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CAPITULO I 

I N T R o D u e e I o N 

El desempeno de cualquier actividad laboral lleva 
imp11cita la posibilidad de que durante su desarrollo se 
produzcan situaciones de exposición a riesgos cuyas 
consecuencias se traducen generalmente en perjuicio de la 
vida, la salud, la integridad f1sica de los trabajadores, el 
deterioro de las instalaciones, equipos, herramientas y 
materiales, y la alteración del medio ambiente con elevados 
costos en términos humanos, sociales, ecológicos y 
económicos, cuyas proporciones suelen ser mayores de lo que 
aparentan. 

Un simple parpadeo puede ocasionar la muerte, un 
descuido, producir una lesión permanente, ¿cuántas peroonas 
se enfrentan al largo como irreversible desamparo a causa de 
lo que se ha dado por llamar eufem1sticamente "accidente de 
trabajo"?. 

Si el término accidente denota sólo la transgresión de 
aquel lo que se acepta o considera corno norma 1, la verdad es 
que el concepto ha caido en lastimera como peligrosa 
verborrea. Accidente asi, es simple descuido, irreflexión 
momentánea, culpabilidad probada del ciudadano en la calle o 
del trabajador en la fAbrica. 

Pero atrás de cada accidente y cada accidentado hay un 
mundo complejo que se presenta dla a d1a tanto en la vida 
personal como en las obligaciones del trabajador que se ve 
inmerso en un creciente y envolvente mundo de riesgos, en 
fin, que un simple término: 11 accidente de trabajo" puede 
cambiar la vida y la historia de varias personas. 

Frente a lo anterior, 
acontecimientos indeseables que 
instalaciones de cualquier lugar 
sobre todo teniendo en cuenta 
magnitud, alto riesgo y alta 
actualmente en el mundo moderno. 

la prevención de los 
se pueden presentar en las 
juega un papel fundamental, 
la alta tecnologia, gran 

prioridad que se demandan 

Bajo esta perspectiva, cobra valor vital una de las 
tantas tareas que desarrolla actualmente la seguridad e 
higiene, como lo es, la "evaluación de riesgos", como base 
para emprender acciones ulteriores de prevención y control de 
accidentes y enfermedades profesionales, asi como de 
accidentes industriales. 



Para ello es vl!.lido y necesario aprovechar todos los 
conocimientos que durante loe últimos a~os han venido 
desarrollándose gradualmente en este campo. Razón por la cual 
hemos considerado conveniente hacer un pequeño pero completo 
estudio dE:i las técnicas más usuales, que se han generado a 
partir de dichos conocimientos. 

La industria moderna sabe cómo eliminar los peligros de 
trabajo. Sin embargo, son muchos los accidentes que se 
producen aún por no haberse tomado las medidas necesarias 
para determianar los mismos. Evidentemente, sin estudiar 
anteo un trabajo para determinar dichos peligros no es 
posible eliminar estos últimos. 

Entre los trabajos u operaciones cuyos peligros no se 
han analizado hay muchos de naturaleza no repetitiva, que son 
precisamente los que suelen causar mAs accidentes. 

Si agregamos a esto que muchas de las leyes no se 
cumplen y que los patrones no tienen mayor interés en el 
cuidado de la mano de obra ya que cuentan con la protección 
del Seguro social, la situci6n se torna dificil. 

Por si fuese poco aún, podemos aunar a la interminable 
lista de percances, la falta de interés o ética al no 
informar los accidentes ocurridos; presumiblemente, en 
algunas ocasiones esto se hace para evitar inspecciones. El 
resultado lamentable de no informar los accidentes radica en 
que estos no son investigados para determinar y eliminar las 
causas. 

Amargamente, se demostr6 que algunas de las causas más 
importantes fueron: el temor del trabajador a ser reprimido, 
la ignorancia, la vergüenza con sus compañeros, el deterioro 
del record, desagrado ante papeleo y trámites, o simplemente, 
que no hay respuesta. 

Por otro lado, no debemos olvidar que los accidentes no 
suceden, son causados y que aún cuando puede darse el caso de 
que la maquinaria y equipo no estén en óptimas condiciones, 
también el trabajador puede encontrase en mal estado. 

A esto podemos y debemos de hacer conciencia que un buen 
estado de salud, tanto fisico como mental conllevará a un 
desarrollo satisfactorio de pensamiento y actividad. 

La fatiga, ya sea mental o f isica, es una de las causas 
más importantes en la disminución de la eficiencia en el ser 
humano. Generalmente, las primeras actividades que sufren las 
consecuencias son el control en la coordinación de las 
actividades y la dirección de los movimientos. 
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Mediante la educación y la cultura, la higiene mental 
favorece el desarrollo armonioso de las funciones de 
adaptación del individuo a un mundo complejo y agitado. 
Considerando que para el desarrollo de un pais se necesita 
de: a)energ1a, b) materiales, y c) medios de comunicación; y 
que aunado a esto se debe capacitar al trabajador y muy 
probablemente a la gente que está en su entorno, gravemente 
encontraremos que en la realidad es inexistente. 

¿Qu~ dicen nuestras legislaciones al respecto? 11 El 
trabajo es un derecho y un deber social. No es articulo de 
comercio, exige respeto para las libertades y dignidad de 
quien lo presta y debe efectuarse en condiciones que 
aseguren la vida y la salud y un nivel económico decoroso 
para el trabajador y su familia" 

se establece la diferencia entre riesgo de trabajo y 
enfermedad del trabajo, para lo cuál se crean instituciones 
especializadas. 

En México la Medicina del Trabajo se remonta a no más de 
50 años. Para la década de los JO's se hablan integrado la 
Secretaria de Salubridad y Asistencia ( con su Dirección de 
Higiene Industrial), el Departamento del Distrito Federal ( 
can su Dirección de Trabajo y Previsión social) y el 
Departamento del Trabajo (con una Oficina Médica del 
Trabajo) . 

Con la aparición de la Ley del seguro Social 
Obligatorio, en 1934, surgió el IMSS y dentro de él un 
Departamento de Riesgos Profesionales. Este se transformó en 
1975 en la Jefatura de los Servicios de Medicina del Trabajo. 

ANTBCEDEN'l'ES BISTORICOS 

Antiguamente los accidentes y enfermedades sol1an ser 
atendidos por instituciones de beneficiencia, que si bien 
eran incompeltas, cumpl1an un importante papel.Las 
prestaciones que obten:la la victima del accidente no 
derivaban del hecho del accidente o la enfermedad, sino de la 
asistencia y ayuda mutua a que todo integrante del gremio 
tenia derecho. 
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Con la aparici6n del maquinismo y la aplicaci6n de 
nuevas fuerzas incrementó el número de accidentes de 
trabajo.A fines del siglo XVIII, se despierta la preocupaci6n 
del Estado por solucionar estos problemas. 

Las Leyes de Indias son antecedentes de la Legislaci6n 
referente a los accidentes y enfermedades de trabajo. En La 
Nueva España existieron disposiciones encaminadas a la 
prevención de accidentes en las minas. 

En el año de 1812 en Inglaterra,se dict6 una ley que 
reglamentaba el trabajo de los aprendices y sef\alaba las 
obligaciones de los patrones en materia de higiene y 
seguridad, tomada posteriormente en México. 

Durante el Porfiriato, las huelgas de Rio Blanco, 
Cananea y las de los ferrocarrileros fueron impulsadas por 
los sectores progresistas de la sociedad y afectaron a ramas 
claves de las actividades industriales, pero no tuvieron el 
éxito esperado. 

Durante los años de 1904 y 1916 los 
Federación promulgaron leyes de trabajo, 
consideran antecedentes del Articulo 123 
vigente. 

Estados de la 
mismas que se 

Constitucional 

En el año de 1917 se promulga la carta Magna vigente que 
en su articulado consagró garant1as de tipo social; en el 
Articulo 123 en favor de la clase trabajadora y en el 27 del 
campesino. 

Es importante destacar que con el Articulo 123 
Constitucional nace el derecho del trabajo como una rama 
autónoma que fue ubicada dentro del campo del derecho 
pC!blico. 

La relaci6n de trabajo salió del Ambito del derecho 
civil, lo cual benefici6 notablemente al trabajador. 

Las legislaturas de los estados serian las encargadas de 
elaborar sus leyes de trabajo y de prever en éstas las 
disposiciones que reglamentarán las fracciones comentadas; 
asi, a partir de 1917 y durante 12 años, se expidieron 
diversas leyes de trabajo. 

En el año de 1929 el Presidente de la RepC!blica, 
licenciado Emilio Portes Gil, presenta una iniciativa para 
reformar la constituci6n, en la que se plantea la necesidad 
de expedir una 11Ley de Trabajo" de caracter Federal, para 
que tanto los derechos como las obligaciones de obreros. y 
patrones sean unifornes y as1 dar término a los conflictos 
existentes en los Estados, debidos a la diversidad de leyes 
al respecto. 
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El 18 de agosto de 1931 se expide la primera Ley Federal 
del Trabajo, que promueve el mejoramiento de las condiciones 
de vida de los trabajadores. 

El articulo JO de esta ley establece la necesidad de 
instalar las fábricas, talleres, oficinas y otros centros de 
trabajo conforme a los principios de higiene para evitar 
perjuicios al trabajador, procurando que no se derarrollen 
enfermedades epidémicas o infecciosas, organizando el trabajo 
11de modo que resulte para la salud y la vida del trabajador, 
la mayor garantla compatible con la naturaleza de la 
negociaci6n 11 • 

Se señalan las obligaciones patronales de observar las 
medidas adecuadas para prevenir accidentes en el uso de 
maquinaria o materiales de trabajo, disponer de medicamentos 
y útiles para atender al obrero accidentado. 

Como obligación del trabajador en el Articulo 123 
sef'iala, que éste debla comunicar al patrón o a su 
representante, las observaciones necesarias para evitar daños 
y perjuicios a los intereses o vidas de los companeros o de 
los patrones asi como observar las medidas preventivas de 
seguridad y protecci6n. 

A raiz de la expedición de la Ley Federal del Trabajo, 
hubo que reglamentar algunas disposiciones para lograr su 
observancia. En lo referente a seguridad e higiene se 
emitieron los siguientes documentos: 

* Reglamento de Medidas Preventivas de Accidentes de 
Trabajo. 

* Reglamento de Higiene del Trabajo. 
* Reglamento de Labores Peligrosas e Insalubres para 

Mujeres y Menores. 
* Reglamento para la Inspección de Generadores de Vapor y 

Recipientes Sujetos a Presión. 
* Reglamento de Inspección Federal del Trabajo. 
* Reglamento de Seguridad para los Trabajadores de las 

Minas. 

A los 37 afias de expedida la ley que se comenta, se 
adecuó a las necesidades que imperaban en el pais, para 
mejorar y hacer más justa la relación obrero patronal. Asi, 
el l• de mayo de 1970, entró en vigor la nueva Ley Federal 
del Trabajo. 

En ésta, se aclara la responsabilidad de los 
empresarios, y junto con las fracciones XII,XIII y XXXI del 
apartado A del articulo 123 Constitucional consagran el 
derecho de los trabajadores a recibir capacitación. 

Además, la fracción XIV del mismo articulo establece la 
obligación patronal de indemnizar por riesgos de trabajo; la 
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fracción XV señala la de adoptar medidas adecuadas para 
prevenir los accidentes. 

REALIDAD DB LA PALABRA 

Otro de los grandes problemas de la seguridad industrial 
es la forma en como se define, ya que muchos de los autores 
difieren de una u otra manera en sus enfoques. Para 
lograr entender lo que en si cada término engloba es 
necesario tangibilizar los peligros que la amenacen, 
realizando mediciones y observaciones, analizando sus 
probabilidades y estableciendose su nivel de riesgo, sobre lo 
cual se adoptaran las medidas de prevención y previsión. 

Entre las definiciones más allegadas a la realidad se 
encuentran las siguientes: 

Al peligro lo podemos definir como todo aquello que 
amenaza a los seres humanos y a lo que éstos valoran . 

Al riesgo lo definimos como la medida cuantitativa de la 
consecuencia de aquél peligro • 

Para determinar el grado de seguridad requerido se debe 
tomar en cuenta que el riesgo es una probabilidad condicional 
de daño • Pero, igualmente, la seguridad también es de 
carácter relativo. 

As! que si hablamos en términos de una planta qulmica, 
el riesgo puede ser también definido como la respuesta a las 
siguientes 3 preguntas: 

l. ¿Qué puede ir mal? 
2. ¿Cómo puede ir mal? 
3, ¿Cuáles son sus consecuencias? 

La respuesta a la primera pregunta es una serie de 
escenarios de accidentes liberados. 

La respuesta a la segunda pregunta es la probabilidad 
(que a menudo se expresa en términos de frecuencia anual) de 
los escenarios. 

La respuesta a la tercera pregunta es conocida como el 
estado de dafios, y puede estar medido en términos tales como 
el número de personas afectadas por la liberación de 
qu1micos, el m'.lrnero de seres contaminados o la cantidad de 
pérdidas financieras. 
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Afin cuando por seguridad entendiésemos la prevención de 
accidentes de trabajo que está intimamente ligada con los 
conceptos de higiene, o salud ocupacional , por otro lado 
implica, también, protección de planta e instalaciones que se 
liga a conceptos tecnológicos tales como el control de 
incendios y desastres, protección de ejecutivos y seguridad 
de las informaciones. 

En esta situación se podr1a decir, que el 95% de los 
presupuestos empresariales emitidos bajo el titulo genérico 
de ºseguridadº están destinados a cubrir aspectos de 
seguridad patrimonial, dejando para la seguridad ocupacional 
el exiguo 5% restante. Si ambos campos se conceptualizaran 
correctamente, deberá caberles siquiera una equilibrada 
distribución . 

AllllITO DE ALTERNATIVAS PARA UNA EVALUACION DE RIESGOS 

La primera razón por la que se tendr 1a que evaluar un 
riesgo, posiblemente sea, la de respaldar una decisión que 
facilite la actividad. El primer paso en cualquier proceso es 
designar el nivel de riesgo, pero tan importante como esto es 
asociar la probabilidad de que se inicie la causa que da 
lugar al evento. 

El nivel de aplicación de la evaluación de riesgos en 
procesos quimicos de la industria varia ampliamente de una 
compañia a otra y de un pais a otro , la frecuencia de falla 
de equipo y error humano algunas ocasiones son evaluadas 
usando una pequeña y no tan directa y aplicable información . 

Teniendo establecido el lugar o el escenario en donde 
se identificarán los accidentes deben delimitarse 
perfectamente el punto final y la estrategia a seguir, el 
evento inicial y cualquier perturbación en la operación que 
pudiese ocurrir en la linea de proceso y con esto mitigar la 
función propiamente con indeseables consecuencias y 
resultados Un daflo produce un paro en el punto y muy 
seguramente en todo el proceso • 

La detección en la frecuencia de los fallos puede ser 
establecida por la combinación de J tipos de fundamentos, el 
más importante sin duda es el que se da con la experiencia y 
a través del estudio, el segundo partir1a de comparar el 
sistema con otros ya existentes de la misma especie, tanto en 
equipo como en materiales y el último partiría al consultar 
una base de datos fidedigna y actualizada, es decir, de la 
bibliografia. 

Para la implantación de un programa de sequridad lo 
primero es tratar de conceptualizar el peligro antes de que 
esto ocurra, y sequndo, en caso de ya existir, reconocer 
cuando los problemas empizan a crecer. 
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Para la implantación de un programa de seguridad lo 
primero es tratar de conceptualizar el peligro antes de que 
esto ocurra, y segundo, en caso de ya existir, reconocer 
cuando los problemas empizan a crecer. 

As1 pues, las medidas básicas a adoptar para la 
prevención de lesiones por accidente por orden de 
efectividad y preferencia serian: 

* Eliminación de los peligros de la maquinaria, métodos, 
materiales o estructura de la planta. 

* Control del peligro, encerrándolo all1 donde se produce. 
* Adiestramiento del personal para que conozca el peligro 

y siga los procedimientos de seguridad del trabajo. 
* Prescripción de equipos de protección personal. 

Si para la prevención de los peligros, las medidas de 
seguridad se añaden una vez comenzado el trabajo, el 
procedimiento resulta rnás costoso, menos eficáz y menos 
efectivo. 

Para adiestrar al personal, debe mantenerse la linea 
jerárquica, es decir, todos, sin excepción deben entrar en el 
plan de capacitación y adiestramiento.Motivar a las personas 
es por consiguiente parte necesaria de cualquier programa de 
prevención de accidentes. Las actividades que fomentan 
actitudes favorables a la seguridad son: adiestramiento y 
capacitación, trabajo cooperativo,publicidad y propaganda. 

Esta publicidad y propaganda, generalmente las manejan 
los comités de seguridad, ya que de ellos depende, 
directamente, las prácticas y recomendaciones para los 
métodos operativos. Sin embargo, bajo ningún concepto el 
comité o sus miembros interferirán con el desarrollo del 
trabajo, las condiciones del departamento y la autoridad del 
supervisor. 

Al descubrirse la primera transgresión a una regla de 
prevención, el supervisor debe realizar una reunión educativa 
con el trabajador. Esto con el fin de eliminar que se 
produzca una mala interpretación de la regla de prevención 
de accidentes.También se le informará al trabajador que una 
repetición en la transgresión dará como resultado una medida 
disciplinaria que se documentará por escrito y se colocará en 
la carpeta personal del trabajador. Una tercera transgresión 
causará despido o suspensión temporal sin goce de sueldo, 

Nunca debe aplicarse una medida disciplinaria porque un 
trabajador sufrió un accidente. Pero siempre se aplicará por 
incumplimiento de una regla de prevención. La medida 
disciplinaria debe ser uniforme. 
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CAPITULO II 

RIESGOS Y BU EVALUACION 

El objetivo principal de este tema es describir algunos 
aspectos importantes relativos al análisis de los riesgos y 
su relación con la toma de decisiones, de manera que permita 
plantear y resolver mejor ciertos tipos de problemas de 
seguridad e higiene industrial, aún cuando éstos se 
caracterizan por la dificultad de asequrar que los resultados 
esperados serán de certidumbre total, es decir, que nunca 
estaremos completamente seguros de que activando una serie de 
acciones de prevención de accidentes y enf errnedades éstos ya 
no ocurrirán, surge as! un gran interés por aplicar la 
probabilidad y la teoria estadlstica a la resolución de 
problemas. 

En general los problemas que el hombre enfrenta podemos 
observarles la presencia de los siguientes elementos: 

1. El decisor o decisores. 
2, El contexto del problema, integrado por la suma de 
todos los factores que lo componen. 
3. Un conjunto de alternativas, o curso de acción a 
seguir. 
4. El conjunto de resultados derivados de cada 
alternativa. 
5. El proceso racional que el o los decisores apliquen 
en la selección de las alternativas. 
6. La presencia de riesgo o incertidumbre asociado al 
acto de elegir las alternativas. 

El desempeño que debe tener el decisor con relación a 
los incisos 5 y 6, se encuentra con la presencia de los 
siguientes dos componentes: 

a) Los elementos básicos. 

1. La intuición 
2. La experiencia. 
3. La información 
4. El dominio de técnicas especificas cuantitativas. 

Obteniendo asi la siguiente función: 

F(desisor) ( intuición + experiencia + información + 
técnicas cuantitativas) 
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mismas, que en la medida que el decisor domine mejor cada una 
de ellas, tendrá más posibilidad de elegir convenientemente. 

b) Las etapas del proceso racional de toma de desiciones: 

El estudio de los problemas o situaciones, requiere de 
un proceso racional mismo que supone la aplicación de un 
conjunto de fases que se puede expresar de la manera 
siguiente: 

l. Identificar el problema 
2. Diagnosticarlo 
3. Hallar alternativas más adecuadas para su solución. 
4. Analizar estas alternativas y compararlas. 
5. Seleccionarlas. 
6. Implementarlas y controlarlas convenientemente. 

TOMA DE DECISIONES 

Al hablar de análisis de riesgos siempre va impl1cita 
una relación con la torna de decisiones ya que as1 podemos 
plantear y resolver de una mejor manera cierto tipo de 
problemas de seguridad e higiene industrial. 

A través de les últimos 20 años se ha desarrollado una 
teoria de las decisiones que facilite evaluar el nivel de 
efectividad de una decisión comparando el grado de 
cumplmiento de la misión y de los objetivos que se persiguen. 

CRITERIOS PARA SU ESTUDIO 

1. El criterio de llald fué expuesto por Abraham Wald 
sugiere que el decisor elija, del conjunto de sus 
alternativas, aquélla que le representa lo mejor dentro de 
las menores consecuencia, de ah1 que se use el nombre de 
maximin. 

Es como "escoger lo mejor dentro de lo peor". 

Otra interpretación del criterio de Wald se conoce con 
el nombre de minimax. El cual consiste en: 1) asignar un 
cierto valor a cada alternativa de acuerdo con lo peor que 
pueda suceder;2) determinar la pérdida máxima que puede 
ocurrir y, J)escoger aquella alternativa que dar1a el minimo 
de las máximas pérdidas. 

Por lo cual el decisor cuenta, cuando menos, con una 
estrategia que sin duda está intimamente ligada con la 
actitud personal del decisor frente al riesgo. 
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2.Bl criterio de uurvicz.Este criterio lo propone Leonid 
Hurwicz, quien senala que el decisor, m~s que fijarse en las 
peores consecuencias (pesimismo), se apoya en un cierto 
Indice de optimismo, de manera que trate de evaluar sus 
alternativas con la inclusión de todos los resultados y 
elegir de ellos el más optimista, lo que complementado con la 
intuición y el juicio, ayuda a considerar mejor su decisión. 

3.Bl criterio de Laplace, Dado que no se conoce cuál es 
la probabilidad de ocurrencia de cada una de las 
alternativas, se considera que ésta va a ser la misma para 
cada una de ellas, de manera que la selección de la 
alternativa dependerá de saber cuál de ellas le da el valor 
esperado más alto y en dónde este valor esperado, está 
referido a valores monetarios. 

4. El criterio de L.J .savage. Para concluir con estos 
criterios que en muchas ocasiones parecerla que no ayudan lo 
suficiente, Savage basa su procedimiento en las condiciones 
siguientes: 

l. Estimar los resultados. 
2. Elegir la alternativa con el criterio anterior. 
J. Se evalaa el resultado de la elección de la 
alternativa con lo que se esperaba de ella. 
4. En caso de grandes diferencias entre los resultados 
de la alternativa seleccionada y lo esperado de ella, el 
decisor puede optar por una nueva alternativa. 

Evidentemente, la aplicación de este criterio no implica 
el riesgo de que las decisiones sean extemporáneas, que 
originen altos costos, dado que al elegir una alternativa y 
desistir de ella para elegir otra, se generan consecuencias 
de carácter irreversible. 

Este criterio resulta útil, cuando se pueden aplicar 
estrategias de simulación para elegir la mejor alternativa. 

IDENTIPICACION DE RIESGOS 

un primer paso importante para la evaluación del riesgo 
que está asociado con la facilidad de que se produzca,es 
establecer el origen del peligro. Para lo cual se debe tener 
un conocimiento Intimo de las propiedades tóxicas de las 
sustancias existentes en la planta. 
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con este conocimiento como base; una inspección 
sistemática en la planta nos llevará a la realización de una 
lista de las fuentes generadoras u originarias de los 
peligros. Para determinar la severidad de un peligro, uno 
debe postular las condiciones anormales que se pueden 
presentar, as1 como también las condiciones normales de 
operación. 

Varios métodos formales (sistemAticcs) han sido 
desarrolados para la identificación de peligros, algunos de 
ellos son: 

l. HAZOP 6 Estudies de riesgos y operabilidad. 
2. Hazard checklist 6 lista de verificación de peligros. 
J. Análisis por el método de Falla Efecto. 

IDENTIFICACION DEL ESCENARIO 

Teniendo establecidas las fuentes del peligro, se deben 
identificar el 6 los escenarios de los posibles accid_entes, 

Estos escenarios se presentan con el inicio de un evento 
y terminan con lo que es conocido como un estado de daños en 
la planta. 

un evento incial es cualquier evento que perturba la 
operación de la planta de tal manera que si las fallas 
feacientes no son mitigadas para funcionar de manera 
adecuada, pueden resultar consecuencias indeseables. 

Un estado de daños 
análisis de accidentes 
consecuencias indeseables. 

es un "punto de paro 11 para un 
que se caracteriza por tener 

Los métodos sistemáticos o formales pueden ser empleados 
para identificar escenarios de accidentes. Algunos de ellos 
son: 

i. Arbol de fallas. 
2. Arbol de eventos, 
J. Diagramas de causas y consecuencias. 

También existen métodos y modelos que identifican 
acciones humanas potenciales. 
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Katodolo91a para el planteamiento y rasoluci6n da problemas. 

En el campo de la seguridad e higine industrial, los 
problemas se deben a la presencia y combinación de mdltiples 
factores, lo que hace que su comportamiento sea complejo y 
dinámico, por lo que en su tratamiento y elección de medidas 
para la solución, requiere necesariamente de la aplicación de 
metodologias. 

Es muy conveniente buscar los riesgos mayores en una 
etapa inicial del desarrollo del proyecto, incluyendo la 
posibilidad de las interacciones desastrosas entre las 
plantas. Cabe mencionar que uno de los mejores momentos para 
el estudio es en la etapa de la 11 congelaci6n de disei\o 11 , es 
decir, cando el diseño está en firme y no se preven cambios 
substanciales. 

Un requisito fundamental es la identificaci6n de los 
riesgos mayores. Una vez que se conozcan, es posible tomar 
ciertas decisiones fundamentales tales como: 

t. 06nde se va a ubicar la planta. 
II. cuál debe ser la ubicación de la planta dentro del lugar 
con respecto a otras plantas, o a los limites del terreno 
escogido. 
III. Qué aspectos particulares del diseño requerirán 
desarrollo especial para controlar los riesgos. 
IV. Qué otra investigación se requiere para lograr la 
información {toxicidad, inflamabilidad, etc.) que se necesita 
para producir un diseño efectivo. 

La identificación de los riesgos mayores se puede hacer 
con bastante facilidad una vez que se establezcan ciertos 
parámetros generales: 

I. Materiales materias primas 
componentes o productos inter-
dios. 
productos 
efluentes 

II. Operaciones Unita- mezcla 
rias destilación 

secado, etc. 

III.Distribuci6n de distribuci6n de las operaciones 
Planta unitarias dentro de la planta. 1 

relaciones especiales con otras 
11 instalaciones. 
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Estos parámetros generales deben ser considerados a su 
debido turno cuando se les aplique la lista de riesgos 
potenciales. Una lista de verificación ütil debe incluir por 
lo menos: 

Fuego 
Explosión 
Detonación 

Toxicidad 
Corrosión 
Radiación 

Ruido 
Vibi:ación 
Material nocivo 

Electrocución 
Asfixia 
Falla mecánica 

Naturalmente se pueden agregar otros riesgos. Cuando los 
riesgos potenciales se aplican a los parámetros generales, 
cualquier combinación significativa puede indicar un riesgo 
mayor que debe considerarse frente a la lista de decisiones 
fundamentales. 

Este enfoque de lista de verificación ayuda a asegurar 
la compatibilidad en una etapa temprana y se puede utilizar 
para valorar las intenciones de una planta a otra y de una 
planta a las circunstancias o condiciones ambientales. 

La verificación de los riesgos importantes debe 
utilizarse cuando haya suficiente tiempo para efectuar 
modificaciones importantes y fundamentales al concepto de 
diseño. cuando en una etapa posterior se lleve a cabo un 
estudio de riesgo, éste sólo debe detectar riesgos menores, 
que requieran cambios de detallado, el estudio debe detectar 
sólo riesgos menores que requieran cambios de diseño o 
modificaciones menores en los métodos de operación con el fin 
de controlarlos. 

Estudios en la etapa de conqelaci6n del diseño. 

Los dibujos o diseños se consideran exactos por 
definición. El personal de diseño sabra entonces el motivo 
por el cual la planta ha sido diseñada de una determinada 
manera. 

Si para cada sección se produce un diagrama de flujo 
substancialmente modificado, el grupo encontrará dificultades 
para saber si alguna determinada sección se ha estudiado en 
su forina final. Sin embargo en cualquier momento es posible 
llevar a cabo un estudios de articules patentados de equipo, 
incluso antes de haber tomado la decisión de adquirirlos, 
pues el fabricante ya ha establecido el diseño. 

De igual manera es posible llevar a cabo un estudio de 
las secciones de la planta cuyos diseños son establecidos y 
detallados primero que otros. Sin embargo , hay que tener 
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cuidado de revisar estos diseños más tarde, para asegurarse 
de que las interacciones con las otras secciones de la planta 
no hayan introducido nuevos riesqos. 

Para los momentos previos a la puesta en marcha es bueno 
hacer un estudio cuando la Construcción se encuentra casi 
terminada y se hayan escrito las instrucciones preliminares 
de operación. Sin embargo el estudio en este momento puede 
ser ütil cuando: 

I. Se ha presentado un cambio sustancial de intención en un 
momento bastante tardío. 
II. Las instrucciones de operación son muy críticas. 
III. La nueva planta es una copia de una planta existente con 
cambios principalmente de proceso, en vez de cambios de 
equipo. 

Estudios sobre plantas existentes 

A menas que las modificaciones en una planta se hayan 
manejado muy cuidadosamente podr1an comprometer los márgenes 
o conceptos de seguridad que se establecieron en el diseño 
original de la planta. 

Los recursos pueden ser limitados y por lo tanto, se 
requiere de algún método por medio del cual las plantas 
existentes puedan ser seleccionadas para estudiarlas. La 
selección puede resultar de una reacción emocional causada 
por algún incidente reciente en esa planta o en una planta 
similar. 

Mientras que esa reacción es comprensible, no 
necesariamente significa que los recursos limitados se estén 
dirigiendo hacia el estudio de las plantas con el más grande 
riesgo total. Se siguiere tener los siguientes factores: 

l. Un auditaje de seguridad ha demostrado que es conveniente 
un estudio más detallado. 

2. Se han presentado sucesos anormales o accidentes. 
3, Un procedimiento de clasificación tal como el Indice Dow, 

ha demostrado que esta planta tiene un alto potencial 
para los riesgos. 

4. La planta permanecerA en servicio durante mucho tiempo. 
5. La planta ha sido extensamente modificada. 
6. Es oportuno estudiar una determinada planta en secuencia 

con respecto a su interacción con otras plantas. 

Cuando se hagan los arreglos para el estudio de una 
planta exh;tente, se debe conceder tiempo adicional para el 
trabajo preparatorio, pués los diagramas de lineas y las 
instrucciones de funcionamiento no est~n, a menudo, 
actualizadas. 
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En las etapas de definición se 
cuidado de lo normal. Es muy importante 
quien va a ser el responsable de 
recomendaciones. 

requiere incluso más 
ser. claro en cuanto a 
actuar según estas 

BIBTEMAB DE PROCESO, TECNICAS PARA L1\. EVALUACION DE RIESGO. 

Los riesgos de trabajo , y en general los riesgos 
inherentes a los procesos industriales, han sido estudiados a 
través de múltiples caminos con técnicas que van desde el 
análisis basado en la intuición , experiencia y aplicación de 
métodos de observación directa, hasta técnicas altamente 
sofisticadas que demandan el uso de sistemas de información 
muy complejos, la aplicación de probabilidad y de métodos de 
simulación más refinados. 

El Análisis de Seguridad de sistemas es un acercamiento 
lógico y sistematizado a la resolución de los problemas de 
seguridad usando una metodologia de causa y efecto. 

El término "Seguridad en el proceso o sistema" significa 
el control de aquellos peligros que son causados por una mala 
operación o mal funcionamiento del proceso que se usa para 
convertir las materias primas en productos terminados útiles 
al t1ombre, y que está directamente relacionado con las fallas 
de proceso que nos pueden llevar al desencadenamiento de los 
peligros inherentes del material, que bajo condiciones 
adecuadas no se presentar!an. 

Para lo cual es necesario proveer información de las 
técnicas más adecuadas para poder desarrollar la correcta 
tccnologla dentro de nuestro proceso especifico y con las 
condiciones 'i' circunstancias particulares del mismo. 

Las técnicas más comunes para analizúr sistemas usan los 
llamados modelos lógicos. Son llamados lógicos porque tienen 
que ver con las relaciones de causalidad de los eventos. 

Las técnicas más conocidas son: 

1. Uso de la experiencia de la misma empresa. 
2. Uso de la experiencia acumulada. 
3. Análisis por el modo de efecto y falla. 
4. Estudio de riesgos y operabilidad (HAZOP). 
s. Análisis por el árbol de fallas. 
6. El indice de incendio DOW. 
7. Guia de cálculo de potencial de daño para nubes 
explosivas. 
s. Método 11 ¿Qué pasa s!. ••.•• ? 
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9. Magnitud de riesgo. 
10. Análisis preliminar de riesgo. 
11. Análisis de árbol de eventos. 
12. Análisis de criticicidad. 
13. Aná.lisis de causa-consecuencia. 
14. Lluvia de ideas. 
15. Búsquedas literarias. 

Estas técnicas las podemos dividir en cuatro grandes 
grupos en base al papel que desempeti.a dentro de los pasos o 
etapas de la administración de la seguridad en un proceso. 

Estos grupos son: 

I. Ll\ l\DMINISTRl\CION DE LOS PELIGROS DE PROCESO. que 
incluye a las pollticas administrativas de.una compañia, como 
por ejemplo el establecer que la seguridad es igual a 
producci6n que a su vez es igual a ventas, o que la 
seguridad es una condición de calidad. Este punto en especial 
no se desarrollará. a lo largo de este trabajo por no estar 
dentro dal context~ del mismo. 

II. IDENTIFICl\CION DE PELIGROS que se divide a su vez en 

II.1 Métodos basados en la experiencia-. 

