeip UNIDAD 14000 
  

(OF PRLIGRCHROAD EN (RA PLANT AO: 
? 

  Ranow eon eae 
‘PLATA RECN PURADIA 8 ADTAL 4 TRATAMIENTO 

OR an DEM 'AL 
0 

  

fac A 
Sen 

ee Tw 

a 

  

    
| D-12-14700-209 —_ an” 

Pe tartewte | 

                              
  

   



  

  

  Saearest sera SRR TTT 
a etna nen om Nene ent einen : 

~ 
Sas": 

Sas os ths ta me 17 
wt bh ogee he TT 
wei 

eatate hows + 
pe TER WSs ATT tom WAT eS “| 

  

  
owe ine raed | 

  

  

mee Te 

b
h
e
w
n
g
d
e
n
-
|
i
 

im 
rt 
et 
rt 
a¢ 4 
o
d
 

a
 

a
t
 

t
a
 

aot 
r
o
t
 

P
o
a
 

boos 
v
o
t
 o4 

a
4
 

toot 
1 

6 
tog 
yo4 
yo 

1 
1 

ot 
f
¢
 1 

V
t
 

vi 
‘a 
va 
ut 

+ 
44 a a a Hi 

{ 
} 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

l Borer 24-9 sme 
ODA Lee 

' ess 
: 1 OTE Sate SOLS 9 fT 
1 Plane ee Ry OTe RE HOLS 
| a vim a) oarTIoS © ER ACK 0 7 

! 2 a boned 6 7 Pon ORY Oe SET 
| mere. 

{ 

UNIVERSIDAD NACIONAL PEMEX REFINERIA ANTONIO M. 
AUTONOMA te MEXICO AMOR 

PACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES DTl. UNIDAD DE TRATAMIENTO MZCOBEO BE AZLIRE ¥ 

ZARAGOZA" GASES BE COLA 

PEACTON TCT 

mrpanaumamerm nse raw urna tases aa 
LOLA RICURERADORADE RTWB A TEATANTO ance, Rano mney wwe 

DC Ons baal ae 0 
a 

‘ng Does Dobe too oe nen D-12-14700-210 
ee teen 
oot frome Aveo 
Teen 

                                 



  

  
  

    

        
  

    
  

                        

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  
  

  

  

  

eet 
mone goomt tor 

ee 
HZ-00L¢ 1-7 ew en | ee 

0 ws paatusom wanes amncns vom Oita | FATTY MYeOOVNRATE Te, 
SELEY THA HOLY NEY 

— 
ORR 0 ¥ LAS Ut NE CPORIOBONTN 3 

avr avaINa ayva ‘eee aa RELIG VTE ERE 
(rit FOCRD Wa TY MONAETE VOD MAYTY 2 be ROU YHENNY WELT "aa . x rive 

v10) 40 53S¥D : 5 

ATMS YZY 16 ONROITY OLNTINVLVEL 34 OVGIND +180 swaorezans. 

7 yOWY ooncaw a4 YWONDLAY 
¥ OINOLNY VINSNISSY XAW3d TVNOIDYNAVOISURAIND, 

= ne wc, 
R \ g 

— 
La vs 

+ 4 7 S i 
- = 

z t 8m J—OLINTEM 

‘ Fe tot 
WAS 2 n WALA cs | «om 

Corfe 

% mot |e fo Eel Ae ase Mant Se wgaeoeted - - x 7 7 7 = 

Fava > —z ‘1 Hl Oe ot : pare are mre ae sate 
z rene, = of —F* WRAL tice ss ; . ‘ 

a ee | aE ae tt NLA | = = wt? | ar eeni- w= .9/E | 

Ce LE SS) aw ! 7 ' 
om 7 6 ake |Z ao Se 

wae wes 4 a 3 == 
: . 
t 
‘ wr? 3 € , ’ 

pe wrra.t & S Ko av RAZ ‘ et 

= ie ate - —" 

[PE | ene went 2 By Bae 

ery 4 ae. 4a ” an 3 “ 

e ERS steer Tans Ta *. 
oe. =< EA O5 even ia q * a 

” was . 

To 3 we 
: set el oe) CE YG I -- {8} Go 

| ( - ? vee “re Oe = 7 e+) 
| ex i. ites eres ty 3 mF SS 

law | } Mierke | S AS te “ w - at 

ni anf . vans § wn TRAE —_ BOERNE ge ae Catd ims 

Ch oe OG oe: tlovne= 98 : = boa TerAAS=.E 

fl 

\ 
I 
\ 

| 
| £ 

were 1 
er oo) 

aes ee | 

| 

  

    

  

 



Conciusiones F acufted de Estudios Superiores 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 1a pauta para la seleccién de fa metodologia. 

Una comparacion 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 informacién 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 andlisis puede recomendarse para fa aplicacién de las técnicas los 

siguientes puntos: 

1) Delimitar el area a los aicances del estudio 

2) Contemplar la informacion disponible y que ademas debe ser actualizada 

3) La complejidad-flexibilidad de fa técnica 

Por otra parte, dado que en México no se ha establecido formalmente la 

normatividad en materia de riesgo ambiental, la seleccién y aplicacién 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 Ja aplicacién de la técnica se hace recomendable utilizar un simulador. 

Como apoyo, con el propdsito de determinar tas condiciones que al prevalecer 

pudieran generar un evento no deseado. Ademas de determinar la vulnerabilidad 

de la zona, asi coma fos recursos ( humanos y materiales) necesarios para la 

prevencidn, la atencién y la restauracion de las areas afectadas de acuerdo con la 

estimacién de la magnitud de las consecuencias, 
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