II .1.1 Experiencia: en donde las compañlas recopilan 
periódico o archivos en donde se encuentran algunos 
accidentes o incidentes anormales, describiéndolos de tal 
manera que los lectores pueden cotejar las circunstancias 
similares que se pudieran presentar en sus propias unidades y 
as1 tomar acciones correctivas antes de que ocurra un 
accidente. 

También podemos contribuir a la experiencia utilizando 
diseños estándares que nos permitan mantener records muy 
cuidadosos dentro de nuestro proceso. cualquier defecto que 
se desarrolle es analizado y los estándares de disefio son 
modificados para controlar o erradicar los peligros que se 
presenten. 

A ralz de estos estAndares se pueden elaborar una serie 
de c6digos que incorporen la experiencia colectiva 
concerniente a una clase paticular de equipo o industria. 

II. l. 2 Experiencia Acumulada: la seguridad y la 
operabilidad son factores significativos que deben ser una 
parte integral del proceso de diseño. Repasos del diseño 
pueden ser llamados "Chegueos o verificaciones primarias de 
seguridadº • En adición existen .. los chequeos o 
verificaciones secundarias de seguridad" que se llevan a cabo 
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además del disefio del proceso, una verificación secundaria de 
seguridad podr1a consistir en una serie de reuniones de 
control de seguridad. 

A estas reuniones asisten equipos multidisciplinarios de 
diferentes áreas de proceso tales como ingenieros de 
seguridad; y en adición a sus conocimientos como 
especialistas estos miembros sobresalientes ayudan a proveer 
una vista objetiva del problema, evitando los puntos ciegos 
que pudieran existir si sólamente los miembros del equipo de 
diseno estuvieran involucrados. 

Dentro de este apartado se encuentra la técnica de ¿Que 
pasa si •. ? {What if .. ?). 

II.2 Métodos Analiticos-. 

Hay dos tipos generales de sistemas de identificación de 
peligros: 

- Arbol de Fallas. 
a) ARBOLES LOGICOS - - Arbol de eventos. 

- Diagramas causa-consecuencia. 

b) LISTAS DE VERIFICACION ANALITICAS. 

II.J Métodos creativos-. 

Estos métodos son escencialmente adaptaciones de 
acercamientos que fueron original y especialmente disefiados 
para buscar innovaciones o mejoras en los procesos. Los dos 
acercamientos especiales son: 

a) LLUVIA DE IDEAS 

b) HAZOP- - Palabras guia 
- Listas de verif icaci6n. 

La lluvia de ideas es una actividad de grupo más que un 
nivel alto de análisis mental del proceso. 

A un grupo de personas se les da la tarea de preguntarse 
de cuantas maneras se puede presentar o crear un problema o 
peligro especificas. Se suspende el juicio y todas las ideas 
son aceptadas y registradas;una idea se construye de otra y 
el objetivo es tener tantas ideas como sea posible. La sesi6n 
durará. a lo sumo una hora y media. Una vez terminada la 
sesión, las ideas generadas se sortean y evalúan. 
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La lluvia de ideas tiene la ventaja de ser un sistema 
rápido que nos puede dar nuevas perspectivas y enfoques de un 
problema de seguridad. No tiene una cobertura total, ni 
asegura una comprensión eficaz y se usa como complemento de 
otras técnicas más que una técnica consolidada por si misma. 

III. EVALUACION DE RIESGOS. 

Después de que se ha identificado el peligro,. el 
siguiente paso es evaluar la trascendencia y significado de 
los peligros que prevalecen por ser los más importantes. Es 
necesario establecer prioridades y asegurarse que la medición 
es la adecuada para el riesgo involucrado. 

Existen un gran número de técnicas de evaluación de 
riesgos y peligros que pueden ser usados y que preven 
información de que tan frecuentemente se puede presentar un 
peligro, que tan severas serán las consecuencias y que 
modificaciones se pueden hacer para reducir sus efectos. De 
esta forma la administarci6n puede actuar suministrando 
recursos para reducir la frecuencia y/o severidad de los 
':'!\ismos. 

La integración de las actividades para identificar y 
evaluar los peligros,asi como su control se muestra en la 
figura 

La evaluación es usualmente un proceso iterativo, por lo 
que existen varias alternativas de solución que deben ser 
tomadas en cuenta para minimizar los peligros. 

Varias técnicas han sido desarrolladas y son c~p-aces de 
proveer algún significado tanto para evaluar los riesgos en 
una planta o proceso ya existente como para un nuevo diseño. 
Hay dos tipos de clases de técnicas que pueden ser aplicadas: 

a) PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION CUALITATIVA. 
Que preven un rango relativo de varios peligros. Las 

técnicas rnAs conocidas en esta categorla son: 

* Indice de fuego y explosión oow. 
Indice Mond. 
Rapid Ranking. 

RAPID RANKING: En industrias donde existen varios tipos 
de procesos a la vez se usan a veces técnicas que identifican 
y establecen prioridades en los peligros o de peligros para 
estudios más detallados. El intento de establecer rangos es 
ayudar a la administración para destinar los recursos 
disponibles en áreas en las que va a beneficiar más, 
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La primera parte o etapa del panorama es conducida poc 
una ingeniero experto que se concentra únicamente en ciertos 
factores técnicos que a la larga determinen el potencial con 
el cual ciertos accidentes serios podrían ocurrir en la 
planta. Tales factores incluyen: 

* Reacciones de óxido-reducción. 

* Reacciones de nitración. 

* Operaciones exotérmicas. 

• Presión. 

* Condiciones de corrosión. 

* Materiales tóxicos, etc. 

De una lista total del proceso se genera una lista más 
pequeña. Ese sólo proceso identificado se somete ent6nces a 
una segunda revisión mediante una lista de riesgos que es 
verificada por un ingeniero de procesos el cual realiza una 
evaluación cuantitativa de la frecuencia de probabilidad 
mostrada, las consecuencias de un accidente incluyendo el 
reconocimiento del sistema de control de peligro provisto. 

La evaluación involucra el tener en cuenta el siguiente 
tipo de preguntas: 

• ¿cuales son los peligros del proceso? 

* ¿Bajo que circunstancias ocurrirán? 

* ¿Qué prevención de peligros depende de acciones humanas, 
alarmas más acciones humanas o de sistemas automáticos? 

* ¿Cuál es la mejor frecuencia para tomar un juicio en la 
resolución de los peligros que ocurren ( por ejemplo: l/100 
años)? 

~ ¿Cuáles son las consecuencias? 

Se puede preparar una gráfica de la frecuencia contra el 
nivel de consecuencia para cada peliqro mayor de un proceso 
que ha sido evaluado. A los peligros en el proceso se les 
puede entonces asignar prioridades para un estudio más 
detallado que nos permita emitir recomendaciones para 
minimizar la frecuencia y/o severidad del peligro. 

20 



b) PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION CUANTITATIVA. 
Entre estas técnicas encontramos: 

* Análisis por el método de Fallas/efectos. 
* Análisis por el Arbol de Fallas. 
* Análisis por el Arbol de Eventos. 

IV, CONTROL DE PELIGROS DURANTE ET, DISEÑO Y LA OPERACION 

Después de haber realizado un acercamiento sistemático 
para la evaluación e identificación de peligros se obtiene 
una serie de desicianes que afectan el control de 
peligrosidad del proceso durante el diseño y operación. El 
resultaddo de tales acercamientos se basa en numerosas 
asunciones debidas al tipo de trabajo dentro de la planta 
como son: 

* Diseño. 
* construcción. 
* Operación. 
* Mantenimiento. 

Este apartado en especifico lo aplicaremos Unicamente 
para el objetivo de esta tesis, y se explica en el capitulo 
v. 

A continuación se explican algunas de éstas técnicas que 
por su probabilidad práctica de aplicación , pueden, en su 
caso, ser utilizadas convenientemente en la industria. 

MAGNITUD DEL RIESGO (!IR) 

Se da el producto de la probabilidad (P) por la 
exposición (E) por las consecuencias (C) y lo expresamos para 
facilitar su cálculo 

Donde la probabilidad es la posibilidad de que ocurra un 
riesgo, y se le pueden asignar determinados valores o 
calificaciones. 

El riesgo se cuantifica con el apoyo de la 
probabilidad. As1 podemos decir que las condiciones de 
trabajo o equipo provocan que el riesgo sea: 

l. Virtualmente imposible 
2. Poco probable 
3, Muy probable 
4. Altamente probable 

calificación 0.1 
3.0 
6.0 

10.0 
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La asignación de la calificación puede darse en función 
de criterios tomados de la experiencia, y cuyos valores ser~n 
estimados de acuerdo al juicio del decisor. 

Para la cuantificación del riesgo también intervienen la 
exposición y las consecuencias. 

La exposición 11 E11 se entiende como el contacto o 
acercamiento con el riesgo. Una interpretación numérica que 
facilita su cuantificación serla: 

l. Exposición m1nima calificación 0.1 
2. 
J. 
4. 

Raro (unas pocas veces al año) 
Ocasional (semanal) 

11 l. o 
J.0 

10.0 Continuo (frecuente, diario) 

Las consecuencias 11 c 11 son otro factor importante para 
evaluar la magnitud del riesgo, y se refieren a las lesiones 
al cuerpo y/o los daños a la propiedad producidos al ocurrir 
el riesgo. 

GRAVEDAD DE 
VALOR 
111lHERICO 

Apenas grave 
l. o 

Seria 
7.0 

Desastre 
40.0 

Cat.!istrof e 
100.0 

DESCRIPCION DE LAS CONSECUENCIAS 

- Lesión tratada con primeros auKi
lios (incapacidad temporal)daños 
materiales por un monto menor de 
365 d1as de salario minirno para 
el D.F. 

-Lesión incupacitante 
y/o 

permanente 

- Daños materiales por un monto de 
365 dlas de salario m1nimo para 
el D.F. 

-De una a cinco defunciones,y/o 

- Daños materiales por un monto 
de hasta JO veces el salario m1-
nimo anual para el D.F. 

- Más de 5 defunciones, y/o 

- Daños materiales por un monto 
mayor de 30 veces el salario m1-
nimo anual para el D.F. 
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De acuerdo a los valores anteriormente dados, la 
interpretación de los resultados seria: 

MAGNITUD DEL RIESGO 

Mayor de 400 

De 200 a 400 

De 70 a 199 

De 20 a 69 

Menea de 20 

DESCRIPCION DEL RIESGO 

El riesgo es muy alto,por lo 
cual se debe considerar que 

la ejecución de la operación 
requiere de la aplicación de 

medida de seguridad estrictas 
y particulares. 

El riesgo es alto y requiere 
corrección de inmediato. 

El riesgo es sustancial y 
necesita corrección. 

El riesgo es posible y 
reclama atención. 

El riesgo es aceptable en el 
estado actual. 

l\NALISIS PRELIHINl\R DE RIESGOS (PHA) 

Esta ténica significa el primer intento de identificar 
en forma general y de primera vista, a los posibles riesgos 
en muchas ocasiones antes de construir los árboles de fallas, 
o bien cuando son muchos los eventos y componentes que pueden 
originar un peligro. 

su aplicación es amplia, más aún cuando el sistema se 
encuentra en su fase de diseño. 

Para plantas en operación, generalmente esta técnica se 
utiliza en mesas de discusión conjunta con los operadores de 
los equipos, los disefladores e ingenieros de proceso, para 
elaborar las matrices de riesgos evidentes, que luego habrán 
de servir para definir las medidas de seguridad procedentes. 

Se aconseja su aplicación en fases de arranque y de 
paros cortos, ya que en éstos se presenta un número 
importante de accidentes, sobre todo en las plantas qu!micas, 
por lo que se sugiere considerar en el estudio del sistema 
los siguientes elementos: 
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1. Elementos peligrosos 
2. Evento iniciador 
3. Condiciones peligrosas 
4. Riesgo potencial 
5. Consecuencias 
6. Medidas correctivas y/o preventivas 

l\NALISIB DE CRITICICIDAD (CA) 

Este análisis trata de identificar el rango de los 
componentes y la forma ascendente del sistema a analizar. Es 
un análisis que no requiere matemáticas, por estar 
estandarizado. No se toman en cuenta los factores humanos, 
causas comunes de falla o las interacciones entre sistemas. 

ANALISIS DE CAUSA - CONSECUENCIA (CCA) 

Aún cuando éstos pueden ser prolongados con muchas de 
las desventajas de los árboles de fallas, son extremadamente 
flexibles, ya que bien documentado muestra claramente la 
secuencia de los pasos. 

Se comienza con un evento critico 
adelante usando árbol de consecuencias y 
atrás usando árbol de fallas. 

QDE PASA SI,,,,,? 

, continua para 
apoyándose hacia 

El propósito es la identificación de posibles secuencias 
resultado de accidentes, y por consiguiente métodos para 
reducir el potencial de riesgo. 

Puede usarse en procesos existentes, durante la etapa de 
desarrollo del proceso o antes del arranque. Es común 
utilizarlo para revisar cambios propuestos a instalaciones en 
funcionamiento. 

Los resultados que se obtienen enlistan los escenarios 
de accidentes potenciales, sus consecuencias y posibles 
medidas preventivas.Los resultados son de naturaleza 
cualitativa, sin ninguna implicación cuantitativa. 
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Esta técnica so aplica para evaluar el campo de sistemas 
de procesos y es un método de análisis de riesgos general que 
difiere de otros porque no es tan rigido y sistemático, y 
puede aplicarse tanto a una sección del proceso como a toda 
la unidad. 

Con éste método se supone que ocurre una falla sin 
considerar que fue lo que la causó. 

El método de ¿Qué pasa si, , • 7 ha sido usado muy 
exitosamente por los equipos de revisión. Personas 
experimentadas hacen las preguntas pertinentes relativas a 
cada etapa de un proceso. Para emplear apropiadamente esta 
técnica, cada parte de la operación que viene siendo revisada 
debe ser evaluada por los miembros del equipo, quienes hacen 
la pregunta "¿Qué pasnria 
si •• ? " a cada paso del proceso para determinar los efectos 
de las fallas en los equipos o los errores de operación en el 
proceso. 

Contestando a las preguntas clave se tendrá una 
evaluación de los efectos de fallas de equipo, errores de 
procedimiento, desastres naturales, etc., los resultados 
dependerán de la experiencia y de la capacidad imaginativa 
del grupo de análisis. 

El método ¿Qué pasa si •• ? puede ser usado para 
revisiones de los sistemas dependiendo de su complejidad. El 
coordinador establece limites para llevar a cabo la revisi6n 
separándola de otra parte de la planta que funciona en serie 
con el proceso que va a ser revisado o separado de sistemas 
eléctricos, agua de proceso, etc. 

La revisión se divide en áreas especificas como son: 

l• Seguridad del proceso. 

2• Salud y seguridad personal. 

3• Electricidad. 

4~ Calderas y maquinaria. 

s• Protección contra el fuego. 

6• Manejo de materiales. 
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Equipos de especialistas con conocimientos y experiencia 
en los diversos aspectos de los riesgos examinan 
intensivamente el proceso para exposiciones qu!micas y 
fisicas del personal y la propiedad. 

Los equipos hacen énfasis en los factores que no 
aparecen claramente a través de las observaciones visuales, 
La limitación de reacciones, efectos de las impurezas, 
cambios en los flujos de proceso, disponibilidad de 
dispositivos de control de fuego y explosión, cambios en el 
diseño del equipo, materiales de construcción, procedimientos 
de operación y responsabilidades de la administración, se 
revisan con cuidado durante esta evaluación. 

La orientación del método incluye una explicación básica 
de los procesos con diagramas simplificados de flujo de 
proceso, dibujos del proceso y de su intrumentación, y 
organigramas en los cuales se indiquen las responsabilidades 
y deberes del personal. 

Adicionalmente el equipo de revisión tiene acceso a los 
manuales de operación de las unidades especificas bajo 
estudio, visita los sitios de tales unidades y todas las 
operaciones y procesos relacionados. 

A cada equipo se le suministran listas de comprobación 
para asegurar que los puntos importantes no sean pasados por 
alto. Estas listas de comprobación cubren aspectos de forma 
general y no están todos o los espec!f icos para la 
instalación bajo revisión. 

El equipo de revisión es responsable de asegurar que los 
procesos hayan sido completamente estudiados y que todos los 
riesgos potenciales hayan sido identificados dentro de lo 
mejor de sus conocimientos y capacidades. Ellos describen los 
correctivos apropiados o las medidas de control y las 
alternativas cuando sean necesarias. Los informes son 
enviados a la administración para su revisión y seguimiento. 

Esta técnica conduce a la aplicación de otras (Análisis 
de Falla y Efecto o Arbol de Fallas) para determinar las 
medidas preventivas requeridas para el control de la falla.El 
formato incluye una evaluación del grado de riesgo similar 
al utilizado en la técnica Análisis de Falla y Efecto. 

Las ventajas del enfoque es que al separar la actividad 
de comprobación, del diseño mismo, las reuniones son 
desarrolladas con objetivos claros. Tales reuniones detectan 
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muchos riesgos y son frecuentemente todo lo que se necesita. 
Poco o ningún entrenamiento especial es requerido porque la 
metodolog1a es directa, 

Sin embargo al analizar procesos complejos o con alta 
innovación, hay dos desventajas comparando la técnica con 
métodos más sofisticados y que necesitan más tiempo: primero 
no sirven para reforzar el conocimiento mutuo de los procesos 
y sus ramificaciones;y, segundo, pueden no ser tan efectivos 
en la detección de riesgos adicionales. 

ESTUDIO DE RIESGOS Y OPERABILIDAD (HAZOP), 

Fué desarrollada por la división Petroquimica de la 
Imperial Chemical Industries (ICI), se puede definir como una 
técnica para identificar peligros o problemas de operabilidad 
de sistemas a través del examen de cada una de 
las secciones o lineas de un proceso, elaborando una relación 
de todas las posibles desviaciones de una condición normal de 
operación y la evaluación de las posibles consecuencias, 
examinando las correcciones correspondientes a las 
desviaciones detectadas. 

Generalmente, se aplica para facilitar la utilización de 
las técnicas de árboles de falla, que en su combinación 
permite una mejor posibilidad de estimar las fallas 
individuales que componen un sistema. su uso es convincente 
cuando se examinan problemas potenciales en los nuevos 
discfios y modificaciones de plantas. 

La necesidad de cambio puede ser analizada en función de 
la frecuencia del evento o la magnitud de sus consecuencias. 

Los puntos básicos a ser considerados en un análisis de 
este tipo son: 

l. Las condiciones normales de operación. 
2. Los cambios estimados durante el arranque y paro del 
sistema. 
3. Equipos e instrumentos. 
4. Caracterlsticas de construcción y materiales. 
S. Previsión de fallas. 
6. Supuestas anormalidades de servicios auxiliares. 
7. Previsiones para mantenimiento y seguridad. 
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Para su estudio se utiliza corno parte de su 
procedimiento un conjunto de 11guias 11 orientadas a:buscar 
problemas potenciales y a evaluarlos 

Una vez identificados, se inicia la etapa de análisis de 
riesgo, o sea su evaluación, la cual involucra: 

l. Estimar la probabilidad de que ocurra el riesgo. 
2. Estimar las consecuencias. 
3. Comparar los resultados contra los valores 
especificados o especificaciones, a fin de facilitar la 
decisión como: riesgos contra beneficios; riesgos a 
trabajadores; riesgos a la comunidad. 

Esta técnica facilita los trabajos para analizar riesgos 
en procesos y sistemas de la industria. 

Invariablemente después de un accidente y a veces, 
cuando se encuentran dificultades operacionales importantes, 
existe una cierta forma de investigación para establecer la 
causa o causas.A menudo, una vez que éstas se han encontrado, 
la falla en el diseño o en los métodos de operación parece 
obvia. Esto sucede a pesar del cuidado que se tenga, tanto en 
el diseño de las plantas como en la comprobación de los 
mismos. En parte aprendemos gracias a la experiencia, y 
mientras esto es valioso, puede ser costos en términos del 
sufrimiento humano y de las pérdidas financieras. 

Necesitarnos alguna forma de 11 experiencia sintética" que 
haga casi tan f~cil descubrir los problemas en perspectiva, 
como en retrospectiva. Este método proporciona la forma de 
experiencia sintética, funciona utilizando la imaginación de 
los componentes del grupo para que se visualizen las maneras 
en que una planta pueda funcionar mal o ptaeda ser mal 
operada. Sin embargo, la sola imaginación no es suficiente. 
La mayoría de los ingenieros utilizan mucha imaginación al 
diseñar una planta, por lo tanto, la imaginación de los 
integrantes del grupo que utilizen el HAZOP para un proceso 
determinado debe guiarse y estimularse de una manera 
sistemática pero creativa, para que abarque todas las partes 
de la planta y todos los casos de mal funcionamiento y mala 
operación imaginables. Esto se logra en lo que se llama 11 el 
análisis". 

Esencialmente, el procedimiento de análisis interpreta 
la descripción completa del proceso, cuestiona 
sistemáticamente cada parte del proceso, para descubrir cómo 
es que las desviaciones del intento del diseño se pueden 
presentar, y decide si. estas desviaciones pueden dar origen a 
riesgos. 

El interrogatorio se enfoca por turnos en cada parte del 
diseño. Cada parte se somete a un número de preguntas que se 
formulan alrededor de un nllmero de palabras guia que 
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provienen de técnicas especiales. Las palabras gu1a se 
utilizan para asegurarse que las preguntas, que se plantean 
para examinar la integridad de cada parte del diseño, 
exploren todas las formas imaginables en que este diseño 
podr!a desviarse de su propósito. 

Eso por lo general produce una cantidad de desviaciones 
téoricas y cada desviación se tiene en cuenta para decidir de 
qué manera se podr!a presentar y cúales serian las 
consecuencias. 

Algunas de las causas pueden ser irreales, de tal manera 
que las consecuencias que de ah1 provengan se rechazan por no 
tener ningún significado. Algunas de las consecuencias pueden 
ser insignificantes y no se tendrán en cuenta. Sin embargo, 
puede que se presenten algunas desviaciones con causas que 
sean imaginables y consecuencias que sean potencialmente 
peligrosas. Estos riesgos potenciales son luego notados para 
que se tome una acción remedial. 

Habiendo analiz~do una parte del diseño y habiendo 
anotado cualquier riesgo potencial asociado con él, se 
continúa con el estudio para enfocarlo en la siguiente parte 
del diseño. El análisis se repite hasta que se haya estudiado 
toda la planta • 

El objetivo del análisis es el de identificar todas las 
posibles desviaciones de la forma como se espera que el 
diseño funcione y todos los riesgos que están asociados con 
esas desviaciones . Además, algunos de los riesgos se pueden 
prevenir. Las decisiones se pueden tomar en el acto y el 
diseño se puede modificar inmediatamente, si la solución es 
obvia no existe la posibilidad de que cause efectos adversos 
en las otras pa:.-tes del diseño. Esto no siempre es posible, 
pues puede que sea necesario obtener más información. De esa 
manera, el resultado de los análisis consiste normalmente en 
una mez=la de decisiones y de preguntas que deben ser 
contestadas en reuniones posteriores. 

Aunque el enfoque como se describe pueda que parezca 
generar r..uchas desviaciones hipotéticas en forma mecánica, el 
éxito o el fracaso depende de 4 aspectos, a saber: 

l. La exactitud de los dibujos y demás información utilizados 
como base para el estudio. 

2. ·Las habilidades técnicas y el conocimiento del proceso que 
tenga el grupo. 

3, La habilidad del grupo para utilizar el enfoque como una 
ayuda para su imaginación en la visualización de las 
desviaciones, causas y consecuencias. 
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4. Le habilidad del grupo para mantener un sentido de 
proporción, particularmente cuando valoran la serenidad de 
los riesgos que se identifican. 

Como el análisis es tan sistemático y sumamante 
estructurado, es necesario que quienes participen utilizen 
ciertos términos de una manera precisa y disciplinada. 

Existen dos variaciones de este método: una que se 
encarga de las "desviaciones" y otra de las 11 perturbacianes 11 • 

Las 11 desviaciones11 son causadas por un mal 
funcionamiento o mala operación de un sistema especifico de 
producción. 

Las "perturbaciones 11 incluyen problemas causados por 
influencias externas al sistema, incluyendo otras actividades 
y el medio ambiente. 

La primera variación del HAZOP y probablemente la más 
conocida y amplia apunta a las desviaciones y es llamada 
Guide Word (palabras gula) . Cada elemento del proceso es 
evaluado separadamente. El propósito del elemento es 
especificar y anotar las desviaciones que se generan de la 
asociaión de este elemento con las distintas palabras o 
frases guia. 

Para cada desviación anotada se debe hacer una 
determinación de todas las posibles consecuencias. Si es 
posible, también determinar las condiciones en las cuales esa 
situación puede ocurrir y la garoa de parámetros que se 
identifiquen como tales. Las palabras gula no s6lo son 
aplicadas al equipo, también a los procesos de operación. 
Todas las frases de operación deb"en de ser incluidas. Como 
puede ser esperado, este acercamiento repercutirá en el 
tiempo consumido ya que podrán existir variaciones desde 
diversos d!as para una producción baja como para una gran 
producción, 

La segunda variación de HAZOP es llamada 11 Lista de 
Verificaci6n11 , esta variación ha sido desarrollada como un 
complemento para las palabras gula, ya que cubre las· 
"perturbaciones" (contiene palabras clave tales como fuego , 
explosi6n, toxicidad, corrosión, polvos y aromas). La lista 
es inicialmente aplicada a todo material que este presente, 
materia prima, intermedia y productos finales); ésta tiene un 
valor particular en dos situaciones que serian: la 
posibilidad de que se haga un estudio de operdbi lidad en 
estapas muy tempranas en el diseño del proceso; incluso antes 
del diseño de detalle necesario para el estudio por las 
palabras guia; y, cubrir peligros que pueden ser causados por 
interacciones entre unidades que pueden estar perfectamente a 
salvo si se encuentran aisladas. 
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El establecimiento cualitativo de cualquier peligro 
existente provee una base de datos cuantitativa con la 
intensidad numérica de los diferentes eventos. 

Esta segunda variación continüa con la asociación de la 
misma lista en cada punto del equipo. 

Los materiales presentes en cada equipo junto con los 
inventarios son conocidos como 11materiales peligrosos 11 • 

Mientras más se continúa con el análisis, el potencial 
de los peligros;incluyendo interacciones entre unidades o la 
unidad y el medio ambiente; debe ser bien identificado, ya 
que el flujo de peligro puede ir en ambas direcciones. 

si los comí tés de planes de emergencia no conocen las 
necesidades del sistema para planear las posibles soluciones, 
el concepto de analizar las desviaciones de la durabilidad 
normal puede ser la mejor forma de analizar los elementos ~ás 
peligrosos. 

UNA PEQUEÑA EXPLICACION DE LAS TERMINOLOGIAB GENERALES USADAS 
EN ESTE KETODO BON: 

Intenci6n. La intención define de qué manera se espera que la 
parte funcione. Esto puede tomar un número de formas que 
pueden ser descriptivas o esquemáticas en muchos casos habrá 
un diagrama de flujo o diagrama de lineas. 

Desviacionos. Son alejamientos de la intención o propósitos 
que se descubren al aplicar sistemáticamente las palabras 
guias. 

causas. Estas 
desviaciones. 
significativa 
causa posible 

son las razones por las cuales podr1an ocurrir 
Una desviación se puede tratar como 

una vez que se haya demostrado que tiene una 
o realista . 

consecuencias. Estas son los resultados de las desviaciones, 
en caso de que se presenten. 

Riesgos • Estos son la consecuencias que pueden motivar 
daños, perjuicios o pérdidas. 

Palabras Guia, son palabras sencillas que se utilizan para 
calificar la intención con el fin de guiar y estimular el 
proceso creativo de pensamiento y descubrir de esa manera las 
desviaciones. 
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PALABRA GUIA 

NO 

MAS 

MENOS 

ASI COMO 
TAMBIEN 

PARTE DE 

INVERSO 

ADEMAS DE 

SIGNIFICADO COMENTARIOS 

- La negación total - No se logra ninguna parte 
- de estas intencio - de las intenciones pero -
- nes. - no sucede nada más. 

- Incremento o dis - Esto se refiere a canti-
- minución cuanti -
- tativa. -

- dades más propiedades 
- como velocidades de flu-
- jo y temperaturas as1 
- como también actividades 
- como 11 CALOR" y "REACCIO-
- NAR 11 • 

- Un incremento cua - Todas las intenciones de 
- litativo. - de diseño y de operacio-

- nes se logran juntas con 
- alguna actividad adicio-
- nal. 

- Una dismunuci6n - Si se logran algunas de 
- cualitativa. - las intenciones, otras no 

- se logran • 

- Lo opuesto lógico - Esto se aplica la mayoria 
- de la intención. - 1e las veces a las activi 

- dades, por ejem. flujo en 
- reverso o reacciones qui-
- micas. Tarnbén se puede -
- aplicar a sustancias como 
- 11 VENEN0 11 en vez de "ANTI-
- DOTO" o isómeros ópticos-
-

11 0 11 en vez de 11 L1'. 

- Sustitución com - - No se logra ninguna parte 
- pleta. - de la intención original. 

- Un fenómeno diferente se 
- produce. 
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SIGNIFICADO DE LAB PALABRAS GUIA 

Las tres primeras palabras guia, son por lo regular 
directas y producen desviaciones que son fáciles de 
comprender. Las restantes cuatro palabras guia no son tan 
fáciles de aplicar y requieren de cierta información 
adicional. 

Su valor y utilidad dependen de las intenciones para 
las cuales se aplican y de los posibles modos de desviación 
de esas intenciones, cuando se utilizan en intenciones que se 
manifiestan ampliamente, todas son apropiadas. 

También pueden aplicarse al nivel detallado de 
palabras o frases descriptivas. Sin ambargo, puede que 
algunas modificaciones se encuentren necesarias cuando se las 
aplique a las intenciones que se eKpresan en una forma 
detallada 

cuando se aplican a una actividad tal como REACCIONAR 
o TRANSFERIR, es común descubrir que todas las palabras gu1a 
generan desviaciones imaginarias inteligibles. Algunas veces 
una palabra guia genera más de una desviación. 

Cuando las palabras guia se aplican a aspectos 
relacionados con tiempo, MAS y MENOS pueden significar 
duración más larga y más corta o unas frecuencias más altas y 
mas bajas. Sin embargo, cuando se está trabajando con 
secuencia o tiempo absoluto, las palabras gula adicionales, 
más pronto o más tarde, dan una mejor visión del problema que 
OTRA COSA QUE. De igual manera, cuando se tarbaje con 
posición, origenes o destino, DONDE MAS es m6s útil que OTRA 
COSA QUE. De nuevo, MAS ALTO y MAS BAJO dan más significado 
que MAS y MENOS para las desviaciones de elevación. 

cuando se trabaja con una intención de diseño que 
incluya una especificación compleja de temperaturas, 
velocidades, composiciones, presiones, etc., puede que sea 
mejor aplicarle toda la secuencia de palabras gula a cada 
elemeto individualmente, en lugar de aplicar cada plabra guia 
a una oración, puede ser más útil aplicarle la secuencia de 
palabras quia a cada palabra o frase por·separado, comenzando 
con la palabra clave que describia la actividad. 
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l\NALISIS DE RIESGO SISTEMATICO 

El primer paso en la administración de riesgos es el 
establecer el nivel de riesgo de una actividad, después de lo 
cual se pueden realizar las actividades siguientes: 

- Aceptar el nivel de riesgo. 
- Realizar más estudios para reducir la incertidumbre. 
- proponer cambios que faciliten la operación. 

Para decidir el nivel de riesgo aceptable se requiere de 
un juicio profesional, consideraciones de costo beneficio, 
comparación con valores obtenidos de la experiencia, etc. 

Este análisis se desarrolla al encontrar y estudiar 
todas las actividades que contribuyen al riesgo. 

La metodología general establece la f ormulacióh de tres 
cuestiones principales: 

Qué puede salir mal? 

Qué tan probable es ésto? 

Cuáles son las consecuencias? 

Las respuestas pueden agruparse 
variables: L, F y o. Donde L es para el 
es la frecuencia o probabilidad y D 
potencial o estado de dafios. 

en jue9os de tres 
escenario o lugar, F 
es la consecuencia 

Algunos de los inconvenientes puede ser la falta de 
~nformaci6n y el nivel de confian2a de la misma. 

Bajo este nombre se encuentran dos técnicas semejantes 
complementarias. El árbol de Fallas y el árbol de Eventos. 

De la comparación de ambos métodos se puede destacar, 
que en árbol de Fallas, se define un evento máximo y se 
encuentran todas las secuencias lógicas que pueden llevar a 
éste evento, identificándolas y representándolas en un 
diagrama. En el árbol de Eventos el peligro potencial de las 
consecuencias resultantes de un evento inicial se determinan. 
Las probabilidades de éxito o falla son calculadas para cada 
punto de ramificación del árbol. 
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l\RllOL DE PALLAS 

Debido a la necesidad de analizar la confiabilidad de 
los sistemas de control y seguridad surgió el árbol de 
fallas, el cual se empezó a utilizar por la NASA cuando el 
programa de proyectiles se enfrentó con un evento de pérdida 
tan tremendo que no podía ser permitida aün una pr irnera 
ocurrencia, posteriormente la técnica fUé utilizada por 
Monsanto Ca. 

No podemos decir que la probabilidad de ocurrencia de un 
incidente de pérdida o accidente pueda reducirse en su 
totalidad. En cuanto haya una capacidad de pérdida esixtirá 
una probabilidad matemática de pllrdida y los incidentes de 
pérdida ocurrirán con la frecuencia dictada por esta 
probabilidad. 

Para que haya cero pérdidas, debe haber cero capacidad 
de pérdida y esto se traduce en cero capacidad de producción 
y utilidades.Prevención de pérdidas es realmente CONTROL, sin 
comprometer la producci6n y las utilidades. 

La aplicación del íirbol de Fallas nos permite evaluar 
la probabilidad de pérdida y compararla con la magnitud de la 
pérdida, acciones que por tradición se han venido haciendo 
intuitivamente en la industria, sin la cuantificacción de las 
probabilidades, de tal manera que difícilmente se toma una 
decisión con el pleno conocimiento de falta. 

Un incidente de pérdida o accidente, que llamaremos 
11 T11 ,tiene siempre una o más 11 causas 11 , esto es, eventos o 
condiciones que son desviaciones del estado normal o planeado 
de un sistema. Si s6lo uno de estos eventos o condiciones es 
suficiente para causar 11 T11 , entonces la probabilidad de 11 T11 

es igual a la probabilidad de que ocurra este evento o 
condición. Si se requieren de dos o más elementos y éstos son 
independientes entre si, entonces la probabilidad de 11 T11 será 
iguál al producto de las probabilidades de ese evento. 

Probabilidad es la posibilidad matemática de que un 
evento ocurra y se expresa en fracciones entre cero y uno. La 
absoluta imposibilidad es cero y la absoluta certeza es uno. 

Nosotros utilizaremos 
ocurrencia de cada evento, 
de diez: 

la probabilidad relativa de 
expresada en potencias negativas 

io·(-J), l0•(-5), 10•(-B), etc. 
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El propósito de esta técnica es identificar 
combinaciones de fallas de componentes que pueden provocar un 
accidente. 

su aplicación contempla las fases de diseno y operación. 
En diseño puede usarse para descubrir modos de falla ocultos, 
resultantes de combinaciones de fallas de componentes 
individuales. En operación permite incluir características de 
procedimientos y fallas de operadores que combinadas pueden 
provocar un accidente. 

Los resultados que se obtienen forman un listado de 
conibinaciones de fallas que pueden repercutir en un accidente 
especifico. Estos resultados son de tipo cualitativo, con 
potencial cuantitativo. Los árboles de Fallas pueden ser 
evaluados cuantitativamente si se dispone de datos de 
probabilidades de falla (árbol de Eventos). 

El árbol de Falla& es una representación gráfica de las 
relaciones entre causas básicas que pueden resultar en 
accidentes no deseables del sistema. Es desarrollado a 
través del uso de deducciones. 

Las principales compuertas lógicas usadas son la 11 0 11 y 
la "Y" y estas compuertas conectan el evento principal a los 
eventos intermedios, los cuales a su vez se conectan con las 
causas básicas. 

La sensibilidad del sistema a las fallas por causas 
básicas puede ser semicuantitativamente especificada a través 
de la determinación de los conjuntos m1nimos , los cuales son 
la colección de las causas básicas que son necesarias y 
suficientes para causar el evento principal indeseable. 

Sin embargo, mucho del valor del árbol de Fallas radica 
en el hecho de que la frecuencia del evento principal puede 
ser evaluada cuantitativamente asignando rangos de fallas, 
tiempos de reparación y probabilidades de las causas básicas. 
Existen muchas técnicas para la evaluación cuantitativa de 
los árboles de Fallas, que van desde métodos de cálulo 
manuales hasta sofisticados programas por computadora. 
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Metodologia del árbol de Fallas. 

l. Definir el sistema, fijando los limites f1sicos y de 
operación. 

2. Definir el evento indeseable, que debe ser máximo, es 
decir, la más seria o catastrófica falla resultante en 
el sistema. 

3. Construcción del árbol. Relacionar todas las posibles 
combinaciones de eventos que puedan ocasionar el evento 
máximo, usando la simbologla del método. Para cada 
evento se deberán ir identificando las combinaciones de 
sub-eventos y causas que los pueden originar. cuando se 
llegue a una causa primaria de falla, se proponen 
medidas preventivas. 

4. Analizar el árbol cuantitativamente y asignar 
probabilidades de falla para determinar la ocurrencia 
del evento máximo. 

De los pasos descritos anteriormente el que posiblemente 
sea de mayor importancia debido a su coontempla las fases de 
diseiio y operación. En diseii.o puede usarse para descubrir 
modos de falla ocultos , resultantes de combinaciones 
de fallas de componentes individuales. En operación permite 
incluir caracter1sticas de procedimientos y fallas de 
operadores que combinadas pueden provocar un accidente. 

Los resultados que se obtienen forman un listado de 
combinaciones de fallas que pueden repercutir en un accidente 
especifico. Estos resultados son de tipo cualitativo, con 
potencial cuantitativo. Los árbolentrando a 11 T11 tienen como 
consecuencia la ocurrencia de "T". 

La puerta 11 Y11 simbolizada por un punto indica que para 
que el evento 11 T 11 ocurra, se tienen que cumplir todos los 
eventos de entrada. (ver figura 1). 

Cuando se aplica la puerta 11 Y' 11 la probabilidad del 
evento "T11 es igual al producto de las probabilidades de los 
eventos de entrada. 

Si en un caso dado se encuentra que la probabilidad de 
11 T 11 es mayor que el potencial de pérdida, se podrá entonces 
atacar directamente aquellos eventos en el §rbol de Fallas 
que contribuyen m§s a aumentar la probabilidad de "T", hasta 
disminuir ésta a un equilibrio con el potencial de pérdida. 
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El análisis de Fallas continl1a bajando por el árbol y 
rompe cada uno de los sub-eventos en sus componentes de 
similar manera;por ejemplo:el sub-evento A puede dividirse en 
A.1,A.2,etc. 

El análisis continua hasta que cada sub-evento 
prácticamente no puede subdividirse. La determinación de este 
punto se deja a juicio del experto. 

Tanto como el no.mero de sub-eventos crezca, el sistema 
igualmente se complica. 

La puerta 11 0 11 , simbolizada por un signo 11 rnás 11 ; indica 
que para que el evento "T" ocurra sólo basta con que 
satisfaga una de los eventos de entrada. (ver figura 2). 

cuando se aplica la puerta 11 0 11 la probabilidad 11 T11 es 
igual a la suma de probabilidades de los eventos de entrada. 

cuando el evento de entrada significa la falla de un 
componente o equipo de un sistema se denomina "Falla 
Funcional" y acepta tres clases de eventos causantes, a 
través de una puerta 11 0 11 .(ver figura 3). 

Estas Fallas Funcionales son: 

l. Primaria. 
2. Secundaria. 
J. De mando. 

Pallas primarias. 

Son aquellos en las que el componente es o se convierte 
en incapáz de desempeñar su función de diseño y bajo 
condiciones normales de operación. Esto podrla ser ocasionado 
por diseño inadecuado, por defecto o por deterioro durante su 
servicio. su símbolo es un circulo. 

Fallas secundarias. 

son aquellas causadas por fuerzas o efectos ajenos al 
sistema como terremotos, inundaciones, huracanes. Su simbolo 
es un diamante que generalmente es una terminaci6n ya que lo 
producen otros elementos que no son estudiados. su 
probabilidad se evalúa de acuerdo con las condiciones 
ambie.ntales y humanas del área donde se localiza la planta. 
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Fallas de manda. 

Son aquellas que ocurren cuando el componente falla por 
condiciones de proceso excesivas o fuera de control; cargas 
mecánicas, energ1a liberada, falsas señales, etc. 

A partir de esto el árbol de Fallas se continuará 
describiendo hacia abajo, indicando los eventos necesarios y 
suficientes para producir cada evento de entrada, utilizando 
las puertas 11 Y11 y 11 0" según se requiera. 

Una vez terminados todos los eventos en cadena, se 
iniciará el trabajo de anotar las posibilidades de ocurrencia 
de cada uno de los even~os, empezando en los eventos 
terminales del árbol, estimando su probabilidad y calculando 
matemáticamente las probabilidades de los eventos 
subsecuentes de acuerdo a las puertas de entrada descritas, 
hasta encontrar la probabilidad del evento 11 T". 

El criterio utilizado para evaluar la probabilidad de 
ocurrencia es: 

Probabilidad Frecuencia Probable. 

io· (-O) Inminentemente (puede ocurrir en 
cualquier momento) 

io•(-l) Muy probable (ha ocurido o puede 
ocurrir varias veces al año) 

io•(-3) Probable (ha ocurrido o puede 
ocurrir en 1 año) 

io·(-5) Poco probable (no se ha presentado 
en 5 años) 

io•(-7) Improbable (no se ha presentado en 
10 años) 

io•(-9) No se ve posibilidad de que ocurra 
el riesgo. 

3 9 



C11<Jndo se opHto 14 puerto 1r1 lo probabilidad dd evento •r• es l911al al produdo dt tu probabilidodn dr los eventos 
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Cciso lfo, 2 
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Diaqramas da Flujo. 

Para obtener un árbol de Fallas adecuado es necesario 
contar con un diagrama de flujo que muestre todos los equipos 
involucrados, lineas de flujo, conexiones de arranque y 
auxiliares, elementos primarios de instrumentación, válvulas 
de bloqueo, etc. 

Ya que el árbol de Fallas es un análisis del sistema, es 
necesario que el sistema esté presentado completa y 
claramente. 

Determinaci6n del Potencial Razonable de Pérdida. 

La probabilidad del evento 11T11 encontrado en el análisis 
no nos diria nada si no lo compararamos con la magnitud del 
potencial de pérdida que representa dicho incidente "T", lo 
que nos permitirá, si dicha pr.obabilidad de 11T11 puede ser 
aceptable o no. Por ello será necesario determinar un 
potencial de pérdida razonable. 

Para resultados uniformes, es necesario que esto 
por un método uniforme. 11 El método de pérdida 
probable 11 es bueno, ya que no nos dará ni una 
demasiado pequeña a una realidad probable, ni una 
máxima concebible, lo cual es poco probable. · 

se haga 
m6xima 

pérdida 
pérdida 

En todos los casos para calcular la pérdida probable 
total se deber6n incluir tanto las pérdidas probables por 
daños directos estimados como las pérdidas por interrupción 
parcial o total de las operaciones. 

Una vez obtenida la pérdida probable total, se le daré 
un valor de potencial de pérdida, de acuerdo con la siguiente 
tabla: 

Potencial da Pérdida 

l 
io·(-ll 
io· 1-2¡ 
io·t-Jl 
10·(-4) 
10· (-5) 
10· (-6) 
10'(-7) 
io· e-a¡ 

P6rdida Probable Total ($ os Dlls) 

Hasta 10 
10 a 100 
100 a 1000 
1000 a 10000 
10000 a 100000 
100000 a 1000000 
1000000 a 10000000 
10000000 a 100000000 
m6s de 100000000 
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Para que una probabilidad de 11 T11 sea aceptable deberá 
estar en equilibrio con el potencial de pérdida, es decir, la 
probabilidad "T" nunca deberá ser mayor al potencial de 
pérdida. 

l\RBOL DE l\NALIBIB DE EVENTOS. 

Este análisis es una aproximación sistemática de los 
focos primarios de una cadena de eventos u ocurrencias. 
Mientras la posibilidad de que se de algón evento puede ser 
intuida, la compleja situación puede ser rota en una serie de 
eventos secuenciales. 

Los pasos en el análisis son: 

1) Identificar la causa en una emergencia. 
2) Identificar las condiciones presentes. 
3) El camino que seguir1an las causas en las condiciones 

actuales. 
4) Visualizar los efectos de las actividades en los 

resultados del evento. 

El tercer paso en éste análisis visualiza la secuencia 
del acto. cada evento es separado y ubicado en una secuencia 
lógica en la que se haga posible una intervención rápida. De 
esta manera la aplicación del análisis del árbol de eventos 
provee un entendimiento detallado de la mecánica, qu1mica, e 
interacciones térmicas que afectan el comportamiento de las 
causas en una emergencia. 

Cuatro factores generales afectan el comportamiento de 
materiales peligrosos en una emergencia son: 

l) Las propiedades inherentes y cuantitativas del material. 
2) Explicar las caracteristicas integrales del contenedor. 
J) Las leyes naturales de la f1sica y quimica. 
4) El medio ambiente, incluyendo los alrededores f1sicos y 

las condiciones. 

Estos factores y sus interrelaciones pueden proveer una 
base de visualización de lo que pasaría en una emergencia que 
los involucrase. 
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Evento 1 

Evento 

1 

Exlto 

Evento 
2 Ocurre 

~ Exito Fracaso 

SEVERIDAD DE DAÑOS 

No 
Ocurre 

~ 
Exito Fracaso 

1 1 
Ocurre No 

Ocurre 

EJto F'.aclso 

5 6 7 

l.- No libera, facilidad de peligro solamente al combinar los 
eventos l y 2. 

2.- Liberación parcial, algün peligro a la comunidad d~ la 
combinaci6n de eventos 1 y 2. 

3.- No libera, facilidad de dafio solamente del evento l. 

4.- Liberación parcial, algún dafio a la comunidad del evento 
l. 

5.- Liberación total de los eventos 1 y 2 , peligro máximo. 

6.- No libera, facilida de dafio solamente del evento l. 

7.- Liberación parcial, algún daño a la .comunidad del evento 
l. 
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NUBES EXPLOSIVAS. 

Durante muchos años se consideró que sólo era posible la 
generación de presión por combustión de vapores o gases 
inflamables, en una reacción de combustión confinada. 

Consecuentemente la fuga de gases inflamables o de 
liquidas calientes inflamables se tomaba en cuenta sólo como 
un problema de incendio. No se consideró el potencial 
explosivo de nubes de gases o vapores inflamables en espacios 
abiertos hasta que ocurrieron diversas y potentes explosiones 
desde el afio de 1948. 

Hace algunos años .-el International Risk Institute ha 
reconocido que una fuga de grandes cantidades de gases 
inflamables pueden ocasionar una nube explosiva en espacios 
abiertos que pueden causar severos o catastróficos daños a 
extensas áreas de una planta. Por tal motivo se ha 
desarrollado un método de cálculo para determinar el 
potencial explosivo aproximado de una nube de inflamables y 
los daños que puede llegar a ocasionar. 

SUPOSICIONES. 

En los últimos años se han hecho diversos estudios, 
basados en las experiencias sufridas, que han definido clara 
y detalladamente el potencial explosivo de una nube de gases 
y que proponen métodos de análisis de las pérdidas ocurridas 
después de ocurridos los desastres. Estos métodos incluyen 
datos como velocidad de la fUga, velocidad y dirección del 
viento, as! como otras condiciones atmosféricas. sin embargo, 
en la predicción de un desastre potencial, estas variables 
son desconocidas y debe determinarse una aproximación 
conservadora y práctica que reduzca sus efectos al mínimo 
para el cá.lculo de una nube.Por tal motivo se harán las 
siguientes suposiciones: 

l. La fuga es instantánea y no se considera el caso de 
un escape de gas paulatino, excepto para fugas en 
tuberias de gran capacidad transportando material desde 
instalaciones alejadas. 

2. El material fugado se vaporiza 
nube se forma inmediatamente, 
condiciones físicas y quimicas 
inflamable antes de la fuga. 

instantáneamente y la 
de acuerdo a las 
del gas o liquido 
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3. La nube adquiere una forma cil!ndrica cuya altura es 
su eje vertical. No se consideran distorsiones 
ocasionadas por el viento o por estructuras y edificios 
presentes. 

4. La nube tiene una composición uniforme y su 
concentración en el aire está en el punto medio entre 
los limites inferior y superior de explosividad del 
material. 

5. Se tomará el calor de combustión del TNT (2000 
Btu/lb) para convertir el calor de combustión del 
material a un equivalente en peso de TNT. 

6. La temperatura ambiente es constante: 700F o 21.1°c. 

Está reconocido que una explosión de una mezcla 
confinada vapor-aire dentro de un edificio tendra una una 
fuerza explosiva mayor que una explosión en espacio abierto 
del mismo volumen de vapor; sin embargo en la generalidad de 
los casos el volumen que ocupa una nube de vapor explosivo, 
productos de fugas factibles, será mucho mayor que el volumen 
de la mayoría de los edificios industriales.Por tal motivo, 
se supondrá que una fuga originada en el interior de un 
edificio, formará una nube de las mismas dimensiones que una 
originada en el exterior. 

Factores que deterainan la formación de nubes explosivas. 

Para propósitos de este procedimiento se consideran sólo 
los siguientes materiales como posibles formadores de nubes 
explosivas: 

l. Gases en estado liquido por enfriamiento. 
2. Gases en estado liquido para efecto de alta presión. 
3. Gases sujetos a presiones de 500 psi o mayores. 

4. Liquidas inflamables o combustibles a una temperatura 
mayor a su punto de ebullición y mantenidos en estado 
liquido por efecto de presión (excepto materiales con 
una viscosidad mgyor que l • 106 centipoises o puntos de 
fusión sobre 212 F.) 
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uso de la quia de cálculo. 

El: análisis de una nube explosiva debe ser hecho sólo 
por personal familiarizado con la planta y el proceso. Po 
r éste método se calcula el Daño Máximo Probable (DM) y el 
Daño Catastrófico Probable (DC).Se debe utilizar para todas y 
cada una de las unidades de proceso o plantas con mayor 
potencial de formación de nubes explosivas. Debe considerarse 
que el potencial explosivo de una nube serA el más peligroso 
de una planta, en la mayoria de los casos, aunque pueden 
existir otro tipo de riesgos que deben ser tomados en cuenta. 
Por ejemplo, una planta con sólo un pequefio potencial de fuga 
de inflamables, puede tener un potencial peligroso de 
explosión en el interior de equipos que cause un dafio grave 
que sobrepase el potencial de una nube explosiva. 

Los resultados de este análisis, además de determinar 
los daños máximo y catastrófico probables, permitirán evaluar 
la exposición al riesgo de ampliaciones de la planta, as! 
como el proyecto y lay-out de nuevas plantas. 

De esta manera debe considerarse el espaciamiento entre 
plantas utilizando este método, siguiendo el criterio de 
todos los puntos siguientes: 

a) Una nube explosiva originada en una área no deberá 
cubrir ninguna parte de los edificios mayores o 
procesos de un área vecina. 

b) Todos los edificios y equipos mayores de un área 
deberán estar fuera del circulo de una onda expansiva d& 
3 psi de presión producida por la explosión de una nube 
explosiva de otra área. 

e) Todos los edificas y equipos mayores afectados por 
ondas expansivas entre 1 y 3 psi de presión deberán 
estar diseñados para resistir una onda explosiva de 2 
psi, considerando un factor de explosividad f=0.02. Las 
áreas alcanzadas solo por la circunferencia de una onda 
explosiva de 1 psi pueden considerarse como separadas 
del área peligrosa. 

K6todo da cálculo, 

A)Determinación de la fuga probable. 

l. Daño máximo probable (DM). 
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Para efectos del cálculo de DM en una planta con riesgo 
de formación de nubes explosivas se usará el siguiente 
criterio para estimar las dimensiones de una fuga: 

a) El tamaño de una fuga estará determinado por el contenido 
del mayor recipiente de proceso o serie de recipientes de 
proceso conectados entre si sin estar aislados uno del otro. 
Si existen válvulas automáticas o a control remoto que 
separen esos recipientes al originarse una fuga, se 
considerará reducida ésta, de manera que siempre se considere 
que la minima fuga se tomará como el contenido del mayor 
recipiente. 

b) La existencia de fuentes de ignición en las cercanias de 
una posible fuga no se considerará como limitante de la 
formación de una nube. La experiencia de explosiones por 
nubes de vapores ha demostrado la posibilidad de formación de 
grandes nubes en las cercanlas de fuentes de ignición, por 
efecto de corrientes de aire y difusividad del gas. 

2. Dafio catastrófico probable (OC). 

Para efecto de la estimación del oc, se utilizará el 
siguiente criterio para la estimación del tamaño de una fuga: 

a) El tamat'lo de la fuga dependerá del contenido del mayor 
recipiente del proceso o serie de recipientes conectados 
entre s1. No se considerará la existencia de v&lvulas 
autom&ticas. 

b) Deber& considerarse la destrucción o daño grave de tanques 
mayores de almacenamiento como formadores de nubes explosivas 
catastróficas. 

e) se considera también fugas en tuberías de gran capacidad, 
alimentadas desde instalaciones remotas, propias o 
exteriores,'suponiendo que la tuber1a es dañada seriamente y 
que el material fugará por 30 minutos. 

d) Tampoco se considerará la posibilidad de limitación de la 
formación de una nube por fuentes de ignición cercanas. 

e) Se tomarán en cuenta gases 
combustibles. 

o liquides usados como 

B) C&lculo del peso del material en el sistema. 

l. Gases.- si el material en el sistema es un gas a 500 psig 
o más de presión, el peso del gas se calculará por: 
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WG = 0.002785 MVG •••••••••• · •••• · •••••.• (l.) 

donde WG= peso del gas descargado (lb) 
M = peso molecular del gas 
VG= volumen del gas corr~gido a condiciones normales 

(273 ° K y 1 atm) (ft ) ,debe tomarse en cuenta el 
factor de compresibilidad del gas. 

2.Liquidos.- Si el material en el sistema se encuentra en 
estado liquido, se usará: 

WL= B.35*Ro*VL •••.•.••••.•.•...••.••••..•• , • (2) 

donde WL= peso del liquido fugado (lb) 
Ro= densidad del material a la temperatura del proce

so: T1 (g/ml) 
VL= volúmen del liquido contenido (gal) 

C) Cálculo de la cantidad vaporizada (W). 

l. Para liquides o gases licuados con puntos de ebullici6n 
menor a 70 ºF (21.1 ºe), se supone que el 100 % se 
vaporizará, por lo que: 

2. Para liquidas con punto de ebullición sobre 70 ºr, la 
cantidad vaporizada será: 

W = WL*Cp*[(Tl/Hv)-T2] (3) 

donde W = peso del material vaporizado (lb) 

Cp= media geométrica de los calores especificos a 
diferentes temperaturas entre Tl y T2 (cal/g ºe) 

Tl= temperatura del liquido en el proce:.J (ºe) 

T2= Punto de ebullici6n (°C) 

Hv = Ca1or de Vaporizaci6n a T2 (cal/g) 



D) Cálculo de la magnitud de la nube. 

Para efectos de este método se considerarán únicamente 
gases o vapores que sean más pesados que el aire, los cuales 
constituyen la inmensa mayor1a de los potenciales formadores 
de nubes explosivas. 

La experiencia ha demostrado que una nube explosiva 
alcanza una altura hasta 10 pies, por lo que es conveniente 
considerar ésta como la altura general de una nube. Debe 
tenerse mucho cuidado de considerar una altura mayor para 
gases ligeros, ya que podrian resultar en un error en el 
diámetro de la nube que iria en una subestimación de su 
potencial. 

El diámetro de la nube se calcula con: 

D = 22.19 ( W/(h+M*V))'0.5 ...................... (4) 

donde D= diámetro de la nube (ft) 
h= altura de la nube (ft) 
M= peso molecular 
V= fracción de la nube representada por vapor o gas si 

la nube entera se encuentra en la concentración 
explosiva media, calculada por: 

V LEL C%l+YEL C%l ...................... (5) 
2*100 (%) 

Si se considera la altura estandar de la nube como 10 pies, 
se tiene: 

D = 7.017*(W/(H*V))'0.5 ..................... (6) 

E) Cálculo de la energia desprendida. 

La energia desprendida por una nube explosiva estará 
expresada por su equivalente en toneladas de TNT y esta dada 
por: 

We = :: 1~;¡lta Hc*f ..•. , , ••.. , •• , , •••.. , •.• , • , ••••. (7) 

donde We= peso de TNT que produce una fuerza equivalente a 
la explosividad de la nube (Ton TNT) 

delta He= Calor de combusti6n del material (Btu/lb) 
f= factor de explosividad. 
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El factor de e><plosividad (f) de materiales varia de 
O. 01 a O .1 ( adimensional) y depende de la capacidad del 
material a detonar. El valor calculado del factor de 
explosividad es 0.1 para propelentes de cohetes con oxigeno 
liquido. 

Las nubes explosivas varían de 0.01 a o.os o más en caso 
de catástrofes. 

Para fines de cálculo de DM y OC se considera un factor 
de ei<plosividad de F=0.02. 

F) Cálculo del diámetro de las ondas explosivas. 

Determinadas con base en la Ley de escalación, 
utilizando la fórmula: 

d = dl•(we¡Cl/ 3) 

donde d= distancia desde el punto de explosión. 
dl= distancia desde el punto de explosión de una carga 

de 1 Kilot6n. 
We= Peso equivalente de TNT (kilotones) 

Las ondas expansivas consideradas en este método, 
producto de una explosión, se expresan en unidades de presión 
y varlan de o. 5 psi a 30 psi. Las ondas de mayor presión 
estarán en una circunferencia cerca del centro de la nube 
explosiva, mientras que las de menor presión abarcan una 
circunferencia de diámetro mayor. 

La determinación de los diámetros de estas 
circunferencias de onda expansiva se lleva a cabo por medio 
de la figura l. se determinan los diámetros para los valores 
de We obtenidos tanto para DM como oc. 

G) Determinación del Daño. 

Para determinar la extensión del daño del producto por 
una nube explosiva se usan las tablas I y II basadas en los 
efectos de las diversas presiones de onda expansiva, aunque a 
estos deben adicionarse los posibles incendios y/o 
explosiones subsecuentes. Este riesgo es importante ya que 
dentro de la circunferencia de onda expansiva de 5 psi existe 
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la certeza de destrucción de tuberias y si existe riesgo de 
incendio por esta causa, puede considerarse un dafio total 
(desastre) dentro de esta circunferencia. Entre las 
circunferencias de 3 y 5 psi existe menor riesgo de rotura de 
lineas, aunque esta probabilidad es definitiva. 

En la determinación del DM pueden tomarse en cuenta para 
considerar reducido el daño probable factores coroo tuberias 
soldadas, de rociadores, válvulas y tuber1as protegidas, 
sistemas de agua contra incendio asegurados, etc. ; sin 
embargo, para el cálculo de oc, estos factores no deben 
tomarse en cuenta. 

El análisis de los daños estimados va a mostrar perfiles 
de % de daño a diversas áreas de la Planta. 

TABLA :I. 

NUBES EXPLOJ:IVAB EN REP:INER:IAB. 

1. cuartos de control: construcción de concreto y estructuras 
de fierrro.Onda Explosiva. 

o.5 psi - rotura de ventanas 
1.0 psi - deforroación de la estructura 
1.5 psi - derrumbe del techo 
3.5 psi - derrumbe de muros de concreto 

10.0 psi - derrumbe de estructura de fierro 
2. Torre rectangular: estructura de concreto. 

5.5 psi - fractura de la estructura de 
concreto 

7,0 psi - derrumbe de la estructura y la 
torre 

3. Torre de vac1o octagonal: estrutura de concreto. 
7.0 psi - fractura de la estructura. 
7.5 psi - ruptura de anclaje de la torre y 

caida de ella 
4. Torre fraccionadora: montada sobre pedestal de concreto. 

4.5 psi - aflojamiento de tuercas de anclaje. 
7.0 psi - caida de la torre. 

5. Torre de regeneración: estructura de acero. 
5.0 psi - deformación de la columna 
7.0 psi - caida de la torre 

6. Torre de regeneración: estructura de concreto. 
8.5 psi - fractura de la estructura 

16.0 psi - derrumbe de la estructura y la 
torre 

7. Reactor rectangular de cracking catal1tico: estructura de 
concreto. 

a.o psi - fractura de la estructura 
12.0 psi - derrumbe de la estructura y la 

torre 
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s. oesisobutanizador: montado sobre pedestal y zapatas. 
9,5 psi - ca1da del reactor 

9. Unidad de recuperación de vapor: con estructura 
rectangular de acero. 

6.0 psi - derrumbe de la estructura 
10. Horno de tubos fijos. 

1.5 psi - desplazamiento ligero de su 
posici6n original 

6.0 psi - ca1da de chimenea 
6.5 psi - derrumbe del horno. 

11. Edificio de mantenimiento. 
0.3 psi - ca1da de techo de asbesto corrugado 
3.0 psi - deformación de la estructura 
5.0 psi - derrumbe de muros de tabique, 

deformación seria de la estructura 
6.0 psi - derrumbe de la estructura 

12. Torre de enfriamiento de agua. 
0.3 psi - caida de lumbreras de asbesto 

corrugado 
3,5 psi - derrumbe de la torre 

13. Tuber1as: soportadas por estructura de acero. 
3.5 psi - deformaci6n de la estructura. 
6.o psi - derrumbe de la estructura y 

rompimiento de la tuber1a 

14. Tuber1as: soportadas por estructura de concreto. 
3.5 psi - fracturas en la estructura 
5.0 psi - derrumbe de la estructura y 

rompimiento de lineas 
15. Tanques de almacenamiento: techo cónico y techo flotante. 

1.5 psi - levantamiento de tanques vac1os 
3.5 psi a 6 psi - levantamiento de tanques 

llenos o medio llenos, dependiendo 
de su capacidad. 

16. Tanques de almacenamiento esféricos. 
7.0 psi - deformación de la estructura en 

tanques llenos 
7.5 psi - deformación de la estructura en 

tanques vac1os 
9.0 psi - derrumbe de tanques llenos 
9.5 psi - derrumbe de tanques vactos 
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SISTEMA DE AllJ\LIBIS DE SEGURIDAD EH PROCEOOS (J\SP) 

OUIJ\ DE CALCULO DE HUDCB EXPLOBIVJ\9 

PLJ\UTA: j AREA/DEP'l'O. j FECllA: -~ 
EQUIPO 11/VOLUCAADO: 1 MATERil\L: ,! 

- -- -=:o!' 
CAPACIDAD CALORIFICA PESO ltOLECUI.J\R 11 ¡\ 

·-
'fEHP Cp TEMP Cp PRESIOll DEL SlS'fEHA p r:.;z t. 

1'1 PRESIOtl VAPOR (l Tl PV psd 
·: 

TEllPEHATURA DE fROCESO Tl 

:~~ -
PUJHO DE EBULLICIOll 1 ntm T2 

DEUSIDAO 0 Tl p q/ml 1¡ 

I~ VOL. A co:m. JlORMALES (GASES) VG ftl ~ ---
T2 V'JL. Etl f'ílOCESO ( LIQUIDOS) VL gal" 

Lp =1v 
CALOR VAfORIZACIOJI LIQ. Q T2 .:.Hv 

1 
cal/•r 

Lllf. IHFERIOR DE EXPLOSIVIDAD 1 LIE ---3 Cpl lrCp2",,, •Cpn 
LIH. SUPERIOR DE EXPLOSIVID/\O LSE \ ~· 

ALTURA DE I..t\ !IUBE h ( 10} ft¡ 
,1 

Cpm = eal/g •e CALOR DE COHBUSTIOll 6HC BTU/lb¡¡ 

CALCULO DEL PESO DEL MATERIAL EH EL GISTEMJ\. 1 
GASES W a 0.002785 M VG l'G lbff 

LIQUICOS W a B.JS P VL HL ::J,' 

SI T2 < 21.1 e W = WG e HL 1 
Cpn ( Tl - T2 ) w lb¡: 

SI T2 > 21.1 e W.., WL •! 

AHV I· 

'! 
CALCULO DE LA .H.AONITUO DE L1\ NUBE ! 

FRACCIOll DEL MAT. EH LJ\ NUBE LIE + LSE 

Jj 
V = V 

200 

DIAHETRO DE LI\ NUBE v-;,;-De = De re 7. 017 
llv 

SI h > 10 ft De a 22.19~ De r.:. 
h!tv 

,, 
'I 

CALCULO DEL DJ\ÑO PRODADLE 
EllI;RGIA DESPHEUDIDA Wó He DH 

We • --- .,. ton TllT OC 
2• 10 

1"-''-"'~+-'~~""-''--1-"-"--""=--t-'-''-=-"·l~'-"==-t-'-"==-t-=--<p~s~ii~~' 
5 B 
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INDICB DOW DB PUEGO Y BXPLOBION 

El programa de análisis de riesgos de fuego y ei<plosi6n 
consiste en una evaluación paso a paso, por objetivos de un 
fuego o e><plosi6n reales y del potencial reactivo de equipo 
de proceso y su contenido. La medida cuantitativa usada en el 
análisis está basada en el record de pérdidas de la empresa, 
la energ1a potencial del material bajo estudio y se ei<tiende 
hasta las practicas usuales para la prevención de pérdidas. 

El proposito del indice Dow de fuego y ei<plosi6n (F& EI) 
es: 

1) cuantificar el dafio esperado del fuego potencial y 
los incidentes de explosión en términos reales. 

2) Identificar el equipo que en un momento determinado 
podria contribuir a la producción o creaci6n de un incidente. 

3) comunicar la importancia del indice Dow de fuego y 
explosión a la gerencia y altos directivos de la Compaftia. 

Entre todos los n<imeros, gráficas y figuras que forman 
parte de este método se encuentra el objetivo principal del 
F & EI que es el de - prevenir lac pérdidas potenoiale11 del 
lrea do proceao en estudio - para ayudarnos a identificar las 
posibles alternativas que nos permiten aminorar las pérdidas 
monetarias resultantes da un incidente potencial , as1 como 
su severidad en una forma cuantitativa efectiva y 
eficiente. 

La evaluaci6n tipica de las compan1as de seguros se basa 
en el peor accidente imaginable, que por lo general raramente 
sucede, y que no es lo mismo que el máximo eventeo creíble; 
por ejemplo una compaftia de seguros imagina con este tipo de 
evaluación que el contenido completo de un reactor se podría 
vaporizar instantáneamente y encenderse; y en base a este 
hecho estima la pérdida, que desde un punto de vista real es 
extremadamente grande y además este tipo de situaci6n 
raramente ocurre si es que acaso ocurre. 

El método Dow (F & EI) se enfoca a la determinaci6n de 
la pérdida máxima creible en una planta de proceso¡ una 
pérdida que en realidad puede ser experimentada durante las 
condiciones más adversas de operaci6n y los cálculos se basan 
en datos cuantificables , velocidades de flujo finitas de un 
derrame, temperatura de proceso en relación con el punto de 
ignici6n y ebullici6n del material, y composici6n química son 
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solamente algunos de los pocos componentes de un probable 
incidente, que se pueden estudiar y evaluar por éste método. 

Aunque el F & El está principalmente diseñado para una 
operación en la cual materiales inflamables, combustibles o 
reactivos son manejados, almacenados o procesados, también 
puede ser usado para analizar las pérdidas potenciales que se 
pueden tener en un sistema de distribución, tuberias, 
rectificadores, hervidores, cañerias y evidentemente fuentes 
generadoras de calor de las plantas. El sistema se usa 
también para una evaluación de riesgos de procesos pequef\os 
que cuentan con un número limitado de materiales 
potencialmente peligrosos: su aplicación en plantas piloto es 
altamente recomendable. 

Durante el usa de éste sistema se deben hacer cálculos 
en los que además de los conocimientos deben intervenir el 
buen juicio y el sentido común para una correcta 
interpretación de los resultados. Procesos peligrosos que 
contribuyen a la magnitud de las pérdidas han sido 
identificados como "fallas" las cuales proveen un factor 
usado en computación, pero no todas las 11 fallas 11 pueden ser 
usadas o aplicadas a una situación especifica y algunas 
tienen que ser modificadas para un caso en particular. 

Los cálculos para el método F&EI son usados como 
herramientas para determinar las áreas potenciales de mayor 
dallo o pérdida. También son útiles para predecir el dallo 
fisico que podria ocurrir en el caso de un accidente y la 
pérdida que se espera al interrumpirse el curso normal del 
proceso o negocio. 

Para emplear de una manera efectiva los cálculos del F 
& EI , se debe seguir primero un procedimiento lógico y 
eficiente para determinar que unidades de la planta deben ser 
estudiadas. 

Para propósitos y como guia de éste método, una unidad 
da proceso se define como cualquier punto primario del equipo 
de proceso. 

Es bastante claro que que la mayor1a de las plantas 
tienen muchas unidades de proceso. Para calcular el indice de 
fuego y explosi6n dow solamente se deben evaluar las unidades 
da proceso que tienen un impacto sobresaliente en la 
prevención de pérdidas del sistema, éstas se conocen con el 
nombre de unidades de proceso pertinentes. 
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Entre los factores que debemos de tomar en cuenta para 
seleccionar las unidades de proceso pertinentes se incluyen: 

a) Energia quimica potencial (factor dependiente del 
tipo de material), 

b) Cantidad de material en la unidad do proceso, 

e) Densidad de capital (dólares por pie cuadrado), 

d) Temperatura y presión del proceso, 

e) La bitácora o historial de los problemas que pueden 
conducirnos a un incidente de fuego y explosión. 

En general, entre mayor sea la magnitud de 
cualquiera de éstos factores, mayor será la probabilidad de 
que la unidad de proceso necesite ser evaluada. 

La destrucción en un incidente critico es raro en 
una misma clase de equipo o cerca de una unidad de proceso y 
puede producir muchos d1as de paro en la producción. Aún con 
los m1nimos daños de fuego y explosión, se pueden crear 
grandes pérdidas debidas a la interrupción del proceso o 
negocio. Otro criterio válido para seleccionar la unidad de 
proceso pertinente seria la pérdida critica de tal equipo. 

No existen reglas rápidas ni formales que rijan o 
establezcan un criterio para la selección de una unidad de 
proceso . 

REQUERIMIENTOS PARA APLICAR EL INDICE DOW 

a) Plano de localización de la planta (preciso). 
b) Conocimiento profundo del flujo y condiciones del proceso. 
c) Diagrama de flujo detallado. 
d) Formato de trabajo indice dow. 
e) Guia de cálculo indice dow. 
f) calculadora y compás. 
g) Relación de costos del equipo instalado en la planta. 
h) Procedimientos de operación y seguirdad de la unidad. 
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SECUENCIA DE CALCULO 

Se inicia identificando, ·t!n el plano de localización 
aquellas unidades o secciones de proceso que se consideren 
como las de mayor impacto o que contibuyan más al riesgo de 
fuego o explosión. 

Se determina el factor material para cada unidad o 
sección. Se evalua la contribución de cada factor de riesgo 
para determinar el factor de riesgo de la unidad y el factor 
de daño, que presenta el grado de exposición a pérdidas. 

Se calcula el indice dow de fuego y explosión (IFE) y el 
área de Explosión alrededor de la unidad o sección analizada. 

Se determina el valor en dólares, del equipo dentro del 
área de explosición, con lo que se calcula el daño máximo 
probable a la propiedad base, el cual se corrige por los 
factores por medidas de control de pérdidas obteniendio el 
daño máximo probable a la propiedad actual o corregida. (esto 
también se logra relocalizando el equipo fuera del área de 
exposición) • 

Con el daño máximo probable a la propiedad actual, se 
determinan los dias máximos probables fuera de operación. El 
DMPP actual representa la pérdida probable que pueda ocurrir 
si se presenta un incidente de magnitud razonable y operan 
varias protecciones, la falla de algún equipo de protección 
puede regresar el DMPP a su valor base. 

UNIDADES DE PROCESO 

Para el estudio dow, es necesario dividir el proceso en 
unidades o secciones, como pueden ser: 

- unidad de alimentación,almacenamiento, precalentamiento, 
reacción absorción , adsorción, purificación, mezclado, 
destilación, etc. ,o considerar equipos especificas como 
bombas, tanques, reactor, evaporador, columna de 
destilación, etc. 

En determinados casos, como los de una bodega, la unidad 
de proceso se considera como el material almacenado. 
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El indice dow debe aplicarse en aquellas unidades de 
proceso donde exista un gran impacto en el riesgo de incendio 
o exp losi6n de acuerdo al material existente, reacciones o 
proceso peligroso. 

El objetivo del análisis será encontrar el 
grande de exposición en la planta y determinar los 
d1as perdidos mliximos que se podrian originar, asi 
medidas necesarias para prevenir los riesgos 
encuentren. 

FACTOR MATERIAL (FM) 

área más 
costos y 
corno las 
que se 

El FM es una medida de la intensidad de energia liberada 
por un compuesto quimico, mezcla o substancia; y es el punto 
de partida para el cálculo del indice de fuego y/o explosión. 

El FM se determina considerando los riesgos de 
inflamabilidad y reactividad del material, y es un na.mero 
entre 1 y 40 , algunos se representan posteriormente, y los 
materiales no listados se calculan de la siguiente manera: 

1) Gases, liquidas o sólidos 

a) Use el NFPA 49 y 325M y encuentre el Nf (riesgo de 
inflamabilidad) y Nr (riesgo de reactividad). 

b) Use las propiedades termodinámicas del material. 

Inflamabilidad (Nf): se deriva del punto de flama (Flash 
point) y del punto de ebullición cuando el punto de flama es 
menor a 100 ºF . 

Reactividad (Nr): se deriva de los cálculos de 
reactividad quimica por cualquiera de los siguientes métodos: 

- usando la temperatura adiabática de descomposición (Td) , 
que es la temperatura teórica alcanzada por el proceso de 
descomposición completa del material inicialmente a 25 °c, 
sin considerar la presencia de trazas de impurezas, efectos 
cataliticos, atmosféricos, etc. 

- Utilizando un calor!metro con rango de aceleración, o 
similar, para materiales con Td mayor a 1000 ºK . 

2) POLVOS: El FM se basa en la máxima velocidad de incremento 
de presión que alcanza, definida como la velocidad de aumeñto 
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de presi6n de explosión para el intervalo de tiempo de ése 
aumento. 

3) Mezcla de compuestos: El FM se obtiene de los datos de la 
mezcla (punto de flama, Td, etc.): otra manera es 
considerando el FM promedio de acuerdo al porciento en peso 
de los componentes, si los componentes no reaccinan entre si. 

GUIA PARA DETERMINAR FM 

NFPA 325 Nr=O Nr=l Nr=2 Nr=3 Nr=4 
No. Comb. Nf =O 1 14 24 29 40 
PF>l40 ºF Nf=l 4 14 24 29 40 
140 F<PE<lOOºF Nf=2 10 14 24 29 40 
PF<lOOºF PE>lOOºF Nf=3 16 16 24 29 40 
PF<lOOºF PE<lOOºF Nf=4 21 21 24 29 40 

POLVOS o NIEBLAS COMBUSTIBLES 
ST 1<7300 psi/seg 16 16 24 29 40 
ST 2>7300<22000 psi/seg 21 21 24 29 40 
ST 3>22000 psi/seg 24 24 24 29 40 

SOLIDOS COMBUSTIBLES 
Denso>40mm gru~so J 4 14 24 29 40 
Abierto<40mm grueso 10 14 24 29 40 
Celda de espuma cerrada 16 
Celda de espuma abierta 21 

1.- Uo enciende el aire cuando se expone a 1500 ºF durante 5 
minutos. 

2.- Sume 100 a Td para peróxidos. 

3.- Incluye madera, magnesio en lingotes o estacas sólidas. 

4. - Incluye materiales como pellets plásticos, 
almacenamientos, rollos de papel. 

s.- Incluye materiales de hule, como llantas, botas, etc. 

RIESGOS GENERALES DEL PROCESO 

Los puntos contenidos en esta 
magnitud de un probable incidente, 
revisados en relación a la unidad 
evaluar los factores adecuados. 

sección incrementan la 
por lo que deben ser 

de proceso analizada y 
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A. Reacciones Exotérmicas 

1) El siguiente tipo de reacciones tiene un factor de 0.3: 
Hidrogenaci6n,hidrólisis, isomerización, sulfonación y 
neutralización. La hidrólisis con epiclorohidrina tiene un 
factor de 0.5. 

2) Las reacciones de alquilación, esterificación, 
oxidación, polimerización y condensación, tienen un factor de 
0.5. La oxidación con oxidantes fuertes como cloratos, HN03 , 
ácidos hipoclorosos, tienen un factor de 1.0. 

3) La reacción de halogenaci6n tiene un factor de 1.0. 

4) La reacción de nitración tiene un factor de 1.25. 

B. Reaooiones Endotérmicas 

Todas las reacciones endotérmicas tienen un factor de 
0.2, excepto aquellas cuya fuente de calor, para sostener la 
reacción, sea proporcionada por combustión directa de 
combustible sólido, liquido o gaseoso, las cuales tienen un 
factor de 0,4. 

c. Manejo y Transferencia de Materiales 

Se consideran actividades relativas a mezclado, carga y 
descarga, almacenaje y empacado. 

1) En la carga y descarga de 11quidos inflamables Clase I 
(PF<lOO ºF) o gas LP considerando actividades de conexi6n y 
desconexión de lineas de transferencia desde pipas, carros
tanque, barcos o tanques se aplica un factor de 0.50 , 

2) El uso de centr !fugas, reacciones batch, o mezclado en 
batch en recipientes semiabier.tos, tiene un factor de O. 50 .• 

J) Bodegas y patios de almacenamiento. 

a) L1quidos inflamables Clase I o gas LP o gases 
inflamables ' factor de o.as. 

b) Sólidos combustibles abiertos o de cara abierta 
(espesor <40 mm.), factor de 0.65. 
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e) 56lidos combustibles densos o de celda cerrada 
(espesor >40 mm.), factor de 0.4. 

d) Liquides combustibles Clase II, factor de 0.25. 

Los factores se aplican de acuerdo a la cantidad 
presente. 

D. Unidades de Proceso Cerradas 

l) si existen colectores o filtros para polvos explosivos, 
factor de o.5. 

2) Si contiene Hquidos inflamables calentados arriba del 
punto de flama, pero abajo del punto de ebullición, factor de 
0,3. 

3) Liquides inflamables o gas LP calentados arriba del 
punto de ebullición, factor de o.6. 

4) MAs de 10 M Lb de material de los puntos 2 6 3, el 
factor se multiplica por 1.5. 

E. Acceso con Equipo de Emergencia al A.rea de Proceso 

Se debe poder llegar a la unidad de proceso con equipo 
de emergencia y combate de incendios por al menos dos caminos 
distintos. Si el acceso es inadecuado, el factor será de 
0.35. 

F. Drenaje 

Un drenaje inadecuado incrementa las pérdidas por fuego 
cuando se produce un derrame de inflamables. Para la 
evaluación de este punto se asume que el 75% del liquido 
inflamable contenido en la unidad se derrama, si queda 
liquido rodeando la unidad se aplica un factor de 0,5, si el 
drenaje es directo a un contenedor, se aplica un factor de 
o. 25. 

RXBSGOS ESPECIALES DEL PROCESO 

A. Temperatura del proceso 

1) Si la temperatura del proceso o de las condiciones de 
manejo es o está sobre el punto de flama·del material, se usa 
un factor de 0.3. 



2) Si la temperatura del proceso o de las condiciones de 
manejo es o está sobre el punto de ebullición el factor es de 
0.6. 

3) Para materiales con baja temperatura de autoignición o 
pirofóricos como es el cs2 o el hexano, se usa un factor de 
0.75. 

B. Baja preei6n (Subatmosférical 

Se aplica a cualquier proceso donde la entrada de aire 
al sistema pueda ser un riesgo. El factor aplicable a 
cualquier equipo de proceso que opere a presión 
subatmosférica, aún momentaneamente,es de 0.5. 

c. Oparaoión en o cerca ~el Rango Inf l•=•ble 

1) Tanque de almacenamiento de liquidas inflamables Clase I 
donde puede entrar aire durante el bombeo, factor de 0.5. 

2) Procesos u operaciones donde se pueda caer en el rango 
inflamable o cerca de el, sólo en caso de falla de 
instrumentos o falla de purga, factor de 0.3. 

3) Procesos u operaciones donde se opere cerca o en el 
rango inflamable ya sea porque no se pueda purgar, por el 
proceso en s1, o por diseño, tiene un factor de o.a. 

4) La descarga de pipas o carros tanque que involucren un 
relleno, tiene un factor de 0.4. 

D. Polvos Explosivos 

Tamaños de Partlcula 
(micras) 

más de 175 
150-175 
100-150 

75-100 
menos de 75 

Mesh de malla Tyler 

60 a ao 
so a 100 

100 a 150 
150 a 200 
más de 200 

Factor 

0.25 
o.s 
0,75 
l.25 
2.00 
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Si se transporta o maneja con gas inerte, el factor será 
la mitad del señalado. 

E. Presión 

Esta sección se refiere a las unidades de proceso que 
operan a alta presión y que tienen dispositivos de alivio, 
tales como discos de ruptura, válvulas de alivio, etc. 

En la figura 2 se indica el valor del factor en función 
de la presión de calibración del dispositivo de alivio. El 
factor se modificará de acuerdo a los siguientes puntos: 

1) si se manejan materiales altamente viscosos, se 
multiplica por 0.7. 

2) Si son gases comprimidos, se multiplica por 1.2. 

3) si son gases licuados inflamables o materiales con 
presión de vapor de 40 psig, o más,se multiplica por l.J. 

Este apartado no se aplica a procesos de extrusión o 
moldeado. 

F. Baja Temperatura 

Esta sección estima los posibles daños que ocurren en el 
acero al carbón en o abajo de su temperatura de transición, 
sin considerar si el equipo no opera a temperaturas abajo de 
la transición del material con el que está construido. 

1) Para equipos de acero al carbón operando entre 10 y 
menos 29 ºe {50 y - 20 ° F) , factor de 0.3. 

2) Si el acero al carbón se usa abajo de menos 29 °c (- 20 
ºF), factor de 0.5. 

3) Para otros materiales en o abajo de su temperatura de 
transición, factor de 0.2. 

G. cantidad de Material Inflamable 

l) Liquides inflamables o combustibles, gases licuado'§ o 
gases a varias etapas de proceso, se obtienen los BTU *10-
totales, multiplicando las libras del material por deltaHc; 
con este dato en la figura No.3 se determina el valor del 
factor. -
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Los 11quidos combustibles con punto de flama arriba de 
140 ° F, sólo se consideran si la temperatura del proceso es 
mayor al punto de flama del material. 

En los materiales inestables se determina el valor del 
factor utilizando seis veces el valor del calor de 
descomposición en BTU/lb (Hd = ('fd- 300) • 0.70)). 

2) Liquides o gases en almacenamiento: En este punto se 
analiza el riesgo que representan los liquidas inflamables o 
combustibles, los gases licuados o gases en almacenamiento, 
aplicandose el proceso en tambores, tanques y en tanques 
portátiles. 

El factor se basa en los BTU totales de un sólo 
recipiente de almacenamiento, excepto en el caso de tambores 
donde se utiliza la cantidad total almacenada en tambores. 

Los materiales inestables se evaluan en función del 
calor de descomposición. El factor se evalua por medio de la 
figura No.4 en la curva que corresponda. cuando hay más de un 
recipiente en un área de tanques con un dique coman, y no hay 
drenaje hacia un contenedor seguro, se evluarán los BTU de 
todos los tanques para obtener el factor. 

3) Sólidos combustibles en almacenamiento, El factor se 
evalua considerando las libras totales de sólidos 
combustibles almacenados en un área aislada de otras, 
utilizando la figura namero 5, de acuerdo a la densidad del 
material. 

N.Corrosión y Erosi6n. 

Esta sección considera tanto corrosión externa como 
interna. 

1) Velocidad de corrosión menor a o.5 mm/afio factor de 
0.10. 

2) Velocidad de corrosión de 0.5 mm/año a menos de 1.0 
mm/año, factor de 0.20. 

3) Velocidad de corrosión mayor a 1.0 mm/año, factor de 
o.so. 

4) Riesgo de que la corrosión desarrolle esfuerzos de 
ruptura,factor de 0.75. 
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I.Fuqas-Juntas y Empaques. 
1) Bomba y prensaestopas sellados de manera que sólo puedan 
dar fugas rnenores,factor de 0.10. 

2) Si se sabe que se tendrán problemas regulares de fugas 
en bombas, compresores y juntas, factor de o.JO. 

3) Si la naturaleza del fluido puede causar problemas 
continuos en los sellos, el factor es de 0.40. 

4) Las juntas de expansión, tubos o juntas flexibles y 
mirillas de vidrio, tienen un factor de i.so. 

J.Equipo Calentado con Fueqo Directo. 

La localización de los equipos calentados con fuego 
directo (hornos, calderas, etc.) en una unidad de proceso, 
aumenta la exposición a un incendio o explosión cuando hay un 
alivio de vapores inflamables. Si el liquido inflamable se 
derrama, podrá formar una mezcla vapor-aire inicial de algún 
grado de peligrosidad. La cantidad de fuga, las condiciones 
ambientales, la dirección y velocidad del viento y la 
distancia del equipo al punto de fuga, determina la 
probabilidad de ignición, la cuál aumenta si el liquido que 
se fuga está calentado arriba de su punto de Eibullici6n. 

El factor se evalua en la figura número 6 utilizando la 
curva que representa la temperatura del proceso y la 
distancia de la fuente de fuga al equipo. Los equipos 
operados con quemador de presión, aplican sólo la mitad del 
valor del factor. 

K.Intercambio de calor con ~ceite. 

Los sistemas que utilizan aceites combustibles como 
rnadio de intercambio de calor, presentan una exposición 
adicional al fuego cuando opera arriba de su punto de flama. 
El valor del factor depende de la cantidad utilizada y de la 
temperatura de operación sin considerar las partes del 
sistema usadas como almacenamiento o que no tiene 
alimentación automatica, excepto si es la unidad estudiada. 

Cantidad de aceite 
(Gal) 

< 5 M 
5 M a 10 M 
l.O M a 25 M 
> 25 M 

T/punto de 
flama 

0,l.5 
O.JO 
o.so 
0.75 

T/punto de 
ebullición 

0.25 
o. 45 
0.75 
1.15 
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L.Equipo Rotatorio-Bombas y Compresores. 

La evidencia estad1stica indica que los equipos 
rotatorios, como bombas y compresores, arriba de cierto 
tamaño contribuyen a producir incidentes de pérdida, por lo 
que las unidades de proceso que utilicen bombas mayores a 75 
Hp. o compresores desde 600 Hp. tienen un factor de o.so. 

DETERMINACION DEL FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (FJ). 

El factor de riesgo de la unidad es el producto del 
factor de riesgos generales del proceso (Fl) y el factor de 
riesgos especiales del proceso (F2), siendo cada uno la suma 
de los factores considerados más de 1.00 que es la base del 
factor. El factor de riesgo de la unidad (FJ), es la medidad 
de la magnitud del daño probable relativo a la exposición o a 
la combinación de los factores utilizados en el análisis y es 
un valor de 1 a a. 

El factor de daño es la magnitud de daño probable y esta 
en función del factor de riesgo de la unidad y del factor 
material como se muestra en la figura número 7. 

DETERMINACION DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOBION (IFE) 

El IFE es la probabilidad de daño de un fuego o 
explosión al área determinada por el radio de exposición y sa 
calcula multiplicando el factor material por el factor de 
riesgo de la unidad, 

Aunque un fuego o una explosión no afectan un área 
perfectamente circular, por lo que no producen el mismo daño 
en todas direcciones,por depender de la dirección y velocidad 
del viento, posición del equipo, drenajes, etc., para poder 
calcular el área de exposición se considera circular, como la 
necesaria para retener un derrame de liquido inflamable de 8 
cm. de profundidad, y los radios de sobrepesión de varias 
mezclas vapor-aire. Estos dos tipos de exposición se han 
relacionado con el IFE para determinar el radio de exposición 
como se muestra en la figura número e. 
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I F E 

1-60 
61-96 
97-127 

128-158 
más de 158 

CLASIFICACION DE RIESGO 

TIPO DE RIESGO 

Ligero 
Moderado 
Intermedio 
Grave 
severo 

DETERMINACION DEL DAÑO HAXIMO PROBABLE 
A LA PROPIEDAD BASE (DMPP) 

El DMPP base, se obtiene del valor de remplazo del 
equipo dentro del área de exposición. 

Valor de reposición=costo original * 0.82 * factor de 
escalación. 

(US. DLS) 

o. 82 es la corrección cstadistica por partes no sujetas a 
reemplazos, ta les como, preparación de lugar, cimentación, 
lineas subterráneas, ingeniería, etc. 

En el c~ílculo del OMPP base, debe incluirse el valor de 
los inventarios de productos, materias primas y materiales 
considerando el so % de capacidad para tanques de 
almacena~iento, 70 % de capacidad para bodegas y lo capacidad 
de diseño de los recipientes y lineas de proceso. 

La suma de estos costos y del valor de reposición 
multiplicada por el factor de daño nos da el DMPP base. 

FACTORES DE CORRECION POR MEDIDAS DE CO?ITROL DE PERDIDAS. 

En el diseño y operación de plantas y edificios, se 
incluyen factores básicos de seguridad que contribuyen a 
mirilmizar la exposición de un área donde pueda ocurrir un 
riesgo o a reducir la probabilidad y magnitud del riesgo. 
Estos factores se utilizan para reducir el OMPP base a un 
valor actual y se han dividido en 3 grupos: Cl-referente a 
control de proceso, C2- aislamiento del material y C3-
protecci6n contra incendios. Cada grupo contiene una serie.de 
elementos afines, que al evaluarlos y multiplicarlos entre 
s1, se obtiene el factor de cad<> grupo, (Cl, C2 y CJ); el 
producto de los factores de grupo nos da el factor de 
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correción global (Cl*C2*C3=C) y al referirse a la figura 
número 9, obtenemos el factor de corrección actual o 
definitivo. El producto del factor de corrección actual por 
el DMPP base nos da el DMPP actual. En el apéndice B se 
enlistan algunas medidas y dispositivos importantes de 
control de pérdidas y daños. 

C1-Control de Proceso. 

1) Energ1a de emergencia para los servicios esenciales, 
factor 0.97. 

2) Sistema de enfriamiento capaz de matener un enfriamiento 
normal durante 10 minutos en una condición anormal, el factor 
es de 0.98; si es capaz de dar el 150 % de los requerimientos 
en esos 10 minutos el factor es de 0.95. 

3) control de explosiones: Si hay sistemas de supresión de 
explosión instalados en los equipos de proceso, el factor es 
de 0.75; si hay dispositivos de alivio de presión o de venteo 
de explosiones el factor es de 0.96. 

4) Paro de emergencia:si el sistema es redundantP.,activado 
por dos o tres condiciones anormales, el factor es 0.96; si 
los equipos criticas rotatorios (turbinas, compresores,etc.) 
tienen detector de vibraciones y sólo alarma, el factor es de 
0.98, si se inicia el paro el factor es de 0,94. 

5) control por computadora: si la computadora es sólo una 
ayuda para los operadores y no controla las operaciones 
claves directamente o si la planta se opera frecuentemente 
sin la computadora, aplica un factor de 0.98, si la 
computadora controla con falla segura lógica y con control 
directo use O. 95, si se utiliza alguna de las siguientes 
opciones, aplique un factor de 0.89. 

a)Entrada a campos criticas redundantes, 
b)Capacidad de abortar a salidas criticas. 
c)Capacidad de registro de los sistemas de control. 

6) Gas inerte:si los equipos que contiene vapores 
inflamables estan bloqueados con gas inerte, el factor es de 
o.94; si la capacidad de gas inerte es tal que permita purgar 
toda la unidad, el factor es 0.90. 

7) Instrucciones de operación: sume los valores de los 
procedimientos e instrucciones siguientes que la unidad cubra 
y aplique la relación l. o-x/100 para el total,el factor es 
0.86. 
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a) Arranque, 0.50. 
b) Rutina de paro, o.so. 
e) Operación normal, o.50. 
d) Cambio de condición de operaciones, o.so. 
e) Condiciones de espera de corrida o total 

recircul~ción, 0,50. 
f) condiciones sobre la capacidad de operación 1.0. 
g) Arranque después de paro por mantenimiento, 1.0 
h) Procedimientos de mantenimiento, permisos, 

entrega, candadeado, 1.50. 
i) Paro de emergencia, 1.50. 
j) Modificaciones o adiciones a equipo y tuberla, 

2.0. 
k) Revisión de situaciones anormales de fallas, 

3.0. 

8) Analisis de reactivos qu1rnicos: Si existe programa 
continuo como parte de la operación, aplica un factor de 
o.as; si el análisis es ocasional, aplique un factor de 0.96. 

C2-Aislamiento del material. 

1) Válvulas de control remoto: si aislan secciones de 
transferencia, tanques de almacenamiento de proceso, el 
factor es o. 91. 

2) Descarga a vertederos: Si se cuenta con un vertedero de 
emergencia donde se reciban los desechos de una fuga de 
proceso, aplica un factor de 0,96, si el vertedero esta en un 
área exterior al proceso, use 0.94, si los vapores van a un 
flare o a un recibidor, el factor es de 0.94. 

3) Drenaje: si el drenaje tiene una pendiente mlnima de 2% 
y la trinchera es capáz de manejar m1nimo 95 t del contenido 
del proceso, aplique o. 85; si cuenta con un vertedero para 
grandes fugas, pero puede manejar hasta el 30 % de 
contenidos, el factor es de o. 95. El área. de tanques en dique 
no tiene factor por seguridad, a menos que dentro del dique 
exista una pendiente que lleve los derrames a un vertedero 
local izado a m1nimo un diámetro de tanque de distancia, el 
factor es de 0.9S. 

4) Interlock: el factor es 0.96 si el proceso cuenta con un 
sistema de interlock que prevenga un flujo de material 
incorrecto o reacciones no deseadas. 
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C3-Protaaai6n contra Incendios. 

1) Detección de fugas: Si se cuenta con detectores de 
vapores que alarmen e identifiquen la zona de fuga, aplique 
0.97, cuando alarme al 25 t del límite inferior de 
explosividad y actue el sistema de protecci6n al 75 t el 
factor es 0.90. 

2) Acero estructural: Si esta recubierto a una altura de 3 
metros aplique o. 97; si esta recubierto de 3 a 6 metros use 
O. 9 5, si el recubrimiento esta a mlls de 6 metros use un 
factor de 0.92. 

3) Tanques recubiertos: Si el tanque tiene doble envolvente 
donde el segundo cuerpo pueda contener la carga total, factor 
de o.as, si el tanque es recubierto bajo o sobre tierra con 
un contenedor o paredes de retención con una linea de 
retorno, el factor es de o.75. 

4) suministro de agua: Si la presión en el punto de 
descarga es de 100 psi o más, el factor es 0.90, si es menor 
a 100 psi, aplique 0.95. 

5) Sistemas especiales: si la unidad cuenta con sistemas de 
C02, polvo qu!mico seco, detectores de humo, temperatura o 
ionización el factor es o.as. 

6) Sistema de rociadores: Factor de o.95 
diluvio, los sistemas seco y hilmedo tienen 
acuerdo a la densidad de diseílo y corregida 
proteger. 

Densidag 
(gpm/ft ) 

< 0.20 
0.21 a 0.34 
> 0.35 

Factor 

o.so 
0.70 
0.60 

Corrección del Factor por el Area Protegida. 

Area (ft2 ) 

> 10000 
> 20000 
> 30000 

Factor por 

1.10 
1.15 
1.20 

para sistema 
un factor de 

por el área a 
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7) Cortinas de agua: Si se utilizan cortinas de agua entre 
la fuente de vapor y la fuente de ignición a menos de 25 
metros de la fuente de vapores compuesta de una sola hilera 
de boquillas, elevadas a mAximo 5 metros aplica un factor de 
o. 97, si se cuenta con una segunda hilera a máximo 2 metros 
de la primera use un factor de 0,95. 

B) Espuma: Si se puede inyectar solución espumante al 
sistema diluvio desde una estación remota manual, el factor 
es 0.90, Si el sistema de espumas es automático utilice 0,87, 
si hay estaciones de espuma en los tanques de techo flotante, 
el factor es 0.95, si se utilizan dispositivos para la 
detección del inicio de un fuego use 0.90, si se utilizan 
cámaras de espuma o sistemas superficiales en tanques de 
techo cónico, el factor es 0.9B, si se cuenta con estaciones 
de espuma exteriores a los envolventes de tanques de 
inflamables, el factor es 0.95, si se utilizan monitores o 
mangueras para aplicar la espuma, el factor es 0.95. 

9) Extinguidores portátiles-cañones monitores: si se 
utilizan con la cantidad suficiente de extinguidores, se 
aplica 0,97, si además se cuenta con cañones monitores se 
utiliza o. 95; si el cañón monitor se puede operar a control 
remoto, se aplica factor de 0.92. 

10) Protección de cables: si se utilizan cables calibre 14 o 
16 protegidos por rociadores de agua, el factor es o.96, si 
el cableado es subterráneo o en una trinchera rellena seca, 
se aplica o. 90. 

DETERKINACION DEL DAÑO MAXIMO PROBABLE A LA PROPIEDAD ACTUAL 

El valor del factor de corrección actual de la figura número 
9, multiplica al DMPP base para obtener el DMPP actual o 
definitivo. 

DETERMINACtON DE LOS lll\XIKOS DIAB PROBABLES 
FUERA DE OPE!U\CION (KDPFO) 

Los MDPFO, es el tiempo en que la unidad estará fuera de 
operación debido a reparaciones y reemplazo de equipo, más la 
pérdida de capacidad de producir ciertos productos, por lo 
que está en función del DMPP actual indicado en la figura 
número 10. 

Interrupción de negocios=MDPFO*valor prod. terminado•0.70 
JO 

($ MM US dls) 

o. 70 es el rango de probabilidad gue refleja que la variable 
puede ocurrir debido a que existen pequefias pérdidas en costo 
pero con mucho tiempo de reparación y que adeil'láS, se cuenta 
con stock de equipos y partes criticas que minimizan los 
MDPFO y la IN. 
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RESULTADOS DE ANALISIS. 

se pueden concentrar en forma de reporte los siguients 
datos:factor de riesgo, factor material, valor del área 
expuesta, !FE, factor de daño, DMPP base, Factor de 
corrección, DMPP actual, DMPFO, e IN y las recomendaciones 
del grupo que analiza para minimizar los riesgos. 

INDICE MONO DE FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD. 

DIVISION DE UNA PLANTA EN SECCIONES 

Una 11 secci6n" se define como parte de una planta que se 
puede identificar lógica y fácilmente como una entidad 
separada. Puede consistir en una porción de la planta que 
está ( o puede estar) separada del resto, ya sea por una 
distancia o por barreras contra fuego, dique, etc. La parte 
de la planta seleccionada como una sección es normalmente el 
área donde exista un proceso particular y/o un riesgo 
material, diferente de aquellos presentes en otras secciones 
cercanas. Los tipos más comúnes de secciones son: 

a) Almacenamiento de materias primas. 
b) Sección de alimentación. 
e) Sección de reacción 
d) Destilación de un producto. 
e) Sección de absorción o agotamiento. 
f) Almacenamiento interm~dio. 
q) Almacenamiento de productos. 
h) Sección de carga y descarga. 
i) Sección de manejo de catalizadores. 
j) Tratamiento de subproducto. 
k) Tratamiento de efluentes. 
1) una porción del puente de tuberias que entre al Area de la 

planta. 

Estos tipos de unidades no son las únicas, hay otras 
tales como filtración, secado, procesamiento de sólidos, 
compresión de gas, etc., que debe usarse para dividir a la 
planta en secciones adecuadas. 

Solamente dividiendo a la planta en un nümero de 
secciones de diferentes tipos, pueden establecerse las 
características de riesgo de las diferentes unidades de la 
planta; de otra manera, toda la planta o una gran parte de 
ella se caracterizarla por la sección mAs peligrosa. También 
permite considerar limites para que los incidentes no se 
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extiendan a otras unidades de alta inversión de capital 
desde la sección más peligrosa de una planta. 

Evaluando las áreas de almacenamiento, una unidad 
comprenderá generalmente un dique y todos los tanques y 
equipos contenidos. 

Otras áreas cercadas separadamente se consideran como 
secciones diferentes para identificar correctamente los 
peligros relativos de gases licuados, liquides altamente 
inflamables, liquidas combustibles y materiales que tengan 
riesgos especiales,corno riesgos de polimerización espontánea, 
formación potencial de peróxido o propiedades de explosión de 
la fase condensada, etc. Los puentes de tuberias más grandes 
que están dentro de del área de la planta se estudian como 
secciones separadas de los procesos de la planta y de las 
unidades de almacenamiento. Una sección adecuada para 
considerar los riesgos de un puente de tuberias es el largo 
del puente de tuberias entre los polos de soporte principal y 
el armazón completo con la tuberla colocada encima. 

Los tubos que corren a nivel del piso se consideran como 
una sección. Se sugiere una longitud de 25 metros corno 
definición adecuada de una sección ( trincheras completas o 
tuberlas individuales) para estudio, a menos que las 
condiciones locales indiquen otra alternativa de longitud. 

En el caso de edificios de muchos pisos donde se 
ef ectüan diferentes operaciones de proceso separados en 
diferentes pisos y en diferentes partes del edificio, se 
puede dividir en secciones apropiadas tanto en direcciones 
vertical como horizontal, TENIENDO CUIDADO de que ninguna 
operación de proceso ( como columnas de destilación} pase a 
través de los limites entre las diferentes secciones 
verticales u horizontales. Una vez que los limites de las 
secciones se definan, se analiza cada una en forma separada. 

Ll:STADO DE MATERU\LES PARA UNA SECCJ:ON DE LA PLANTA. 

Los materiales, catalizadores, intermedios, sub
productos y solventes se identifican y listan para la sección 
junto con las reacciones u operaciones normalmente efectuadas 
dentro de ella. A continuación se selecciona uno de estos 
materiales ( o mezcla de los mismos) que represente el mayor 
riesgo en la unidad. Esto se basa generalmente en el grado de 
inflamabilidad combinado con la cantidad de material entre 
los listados individualmente en la sección, pero en algunos 
casos la combinación de cantidad y energ1a potencial 
explosiva PUEDE considerarse como el mayor riesgo. 

ESTA 
SALIR 

TESIS N~ OEBf 
DE LA filW.IOTtCA 
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Para que un material se seleccione como un material 
clave, debe estar presente en tal magnitud que sea peligroso. 
Si un material que tiene riesgo excepcional (como acetileno) 
esta sólamente presente en pequenas cantidades en relación 
con una mayor cantidad de un material como el propano, éste 
Gltimo se selecciona como el material clave. sin embargo, si 
un material tal como el acetileno está presente en pequeñas 
cantidades relativas a un material inerte como el nitrógeno, 
el acetileno se seleccionará como el material clave. 

si una sección de la planta tiene m6s de un material 
apropiado, se deben hacer apreciaciones separadas basadas en 
cada material clave y establecerse como final el más severo, 
seleccionandolo como representando los riesgos de la sección. 
También se puede usar una mezcla como material clave si la 
mezcla permanece constante y representa la reacción o el 
potencial dominante de fuego, reactividad, explosión o 
toxicidad en la sección. 

METODO DE APLICACION 

l. DETERMINACION DEL FACTOR DE MATERIAL (B). 

El primer punto para la aplicación de la técnica es el 
cálculo de factor de Material del material clave ( o mezcla 
de materiales) previamente identificado al listar los 
materiales, reacciones y operaciones incluidas en la sección. 

El factor de material se define como una medida del 
fuego, explosión o energía potencial liberada por el 
material clave a una temperatura de 25 ºe y a presión 
atmosférica ( gas, liquido o sólido). En el formato de 
trabajo el factor material se designa con la letra 11 8 11 • 

a) El Factor de Material para materiales normalmente 
inflamables se define corno el calor neto de combustión en 
aire a 25 ° e del material clave en su estado normal a 25 ºe 
y a presión atmosférica. El Factor de Material se calcula 
como sigue: 

B =D. He 
1000 

donde .6Hc se expresa en BTU/lb de 

B =~He.!~ 
1000 

material clave o ••••...•.•.••.• 

donde 6 Hc1 se expresa en 
calarlas/gramo de material clave. 
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b) Materiales Poco Inflamables. 

El Factor de Material para materiales clave que tengan 
poca inflamabilidad o que se consideren como combustibles en 
situaciones de transporte, no debe tomarse como CERO, debido 
a que se puede calcular un calor neto de combustión 
equivalente. Esto se hace con referencia a los calores de 
formación del material clave y sus productos de combustión 
(en estado gaseoso) o en la forma convencional. El Factor de 
Material a partir del calor neto de combustión equivalente se 
determina como sigue: 

B = L'.::.ttr * 1.8 
M 

donde 6. Hr= calor equivalente 
de combustión en kcal/grmol 11de 
combustible" 
M = peso molecular del 
"combustible". 

Ejemplo de materiales poco inflamables: 

Tricloroetileno i.1.1 ; Tricloroetano; Percloroetileno; 
Cloruro de rnetileno; Cloroformo. 

c) Materiales No Combustibles. 

Algunas veces el material clave puede ser de los que no 
dan calor neto de combustión con oxigeno. Ejemplos: agua, 
arena, nitrógeno, helio, tertacloruro de carbono, dióxido de 
carbono, hex:acloroetano. Para este grupo de materiales, que 
estrictamente no tienen Factor de Material, debe usarse un 
valor de 0.1 a fin de permitir que el método sea efectivo. 

d) Mezclas de Materiales Inflamables con Diluyentes. 

En casos de mezclas de materiales, se usa el Factor 
Material del componente más combustible o explosivo, A MENOS 
que siempre esté una proporción fija de diluyente. En este 
caso se puede tomar el Factor de Material para el componente 
combustible y ajustarlo en base al peso y tomando FM= l. O 
para un diluyente inerte ( o un valor más alto para 
materiales peco inflamables). 

e) Sólidos y Polvos Combustibles. 

Muchos materiales sólidos tienen valores de calor de 
combustión que no son apropiados para usarse en el Indice 
Mond. Por ejemplo, cuando sólidos metálicos voluminosos u 
otros como materiales orgánicos como madera en gran volwnén 
(otros que no sean granulados o más pequefios), se seleccionan 
como material clave. En estos casos se aplica un valor de 
FM=O, 1, a menos que el sólido combustible esté en forma 
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separada, granular o en pal va, lo que se reconoce como más 
peligroso que usando el mismo material en forma masiva. En 
estos casos de mayor riesgo, se calcula el Factor de Material 
basado en el calor de combustión del material. 

f) Materiales de Composición no Especificada. 

Algunos materiales tales como gases combustibles, 
materiales patentados vendidos para aplicaciones 
especializadas, polvos mezclados (productos farmacéuticos), 
algunos polvos, (harina, carb6n, etc.) pueden presentar 
dificultad para obtener el valor de calor de combustión ( a 
menos que se cuente con datos de bomba calorimétrica) . En 
algunas situaciones se puede disponer de datos en la forma de 
presión de explosión de recipientes cerrados, que pueden 
convertirse en Factor de Material por la siguiente relación: 

B= P•T. 
288 • 6.2 

donde P = presión de explosión máxima en 
psig partiendo inicialmente de presión 
atmosférica. 
T = temperatura inicial ºK 

g) combinaciones de Materiales que Pueden Reaccionar. 

Esto se refiere a combinaciones de materiales donde la 
cantidad de calor que se puede liberar excede del valor del 
calor de combustión para el material clave. Estas 
combinaciones surgen cuando se pueden mezclar en la planta 
cantidades de materiales oxidantes y reductores, y como 
ejemplo estan las reacciones de tipo 11 termita 11 , reacciones de 
metales finamente divididos con solventes de hidrocarburos 
halogenads, reacciones de nitración o sulfonaci6n. 

Bajo estas condiciones, se calcula el calor de reacción 
de la combinación y se determina el Factor de Material como 
sigue: 

donde !:::. HR1 = calor de reacción en kcals/grmol de un 
componente, 

M1 = peso molecular del componente usado para 
calcular HR + el peso molecular equiva
lente del otro componente basado en el 
mecanismo de reacción. 

82 



Ejemplo de reacción ºtermita" de aluminio con óxido férrico: 

B 246.09 * 1.B 
53.96 + 159.69 

2.07 

h) Materiales que Tienen potencial de Explosión o 
Descomposición de la Fase Condensada. 

Se considera bajo esta categor1a la situación en la que 
cantidades apreciables de materiales tienen ALGUNAS 
propiedades de comportamiento de este tipo. Por ejemplo: 
nitrometano, dinitrobenceno, acetileno, nitrato prop1lico, 
peróxido de hidrógeno concentrado, peróxidos orgánicos, 
tetrafluoretileno, etc. En estos casos es necesario 
establecer si el calor neto de combustión es mayor o menor 
que el calor neto liberado durante la explosión o 
descomposición. El valor de liberación de calor que sea mayor 
se usa para determinar el Factor de Material. 

En el caso en el que el material clave pueda formar una 
mezcla o producto que tiene potencial de explosión o 
descomposición en l& fase condensada al exponerse al aire u 
otras condiciones, no se considera este hecho en el cálculo 
del Factor de Material, ya que el material modificado no 
representa el volúmen total del material presente durante la 
operación de la unidad. 

CONSIDERACION DE MEDIDAS PREVENTIVAS POTENCIALES. 

Al considerar muchos aspectos de los Riesgos Especiales 
de Procesos, surgen problemas para fijar el valor correcto de 
los factores cuando se sabe por anticipado que se tomarán 
medidas preventivas para neutralizar algún Riesgo Especial 
del Proceso en particular. Obviamente, si no se hace ninguna 
concesión para el sistema más simple de control de la unidad 
o ostandar de diseño, resultará un riesgo alto fuera de la 
realidad. Por otra parte, si se supone que todos los sistemas 
de seguridad y control operan correctamente todo el tiempo, 
esto dará una estimación muy baja de riesgos porque no se 
toman en cuenta las fallas de los operadores ni del equipo. 

La directriz que debe seguirse en el Estudio de Riesgos 
Especiales de Proceso ( y cualesquiera otros comparables ) es 
suponer que la planta cuenta con sistemas de control (si se 
operan correctamente) apropiados para mantener la operación 
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del proceso (aunque con algunas desviaciones). Este es el 
sistema de control básico sin considerar los sistemas 
complejas que normalmente se instalan para mejorar la 
eficiencia o por razones de control de seguLidad. Por los 
mismo, se considera que la unidad contará con equipo 
eléctrico de acuerdo con los materiales presentes normalmente 
y con la guia de clasificación eléctrica de áreas. 

Los sistemas especiales de interlock, equipo de 
supresión de explosión, sistemas de venteo o desecho, 
sensores de gas combustible o analizadores de gas continuo, 
sistemas fijos de inerte, válvulas de exceso de flujo u 
operadas a distancia y muchos otros aspectos similares de 
seguridad, no deben tomarse en cuenta para el estudio inicial 
de la sección de proceso. 

El objetivo del estudio inicial es asegurar que el 
resultado represente el nivel de riesgo potencial si todos 
los sistemas de seguridad especiales no operan. El tamaño y 
la naturaleza de este incidente potencial se puede revisar 
junto con los sistemas especiales que existan en la sección o 
los que se consideren por la via de otros estudios de 
riesgos. La técnica de la Estimación del indice de Fuego, 
Explosión y Toxicidad Mond tiene como uno de sus objetivos la 
identificación de algunas, pero no necesariamente todas las 
áreas que requieren estudio más detallado de riesgo. 

En una etapa posterior, los valores de factores de 
riesgo seleccionados inicialmente se revisan y se asignan 
factores para medidas preventivas. 

2. RIESGOS ESPECIALES DEL MATERIAL (M). 

Los aspectos a revisar para determinar los Riesgos 
Especiales del Material tienen por objeto tomar en cuenta las 
propiedades especificas del material clave o cuando se mezcle 
con otros materiales tales como catalizadores. Los factores 
de riesgo se asignan en función de las circunstancias de uso 
del material clave en la sección que se estudia y no se 
define por las propiedades del material clave aislado. 

A) Materiales OKidantes; 

Se aplica cuando el material es capaz de liberar oxigeno 
bajo condiciones de fuego y a cualquier material que se 
clasifique como una sustancia oxidante en los reglamentos de 
transporte. El factor usado debe estar entre o y 20 y debe 
relacionarse con la cantidad de material oxidante respecto al 
material clave y a su poder oxidante. Ejemplos: oxigeno 
liquido, cloratos, nitratos, percloratos, peróxidos. 
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No se aplica un factor cuando . el material oxidante se 
haya incluido como parte de una combinación especialmente 
reactiva en la determinación del Factor Material. Ha se debe 
aplicar en los casos de reacciones de oxidación controlada o 
cloración, donde el abastecimiento de material oxidante o de 
cloraci6n se controla de manera que no se 1 ibere ninguna 
cantidad bajo condiciones de fuego. 

B) Materiales que Reaccionan con Agua Para Producir Gas 
Combustible. 

Se consideran aquellos materiales que en estado normal o 
bajo condiciones de fuego reaccionan con agua para liberar 
gas combustible. Si la cantidad de material reactivo es lo 
suficientemente pequeña como para producir sólo un fuego 
pequeño o un aumento insignificante del incendio, aplique un 
factor hasta de 5. Si el material reactivo es inflamable, no 
se aplica ningún factor. En los casos en los que la 
contribución al fuego de la reacción del material con agua 
es apreciable, se selecciona un factor hasta de 30, Ejemplos: 
carburos, sodio, magnesio, amidas metálicas alcalinas, 
hidruros, etc. 

C) caracteristicas de Mezclado y Dispersión (m) • 

El grado de riesgo del material clave está en función de 
si se trata de un gas denso o ligero, liquido inflamable, gas 
licuado inflamable, material viscoso, etc., aunque el factor 
de material sea sensible1nente constante. Se selecciona un 
factor m para los aspectos de riesgo de mezclado y dispersión 
por fugas y derrames como sigue: 

l. Gases Inflamables de Baja Densidad. 

A menos que estos estén a temperaturas bajo cero, se 
dispersan rápidamente y su contribución a los riesgos -ae 
fuego y explosión es menor que la de los gases con densidad 
igual a la del aire. 

Hidrógeno - use un factor de -60 (menos 60) 
Metano y Amoniáco - use un factor de -20 (menos 20) 
Mezclas con otros materiales - use un factor proporcional 
basado en los valores arriba anotados y un factor CERO a la 
densidad del aire. 

2. Gases Licuados Inflamables. 

Un gas licuado inflamable se define como un material 
inflamable con una temperatura critica arriba de -10 ºe y un 
punto normal de ebullición menor de 30 °c. Para estos gases 
se usará un factor de 30. 

8 5 



J. Liquides Criogénicos Inflamables. 

El material criogénico se define como un liquido que se 
almacena a, o cerca de la presión atmosférica y a 
temperaturas de -73 ºe o menor. 

En los casos en que sean inflamables (como el hidrógeno 
liquido) se aplica un factor de 60. 

4. Materiales Viscosos. 

Si el material clave es altamente viscoso a temperaturas 
relevantes de la sección, se debe seleccionar un factor de -
20 (menos 20); por ejemplo: alquitrán, betQn, aceites 
lubricantes pesados, resinas, asfaltos, materiales 
toxitrópicos, etc. 

D) Sujetos a Calentamiento o combustión Espontánea. 

A los materiales que pueden desarrollar efectos de 
calentamiento durante el almacenamiento o uso, se les asigna 
un factor de 30; ejemplos: algunos peróxidos orgánicos y 
almacenamiento en silos de carbón, m3teriales orgánicos como 
paja y pasto, nitrato de amonio, etc. 

A los sólidos pirofóricos (como sulfuro de hierro, 
metales reactivos, fósforo, etc.) se les asigna un valor de 
50 a 250. El valor del factor seleccionado debe referirse a 
la tendencia al fuego que surja de las particulas de sólido 
pirofórico y si hay impurezas inertes que reduzcan el grado 
de pirof oricidad. 

A los liquidas pirofóricos se les asigna un factor de 100. 

E) Polimerización Espontánea. 

Para materiales que se puedan polimerizar 
espontáneamente con rápida generación de calor, cuando se 
sobrecalientan por fuego o contaminaci6n bajo condiciones 
normales de almacenamiento, use un factor de 75. 

F) Sensibilidad a la Ignición. 

Se refiere a la sensibilidad a la ignición en general 
del material clave con AIRE como oxidante. No se incluye la 
piroforicidad. 
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La guia para seleccionar factores de sensibilidad a la 
ignición se basa en estándares de clasificación eléctrica 
para equipo de gas y de vapor, con cambios especificas en los 
casos en que el trabajo de estudio de riesgo requiera el 
reconocimiento de diferentes niveles de riesgo como se 
muestra en la Tabla I. 

En la Tabla se notarán variaciones entre los 
diferentes códigos de clasificación relacionados con 
sensibilidad a la ignición, y a menos que aparezca una guia 
especifica en la tabla mencionada, se debe usar el factor más 
alto para sensibilidad a la ignición. 

G} Sujetos a Descomposición Explosiva. 

Una descomposición explosiva se define corno una reacción 
acompañada por la liberación de grandes cantidades de gases 
calientes que ocurre con suficiente rapidez para proporcionar 
una rápida reacción o una explosión visible a un observador. 

El factor 125 se asigna para el caso de etileno de alta 
presión, peróxidos concentrados vaporizados, vapor de óxido 
de etileno, acetileno a presiones abajo de una presión 
parcial de 20 psig, vapor de nitrato propilico, etc. Dicho 
factor también se debe aplicar al acetileno almacenado en 
cilindros conteniendo absorbente poroso inerte aprobado. No 
se debe aplicar ningún factor bajo este encabezado a 
materiales explosivos en fase condensada (ver I) 6 a 
materiales sujetos a detonaciones gaseosas (ver H). 

H) Sujetos a Detonación Gaseosa. 

Ciertos materiales pueden dar lugar a detonación gaseosa 
bajo condiciones normales de proceso o con el equipo 
especifico involucrado o cuando es necesario depender de la 
instrumentación para conservar el material fuera de los 
rangos especificados de temperatura, presión, etc, para 
evitar detonaciones. 

A estos materiales se les debe dar el factor de 150; 
ejemplos: acetileno con una presión parcial de más de 20 
psig; tetrafluoroetileno bajo presi6n, per6xido de hidr6geno 
concentrado, etc. Este factor no debe aplicarse a 
combustibles que detonen cuando se mezclan con aire u otro 
soporte. 

I) Propiedades Explosivas de la Fase Condensada. 

Bajo este encabezado se consideran las propiedades 
propulsoras y detonantes explosivas de la fase condensada del 
material clave o de la mezcla. cuando el materiall tiene 
propiedades deflagrantes o de propulsión, se le auigna un 
factor entre 200 y 400, 
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cuando el material puede detonar, se le asigna un factor 
entre 500 y 1000. 

Cuando el material sea tal que una explosión de gas o de fase 
vapor inicie una explosión de fase condensada, adicione 500. 

Debe tornarse en cuenta que el comportamiento de la fase 
condensada de un material es una función de la cantidad de 
material presente, la presencia de contaminentes y de 
inertes. 

Si el comportamiento es dudoso, debe consultarse con el 
área de Seguridad Industrial para definir el factor a 
asignar. 

J) Otro Comportamiento Extraño. 

Un ejemplo de riesgos especiales que pueden producir 
fuego espontáneo o explosión, es el hexano mezclado con 20 % 
o más de alquil aluminio, que provoca fuego espontáneo cuando 
se pone en contanco con el aire. 

Para estos casos peligrosos debe 
entre O y 150. cuando se presente este 
Especial se recomienda consultar el 
Industrial. 

3. RIEBG09 GENERALES DEL PROCESO (P). 

A) S6lo Manejo y Cambio Físico. 

asignarse un valor 
Riesgo de Material 

área de Seguridad 

El almacenamiento de materiales inflamables que cuente 
con protección adecuada {dique o equivalente) y esté separado 
de las operaciones de carga y descarga se le asigna un factor 
de 10. 

Cuando un material que est5 siendo almacenado está 
caliente y tiene una fase acuosa separada, y/o el recipiente 
de almacenamiento está calentado con vapor, se usa un factor 
de 50. 

Las operaciones de proceso que incluyen manejo y cambio 
f1sico solamente y se llevan a cabo en sistemas cerrados con 
tuber1a permanentemente instalada (como destilación, 
absorción, evaporación, etc.) deben ser calificadas con un 
factor de 10. 

Los procesos con centrifugado, mezclado batch, 
filtración, etc., requieren un factor de 30. 
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B) Reacciones Continuas Simples. 

Para reacciones endotérmicas y aquellas exotérmicas que 
se efectúen en soluciones diluidas de manera que el solvente 
pueda absorber todo el calor que se genere en la reacción sin 
crear una situación peligrosa, se aplica un factor de 25; 
ejemplos: reacciones de separación (cracking) e isomerización 
y también producción de clorohidrina cuando la sección del 
reactor contenga más de 90 % de agua. 

El factor de 50 se asigna a otras reacciones 
exotérmicas como polemerización, cloración, etc. 

A los procesos que incluyen materiales sólidos como 
pulverización, mezclado, transportación neumática, tolvas, 
filtración de polvos, secado de sólidos, etc. se les asigna 
un factor de 50. 

C) Reacciones Batch Simples. 

El factor a aplicar se basa en el inciso B para 
reacciones continuas, más un factor adicional entre 10 y 60 
para tomar en cuenta un posible error del operador. El factor 
escogido debe ser mayor cuando la reacción batch sea rápida 
(menos del hora) o lenta {más de 1 dla). Las reacciones de 
velocidad media entre estos valores deben tener un factor 
bajo. 

D) Reacciones Múltiples o Diferentes operaciones de Proceso 
Efectuados en el Mismo Equipo. 

Se daba incluir otro factor extra por el riesgo de 
contaminación de una u otra reacción o por bloqueo de 
sólidos. El procedimiento es considerar las reacciones 
individuales u operaciones bajo las incisos A), B) a C) (el 
que aplique) y seleccionar el factor más alto para la 
reacción u operación individual. 

Se debe aplicar un factor de contaminación cuando las 
reacciones u operaciones difieran considerablemente una de 
otra o cuando se use el reactor para hacer otro tipo de 
producto en el que la contaminación afecte a la reacción. 
Aplique un factor hasta de 50 de acuerdo con el grado de 
contaminación. 

Donde haya una alteración en el orden de tiempo o de 
admisión de reactivos en una situación multi-reacción, que 
pueda conducir a reacciones inesperadas, aplique un factor 
hasta de 75. 
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Si por la multiplicidad de reacciones u operaciones se 
tiene un riesgo de bloqueo debido a las reaciones de sub
productos, use un factor de 25. 

E) Transferencia de Materiales. 

En este inciso se consideran los 
asociados con métodos específicos de 
transferencia de materiales. 

riesgos adicionales 
llenado, vaciado o 

1) Sé lamente donde haya tuberia permanente instalada, 
completamente cerrada, aplique un factor de CERO. 
2) Donde haya tuberla flexible o donde la operación requiera 
la conexión o desconexión de tuberla use un factor de 25. 
J) Donde las operaciones de llenado o de vaciado se efectúen 
a través de compuertas u otras tapas o salidas inferiores 
(por ejemplo reactores batch, mezcladores, centrifugas, 
filtros) use un factor de 50. 
4) cuando en una operaci6n de transporte se esté usando 
tuberia flexible o que se pueda quitar y que también requiera 
el uso de conexiones para venteo simultáneo o purga de gas 
inerte, aplique un factor adicional de 50. 

F) Recipientes Transportables. 

Si los tambores, tanques desmontables, pipas y carros
tanque estan bien cerrados {excepto cuando se llenan o se 
vacian), las consecuencias de choques, fuego externo y otros 
incidentes pueden ser mayores que en las unidades fijas de 
las plantas, debido a que el venteo disponible es minimo. 
Este inciso considera los riesgos adicionales causados por 
esta razón; también se ha tomado en cuenta el caso de 
tambores llenos de vapor y otros recipientes, 

1) cuando se trate de tambores llenos (que no estén en 
veh!culos de transporte) use un factor de 25. 
2) cuando se trate de tambores llenos en vehiculos de 
transporte, use un factor de 40. 
J) cuando se trate de tambores vacios {en o fuera de 
vehiculos) use un factor de 10. 
4) Cuando se trate de pipas o trailers,use un factor de 100. 
5) Cuando se trate de carros-tanque, use un factor de 75. 

4. RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO(S). 

En esta sección los factores se asignan con respecto a 
las caracter1sticas de operación del proceso, almacenamiento, 
transporte, etc., que intensifiquen el riesgo total sobre la 
clasificación determinada por las caracter1sticas del 
material clave y del proceso u operación básica de que se 
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trate, siendo de la mayor importancia hacer una estimación 
correcta de las medidas de control y de protección con que se 
cuente. 

A) Baja Presión. 

Cuando los procesos operan a presión atmosférica o al 
vacio (condiciones subatmosféricas), el aire o contaminantes 
pueden entrar al sistema de proceso. Cuando el aire u otro 
contaminante ( por ejemplo vapor de agua) no represente un 
riesgo, no se necesita aplicar un factor;ejemplo: unidades 
que contienen 11 freón 11 o 11 arctón", unidades de compresión de 
cloro, sistemas de condensación de agua, etc. Si el aire o 
los contaminantes que entren al sistema reaccionan con 
materiales presentes para producir una condición riesgosa, 
aplique un factor de 50; por ejemplo: el manejo de diolefinas 
(dioxano) donde hay el peligro de formación de peróxido y 
polimerización catalltica subsecuente; y el manejo de 
materiales pirofóricos. 

Los procesos que operan casi a presión atmosférica 
(definida como+/- 0.5 psig ó +/- 0.35 bar) o al vacio (hasta 
un diferencial de 600 mm Hg) con matriales inflamables, 
presentan un gran peligro por el riesgo de explosión 
originado por la entrada de aire al sistema. En tales casos 
se aplica un factor de 100. Ejemplos: sistemas colectores de 
hidrógeno, destilación a vacio parcial de liquides 
inflamables. 

Los procesos que operan a alto vacio (diferencial 
superior a 600 mrnHg) con materiales inflamables, presentan un 
riesgo menar y se aplica un factor de 75. 

B) Alta Presión (p). 

Donde se opera una unidad de planta y una presión más 
alta que la atmosférica, se requiere un factor para compensar 
la intensidad de riesgos de fuego y de explosión interna. Los 
riesgos de fuegos aumentan si se aur.ienta la presión de la 
sección y por lo tanto el riesgo de una explosión interna. se 
aplica un factor p para representar el peligro de alta 
presión, el cual se determina por medio de la Figura l. El 
rango 0-900 psig (0-62.l bars man.) se grafica como la curva 
principal, con una segunda curva para el rango 1000-10,000 
psig (69 a 690 bars manométricos). 

Los sistemas que operan a más de 3000 psig (207 bars 
manométricas), involucran un riesgo considerable de un escape 
grande de fluido descargado a la atmósfera (excepto donde se 
trace de semi-sólidos como es en las operaciones de moláeo 
por extrusión o inyección), por lo que la curva de la Figura 
l. aumenta más rápidamente arriba de 3000 psig ( 207 bars 
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manométricos) debe aumentarse el factor p en 10 por cada 2500 
psig adicionales (172.4 bars). 

C) Baja Temperatura. 

Donde los equipos instalados son de acero al carbón 
normal y las temperaturas normales de operación oscilen entre 
10 ºe ( 50 ºFJ y -10 ºe ( 14 ºF), asigne un factor de 15. 

Cuando se use acero al carbón norma 1 a temperaturas 
normales de operación entre -10 °c (14 ºFJ y -25 ºe (-13 ºF) 
sin posibilidad de alcanzar temperaturas menores a -25 °c 
bajo cualquier condición, asigne un factor de 30. 

Donde se use acero al carbón normal a temperaturas 
normales de operación abajo de -25 °c (-13 ºFJ o donde haya 
posibilidad de alcanzar temperaturas menores a -25 ºe bajo 
condiciones anormales, asigne un factor de 100. 

El propósito de esta sección es tomar en cuenta la 
posible fragilización de unidades de acero al carbón al ser 
operadas a una temperatura igual o menor a la de trans1ci6n. 
Sin embargo si las pruebas muestran que el acero al carbón se 
encontrara siempre sobre su temperatura de transición, no se 
aplica ningan factor. 

cuando se usan grados de acero para bajas temperaturas, 
aleaciones de acero u otras aleaciones resistentes a la 
corrosión, se aplicará un factor entre o y 30, pero 
ocasionalmente hasta 100, cuando la temperatura normal de 
operación difiera en menos de 10 °c de la temperatura de 
transición (tomando la temperatura normal de transición del 
acero al carbón como cero grados centlgrados).Se debe buscar 
la guia de los especialistas en disefio de recipientes a 
presión y de metalurgistas para los valores de la temperatura 
de transición de aleación de aceros etc., y para los efectos 
que se pueden anticipar al usar contracciones de paredes 
gruesas. 

O) Alta Temperatura. 

La operación a alta temperatura presenta un efecto 
doble: primero aumenta los riesgos inherentes al :manejo de 
material inflamable, y segundo, la resistencia del equipo de 
planta se puede ver afectada negativamente. 

1. Los efectos de la alta temperatura en los riesgos del 
material dominante presente son mayores cuando el material es 
un liquido inflamable, pero también son significativos con 
gases y vapores inflamables. 

Cuando la unidad contenga el material dominante en fase 
liquida o sólida, asigne el factor de inflamabilidad por alta 
temperatura como sigue: 
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1.1 Cuando un liquido o sólido inflamable este arriba de su 
flash point de copa cerrada, use un factor de 20. 

1.2 Si el liquido o sólido esta por arriba del flash point de 
copa abierta, use un factor de 25. 

1. 3 Si el material dominante esta en fase liquida a una 
temperatura arriba de su punto de ebullición a 760 mmHg. Use 
un factor de 25. Esto también se aplica en el caso de gases 
licuados inflamables presentes en la sección como un liquido. 

1.4 Si el material es un sólido a temperatura normal, pero se 
presenta en la unidad en fase liquida, use un factor de 10. 

1.5 Si el material (ya sea en su estado normal gas, liquido o 
sólido) se maneja arriba de su temperatura normal de auto 
ignición, use un factor de 35. 

Cuando algún material cae bajo varios de estos criterios 
se usa el factor más grande, o donde los factores sean 
iguales se debe usar un factor de 1.1 veces el factor 
indl.vidual. 

2. Se debe asignar un factor adicional, cuando aplique para 
el efecto de la temperatura sobre la resistencia del equipo 
de la planta, como sigue: 

2.1 Si la temperatura es tal que el material (metales, 
plásticos, plomo, etc.) usado para construir los equipos de 
la planta se opera bajo condiciones de esfuerzo longitudinal 
o progresivo, aplique un factor de 25. 

2.2 Si la temperatura de operación está en el rango donde la 
resistencia permisible del material de construcción se reduce 
en un 25 % o más por un aumento en la temperatura de 50 ºe, 
aplique un factor de 10. 

J. Anote la temperatura del proceso en grados kelvin como el 
valor de t. 

E) Riesgos de Corrosión y Erosión. 

¡.velocidad de corrosión menor que O, l mm/año, factor de 
CERO. 
2. Velocidad de corrosión menor que o. 5 mm/ año con algún 
riesgo de perforación o erosión local, factor de 10. 
J.Velocidad de corrosión cercana a 1 mm/año o sin efectos de 
erosión, factor de 20. 
4. Velocidad de corrosión mayor que lmm¡ano sin etectos de 
erosión o hinchazón de plásticos, factor de 50. 
5. Velocidad de corrosión mayor que lmm/ año acompai\ada de 
ef.ectos de erosión, factor de 100. 
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por la selección de un diseno diferente de juntas o empagues 
y a menudo, al reducir su nOmero en la unidad. Igualmente, se 
pueden hacer cambios en los materiales de construcción y 
reducir la influencia de los puntos mecánicos débiles (tales 
como fuelles de expansión). 

cuando se trata de sistemas de almacenaje, contenedores 
de transporte, tuberias de transferencia o sistemas de alta 
velocidad de reacción a presión, el principio básico para 
mejorar los sistemas de contención es adoptar un estándar de 
diseno superior al coman y una mejor técnica de 
fabricación/inspección que la usual. Como la mayor1a de estos 
sistemas tendrán grandes inventarlos, la disminución de 
riesgo potencial es considerable con estos cambios y tiene 
que ser compensada adecuadamente antes de que esten 
disponibles las clasificaciones reales de riesgo para 
aprobación de riesgo del arreglo general de la planta. 

a) Recipientes a Presión. 

Si un recipiente esta de acuerdo con el ASME PRESSURE 
VESSEL CODE SECTION B, DIV. 1 O 2, se utiliza un factor de 
Disminución de 0.9. Si no se cuenta con la información sobre 
el código gue se utilizó en su construcción o el recipiente 
esta deteriorado, se utiliza un Factor de 1.0. 

b) Tanques de Almacenamiento Atmosféricos Verticales. 

Los tanques de almacenamiento atmosféricos verticales se 
usan para almacenar liguidos y gases licuados a presiones que 
van de 6 mbar de vac!o interno a una presión de vapor interna 
máxima de 130 mbar (m~s el peso del contenido) y se disefian 
de acuerdo con los estándares de ingenieria aprobados, No es 
posible en un tangue atmosférico de almacenamiento vertical 
hacer una prueba ds presi6n al grado que normalmente se hacen 
con un recipiente a presi6n. El esfuerzo adicional ·gue se 
tiene en un tangue de almacenamiento vertical por efecto de 
la corrosión, es menor en los tanques de diámetro grande 
(igual que en el caso de los recipientes a presi6n ) en los 
tanques de almacenamiento pequenos. 

Por estas razones, un tanque de almacenamiento vertical 
de gran diámetro no garantiza un fctor de disminuci6n aOn 
cuando se estipule en los Códigos de Oise!lo el uso de una 
peque!la cantidad de pruebas no-destrutivs. Esto NO implica 
que el estándar de construcción sea inferior, sino gue la 
ausencia de pruebas de rendimiento más la verif icaci6n m1nima 
de soldadura es tal, que el potencial de riesgo no es igual a 
la indicada en el ASME, Se aplica un factor de .disminuci6n de 
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0.9 o eKcepcionalmente 0.8) para tanques de diámetro 
pequello (hasta 10 m de diámetro), o cuando en casos 
especiales se adoptan estándares extensivos de prueba no
destructivas y otras pruebas que las normales. 

c) Tuberias de Transferencia. 

Las tuberias que se usan para transportar cantidades de 
materiales peligrosos entre unidades de una planta o entre 
complejos de plantas en un sitio dado, o entre fábricas a 
través del campo o a terceras partes, frecuentemente se 
disenan con estándares superiores a los normales para 
tuberias de proceso. El potencial total de fuga de estas 
tuberias de transferencia puede ser grande, debido a los 
inventarios considerables de material en la tuberia y a los 
sistemas de recipientes de recepción/alimentación . 

En el American National standard for Gas Transmission 
and Distribution Piping systems (Sistemas do Tuberia para 
Transmisión y Distribución de Gas de EUA), se menciona en la 
cláusula 841.151 cuatro tipos de construcción de tubos de 
acero, donde las tensiones de disel\o permitidas se reducen 
progresivamente dependiendo de la localización a fin de 
controlar el riesgo a un nivel razonable de exposición a 
comunidades. 

El grado de reducción global de riesgo logrado por 
estándares de diseno superiores también se refiere a eliminar 
conecxiones bridadas hasta donde sea posible, as! como al uso 
de disel\os óptimos donde las bridas sean necesarias y el uso 
de modelos de válvulas, bombas, etc., en los que las fugas de 
los empaques se reduzcan al minimo por arreglos especiales de 
doble sello, diseftos de rotor canned, sellos de fuelle, etc. 

Para uso de procesos, la tubería debe sujetarse a una 
prueba hidrostática después de su fabricación y también a una 
prueba apropiada al ser instalada. No es aceptable la 
limitación del n1lmero de bridas normales ni de bridas de 
traslape, Las condiciones de diseno se proporcionan en la 
American National Standard far Chemical Plant and Petroleum 
Refinery Piping para servicio de fluidos no incluidos en las 
categorias D o M. 

Esto se considera como el diseno standard 11 normal" 
respecto al cual se asignan los factores de disminución por 
mejoras en la tuberia de transferencia de fluido (dentro de 
una planta) • 

Los factores de disminuci6n para tuberias de transporte 
de fluidos disenada de acuerdo con el ANSI 831. 8: 1975 se 
asigna de la siguiente manera: 
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6. Alto riesgo de desarrollo de tensión y agrietamiento, 
factor de 150. 
1. cuando un tubo soldado en forma espiral se usa en lugar de 
un tubo soldado longitudinal o fundido, se usa un factor de 
100 A MENOS que la calidad del tubo y su uso se controle de 
manera que su comportamiento no este por abajo del tubo 
logitudinal soldado. 

Estos factores deben asignarse tanto con respecto a la 
corrosión INTERNA como a la EXTERNA. cuando la planta se 
construye con revestimientos resistentes (plásticos, 
ladrillos, hule, metales recubiertos, etc.) los efectos del 
desquebrajamiento en los agujeros para espigas, uniones con 
cemento, soldaduras contaminadas, etc. , se deben tomar en 
cuenta en TODOS los problemas de corros ion. Igualmente se 
deben de revisar los efectos de corrosi6n de subproductos 
normalmente producidos cuando la reacción deseada se inhibe o 
modifica. 

F) Riesgos de Juntas y Empaques. 

Estas partes pueden causar problemas, particularmente 
donde se tienen ciclos de temperaturas y de presión. Se 
selecciona un factor de acuerdo con el disef\o y los 
materiales escogidos para estas partes. 

l. Construcción soldada para la mayoría de las uniones, m~s 
uniones con bridas disef\adas para no causar problemas, 
cuellos de bombas y válvulas bien sellados (posiblemente con 
fuelles o doble sellos mecánicos), factor de cero. 

2. Uniones bridadas que llegaran a tener fugas regulares de 
menor cuantía, factor de 30. 

J. Sellos de las bombas que podrian tener fugas de menor 
cuantía, factor de 20. 

4. Problemas mayores de sello en el proceso, (fluido del 
proceso que penetra, lodos abrasivos, etc.) factor de 60. 

G) Riesgos de Vibración y de Fatiga por Carga Ciclica y 
Fallas de cimentación y Soporteria. 

Algunos tipos de operaciones, tales como unidades de 
compresión, introducen vibración en equipos asociados y 
tuberias. Efectos similares en un periodo más largo de tiempo 
se pueden producir en un equipo donde las condiciones de 
temperatura y presión varlan ciclicamente dentro de un rango 
razonable. Ambas situaciones introducen riesgos de fatiga e~ 
el equipo que intensifican el riesgo de sección. En ostos 
casos aplique un factor hasta de 50, deacuerdo con el grado 
de riesgo (esto se puede reducir con un diseno apropiado del 
equipo involucrado). 
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otros tipos de operación (operaciones de llenado de 
pipas, carros-tanque, estructuras elevadas, etc.) pueden 
introducir riesgos si los cimientos u otros soportes de 
estructuras fijas, tales como puentes de tuberías, se 
debilitan por corrosión, abrasión, mal diseño de la 
cimentación, refuerzos de luz inadecuados, etc. Donde estas 
son fuentes potenciales de riesgos de la unidad, se asigna un 
factor hasta de 30 de acuerdo con las consecuencias que 
ocasione la falla. 

Cuando un recipiente se coloca sobre celdas de carga o 
estructura similar de tal manera que los moviminetos 
laterales pueden causar inestabilidad al recipiente, use un 
factor de 50. 

H) Procesos o Reacciones Difíciles de Controlar. 

cuando se llevan acabo reacciones exotérmicas o en casos 
en los que se debe evitar una reacción lateral exotérmica, 
hay una gran posibilidad de que la reacción quede fuera de 
control. Ejemplo:nitraciones, algunas polimerizaciones y 
reacciones de Friedel-Crafts. 

A la operación de un proceso a la temperatura normal 
dentro de 20 °c del limite de temperatura especificado por 
seguridad para dicho proceso (definido con respecto a la 
capacidad real de operación y materiales de construcción) se 
le asigna un factor de 100. 

Se asignan factores en el rango entre 20 y 300 para 
otros aspectos de dificil control, dependiendo de la 
dimensión del factor, de la influencia de impurezas y 
cantidad de catalizador, de la sensibilidad general de la 
reaccci6n a condiciones sübitas fuera de control sin cambios 
de avance detectables, etc. 

Para determianr el valor del factor a aplicar, se debe 
considerar el efecto de inercia a cambios del material en una 
unidad. Con reacciones liquido-liquido y liquido-gas hay una 
cantidad amortiguadora que actua como un agente buffer en los 
riesgos introducidos por un cambio en el flujo de un 
material. En estas situacionea, se considera un valor en el 
rango de 20 a 75. En el caso de sistemas de gas o fase de 
vapor, el tiempo de residencia es mucho más corto y los 
efectos de un cambio en velocidad de un material son m<'ls 
pronunciados, por lQ que se seleccionan factores en el rango 
de 100 a 300, de acuerdo con el rango de dificultad de 
control esperado. 

I) Operación en/o cerca del rango Inflamable. 

No se aplica a las unidades de proceso que operan a baja 
presión. Los limites de inflamabilidad considerados bajo este 
apartado son aquellos reportados en el NFPA 325M. 
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En el caso de almacenamiento de 11quidos inflamables 
dentro de recipientes cerrados que no tienen venteo 
atmosférico, se usa un factor de 25 si el espacio de vapor 
puede caer dentro del rango inflamable por venteo 
accidenta l. 

Se asigna un factor de 150 a los tambores vac!os u 
otros recipientes que hayan contenido materiales inflamables 
y no hayan sido descontaminados o purgados totalmente. 

Donde se almacenen liquidas inflamables de manera que el 
espacio de vapor esté (bajo condiciones normales o de 
equilibrio) fuera del rango inflamable, pero que puedan 
entrar en el rango inflamable durante el llenado o vaciado, o 
en otras situaciones infrecuentes pero normales, se usa un 
factor de 50. Por ejemplo: tanques de almacenamiento de 
gasolina y crudo (normalmente ricos en combustibles) que 
pueden producir una atmósfera inflamable si se vacían 
rápidamente. 

Igualmente un liquido inflamable almacenado a una 
temperatura por abajo de su flash point de copa cerrada puede 
producir un espacio de vapor inflamable por la entrada de 
liquido caliente, formación de neblina y donde se tiene un 
llenado de golpe ( sin evitar salpicaduras) se usa un factor 
de so. 

Las reacciones de proceso y otras operaciones que se 
efectúen cerca del rango inflamable donde se debe tener 
confianza en la instrumentación para permanecer fuera de los 
limites de inflamabilidad, se aplica un factor de 100. Un 
ejemplo es la oxidación de tolueno a ácido benzóico con aire. 

Se les asigna un factor de 150 a los procesos que 
siempre operen dentro del rango inflamable. Un ejemplo es la 
destilación y/o vaporización del óxido de etileno. 

J) Riesgo de Explosión Mayor que el Promedio. 

Para los proceos que usen liquidas inflamables o gases 
licuados inflamables a temperaturas y presiones tales que una 
fuga resulte en rápida vaporización y formación probable de 
concentración inflamable en una gran parte del edificio o 
atmósfera circundante, se aplica un factor de 40. 

A los procesos con riesgo de explosión de vapor se les 
asigna un factor de 60; por ejemplo: procesos donde el agua 
de enfriamiento se usa en conjunto con circuitos de sal 
fundida. 
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A los procesos susceptibles de acumular contaminanates 
que puedan causar una explosión, se les asigna un factor de 
100; por ejemplo: plantas de separación de aire, 
almacenamiento de óxido de etileno, etc. 

Para cualquier proceso donde por la experiencia que se 
tiene se sospeche que la escalación en tamafto pueda afectar 
la reactividad y aumentar la naturaleza peligrosa de la 
operación; aplica un factor de por lo menos 60; ejemplos: el 
uso a gran escala de qulmicos sensibles tales como el 
etileno, acetileno, óxido de etileno, presurizados o el 
cambio de un proceso de reactores de serpentln a reactores 
kettle,etc. 

Donde los subproductos, productos corrosivos o residuos 
puedan acumularse en la unidad y producir la descomposición 
de los materiales que están siendo procesados, se aplica por 
lo menos un factor de 50. 

Donde se almacenen gases licuados inflamables bajo 
refrigeración y en los casos de almacenamiento criogénico de 
liquidas inflamables u oxidantes, aplique un factor de eo. 

K) Riesgo de Explosión por Polvo o Neblina. 

Se aplica un factor para este riesgo cuando bajo 
condiciones normales o ligeramente anormales se pueda 
desarrollar un potencial de explosión por polvo o neblina. 

Si se sabe que un proceso bajo condiciones y variaciones 
definidas no origina un riesgo por polvos, no se necesita 
ningún factor; por ejemplo: el manejo y transpor"te controlado 
de pellets de polietileno, donde no exista peligro de polvo. 

Para procesos donde los materiales se manejen de manera 
que los riesgos de explosión por polvo o neblina dentro o 
fuera del equipo puedan producirse únicamente por ruptura o 
falla del equipo use un factor de JO. Ejemplo: aceite 
hidráulico de alta presión, 6xido de difenilo, sistemas de 
azufre o naftaleno fundido. 

Si en el proceso o la operación se manejan líquidos a 
una temperatura que sea susceptible de ignición o explosión 
de manera que pueda haber formación de neblina adentro del 
equipo, aplique un factor de 50.Por ejemplo: sistemas 
Dowtherm de transferencia de calor y el bombeo de aceites 
hidráulicos calientes, aceites minerales, aceites 
fluidizantes, etc. 

En los procesos en los que el riesgo de formación de 
polvo o neblina.casi siempre está presente, se les asigna un 
factor de 50 a 70. El manejo de polvos finos que se 
clasifican como explosivos es ejemplo de lo anterior y el 
valor del factor debe relacionarse con el grado de riesgo 
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presentado por el polvo. La neblina se considera de igual 
manera. 

L) Procesos que usan oxidantes Gaseosos muy Fuertes. 

La liberación de energ1a potencial de procesos que usan 
oxigeno, mezclas de aire-oxigeno, óxidos de nitrógeno y 
cloro, es un riesgo mayor que en los procesos de oxidación 
con aire a la misma temperatura y presión. Se debe hacer una 
consideración basada en la concentración máxima del soporte 
en la corriente del proceso de la planta bajo la base del 
combustible. 

l)Donde el oxigeno se use como oxidante,use un factor de 300 
2) En el caso de aire enriquecido por oxigeno, aplique un 
factor calculado de acuerdo con el x\ de oxigeno disponible 
en el aire enriquecido. 

factor = (x - 21)---2QQ 
79 

3)Donde se use cloro sin dilución, aplica un factor de 125. 
4)Si el cloro se diluye con un inerte hasta una concentración 
de y\ Cl2, en una base libre de combustible, use un factor 
dado por: 

factor (y - 39)-ln 
61 

S)Donde N20 o N02 se usan sin ser diluidos, el aumento en la 
liberación de energía potencial es similar al del oxigeno. 
Por lo tanto se usa un factor de 300. 
6)La dilución de N20 o N02 se trata igual que la del oxigeno 
diluido (inciso 2). 
?)Si el óxido nitrico sin dilución es el oxidante se usa un 
factor de 230. 
S)En lo que se refiere al óKido nítrico diluido, se calcula 
el factor basado en la composici6n z% del 6xido como sigue: 

factor= (z - 26)~ 
74 

9)En•. caso de oxidantes mezclados, recurra a tablas 
especializadas. 

No se deben dar factores negativas para las condiciones 
en las que el soporte se diluye abajo del equivalente de 
aire, ya que aire puede entrar al equipo de la planta durante 
una operación normal. 

M) Sensibilidad a la Ignición. 
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Al igual que los efectos anteriores sobre la liberaci6n 
de energ1a potencial, se debe introducir un factor separado 
para ajustar una mayor sensibilidad a la ignición de algunas 
mezclas comparada con el mismo material en el aire. 

Este factor se usa para tomar en cuenta la posible 
formaci6n de subproductos pirofóricos, peróxidos inestables, 
etc. que pueden actuar como fuentes de ignición. 

El factor se selecciona como sigue: 

1) Si el 02 1 N20 o NO es el oxidante, use 50. 
2) Donde CL2 concentrado a N02 es el oxidante, use 75. 
3) Donde el oxidante se diluye use un factor linealmente 
proporcional, de manera que de un factor cero a 21 % 02, 21% 
N20, 26% ND,21% N02 y 39 % de Cl2 . 
4) Donde es probable que el proceso produzca materiales 
pirofóricos que puedan provocar ignición en espacios de vapor 
o donde es probable que se formen pequeñas cantidades de 
materiales inestables (como peróxidos), use un factor de 25. 

N) Riesgos Electrostáticos. 

Los riesgos electrostáticos se pueden crear cuando una 
unidad contiene: 

a) Polvos y materiales granulados en movimiento. 
b) Liquidas puros de gran resistividad. 
e) Liquidas que contienen dos fases. 
d) Descargas de gas que contienen dos fases. 
e) cuando el equipo en estudio está hecho de materiales 
aislantes o tiene recubrimientos aislantes. Ejemplos: pHistico 
y hule. 

El comportamiento de POLVOS y MATERIALES GRANULADOS de 
alta resistividad (ejemplo:materiales en polvo o forma 
granular a partir de los que se elaboran los aislantes 
eléctricos) puede generar cargas electrostaticas cuando 
fluyen dentro de equipos de la planta, duetos, silos, etc. El 
riesgo se aumenta cuando se trata de volúmenes considerables 
de material, ya que la carga en las particulas sólo puede 
pasar a tierra lentamente. 

Si el equipo esta recubierto con materiales aislantes, 
el riesgo es mayor. 

Para este riesgo se aplica un factor de entre 25 y 75 
más un factor adicional de 50 si el equipo es de material 
aislante o tiene recubrimientos aislantes {incluyendo 
recubrimientos de polietileno, no fijos para tambores). 

Los LIQUIDOS ORGANICOS de alta resistividad también 
pueden generar cargas electrostáticas cuando son bombeados a 
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aislante o tiene recubrimientos aislantes (incluyendo 
recubrimientos de polietileno, no fijos para tambores). 

Los LIQUIDOS ORGANICOS de alta resistividad también 
pueden generar cargas electrostáticas cuando son bombeados a 
altas velocidades o caen libremente en superficies liquidas 
dentro de los recipientes o pasan a través de filtros y 
unidades similares. cuando se trata de liquidas 
substancialmente puros (no contaminados por una segunda fase 
de material como agua u otro material en part1culas) el 
potencial de generación de cargas electrostáticas peligrosas 
durante las operaciones la transferencia puede relacionarse 
con la resistividad eléctrica del liquido puro. Si la 
resistividad eléctrica del liquido puro es menor de 10 Ell 
ohms-cm, se considera que el manejo del LIQUIDO PURO presenta 
riesgos minimos de generación de carga electrostática. Si el 
liquido se va a manejar en estado contaminado o si la pureza 
en la operación puede ser tal que se espere un vapor de 
resistividad más alto, se recomienda que los riesgos se 
consideren minimos si la resistencia es menor de 10 ElO ohms
cm. Los combustibles que generalmente se encuentran en esta 
categoria de riesgo son: gasolina, nafta, benceno, tolueno, 
parafinas, xileno. Alcoholes, cetonas, aldehidos y ésteres 
generalmente tienen baja resistividad. 

Los ~stemas acuosos tienen resistividad que son más 
bajas ( 10 ohms-cm o menos) y en general no presentan ningún 
potencial de generación de carga, ya que cualquier carga 
formada, rápidamente se descarga a tierra. Al oto extremo de 
la escala un hidrocarburo puro es escencialmente no conductor 
y tiene una resistividad muy alta. Como resultado, los 
valores de resistividad del liquido están en función del 
nivel de pureza y de la naturaleza de las impurezas. La lista 
de los valores de resistividad no siempre se encuentran en 
los documentos de referencia sobre propiedades de liquidas. 
PARA EL LIQUIDO EN CUESTION, ESTE DA'ro DEBE SOLICITARSE EN 
ESTADO SIMILAR AL PREVISTO EN LA UNIDAD. Se aplica un factor 
entre 10 y 100 cuando se prevean riesgos de carga 
electrosU.tica en liquidas. Se debe buscar la guia de un 
experto en esta materia cuando estén presentes dos fases 
(part1culas o un segundo liquido inmiscible ) y seleccionar 
un factor del 50 al 200. Algunos GASES, cuando se descargan a 
gran velocidad, también pueden generar cargas 
electrostáticas; por ejemplo dióxido de carbono gaseoso, 
vapor hÚllledo, gases conteniendo part1culas s6lidas. Esto 
también es un asunto para que un experto decida un factor en 
el rango de 10 a 50. 

5. RIESGOS DE CANTIDAD (Q) 

En este punto se asigna un factor para los riesgos 
relacionados con el uso de grandes cantidades de 
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combustibles, inflamables, explosivos o materiales que puedan 
descomponerse. 

Debe calcularse la cantidad total de material en la 
"sección" estudiada (incluyendo tuberia, tanques de 
alimentación, columnas, as1 como recipientes de reacción), 
por medio de volOmen y densidad o directamente como peso de 
material. Haciendo referencia a: gases, sólidos, liquides y 
mezclas, con base al peso, se logra una comparación lógica de 
riesgo. 

La cantidad de material se registra como cantidad total 
en peso. 

Se asignan el factor de cantidad por medio de 3 gráficas 
(figuras 2, 3 y 4), relacionándolo con el peso de material en 
toneladas. Se debe usar el valor mínimo de l para una 
cantidad menor o igual a los 100 Kg. El factor de cantidad ha 
sido extrapolado hasta 100,000 Ton. 

6, RIESGOS POR EL l\RREGLO DEL EQUIPO (L). 

Un aspecto importante es la altura a la que se encuentra 
en cantidades considerables el material inflamable. Para 
considerar aspectos relacionados con el arreglo de equipo en 
la sección, es necesario especificar las principales 
dimensiones de ésta. La ALTURA de una sección se define como 
la altura arriba del piso terminado de la UNIDAD DE PROCESO o 
de la TUBERIA DE TRANSFERENCIA DE MATERIALES más alta. La 
tuberia de venteo y las estructuras para levantar vi9as no se 
usan para determinar la altura, pero la posición de las 
tuberias principales de salida de la columna de reacción o 
destilación, los condensadore:; de producto del domo, 
recipientes d~ alimentación elevados, deben tomarse en 
cuenta. La altura en metros se identifica como H para el 
cálculo de indices. 

El área normal de trabajo de una unidad de proceso se 
define como el área plana de la estructura asociada con la 
unidad, agrandada cuanto sea necesario,para incluir bombas o 
tUberia y equipos que no esten dentro del área de la 
estructura. Se debe considerar como el área rodeada por una 
cerca de longitud m1nitna colocada alrededor de la estructura 
de la unidad y equipos auxiliares. El área normal de trabajo 
en metras cuadrados se identifica como N . 

El área normal de trabajo en una sección de un rack de 
tuberia se define como el !irea cubierta por el ancho máximo 
del rack multiplicado por la distancia entre centros de polos 
de soportes o refuerzos. 

En el caso de un tanque (o tanques) de almacenamiento 
con dique alrededor, tomado como una secci6n, el área de 
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trabajo se define como el 6rea plana del tanque, m6s el 6rea 
local ocupada por cualquier bomba y tuberia asociada cuando 
estas se incluyen en la sección de la planta que esté siendo 
estudiada. El total del 6rea rodeada NO se debe usar como 
6rea normal de trabajo. 

En el caso de tanques de almacenamiento enterrados, el 
6rea normal de trabajo se define por la posición de los 
contornos del tanque cuando estos no asten más de 10 metros 
por abajo del nivel del piso. Para almacenamientos 
subterráneos localizados a profundidades más grandes, el área 
normal de trabajo se define por la posición en plano de las 
entradas hombre y conexiones de tuberia al nivel del piso o a 
menos de 10 metros de la superficie. 

A) Diseño de la Estructura. 

Aunque el arreglo del equipo en una cantidad incluye 
muchos factores que no se pueden prever en un anaálisis 
preliminar de riesgo global, hay algunos aspectos clave que 
pueden identificarse facilmente y ser tratados como siyue. Se 
debe aplicar un factor para estructura de acuerdo con las 
siguientes indicaciones: 

1) Para estructuras abiertas de proceso sin pisos intermedios 
sólidos o diques locales y con más de 5 toneladas de material 
inflamable presentes en un recipiente cuya base tenga 
elevación de 7 m sobre el nivel del piso, factor de so. 

2) Para estructuras abiertas de proceso, de altura de más de 
7 m, conteniendo entre l y 5 toneladas de material inflamable 
arriba de los 7 m, sin pisos intermedios sólidos o diques 
locales, factor de 30. 

3) Para estructuras abiertas de proceso, de altura de más de 
7 m, donde hayan sido adaptados diques individuales abajo de 
todos los recipientes elevados que contengan l tonelada o más 
de material inflamable, factor de 15. 

4) Para estructuras abiertas de proceso sin pisos intermedios 
sólidos o diques y con una altura menor de 7 m, conteniendo 
mAs de 5 toneladas de material inflamable presente en o 
arriba de una elevación de 3 m sobre el nivel del piso, 
factor de 25. 

5) Para estructuras abiertas de proceso, con una altura 
menor de 7 m, conteniendo menos de 5 toneladas de materiales 
inflamables con o sin diques locales o con o sin pisos 
intermedios sólidos, factor de 10. 

6) Para 6reas de proceso cerradas que tengan ventilación 
menor de 6 cambios por hora y contengan m6s de 5 toneladas de 
material inflamable por piso (pisos s6lidos) factor de lOO. 
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7) Para áreas de proceso cerradas que tengan ventilación de 
más de 25 cambios por hora, conteniendo 5 toneladas o más de 
material inflamable, factor de 20. 

8) Para casos de compresor donde se manejen gases 
inflamables, aplica un factor de 200 si las paredes son 
continuas hasta el nivel del piso, pero en caso de un 
cobertizo con ventiladores de caballetes, estilo Dutch, 
aplica un factor de 40. 

9) Si la unidad es un edificio o estructura conteniendeo 
materiales inflamables que tengan una densidad de gas o vapor 
relativa a la del aire de J o más y el patrón de ventilación 
sea solamente hacia arriba, factor de 100. Si la unidad esta 
sujeta a ventilación natural solamente, use un factor de 50. 
Si se cree que el material inflamable va a formar una niebla 
en el edificio o estructura, trátese como estructura y como 
si tuviera una densidad de 3 o más. Si la unidad cuenta con 
extracción de aira por la parte inferior, no se requiere 
factor de riesgo para los arreglos que incluyen escapes de 
materiales densos. 

B) Efecto Dominó. 

Cuando unidades de proceso o edificios se localizan 
juntos, un incidente en una unidad puede involucrar unidades 
adyacentes por el efecto de dominó. Aqu1 se considera el 
debilitamiento de estructuras por fuego, explosión, colapso 
de los cimientos,etc.; lo principal es asegurarse de que haya 
suficiente espacio de manera que las unidades que se estén 
cayendo no lo hagan en las unidades vecinas. Además se debe 
considerar la propagación a unidades adyacentes por medio de 
corrientes de liquido en combustión o gas o brasas u otros 
medios. 

Se pueden obtener recomendaciones para evitar efectos 
Dominó en el arreglo de una planta y asequrar escapes o 
reducir las pérdidas causadas por fuego y explosión. Debido a 
que no hay un acuerdo uniforme en estándares sobre 
espaciamiento y porque las consecuencias de un incidente son 
diferentes para varias actividades industriales, no hay 
ninguna base para un arreglo "normal" de un equipo en las 
plantas. Sin embargo esta claro que las unidades de proceso 
muy altas tienen más probabilidad de crear un efecto Dominó, 
especialmente si son unidades con base pequefta. 

l) Si la unidad tiene más de 20 m de altura, se aplica un 
factor de acuerdo· con la siguiente escala, EXCEPTO EN LOS 
CASOS DE UNIDADES DE ALMACENAMIENTO: 

altura 

De 20 a JO metros 
De JO a 40 metros 

factor 

20 
40 
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De 40 a 60 metros 150 

2) Dependiendo de la proporción de dimensiones entre la 
altura y la base de la unidad, se requiere un factor 
adicional cuando la unidad tenga más de 15 metros de alto, 
como sigue: 

Cuando la altura sea entre 3 y 5 veces la dimensión 
{largo o ancho) del área normal de trabajo más pequeña, 
factor de 25. 

Si la altura es entre 5 y 8 veces la dimensión del área 
normal de trabajo más pequeña, factor de 50. 

Si la altura es entre 8 y 12 veces la dimensión del área 
normal de trabajo más pequeña, factor de 100. 

Si la altura es más de 12 veces la dimensión del área 
normal de trabajo más pequeña, use un factor de 10 VECES la 
relación entre la altura y el área normal de trabajo más 
pequef\a, 

C) Areas Subterráneas. 

Si la estructura de la unidad o el edificio de la planta 
incluye áreas subterráneas, fosas de recolección o 
separación, fosas de bombeo u otras abajo del nivel del piso, 
colocadas dentro del área normal de trabajo de la unidad, use 
un factor de 150. Este factor no se debe aplicar a áreas 
rodeadas de diques alrededor de tanques de almacenamiento, 
esferas, etc., que puedan incluir una excavación abajo del 
nivel de piso terminado. 

Tampoco se debe aplicar a unidades de tratamiento o 
separación de efluentes o fosas, siempre que estén separadas 
de las áreas de drenaje de la unidad de proceso. 

A los tanques encerrados se les da un factor de o a so. 

D) Drenaje Superficial. 

Si la unidad de proceso tiene un área de contenci6n de 
derrame donde el gradiente y/o drenaje a otra fosa es tal que 
el derrame de la unidad pueda producir un charco de liquido 
inflamable de más de 2 pulgadas (50 mm) en el centro del área 
bajo la estructura o equipo de la unidad de proceso, use un 
factor de 100. 

E) Otros Aspectos. 
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Si cualquier uqidad de proceso que ocupe un área neta 
que exceda de 400 m no se rodea por 3 lados por caminos de 
acceso de 7 m de ancho como m1nimo, use un factor de 75. 

Cuando parte de la unidad de proceso corresponde a 
almacenamiento de materias primas, productos intermedios o 
finales con una capacidad para más de 12 horas de demanda o 
producción, use un factor dependiente de la capacidad de 
almacenamiento involucrada. Determine la más alta capacidad 
en el proceso para cada material como valor h (hora) y 
calcule el factor con 2 (h - 12). 

Si la unidad de proceso que esta siendo estudidada se 
localiza a menos de 10 m del cuarto de control principal, 
cafeteria, oficinas o limites de talleres, aplique un factor 
de 50; sin embargo, si la unidad esta construida sobre o 
abajo de la casa de control, oficinas, etc., use un factor de 
250. 

7) RIESGOS DE TOXICIDAD (T), 

Los riesgos para la salud pueden variar tanto en el 
grado como en la forma en que se presentan. Algunos son 
identificables en condiciones anormales de proceso, como 
mantenimientos o procesos fuera de control o en incendios, 
mientras que otros están presentes continuamente corno 
resultado de pequeñas fugas en juntas, empaques, venteas de 
gases de proceso, etc. Otros riesgos para la salud pueden 
producirse por asfixiantes como nitrógeno, metano o dióxido 
de carbono. 

La toxicidad en gases, vapores y polvos se clasifica con 
base en los TLV (Valores limite umbral = Time Weighted 
Average o threshold limit values) que se basan en a horas de 
trabajo por dia y 40 horas de trabajo por semana. La mayor!a 
de los valores listados de TLV pueden ser excedidos para 
exposición carta ( 15 minutos) considerando que pueden 
"balancearse" por periodos de concentraciones inferiores a 
los valores de TLV de manera que el valor promedio en tiempo 
no exceda del valor de TLV. 

As! mismo, en la presencia de fuentes radioactivas y los 
factores físicos como el calor, se deben considerar como 
riesgos relacionaos con "toxicidad". 

A) Valores TLV. 

1) Identifique el material más peligroso en la sección como 
el que se presenta en cantidad apreciable cuando el valor de 
TLV más bajo o el mayor riesgo tóxico ( por ejemplo, en el 
caso de absoción por la piel). Este material PUEDE ser 
diferente al usado como material clave. 
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2) Para el valor de TLV se asigna un factor como sigue: 

TLV de 0.001 ppm o menos - factor de 300 
TLV > 0.001 ppm Y hasta 0.01 ppm - factor de 200 
TLV > 0.01 ppm y hasta 0.1 ppm - factor de 150 
TLV > 0.1 ppm Y hasta 1.0 ppm - factor de 100 
TLV > l. o ppm Y hasta 10 ppm - factor de 75 
TLV > 10 ppm Y hasta 100 ppm - factor de 50 
TLV > 100 pprn y hasta 1000 pprn - factor de 30 
TLV > 1000 pprn y hasta l % - factor de 10 
TLV > l % (ejernp. asfixiantes simples) - factor de cero 

B)Forma del Material. 

Si el material se presenta en el proceso bajo 
condiciones NORMALES de operación como un liquido o gas 
licuado, asigne un factor de 50. 

Si el material se almacena como condiciones criogénicas, 
asigne un factor de 75. 

Si el material se presenta en el proceso como part1culas 
sólidas o polvo, asigne un factor de 200. 

Si el material se almacena bajo condiciones gaseosas con 
una densidad relativa de l. 3 con relación al aire, o m6.s 
asigne un factor de 25. 

Si el material no tiene olor y no se puede ver en su 
nivel tóxico, aplique un factor de 20; de otra manera, cero. 

C) Riesgo de Exposici6n corta. 

El siguiente factor que se debe considerar es el del 
nivel permisible por un periodo corto (15 min.) relativo al 
TLV medio en tiempo. Se debe determinar el factor como sigue: 

factor de excursi6n~ 
TLV 

cuando el factor de excursión es: 
a)de 1.25 
b) > de 1.25 y hasta 2 
c) > de 2 y hasta 5 
d) > de 5 y hasta 15 
e) > de 15 y hasta 100 
f) > de 100 

- factor de 150 
- factor de 100 

factor de 50 
factor de 20 
factor de cero 
factor de - 100 
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El factor de excursión será alto cuando el riesgo de 
to><icidad sea un riesgo a largo tiempo para la salud y NO 
produzca en poco tiempo una enfermedad o la muerte. En caso 
de desconocer el caso del STEL ( por no estar reportado ) 
considere un factor de excursión de 1.5, con un factor de 
100. 

O) Absorción por la piel. 

Se debe aplicar un factor cuando el material tóxico se 
pueda absorber por la piel. En el rango de cero a 300 y al 
menos IGUAL Ell EL VALOR al factor para el nivel del TLV. 

E) Factores Físicos. 

Los factores f1sicos como el calor ntás alto promedio, 
radiaciones ionizantes o ultravioleta,humedad, gran altura y 
otros, provocan un mayor esfuerzo del cuerpo y aumentan los 
efectos de una exposición tóxica. Donde se· trabaja 
continuamente a temperaturas superiores a 32 °c y se tiene 
mucha horas de trabajo (más del 25 \ del tiempo extra) 
aplique un factor de 20. Se deben evaluar otros factores 
físicos para casos individuales y se debe aplciar un factor 
de cero a 50 cuando sea apropiado. Si hay part1culas 
molestas; use un factor de 10. 

8) CALCULO& DEL INDICE GLOBAL DOW-ICI (D). 

Donde: 

D=B(l+M/100) (l+P/100) (l+(S+Q+L)/lOO+T/400) 

B 
M = 
p = 
s 
Q 
L = 
T 

factor material 
factor por riesgos especiales del material 
factor por riesgos generales del proceso 
factor por riesgos especiales del proceso. 
factor por riesgo por cantidad 
factor por riesgos por lay-out 
factor por riesgos de toxicidad. 

Rango del indice global pow!ICI CDl Grado de riesgo 

o - 20 
20 - 40 

suave 
ligero 
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40 - 60 moderado 
60 - 75 moderadamente-

alto 
75 - 90 alto 
90 - 115 extremo 

115 - 150 muy extremo 
150 - 200 potencialmente-

catastrófico 
más de 200 muy catastrófico 

9) CALCULO DE CARGA DE FUEGO (P). 

F = Jl!.K * 20500 BTU/lb 
N 

Donde: B = factor material 
K = cantidad de material 
N = área normal de trabajo. 

Se calcula la carga de fuego de la unidad en los casos 
que de una indicación de la duración del fue~o en caso de un 
incidente. El c&lculo se basa en los BTU/ft de área plana, 
lo que permite efectuar una comparación con valores para 
otros tipos de edificio. 

Cantidad de
2

Fuego 
F en BTU/ft del 
Area Normal de 
Tabajo (valores 
Efectivos) 

0-50000 
50000-100000 

100000-200000 
200000-400000 
400000-1000000 

1000000-2000000 

2000000-5500000 
5000000-10000000 

Rango de 
Duración Espe
rada del Fue-

ca teqor 1a go-Hora comentarios 

Ligero 
Bajo 
Moderado 
Alto 
Muy alto 

Intenso 

0.25 - 0.5 
0.5 - 1 
1 - 2 
2 - 4 
4 - 10 

10 - 20 

Extremo 20 - so 
Muy extremo 50 - 100 

casas 
Fábricas 
Fábricas 
Máximo para 

edificios 
ocupados 

Bodegas de 
Hule 
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10) CALCULO DB POTENCIAL DB EXPLOBION 

E = l + m + p + S 
100 

A = B* ( 1 + m......,.) * Q*H*E* __\;_,_ * ( .l.±R 
100 300 1000 

donde: m = factor por mezclado y disperción. 
H = altura de la unidad 
t = tempeatura del proceso 
p = factor por alta presión. 

Se calcula un indice E de explosión, como una medida del 
riesgo de explosión interna en la planta. Las categor1as 
asignadas a los valores el indice E son : 

Indice de Explosión Interna 
de la sección E 

o - 1 
1 - 2.5 

2.5 - 4 
4 - 6 

arriba de 6 

Categor1a 

ligero 
bajo 
moderado 
alto 
muy alto 

Esto no representa el tínico potencial de e:x:ploisi6n de 
la secci6ri. De un estudio de un gran número de escapes de 
sustancias inflamables que · han dado lugar ya sea a 
explosiones aéreas o a nubes que han causado únicamente fuego 
por ignición, ha sido posible derivar el indice A de 
explosión aérea. 

Las categor!as asignadas a varios valores A son: 

Explosión Aérea 
Indice A 

o - 1 
10 - 30 
30 - 100 

100 - 500 
arriba de 500 

Categor1a 

ligero 
bajo 
moderado 
alto 
muy alto 
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11) CALCULO DB RIESGOS DE TOXICIDAD, 

U~----I....,.(l+M+P+S.) 

100 100 

Un indice unitario de toxicidad U se calcula de manera 
que represente la influencia de la toxicidad y consideracione 
afines sobre el control y supervisión de la sección de la 
planta. Las categorías asignadas a los valores del indice 
unitario de toxicidad U son: 

Indice unitario de 
Toxicidad U 

o - 1 
1 - 3 
3 - 6 
6 - 10 

Arriba de 10 

categoría 

Ligero 
Bajo 
Moderado 
Alto 
Muy alto 

Usando una combinación del indice unitario de toxicidad 
U y el factor de cantidad Q se obtiene el indice del Máximo 
Indice Toxico c. 

SE DEBE ACLARAR QUE SI Q HA SIDO DERIVADO APARTIR DE 
UNA CANTIDAD DE MATERIAL QUE NO ES EL MATERIAL TOXICO, EN 
ESTE CASO U SE DEBE DERIVAR DE LA CANTIDAD DE MATERIAL TOXICO 
PRESENTE EN LA SECCION, 

C = Q*U 

Las categorías asignadas a valores del Indice e del Máximo 
indice Tóxico son: 

Indice del Máximo Indice 
Toxicidad C 

o - 20 
20 - 50 
50 - 200 

200 - 500 
Arriba de 500 

categoría 

ligero 
bajo 
moderado 
alto 
muy alto 
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12) INDICB GLOBAL DB RIESGO (R) 

Si uno de los factores tiene un valor de cero, se debe 
cansiderar un valor minimo de 1 en esta fórmula. Las 
categor1as para R se aplican como sigue: 

Factor Global de Riesgo R 

o - 20 
20 - 100 

100 - 500 
500 - 1100 

1100 - 2500 
2500 - 12500 

12500 - 65000 
65000 

Categor1a del Riesgo Global 

suave 
bajo 
moderado 
alto (grupo l) 
alto (grupo 2) 
muy alto 
extremo 
muy extremo 

Como diferentes niveles aceptables de riesgo global 
pueden ser apropiados según las circunstancias, la lista de 
valores del factor global de riesgo a la mitad del rango se 
divide en dos conjuntos más pequef\os:alto ( grupo 1) y alto 
(grupo 2 ), ya que uno puede considerarse aceptable y el otro 
no. 

13) DISMINUCIOM BN BL VJ\LOR DB LOS INDICES POR LA ADOPCIOM DB 
MBDIDllll Al>llCUAD~S DB SEGURIDAD DlJRllllTB EL DISEÑO. 

El valor y la categoria de los indices se pueden aceptar 
considerables¡ en caso contrario, se requerirá trabajo 
posterior para lograr tal objetivo. El primer paso es revisar 
los factores individuales y asegurarse si se puede hacer una 
reducción por cualquiera de las siguientes razones: 

a) Si se ha sobreestimado un riesgo en la evaluaci6n 
original. 
b) Alteraciones hechas a tamaflos, condiciones de operaci6n, 
etc, relativas a las unidades que forman parte de la secci6n. 
c) Sustituci6n por diferentes equipos de proceso de aquellos 
seleccionados originalmente. 
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d) Adopción de diseños de equipo que involucren menos fallas 
de riesgos de operación de la unidad o fuga de materiales 
clave. 

En el caso de propuesta para una planta con proceso 
nuevo, pueden existir pocas posibilidades de efectuar cambios 
a menos que se efectue una investigación adecuada de las 
alternativas. Si un cambio particular puede reducir en forma 
considerable el riesgo, se justifica el trabajo de 
investigación necesario. 

Con plantas en operación, los registros y experiencias 
de accidentes deben tomarse como gu1a para mejorar disenos y 
técnicas de operación. Sin embargo, debe tenerse cuidado al 
usar las experiencias de operación para disminuir los 
factores de riesgo en áreas donde se hayan presentado 
accidentes. Para poderlo hacer se requiere que: a) la planta 
se haya operado de la misma manera por un periodo de tiempo 
determinado; y b) que se hayan presentado un número adecuado 
estad1stico de paros, arranques y otras situaciones 
anormales. 

Si no se cumple con estos requisitos, es fácil concluir 
que no existe riesgo, y por un incidente posterior,confirmar 
que el riesgo existia, pero no se habia presentado debido a 
circunstancias fortuitas. 

Siempre que los factores de riesgo individual se 
reduzcan, el nuevo valor debe aparecer en una columna de 
"Valor Reducido" en las formas y se debe añadir una nota de 
la razón del cambio. cuando se han realizado los cambios 
individuales, los indices se deben recalcular. Estos se 
identifican por el sufijo l para distinguirlos de los 'valores 
calculados anteriormente. 

14) CLABIFICACION DE FACTORES DE SEGURIDAD Y MEDIDAS 
PREVENTIVAS 

Los diversos factores de seguridad y medidas preventivas 
que se pueden incorporar a una unidad, se dividen en dos 
clases, que se definen como: 

I) Reducción de Riesgo por Disminución de la Frecuencia. 
II) Redución de Riesgos por Disminución de la.Gravedad 
Potencial. 

La primera clase comprende los factores de seguridad y 
medidas preventivas tendientes a evitar los accidentes y /o 
que disminuyen la frecuencia de los mismos. La naturaleza de 
estos factores se relaciona con el diseno mecánico, la 
instrumentación de control y seguridad, procedimientos de 
operación y manteni1llientos, entrenamiento de personal 
enfocado a la seguridad, la buena operación de la planta. Se 
puede decir de algunos de estos factores que actúan en forma 
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directa reduciendo el potencial de riesgo; pero otros, como 
el entrenamiento de personal, juegan un papel importante al 
asegurar que la eficacia de los factores de disefto no se vea 
afectada por errores humanos. 

La segunda clase de factores de seguridad y medidas 
preventivas esta constituida por las acciones que se deben de 
tomar cuando suceda un accidente para minimizar sus 
consecuencias, adem§s de aquellas como protección contra 
incendios, sistemas fijos para combatir fuegos,etc.,que 
también sirven para reducir el daño producido por fuegos y 
explosiones. Estos son muy importantes (a pesar de que la 
frecuencia de los accidentes se reduzca por otros medios), 
porque un accidente PUEDE presentarse en cualquier momento 
SIN IMPORTAR LA FRECUEllICA. 

Hay situaciones particulares en las cuales los factores 
de cambios espec1f icos pueden lograr mejoras EN AMBAS clases 
al mismo tiempo. Para nuestro propósito se clasificarán de 
acuerdo al efecto m§s importante que se intente producir. 

No se deben incluir bajo ambas clasificaciones porque 
esto producir1a una disminución excesiva de riesgos. 

El efecto combinado de estas dos clases de medidas es 
disminuir la categoria de riesgos de una unidad, lo que es 
importante para determinar si el nivel de riesgo es aceptable 
y para reducir asuntos tales como un arreglo apropiado para 
la planta. 

Los factores seleccionados en cada apartado se 
multiplican entre s1 para obtener los valores de Kl a K6. 
cuando algún inciso no aplique, ya sea porque no se cuente 
con lo que especifique o no sea necesario se le asignará un 
valor de 1 (uno). 

MEDIDAS DE DISMINUCION DE LA FRECUENCIA. 

Kl Sistemas de Contención. 

Referido a la reducción de riesgo como consecuencia de 
cualquier mejora en el diseño est§ndar de los recipientes a 
presión y sistemas de tubería y protección de estos contra 
dan.o accidental o efectos de 11knock-outn, incluyendo los 
procedimientos de mantenimiento y modificaciones. Los 
sistemas de detección de pruebas que puedan advertir de un 
escape de material, si el equipo está protegido adecuadamente 
contra sobre presión interna y también si el material 
venteado o de desecho se env1a a lugares seguros. 

Las fallas del sistema de contención se indican por 
fugas del contenido de la atmósfera. Muchas mejoras del 
sistema de contención (especialmente en unidades que llevan a 
cabo una operación o reacción específica), se pueden hacer 
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por la selección de un diseño diferente de juntas o empaques 
y a menudo, al reducir su nümero en la unidad. Igualmente, se 
pueden hacer cambios en los materiales de construcción y 
reducir la influencia de los puntos mecánicos débiles (tales 
como fuelles de expansión). 

Cuando se trata de sistemas de almacenaje, contenedores 
de transporte, tuberias de transferencia o sistemas de alta 
velocidad de reacción a presión, el principio básico para 
mejorar los sistemas de contención es adoptar un estAndar de 
diseño superior al común y una mejor técnica de 
fabricación/inspección que la usual. Como la mayorla de estos 
sistemas tendrán grandes inventarios, la disminución de 
riesgo potencial es considerable con estos cambios y tiene 
que ser compensada adecuadamente antes de que esten 
disponibles las clasificaciones reales de riesgo para 
aprobación de riesgo del arreglo general de la planta. 

a) Recipientes a Presión. 

Si un recipiente esta de acuerdo con el ASME PRESSURE 
VESSEL CODE SECTION 8' DIV. l o 2' se utiliza un factor de 
Disminución de 0.9. Si no se cuenta con la información sobre 
el código que se utilizó en su construcción o el recipiente 
esta deteriorado, se utiliza un Factor de l.O. 

b) Tanques de Almacenamiento Atmosféricos Verticales. 

Los tanques de almacenamiento atmosféricos verticales se 
usan para almacenar liquidas y gases licuados a presiones que 
van de 6 mbar de vac1o interno a una presión de vapor interna 
m~xima de 130 mbar (más el peso del contenido) y se diseñan 
de acuerdo con los estándares de ingeniería aprobados. No es 
posible en un tanque atmosférico de almacenamiento vertical 
hacer una prueba de presión al grado que normalmente se hacen 
con un recipiente a presión. El esfuerzo adicional que se 
tiene en un tanque de almacenamiento vertical por efecto de 
la corrosión, es menor en los tanques de diámetro grande 
(igual que en el caso de los recipientes a presión ) en los 
tanques de almacenamiento pequenos. 

Por estas razones, un tanque de almacenamiento vertical 
de gran diámetro no garantiza un fctor de .disminución a\ln 
cuando se estipule en los Códigos de Disef\o el uso de una 
pequeña cantidad de pruebas no-destruti va. Esto NO implica 
que el estándar de construcción sea inferior, sino que la 
ausencia de pruebas de rendimiento m&s la verificación m1nima 
de soldadura es tal, que el potencial de riesgo no es igual a 
la indicada en el ASME. Se aplica un factor de disminución de 

1 1 6 



o.9 o excepcionalmente O.B) para tanques de diámetro 
pequefio (hasta 10 m de diámetro), o cuando en casos 
especiales se adoptan estándares extensivos de prueba no
destructivas y otras pruebas que las normales. 

e) Tuberias de Transferencia. 

Las tuberias que se usan para transportar cantidades de 
materiales peligrosos entre unidades de una planta o entre 
complejos de plantas en un sitio dado, o entre fábricas a 
través del campo o a terceras partes, frecuentemente se 
diseftan con estándares superiores a los normales para 
tuber ias de proceso. El potencial total de fuga de estas 
tuberías de transferencia puede ser grande, debido a los 
inventarios considerables de material en la tubería y a los 
sistemas de recipientes de recepci6n/alimentaci6n . 

En el American National Standard far Gas Transmission 
and Distribution Piping Systems (Sistemas de Tuberia para 
Transmisión y Distribución de Gas de EUA), se menciona en l'a 
clá.usula 641.151 cuatro tipos de construcci6n de tubos de 
acero, donde las tensiones de diseño permitidas se reducen 
progresivamente dependiendo de la localización a fin de 
controlar el riesgo a un nivel raonable de exposición a 
comunidades. 

El grado de reducci6n qlobal de riesgo logrado por 
está.ndares de diseño superiores también se refiere a eliminar 
conecxiones bridadas hasta donde sea posible, as1 como al uso 
de disef\os óptimos donde las bridas sean necesarias y el uso 
de modelos de válvulas, bombas, etc., en los que las fugas de 
los empaques se reduzcan al m1nimo por arreglos especiales de 
doble sello, diseños de rotor canned, sellos de fuelle, etc. 

Para uso de procesos, la tuberia debe sujetarse a una 
prueba hidrostá.tica después de su fabricaci6n y también a una 
prueba apropiada al ser instalada. No es aceptable la 
limi taci6n del número de bridas normales ni de bridas de 
traslape. Las condiciones de diseño se proporcionan en la 
American National Standard for Chemical Plant and Petroleum 
Refinery Piping para servicio de fluidos no incluidos en las 
categor1as D o M. 

Esto se considera como el disef\o standard "norma111 
respecto al cual se asignan los factores de disminuci6n por 
mejoras en la tuber1a de transferencia de fluido (dentro de 
una planta) • 

Los factores de disminución para tuber1as de transporte 
de fluidos disefiada de acuerdo con el ANSI B31. B: 1975 se 
asigna de la siguiente manera: 
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1) cuando la tuberia se diseña y construye de acuerdo a las 
clases de localización 1,2,J o 4, de conformidad con la 
Clausula 841.151, use un factor de disminución de 0.90. 

2) Si el tipo de diseño y construcción adoptado es una 
categor 1a más resistente que el tipo especificado, use un 
factor disminución de o.so. 

3) Si el tipo de diseño y construcción adoptado es de dos 
categorias (o su equivalente aunque no esté en el código) más 
resistente que el especificado use un factor de disminución 
de 0.10. 

4) si el tipo de diseño y construcción adoptado es 3 
categor1as (o su equivalente, aunque no esté en el Código) 
más resistente que el especificado, use un factor de 
disminución de 0.60. 

En adición a los anteriores factores de disminución por 
disef\o y construcción de tubería de acuerdo a disei\os más 
resiotentes que los estandar 1 se debe aplicar un factor de 
dismi.nuci6n adicional apropiado por medidas relacionadas con 
fugas en juntas, válvulas, bombas, etc., para dar un factor 
de disminuci6n total, los factores de disminución de 11 fugas 11 

se deben asignar como sigue: 

1) Por el uso de tuber1a completamente soidada y 100 
radiografiada sin bridas, excepto en las secciones de 
válvulas, como se especifica en la ClaQsula ·. 846.11 de la 
American Society of Mechanical Engineers "Chemical Plant & 
Petroleum Refinery Piping". American National Standard ANSI 
31.3-1976; use un factor de 0.90. 

2) Por el uso de bridas de cuello soldadas en el lugar de 
bridas de traslape en todas las uniones bridadas, use un 
factor de o. 95. 

3) Para el uso de caras realzadas y juntas restringidas 
(anillos sólidos en el interior y exterior o diseños de 
trampa) en todas las uniones bridadas, use un factor de 0.95. 

4) Por el uso de rotor de canned, válvulas selladas por 
fuelles y otros sistemas especiales para sellado de la 
flecha, use un factor de 0.95. 

se permite usar mAs de uno de los factores anteriores 
multiplicandolos entre si. 

Usando ambos grupos de factores de disminución para 
tuberia de transferencia bajo condiciones óptimas, se puede 
obtener un factor de reducción total hasta de 0.50. 

d) Contención Adicional, Chaqueta para Recipientes y Diques. 
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Una técnica que se puede aplicar para mejorar los 
esUndares de contenci6n de recipientes de almacenamiento y 
de proceso a presión, as! como en recipientes atmosféricos y 
en las grandes tuber1as de transferencia, es proveerlos de 
una segunda ( y ocasionalmente tercera) cubierta o pared, de 
manera que mlis de una "barrera" tenga que fallar antes de que 
haya un escape incontrolable a la atmósfera. También un dique 
es medio de mejorar los estándares de contención para que una 
falla no conduzca a un escape de material que se extienda, 
sino que asegure la permanencia en un área limitada para 
combatir incendios, neutralizar o recuperar. 

cuando un recipiente de almacenamiento que contiene 
liquides inflamables o t6xicos ( o gas licuado bajo 
condiciones totales o parciales de refrigeración) se provee 
con una segunda pared de contención (para presión 
atmosférica), que se construye a todo lo largo del 
recipiente,· se le asigna un factor de 0.45 si la segunda 
pared resiste la carga del contenido total después de la 
falla de la primera pared. En el caso de un recipiente a 
presión, la provisión de una segunda cubierta fuera de una 
capa de aislamiento también capAz de contener los contenidos 
a presión, aplica un factor de 0.50. 

Bajo condicones donde una segunda pared o cubierta esté 
provista por fuera de un recubrimiento de al menos 150mm de 
espesor y la pared o la cubierta esté sellada y tiene una 
resistencia equivalente a 3mm de acero suave, use un factor 
de o.75. 

En el caso de recipientes transportables que contengan 
l1quidos inflamables o tóxicos (o gases licuados) que están 
provistos en los extremos con protección contra impacto 
equivalentes a 12 mm de espesor de acero suave, use un factor 
de o.so. Esto se puede aplicar en adición a los factores de 
la segunda cubierta ya especificados. 

cuando las tuberias de transporte están provistas de una 
cubierta exterior equivalente a 6 mm de acero suaves, aplique 
un factor de 0.6. 

En casos excepcionales en los que se proporciona una 
tercera cubierta o pared, multiplique entre si los factores 
apropiados para cada una de ellas. 

cuando el área de tanques de almacenamiento está 
provista de diques segO.n los requerimientos normales para 
liquides inflamables, use un factor de 0.95. Si la altura de 
la pared del dique es igual al 50 % de la altura del tanque 
más alto que se encuentra dentro del él, o cuando su 
capacidad de calculó tomando en cuenta la fonuación de espuma 
u otra condición más severa, use un factor de o.75. cuando la 
pared del dique es vertical o inclinada hacia adentro (más 
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cerca del tanque en su extremo superior que en el inferior), 
aplique un factor adicional de 0.85. 

Si la base del dique es de concreto o se ha aplanado 
para tener menor superficie de contacto con el material que 
se escape, aplique un factor adicional de 0.90. si el dique 
está sellado por completo de manera que el material que se 
escape no pueda salir fuera de él NI penetrar en la tierra, 
use un factor adicional de 0.90. 

Si especialmente para equipo de investigación o de 
planta piloto, las condiciones de disefio del recipiente son 
capaces de soportar una explosión interna previsible, use un 
factor de o. 4 . 

e) Sistemas de Detección de Fugas y Respuesta. 

Se puede. incrementar la eficacia de los sistemas de 
contención si se tienen aislados en f ormaa permanente 
sistemas de detección de fugas de gases o vapores en todas 
las posiciones factiblos alrededor de la sección. Este 
sistema de detección de fugas debe contar con una indicación 
de la localización dol sensor que ha respondido en el cuarto 
de control, desde donde se puede tomar una acci6n inmediata 
para aislar y/o despresurizar el área. SE asignan factores de 
reducción como sigue: 

l) si el sistema de detección de fugas se ha instalado de 
manera que sea necesaria una investigación antes de iniciar 
las actividades de paro, use un factor de 0.95. 

2) Si el sistema de detección de fugas permite a los 
operadores en el cuarto de control la rápida identificación 
del punto que requiere aislarse y/o despresurizado, une un 
factor de 0.90. 

J) cuando por detección de la fuga se pueda tener una 
identificación y respuesta rápida para paro de la planta, por 
parte de los operadores en el cuarto de contrcl, use un 
factor de o. 85. 

4) cuando después de la detección de la fuga, los operadores 
en el cuarto de control puedan lograr el aislamiento y la 
efectiva despresurización por medio de válvulas accionadas 
remotamente con un tiempo de respuesta de 10 a 20 segundos 
para diámetros entre 2 11 y 411 , de 30 segundos a l minuto para 
válvulas con diámetro entre 9 11 y 18" y as1 proporcional
mente, use un factor de o.so. 

5) En el caso de lineas de trasnferencia en las que todas las 
válvulas de corte puedan operarse remotamente por el personal 
del cuarto de control, aplique un factor de 0.90. 
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Los factores anteriores se aplican cuando las unidades 
de detecoión operan a una concentración equivalente al 25 % 
del limite inferior de inflarnabilidad: si se ajustan para 
operar él una concentración menor o igual al 10 % del limite 
inferior de inflamabilidad, aplique un factor adicional de 
0.90. 

f) Manejo del Material Relevado, Venteado o de Desecho. 

En general se reduce el riesgo si el material que debe 
ser eliminado de un sistema de contención se maneja de tal 
manera que se evite la contaminación del ambiente; por lo que 
se puede aplicar un factor de reducción apropiado por mejoras 
en el sistema de contención, como sigue: 

1) Si todo el material en estado gaseoso o de vapor que se 
releva se ventea en una emergencia o se desecha, se envía a 
un quemador elevado o a un recibidor de venteas cerrado, use 
un factor de 0.90. 

2) Si se arregla que el liquido u otro contenido del sistema 
que se vaya a desechar se envie a un quemador de campo o a 
una fosa alejada ( cuando menos 15 metros) de la unidad, use 
un factor entre o.95 y o.90, de acuerdo con la Bficiencia que 
se prevea para el sistema en el enfriamiento o neutralización 
de reacciones peligrosas. 

K2 control de Procesas. 

Referido a alarmas y/o sistemas de paro de seguridad 
activados por condiciones anormales especificas de proceso, 
los factores especiales tales como sistemas de enfriamiento 
de emergencia para el proceso, suministro de energia de 
emergencia para operaciones vitales (como unidades de 
refrigeración, agitadores y bombas) y sistemas de gas inerte, 
astan claramenta relacionados con el control de procesos bajo 
condiciones anormales y constituye frecuentemente un factor 
escencial para cualquier sistema de paro de seguridad. 

La instalacion de equipo de supresión de explosión, 
equipo disef\ado para resistirlo o equipo de venteo seguro 
para explosiones internas, también son parte importante del 
sistema de control de procesos. 

La intercone><i6n de arreglos de vAlvulas en lineas de 
procesos y la posibilidad para probar la instrumentación y el 
control de seguridad durante la operación de la unidad, son 
otros aspectos deseables para un buen sis tema de control de 
procesos. 
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Los factores anteriores se aplican cuando las unidades 
de detección operan a una concentración equivalente al 25 % 
del limite inferior de inflamabilidad: si se ajustan para 
operar a una concentración menor o igual al 10 % del limite 
inferior de inflamabilidad, aplique un factor adicional de 
0.90. 

f) Manejo del Material Relevado, Venteado o de Desecho. 

En general se reduce el riesgo si el material que debe 
ser eliminado de un sistema de contención se maneja de tal 
manera que se evite la contaminación del ambiente; por lo que 
se puede aplicar un factor de reducción apropiado por mejoras 
en el sistema de contención, como sigue: 

1) Si todo el material en estado qaseoso o de vapor que se 
releva se ventea en una emergencia o se desecha, se env1a a 
un quemador elevado o a un recibidor de ventees cerrado, use 
un factor de 0.90. 

2) Si se arregla que el liquido u otro contenido del sistema 
que se vaya a desechar se. envie a un quemador de campo o a 
una fosa alejada ( cuando menos 15 metros) de la unidad, use 
un factor entre 0.95 y 0.90, de acuerdo con la eficiencia que 
se prevea para el sistema en el enfriamiento o neutralización 
de reacciones peligrosas. 

K2 Control de Procesos. 

Referido a alarmas y/o sistemas de paro de seguridad 
activados por condiciones anormales especificas de proceso, 
los factores especiales tales como sistemas de enfriamiento 
de emergencia para el proceso, suministro de enerq1a de 
emergencia para operaciones vitales (como unidades de 
refrigeración, agitadores y bombas) y sistemas de gas inerte, 
estan claramente relacionados con el control de procesos bajo 
condiciones anormales y constituye frec11entcmente un factor 
escencial para cualquier sistema de paro de seguridad. 

La instalacion de equipo de supresión de explosión, 
equipo diseñado para resistirlo o equipo de venteo seguro 
para explosiones internas, también son parte importante del 
sistema de control de procesos& 

La interconexión de arreglos de vlílvulas en lineas de 
procesos y la posibilidad para probar la instrumentación y el 
control de seguridad durante la operación de la unidad, son 
otros aspectos deseables para un buen sistema de control de 
procesos. 
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Una mejora en la eficiencia del control de proceos es 
cuando se efectua por medio de una computadora que también 
esté ligada al sistema de paro de seguridad. 

Un aspecto muy importante del control de procesos son 
los procedimientos de operación para : 

a) Operación normal 
b) Arranque 
c) Paro 
d) Trabajo de mantenimiento 
e) Prevenir situaciones anormales 
f) Modificaciones a la planta 

Asi mismo es escencial para el buen funcionamiento del 
control de procesos el entrenamiento de los operadores, para 
que sigan estos procedimientos.se considera como medida de la 
protección, la inspección frecuente del equipo de la planta 
para operadores o donde haya un circuito cerrado de 
televisión adecuado que ayude efectivamente al control de 
proceos via instrumentación instalada. 

Siempre que se cuente con un sistema automatizado de 
control de proceso y se tenga confianza en los sistemas de 
alarma de seguridad y de paro, resulta necesario contar con 
un sumisntro adecuado de energia para el control de las 
principales operaciones durante condiciones anormales. Todos 
estos aspectos requieren la adopción de factores de reducción 
de acuerdo con la confiaza que se tenga al sistema como fué 
diseñado. 

a)Sistemas de Alarmas. 

La ayuda más simple para la operación segura de una 
planta es el proporcionar un sistema de alarma que indique 
las diversas fallas que se pueden encantar en operaci6n. Si 
el sistema requiere de decisiones por parte del operador y 
acciones de corrección o paro para evitar una situación 
potencial de riesgo que puede convertirse en un accidente, un 
factor de 0.95 es apropiado. 

Si el sistema de alarma es del tipo en el que las 
condiciones anormales especificas se indican como situaciones 
peligrosas amo la retroalimentación de otras indicaciones de 
alarma, aplique un factor de 0.90 

d)Suministro de Energ1a de Defensas. 

El contar con suminstro de energ1a de emergencias para 
servicios escenciales (aire de instrumentos, instrumentación 
de seguridad y de control clave, agitadores, bonibas, 
ventiladores) donde el crunbio de suminstro normal al de 
emergencia se lleva a cabo automi'i.ticamente sin necesidad de 

1 2 3 



rearrancar motares, constituye un aspecto clave en la 
reducción de riesgos. El número de unidades de energ1a que se 
justifica para tener este equpo de servicio, s6lamente puede 
determinarse efectuando un estudio detallado de riesgos en la 
sección. Sin embargo, es posible definir durante la primeras 
etapas de diseño si se va a contar con un suministro de 
energ1a de emergencia con cambio automático; si se toma esta 
decisión,un factor de 0.90 es apropiado. 

c) Sistemas de Enfriamiento de Proceso. 

Es frecuente que cuando se presenta una situación 
anormal en una planta, sea necesario evitar que los sistemas 
de enfriamiento y refrigeración dejen de funcionar 
rápidamente. Si los sistemas de enfriamiento de proceso están 
diseñados con una capacidad para poder continuar trabajando 
por espacio de 10 minutos al presentarse una situación 
anormal se usa un factor de 0.95. Si el sistema de 
enfriamiento es capáz de proporcionar el 150 % de los 
requerimientos marcados en el diagrama de flujo durante 10 
minutos, se aplica un factor de 0.90. 

d) Sistemas de Gas Inerte. 

si se cuenta con una cantidad de gas inerte capá.z de 
purgar toda la sección cuando se requiera sin suspender el 
suministro normal, se aplica un factor de 0.95. 

Si los equipos que contienen liquides inflamables cuentan con 
un colchón permanente de gas inerte para reducir el nivel de 
oxigeno por abajo de l % V/V ( en base libre de combustible) 
se aplica un factor de o.a. 

si se tiene conectada a la sección una tubería 
permanente de vapor, asigne un factor de o.90. 

e) Estudios de Riesgos. 

Solamente puede ser efectivo un sistema de paro de 
seguridad si se ha hecho un estudio completo de riesgos en la 
sección, para identificar las fallas que puedan crear 
condiciones riesgosas y cada una de estas situaciones se ha 
evaluado para obtener el grado de riesgo resultante. En un 
sentido amplio, el valor inicial del factor R de riesgo 
global dá una idea de la magnitud potencial del incidente que 
PUEDE presentarse en una sección, pero no pretende 
identificar las fallas que lo generan. 

Antes de seleccionar los factores de reducción para los 
sistemas de control de seguridad propuestos (o existentes), 
se necesitan factores de reducción equivalentes al grado de 
detalle con que se ha efectuado ( o se efectuará) el estudio 
de riesgos. se aplica un factor entre l. O y o. 7, de acuerdo 
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al tiempo y al personal con experiencia disponible para el 
estudio de riesgos. 

La categor1a del riesgo global y su aceptación (junto 
con los resultados del estudio de riesgos} servirá para 
definir la eficiencia que debe tener el sistema de paro de 
seguridad, con lo que se obtiene un factor de reducción. Es 
obvio que antes de asignar un factor de reducción es 
importante verificar que se ha efectuado ( o se efectuará) un 
estudio compelto de riesgos; de otra manera PUEDE suceder que 
cualquier sistema de paro de seguridad seleccionado no se 
diseñe correctamente. 

f) Sistemas de Paro de Seguridad. 

Se pueden verificar 3 niveles de sistemas de paro, para 
los que se tienen los siguientes factores de reducción: 

1) cuando se usa un sistema de protección altamente 
integrado, un factor de o. 75 es apropiado. Estos sistemas 
constan de varias señales de disparo, consideradas por un 
sistema de votación en el sistema de paro de seguridad antes 
de que cualquier instrumento (más de 1 por servicio) de paro 
sea activado. 

2) Un nivel intemedio de un sistema de paro es el sistema de 
redundancia directa; donde se duplican las funciones de 
disparo de manera que una condición anormal iniciará el paro. 
Para este tipo de sistema de paro de seguridad se aplica un 
factor de reducción de o. 85, a menos que se tenga otra 
opinión por parte de ingenieros de seguridad y control. 

J) Para el sistema más simple de paro de seguridad 
constituido solamente por funciones individuales de disparo o 
paro u operaciones de venteo, es apropiado un factor de 0.95. 

SE debe recalcar que es necesaria la experiencia o la 
guia de un experto para asignar factores de reducción en un 
estudio de riesgos y para todo lo relacionado con sistemas de 
paro, y QUE LOS VALORES SUGERIDOS CONSTITUYEN UNICAMENTE UNA 
GUIA BASICA. 

si se puede probar regularmente la instrumentación de 
control y seguridad con la planta en operación y la 
frecuencia de las pruebas se define de acuerdo al anAlisis de 
confiabilidad de estudios de riesgos, use un factor adicional 
de o.so. 

Si como parte de la sección se tiene equipo rotatorio 
importante como compresores, ventiladores, turbinas etc., y 
cuentan con equipo de detección de vibración, seleccione un 
factor de 0.90 si unicamente consta de alarmas y da o.so si 
inicia el paro de la sección. 
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g) control por Computadora. 

Si la planta está controlada por una computadora en 
linea conectada directamente a los controles y monitores de 
flujo de proceso, de manera que continuamente se toman 
acciones correctivas, se logra generalmente una operación más 
uniforme que con instrumentación o control manual. Esto tiene 
una influencia sobre el nivel de riesgo de la planta SIEMPRE 
que ésta sea operada unicamente por control de computadora y 
gue tenga funciones de paro INDEPENDIENTES del sistema de 
control de paro. Si se tienen estas condiciones, se da un 
factor de o.as. cuando la computadora en 11nea funciona 
unicamente como ayuda para las operadores y no controla 
directamente las operaciones clave o cuando la planta se 
opera frecuentemente sin la ayuda de la computadora, use un 
factor de 0.95. 

h) Protección contra Explosiones y Reacciones Incorrectas. 

Si la planta esta provista de un sistema de interlock 
para prevenir el flujo incorrecto de material y evitar 
reacciones indeseables, aplique un factor de 0.95. 

Cuando se tiene instalado un equipo de supresión de 
explosión en una unidad de proceso o almacenamiento, use un 
factor de o. so. 

Si el equipo de la planta esta provisto de instrumentos 
de relevo de sobrepresi6n o de venteo de explosión ( en el 
caso de riesgo de explosión interna) adecuados para 
protegerlo de condiciones anormales previsibles, seleccione 
un factor entre o. 95 y o. 85 de acuerdo a la eficacia de los 
instrumentos de relevo de sobrepresi6n en el caso de : gas, 
vapor, neblina o venteo de reacción interna. Con riesgos de 
explosión de polvos, debe usarse un rango entre 0.90 y 0.70, 
seleccionando factores cercanos a 0.90 para los polvos que 
producen las explosiones más violentas. 

En el caso de edificios que manejan polvos y productos 
similares, se selecciona un factor de 0.85 si se cuenta con 
relevo de explosión para el edificio diseñado segün el NFPA o 
un c6digo equivalente. 

i) Instrucciones de Operación. 

Las instrucciones de operación deben cubrir las 
condicones normales de operación, pero su valor se aumenta si 
incluye otros aspectos como: 

1) Arrangue. 
2) Paro normal. 
3) Paro de emergencia. 
4) Arrangue después de un paro de poca duraci6n. 
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5) Procedimientos para el mantenimiento incluyendo permisos 
de trabajo o sistemas de limpieza, descontaminación para 
mantenimiento,etc. 
6) Arranque después del periodo de mantenimiento. 
7) Situaciones anormales predecibles. 
B) Procedimientos de control para modificación de equipo o 
tuberia (necesidad de re-examinar los estudios como resultado 
de la modificación) • 
Si se ha efectuado un estudio completo de riesgos para la 
planta, se espera que las instrucciones de operación cubran 
gran parte de las condicones arriba mencionadas. 
9) Condiciones normales de operación. 
10) Condiciones de operación durante el paro. 
11) condiciones de operación con una capacidad mayor (por 
arriba de la mencionada en el diagrama de flujo). 
12) Condiciones cuando se esta recirculando (recirculación 
total sin reacción química a temperatura y presión normal). 

Para aplicar el factor, determine cuantas condiciones de 
las doce mencionadas arriba se cubren efectivamente. Si el 
número de condiciones cubiertas es x, aplique un factor de: 

1 - ¡¡ 
100 

Este factor de reducción se encontrará en el rango entre 
0.97 y o.ea, dependiendo del grado de explicación que tengan 
las instrucciones de seguridad. 

J) Supervisión de la planta. 

Si la planta se encuentra normalmente patrullada a todas 
horas del d1a y de la noche y se puede tener una buena 
vigilancia del equipo principal mediante circuito cerrado de 
televisión, use un factor de 0.95. Si es posible ponerse en 
contacto con todos los operadores por medio de radio u otro 
medio equivalente, desde el cuarto de control, use 
adicionalmente un factor de 0.97 • 

KJ Actitudes de Seguridad. 

La actitud de la Gerencia hacia normas de seguridad 
contribuye (cuando el énfasis es correcto) signifcativamente 
a la reducción de la frecuencia de accidentes. El resultado 
de fomentar la seguridad se ve en aumento en el nivel de 
entrenamiento de todo el personal, la adhesi6n a 
procedimientos de operación establecidos, buenas normas de 
mantenimiento, la aplicaci6n correcta de sistemas da 
aprobaci6n a las modificaciones y permisos de trabajo, 
verificaciones regulares y eficientes de todos los sistemas 
de seguridad y control y un informe concienzudo de 
circunstancias anormales, fallas y accidentes menores. La 
actitud gerencial hacia seguridad, sólo será plenamente 
efectiva si es visible y est& respaldada por actividades 
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apropiadas,(inspecciones, exigencia, 
disciplinarias, entre otras). 

modelaje, acciones 

Aunque la planta este adecuadamente diseñada, 
construida, provista de instrucciones de operación por 
escrito, etc., la actitud general en el sitio hacia las 
normas de seguridad tendrá efectos sobre el grado de alcance 
y la obtención de una operación segura. 

a) Actitud de la gerencia. 

Es de esperarse que en toda compañia y sitio bien 
organizado se tenga la firme resolución de seguir normas 

altas de seguridad y el apoyo de todos los gerentes a los 
procedimientos de seguridad. Si la actitud es tal que no se 
acepten compromisos entre presiones económicas o de 
producción y seguridad, se selecciona un factor de 0.95 y 
0.90. 

b) Entrenamiento en Seguridad. 

Si regularmente se lleva a cabo un programa de 
entrenamiento sobre seguridad que incluya a todos los 
operadores, personal administrativo, au~iliar o del 
contratista en planta, use un factor entre o.so y 0.95, de 
acuerdo a la caracteristica del programa. 

e) Procedimientos de Mantenimiento y seguridad. 

La observancia estricta de permisos de trabajo o 
sistemas de certificación de limpieza para mantenimiento y 
trabajos de modificaciones proporciona un factor entre 0.98 y 
o.90, dependiendo del apego a los procediemientos. 

En una planta donde se efectué el mantenimiento 
preventivo programado, se usa un factor adicional de 0.97. 

De acuerdo a la eficacia con la que se efectúen las 
inspecciones de seguridad y limpieza en la planta, se debe 
escoger un factor en el rango de 0.97 a 0.90 que depende de 
la ausencia de basura (particularmente de materiales 
combustibles e inflamables), de fugas de materiales tóxicos, 
inflamables, fluidos de servicio, etc. 

cuando se elaboran informes completos de accidentes, 
condiciones anormales de proceso y fallas (que cubran cuando 
menos el 50% de dichos eventos) se aplica un factor de 0.97. 

En una planta donde se manejen sólidos inflamables, 
combustibles o tóxicos, el contar con un equipo fijo de 
limpieza por medio de vac1o u otro sistema equivalente que se 
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usa regularmente y evite la acumulación de polvos FUERA del 
equipo de proceso, justifica el uso de un factor de o.so. 

MEDIDAS DE DISMINUCION DE LA GRAVEDAD POTENCIAL. 

K4 Protección Contra Fuego. 

La medida más importante para reducir el riesgo es 
asegurarse de que las estructuras y recipientes de la sección 
esten provistos de protección efectiva contra el fuego, as1 
como contar con cortinas de agua o vapor, paredes resistentes 
al fuego, arrestadores de flama, pisos sólidos, etc. ,que 
eviten que se propaguen el fuego y el humo. 

Otro aspecto es la protección contra explosión al fuego 
o agentes corrosivos de los cables de instrumentos, lineas de 
corriente, cables de potencia, con el fin de que no se 
interrumpan las funciones de control durante una situación 
anormal. 

La protección contra fuego de las estructuras de la 
planta ( de acero, pisos, etc.) que soportan el peso del 
equipo de proceso, debe considerarse de manera diferente a 
las paredes o barreras contra fuego que unicamente 
proporcionan una cubierta contra los 8fectos de la flama y el 
calor y cuyos requerimientos de carga se limitan a evitar que 
la pared o barrera se caiga por efectos de su propio peso. 

El equipo de la planta requiere protección contra fuego 
para evitar que se daiie por calor y que se efectúe una 
transferencia de calor inaceptable hacia el contenido del 
mismo. La cantidad de calor transferible es una función de 
las caracteristicas del contenido y de la presión de 
operación. 

a) Protección Contra Fuego de Estructuras. 

Referido a estructuras de columnas, unidades de piso o 
techo, tejados, faldones para soportar recipientes y otros 
equipos donde las fallas provocarán el desplome de 
estructuras que involucren al equipo de la planta. 

cuando se tome en cuenta el medio ambiente, otros 
factores como: duración mecánica de la protección contra 
fuego, habilidad para retener su eficacia en un ambiente 
corrosivo y su comportamiento durante el lavado y situaciones 
de combate de incendios, tienen particular importancia y 
pueden limitar la capacidad para alcanzar un buen nivel de 
protección contra fuego. Estos factores no pueden ser 
considerados aqui, pero deben ser tomados en cuenta al 
seleccionar el factor de reducción apropiado. 

cuando la estructura que soporta a la unidad esta 
provista hasta 1/3 de su altura total o corno m1nirno, 6 metros 
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a partir de su base, de una protección contra fuego de 2 
horas de duración 1 use un factor de o. 98. Si la protección 
contra fuego cubre hasta 2/3 de la altura total; use un 
factor de o. 95 y si toda la estructura protegida, use un 
factor de o. 90. 

Otros factores por protección adicional contra el fuego 
suponen que TODOS los apoyos de carga cuentan con las 3 horas 
de protección normal . cuando se adopta una protección contra 
fuego con duración de 5 horas, se usan los siguientes 
factores: 0.95 cuando 1/3 de la altura o corno minimo 6 metros 
a partir de su base, se encuentra protegida, 0.90 cuando las 
2/3 partes de la altura estan protegidas y o.so si la 
protección contra fuego cubre toda la unidad. 

b) Paredes, Barreras y Elementos Equivalentes Contra Fuego. 

La eficacia de una pared contra fuego entre secciones 
depende de la al tura de las secciones y de las paredes. Se 
selecciona un factor de reducción entre o.so y 0.95 siempre 
que la pared cuente con una duración de 4 horas, dependiendo 
del grado de protección que brinde para evitar la propagación 
del fuego. Si se usan paredes con duración de 2 horas, el 
factor se encontrará entre 0.7 y 0.97. Lo anterior supone que 
no se han instalado puertas que no cierran automáticamente en 
caso de incendio y que tengan una resistencia contra el fuego 
equivalente a la de la pared. 

Si una estuctura de proceso con una altura mayor de 6 
metros esta provista de pisos sólidos intermedios a 
intervalos mayores de 6 metros (cada uno con una resistencia 
contra fuego de 2 horas como minimo para apoyos sin carga y 3 
horas para apoyos con cargas}, use un factor de 0.90. Esto 
por la protección que se tiene contra la propagación del 
fuego en dirección vertical en comparación con el uso de 
pisos de rejilla o con la ausencia de pisos. 

El uso de cortinas de vapor o de agua para aislar una 
sección de riesgo significativo debe considerarse efectivo 
unicarnente si rodea por completo la sección y sea adecuada 
para fugas localizadas hasta una posición equivalente a un 
1/3 de la altura de la unidad. Si todo esto se cumple, use un 
factor de O. 90. Una cortina de agua debe tener una densidad 
de 0.3 gal/min.•ft2 de cortina (0.9 m3 /h*m2 ). 

e) Protección contra fuego para equipo. 

Si todos los recipientes de la sección estan provistos 
de aislamientos de protección contra fuego externo SIN 
cubierta de acero, use un factor de 0.97. Si tienen cubierta 
exterior de acero aplique un factor de 0.93. Si se tiene 
sistema fijo de inundación o espreado cor agua con gasto de 
0.20 gal. imperiales/min.*ft2 (B.15 lpm/m ) de superficie de 
recipiente ademAs del aislamiento térmico SIN cubierta 
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exterior de 
el sistema 
aislamiento 
o.ss. 

acero, use un factor de o.95. Pero se proporciona 
fijo de inundación o espreado ADEMAS del 

cubierto con placa de acero, se usa un factor de 

Donde se tengan tanques de almacenamiento enterrados con 
cubierta adecuada que proporcione una protección efectiva 
contra el fuego, se usa un factor de o.so. 

Cuando todos los cables de los instrumentos, lineas de 
corriente y cables de energía para mantener las funciones de 
control de la sección, estan provistos con una protección 
contra fuego de 3 horas, use un factor de o. 85. Si no se 
tiene agentes corrosivos o fugas de liquido en estas áreas, 
use un factor de 0.75 en lugar de o.as. 

Si la sección se localíza detrás de paredes contra 
fuego, dentro de un cerco que proporciona un medio para 
confinar el fuego dentro de ella, aplique un factor de o.so. 
Cuando el cubículo provea protección para impedir que 
partlculas puedan dafiar otras secciones o al personal, use un 
factor de o.as. Ambos factores pueden ser aplicados si la 
sección se encuentra dentro de un cerco resistente al impacto 
al fuego. 

Una técnica utilizada para evitar que la flama entre al 
equipo es el uso de arrestadores de flama o estranguladores 
de material. cuando están colocados pueden prevenir que un 
incidente se extienda a otra unidad (si se han diseñado 
correctamente) y este hecho permite el uso de un factor de 
0.85. 

K5 Aislamiento de Materiales. 

Muchos incidentes producen fuegos mayores porque no es 
posible cortar el flujo de material hacia la sección cuando 
se inicia el suceso. El contar con válvulas de corte operadas 
a control remoto, válvulas de acceso de flujo, sistemas de 
desecho o de relevo, drenajes superficiales adecuados que 
conduzcan el material lejos de la planta con problemas, son 
medidas que pueden controlar el incidente en su inicio. 

a) sistemas de Válvulas. 

Si la sección cuenta con válvulas de corte operadas a 
control remoto y las l1neas o cables de control se encuentran 
protegidas contra fuego de manera que en una emergencia se 
puedan aislar rápidamente los tanques de almacenamiento, 
recipientes de proceso y secciones de grandes lineas de 
transferencia, se aplica un factor de o.so. 

cuando una unidad cuenta con un tanque para vaciado de 
emergencia localizado FUERA del área principal, se asic¡na un 
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factor de O. 90. De igual manera un sistema de relevo de 
emergencia garantiza un factor de 0.90. 

cuando la unidad de proceso de instalación de 
almacenamiento cuenta con drenaje superficial, fosas o 
quemador de campo de manera que el liquido no se acumule 
abajo del equipo elevado (y lo caliente desde ABAJO al 
inflamarse), aplique un factor de o.as. La pendiente minima 
requerida para proporcionar un drenaje adecuado bajo esta 
categoría es de 1 a 50 (2%). Si la sección de proceso o 
instalación de almacenamiento cuenta con una fosa, localizada 
lejos del área de la unidad, capaz de almacenar cuando menos 
35% del contenido de la sección, disminuye el factor de 0.65. 

Cuando una sección del tipo de sistemas de transferencia 
cuenta con válvulas automáticas, de exceso de flujo o de 
retención, asigene un factor de o.so si el gasto de operación 
no es mayor que el 200% del flujo normal. 

b) Ventilación. 

cuando, en caso de una fuga de material, el sistema de 
ventilación pueda ser accionado a control remoto para reducir 
el peligro, aplique un factor de 0.90. 

K6 Combate contra Incendios. 

Bajo esta categoría se agrupan: los diversos tipos de 
sistemas de inundación y espreado con agua, suministro 
adecuado de agua contra incendios disponibilidad de brigadas 
y equipo, espuma y otros materiales especiales para combatir 
incendios y sistemas de alarma o comunicación. Se encuentra 
bien establecido que el ataque concentrado de un fuego en su 
inicio lo extinguirá sin mucha dificultad y dafio, mientras 
que una respuesta lenta o retrasada no podrá evitar grandes 
pérdidas o daños. 

Ciertamente se alcanza una reducción importante de 
riesgos por la llamada y rápida respuesta de personal 
entrenado para combatir incendios ADEMAS a la disponibilidad 
dentro de la planta de equipo contra incendio (extintores 
portátiles, instalaciones fijas, etc.). 

a) Alarmas de Emergencia. 

De acuerdo con esto, el primer factor de reducción 
corresponde a sistemas de alarmas que cubran toda la sección 
y que sirven para pedir ayuda. Si están instalados y llaman 
directamente a brigadas locales o municipales, aplica un 
factor de 0.90. 
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b) Extintores Portátiles. 

Una planta debe disponer en todo momento de suficientes 
extintores portátiles adecuados para el tipo de fuego que se 
pueda presentar. Para esto se aplica un factor de 0.95. 

Cuando se requieren tipos especiales de extintores 
(ejemplo para fuego de metales) y se dispone de una cantidad 
adecuada de ellos en la sección,asigne un factor de o.as. Si 
además se encuentran soportados por varios equipos en 
carretillas especiales, aplique un factor adicional de o.ge. 

c) suministro de Agua. 

Para un combate inmediato y efectivo en caso de fuego, 
es deseable que la planta cuente con un suministro adecuado 
de agua contra incendio; éste debe ser capaz de mantenerse a 
capacidad total por lo menos durante 4 horas a la presión de 
trabajo de 100-120 psig (7-B bars manométricos) de los 
hidrantes. 

Si se dispone de un gasto no menor de 10, ooo galones 
imperiales/min. (2730 m3/h) a una presión de 100 psig (7 bars 
reanométricos), use un factor de reducci~n de o. 85. si se 
tienen 15,000 gal. imperiales/min (4090 m /h) a 120 psig (B 
bars manométricos), factor de 0.75. 

Si el gasto no es menor a 2,500 gpm, use un factor de 
0.95. 

d) Instalaciones de Rociadores de Agua o Espreas y Monitores. 

Si un edificio cuenta con un sistema normal de 
protección con rociadores que cubra cada piso, aplique un 
factor de reducción de o. 90. Si el edificio tiene también 
rociadores exteriores para protección de explosión al fuego, 
adicione un factor de o.95. Cuando se proporcionan sistemas 
de diluvio para las plantas de acuerdo con el NFPA 15, 
aplique un 5actor de 0.90 si el sistema tiene una descarga de 
o. 20 gpm/ft a través de orificios de 1/4 11 minimo, para TODOS 
Y. CADA UNO de los niveles. Si el tamafio de los orificios es 
de 3/8 " m1nimo y el gasto es de 0.40 gpm/ft2 aplique un 
factor de o.so y parz" orificios con diámetro de 7/16 " y con 
gasto de 0.60 gpm/ft , un factor de 0.70. 

Si se instalan unidades de recio direccional de agua o 
monitores para combatir incendios con operación remota del 
control direccional, use un factor de 0.90. Si estan 
instaladas pero requieren ajuste manual de la direcci6n, use 
un factor de 0.95. 

e) Instalaciones Fijas de Espumas y de Inertes. 
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cuando las plantas cuentan con instalaciones fijas de 
espumas, aplique un factor de 0.90. cuando se tiene en el 
sitio un almacenamiento de compuestos para producir espuma 
ADECUADO para un combate contra incendio de 4 horas, use 
adicionalmente otro factor de 0,90, 

Se puede usar un factor de reducción de O~ 75 si la 
sección cuenta con un sistema fijo de C02 para ciertas 
situaciones, por lo que se usa un factor de O.?o. Se debe 
buscar la guia de un especialista al asignar factores de 
reducción para TODO TIPO de instalaciones fijas, ya que 
algunos riesgos de inflamabilidad requieren de sistemas 
especiales pa~a un combate efectivo. 

f) Brigadas contra Incendio. 

Si se tiane una brigada bien preparada y camión, use un 
factor de 0.95 y disminuya un o.os adicional por cada camión 
extra CON TRIPULACION hasta un máximo total de 5. Si además 
la brigada municipal puede contribuir con 2 unidades en un 
lapso de 10 minutos, agregue otro factor de O. 90. Si la 
brigada municipal puede proporcionar una máquina especial con 
torre para combatir el incendio en un lapso de 15 minutos y 
COMO PARTE NORMAL DE su PRIMERA RESPUESTA, disminuye el 
factor a 0.70. 

Si se cuenta con brigada preparada en todos los turnos, 
aplique o, 95. 

g) Apoyo externo y/o Interno para Combate de Incendios. 

Cuando se cuenta SIEMPRE con un almacenamiento adecuado 
de productos quimicos especiales para combatir incendios en 
el sitio, aplique un factor de o.as a menos que hayan sido 
tomados en cuenta anteriormente en las secciones de 
exteriores portátiles o de instalaciones de espumaª 

cuando se lleva a cabo un entrenamiento regular para 
operadores sobre el uso de extintores portátiles, equipo de 
flujo y colaboración con las brigadas contra incendio, asigne 
un factor de 0.90. 

h) Ventiladores para Humo. 

Si se tienen ventiladores para humo colocados en los 
techos de edificios de almacenamiento, empaque u otros 
procesos, además de separadores de humo a nivel del techo 
para evitar que otros edificios se vean afectados, aplique un 
factor de 0.90. 

15) CALCULO DEL EFECTO GLOBAL DE LOB FACTORES DE REDOCCION. 
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carga de Fuego Fl = FKl*K4•K5 

Indice de Explosión El = EK2*K3 

Indice de Explosión Aerea = A*Kl•KS•K6 

Indice Global Mond Rl = R*Kl*K2*K3*K4*K5•K6 

Los resultados obtenidos en cada encabezado por el 
producto de los factores son utilizados para el ciilculo de 
los valores revisados de : La Magnitud de Fuego (Fl), el 
Indice de Explosión (El), El Indice de Explosión Aerea (Al) y 
el Indice Global de Riesgos (Rl). 

Este O.ltimo valor es importante para determinar si el 
nivel de riesgo de la sección es aceptable o no y para 
escoger un arreglo satisfactorio de la planta durante las 
primeras etapas de diseño. 

Finalmente, los elementos principales R a Rf deben 

~~~~r~~Tiªrl';j~Llr~"s ~;,~~i~ª~Elª D~~~~~~DAD DE APEGARSE A 

16) CONCLUSIONES. 

Los lineamientos dados para los factores de reducción 
estan basados en la experiencia obtenida por las compañias de 
seguros y los análisis de accidentes y se consideran 
razonables para poder asegurar que se ha dado un peso 
adecuado a los factores que indirectamente disminuyen los 
riesqos, al efectuar la revisión de los riesgos y definir un 
arreglo de equipo adecuado . NO se les debe asignar una 
confiabilidad mayor del + 20% que tiene globalmente el 
método de Indice Mond para Fuego, Explosión y Toxicidad. 

SECUENCIA DE CALCULO INDICE KOND. 

1.- CALCULO DE INDICES SIN CONSIDERAR FACTORES DE· SEGUl!IDAO 

1.- Selección del material clave (más riesgoso y en mayor 
cantidad). 

a) Listado de materiales, reacciones, caracteristicas 
termodinámicas. 
b) Selección del matetial clave. 

2.- Cálculo del factor material B 

a) Material Inflamable B=f(Calor de Combustión)=lJ!!;. (btu/lb) 
1000 

b) Material no Inflamable o no Combustible en Transporte 
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B=f (calor de formación) = AHR * l.8 (kcal/gmol) 
Peso Molecular 

c) Material Combustible B = 0.1 

d) Sólidos o Polvos combustibles B= 0.1 a menos que asten en 
forma granular. B = f (Calor de Combustión). 

e) Material de composición no conocida B = ~ 
288 * 6.2 

3.- Determinación de Riesgos especiales de material M=suma de 
factores. 

a) Material Oxidante 
b) Reacción con agua que produzca gases o vapores 
combustibles. 
c) Caracteristicas de mezcalado y dispersión = m. 
d) Sujeto a calentamiento espontáneo. 
e) Sujeto a rápida polimerizaxión expontánea. 
f) Sensibilidad a la ignición. 
g) sujeto a Descomposición explosiva. 
h) Sujeto a detonación en fase gas. 
i) Propiedades de la fase condensada. 
j) otros riesgos. 

4.- Determinación de Riesgos Genrales de proceso P=suma de 
factores. 

a) Manejo y cambios f 1sicos solamente. 
b) Reacción ünica. 
c) Reacción ünica por etapas. 
d) Multiples reacciones en un mismo equipo. 
e) Transferencia de Material. 
f) Contenedores transportables. 

5.- Determinación de Riesgos Especiales de Proceso S Suma 
de factores. 

a) Baja presión ( < 15 psi). 
b) Alta presión = p 
c) Baja temperatura - Acero al Carbón + 10 C a -10 C 

- Acero al CArb6n -10 C 
- otros materiales 

d) Alta temperatura - Inflamabilidad 
- Materiales de construcción. 

e) Corrosión y erosión. 

f) Fugas en juntas y empaques. 
g) Vibración, ciclos de carga, etc. 
h) Procesamiento o reacciones dificiles de controlar. 
i) Operación cerca o dentro de los limites de inflamabilidad. 
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j) Proceso con riesgo de explosión mayor que el valor 
promedio de riesgo. 

k) Polvos o mezclas riesgosas. 
1) oxidantes altamente fuertes. 
m) sensibilidad del proceso a la ignición. 
n) Riesgos electrostáticos 

Temperaturas de proceso t=ºK 

6.- Riesgos por cantidad de material total Q 
cantidad de toneladas = K 
En toda la unidad a estudiar, incluye tuberias y 
recipientes de Proceso. 

7.- Riesgo por distribución de la Unidad L-suma de factores. 
Altura en m = H 
Area normal de trabajo en m2 = N 

a) Diseño de estructuras. 
b) Efecto domin6. 
c) Bajo tierra. 
d) Drenaje superficial. 
e) Otros. 

a.- Riesgo por toxicidad T = suma de factores. 

a) TLV. 
b) Forma del material. 
c) Riesgo de explosión corta. 
d) Absorción por la piel. 
e) Factores f!sicos. 

9. - Cálculo de indices. 

a) INDICE GENERAL DE RIESGO 

D = B• ( 1 +--1i.....) * ( 1 + S + O + L + --1....,.) * ( l + ...L..,.) 
100 100 400 100 

D =Factor material (Riesgo Material)(R:G: Proceso) (R:E: 
Proceso, cant. Mat., Distribución y Toxicidad) 

b) CARGA DE COMBUSTIBLES 

F = .-.lLJL.KN • 20500 ~ft = E.Material x Ton Material 
Area de Trabajo 

c) INDICE DE TOXICIDAD 

U = ..T.....* ( 1 + M + P + s ) = % R Toxicidad (R Material, 
100 100 G. Proceso, E. Proceso) 
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d) INDICE DE MAYOR TOXICIDAD c Q * u = R cant. Material, 
Indice Toxicidad. 

e) INDICE DE EXPLOSION 

E = l + M + P + S = R material, G.Proceso, E. Pro-
100 ceso 

f) INDICE DE EXPLOSION AEREA 

A= B * Q * H * E * ( l + -!!L.:.. ) . _!;__,_ * ( .L±....I! ) 
100 300 1000 

A= F. Material, R. cant. Mat., Altura, Indice Explosión, 
Carac. Mezclado, Temperatura, Presión Alta. 

g) INDICE TOTAL MONO 

R = D * ( 1 + (f,U,E.A.)l/2 

103 

= IG Riesgo corregido por 
Carga de combustible, 
Indice Toxicidad, Explo
sión y Explosión Aérea. 

II.- FACTORES DE SEGURIDAD PARA CORRECCION DE INDICES 
CALCULADOS EN 1.9 

l.- Prevención de Riesgos en almacenamiento Kl= producto de 
factores. 

a) Recipientes a presión. 
b) Tanques verticales de almacenamiento no a presión. 
e) Lineas de transferencia - Tensión de diseño 

- Juntas y empaques. 
d) Contenedores adicionales. 
e) Detección y respuesta a fugas y derrames. 
f) Desecho de material derramado. 

2.- Control de Proceso K2 =Producto de factores. 

a) Sistemas de alarma. 
b) suministro de emergencia de energia. 
c) Sistema de enfriamiento de proceso. 
d) Sistemas de gas inerte. 
e) Actividades de estudio de riesgos 
f) Sistemas de seguridad para paros. 
g) Control por computadora. 
h) Protección contra explosión o reacción incorrecta. 
i) Instrucciones de operación. 
j¡ Supervisión de Planta. 

3.- Actitud de Seguridad K3 =Producto de factores. 
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a) Involucramiento de la Gerencia. 
b) Entrenamiento en seguridad. 
e) Procedimiento de seguridad y mantenimiento. 

4.- Protección contra Incendios K4 =Producto de factores. 

a) Recubrimiento a estructuras. 
b) Barreras resistentes a fuego. 
e) Equipo de protección contra Incendios. 

5.- Aislamiento de corte de material KS=Producto de factores 

a) sistema de válvulas. 
b) Ventilación. 

6.- Combate de Incendios K6 Producto de factores. 

a) Alarma de Emergencia. 
b) Extinguidores. 
e) Red contra incendios. 
d) Espuma o inertización. 
e) Respuesta de la brigada 
f) Cooperación con otras plantas. 
g) Extractores de humo. 

7.- Cálculo de Indices Finales. 

a) CARGA DE FUEGO F2 o Fl • Kl • K4 • KS corregido por 
prevención en almacenamiento, protección contra incendios, 
aislamiento material. 
b) INDICE DE EXPLOSION E2 = El • K2 • KJ Corregido por 
control de procesos y actitud en Seguridad. 
c) INDICE DE EXPLOSION AEREA Al = A • Kl • KS • K6 Corregido 
por prevención en almacenamiento, aislamiento de material y 
combate de incendios. 
d) INDICE GLOBAL MONO Rl = R * Kl * K2 * KJ * K4 * KS * K6 
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FIGURA 3 - LIQUIDOS O GASES EN EL PROCESO 
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Ejemplo: LIBRAS DE MATERIAL a BTU/lb 
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FIG.4 - LIOUIOOS O GASES ALMACENADOS 
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flG. 6 - FACTOR DE CORRECCION POR EQUIPO VS. INCEltDIO (INSTALADO AREA DE PROCESO) 
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FIGURA 7 - RIESGO DE LA umot.D lfa) 
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F18URA 9 - FACTOft DE CREDITO 
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FIGURA 10 - MAlUMOS DIAS PROBABLES l'UERA DE OPERACION 
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~~~:~------------------~~--~-=~---~~---~~--~~---~~----=~------=~-·---· 
Mell 1 E'til • rtHlu 

Melll Elll C':l'l11na (MCK) 
M11I f 1 llldrilc ina 
M~lll lsobutJI Celonn 
Melll Ml'ttr.11111ano 
M~l•I Vlnil Colono 
2-Mf'lllpropenol 
Mono CI o ro Dl!nceno 
M11nnctanolon11no 
Mon•l~ldu de Cnrbono 
N8tliJ 
Nnt l11leno 
NllttJIO de An1ilo 
Nllrato da tunonlu 
Nitrato de Bulflo 
NI trato de Et l lo 
N1trolo do Polft!llo 
Nilrillo dr Propilo 
lol• l robl!ni:l!no 
N11 r.obl ten 1 1 o 
ro111roclorobenceno 
t.:11 ruelrino 
Ni lro9l lcdr 1na 
NI lromet1rno 
Nt 1 roprQp-lnt'I 
·!-N1 lrololu11no 
Oc:ta110 

Oc t 11 Mtrr.;Dpt ano 
Oiclrto de Dul 1 lcno 
0:.100 de Ulfl!l"lllO 
O•li;11> di! Elfleno 

14 
16 
24 
16 
21 
24 
2' 
16 

4 

16 
16 
14 
24 
29 
29 
40 
29 
29 
24 
14 

29 
24 
40 
40 
29 
29 
16 
10 
24 
14 

29 
O)(idri oJ" He,..acloro·Olftnllo ?9 
O:c1d1.1 dn Pornlametlleni> 16 
Oititlo de J•rofll leno :t1 
PIJ'nt;inu 21 
Peracnlolo dt! t-eutllo 40 
µubenzoal(I dit t-BOJtllt'I 
Pt!rcroroto de Poluto 
PtrGlorato dfl Potosló 

40 
24 
24 

PtJrr:lorlll(I de Sodio 24 
l't!róic1d(I rl• Acetllo .'40 
Pi:rÓ'IC1do di! Benr.llo 40 
r1>1Óicldo de 01-tert-Bul 110 29 
PttrÓx1do de Oit:uml lo 29 
J"lf'rÓ.cido de Dlellln 40 
r~1n~xii:to •le HldrÓg!fnO (J~~J ~4 
fJerÓx1du dft L4Url lo 40 
''•n11Íc1<10 de POIUlt'I 24 
PcrnÁldO de Sodio 24 
PorÓ.cido dP. t-Uutllo 29 
l'elr(1f<'O Crudo 16 
!?-P1o;:ol ln11 14 

p 1, ''''"ª ?4 
f'ólol!:!•l 

l'r11¡1.1n111 
24 
16 

065 
680 

1022 
G06 

º"º 900 
111U 
936 
rino 

1038 
(41 
1160 

1129 
3248 
406 
~004 

1079 
1341 
10~1 

17(;;4 

1161 
2095 
2621 
1046 
1112 

593 
672 
083 
906 

1062 
1026 

74'J 

••• 
64~ 

975 
905 

351 

9B~ 

971 

950 
1040 
96H 

1"14 
1613 

oso 

OHIJ 
078 

'"º 

17 ,5 
13,5 
10,9 
1H.6 
10.0 
13,4 
tS.4 
11. 3 

!},6 

4.3 
18,0 

16. 7 
1 t.5 
a.o 

11.1 
. 6.4 

(21 
7 .4 

10,4 
12. 7 
7, H 
7.7 
1. o 
5.0 
9. T 

11.2 
20. 5 
16.5 
14. 3 
14 .9 
11,7 

5.• 
13. 7 
13.2 
l'.l.4 
10.11 
12 .2 

(21 
o.o 

0,4 
12:0 
14 .5 
15.4 
12.2 

(21 
25.0 

121 

14,5 

21. 3 
15,(1 
5.9 

1:?.S 

2 . 

o 

o 

o 
3 
3 

134 3'12 
21 176 
90 191) 
73 244 (5) 

'º 177 
-40 142 

04 270 
200 338 
G11s -314 

28/BS 212/350 
174 424 
125 305 

410 
97 2.11 
50 19Q 

152 
69 2.31 

lílO 412 
:!90 D26 
2fJ 1 457 

92 237 
(51 
95 214 

103 248 
2~3 461J 

56 258 
115 318 

s 149 
:?39 499 

ro t.1 

-4 
-35 
-40 
<DO 

HUO 

ro 

(!j) 

4~1i 
17H .. 
97 

(tll 
(ti) 

161 
161 

64 
20/90 

102 
68 

116 (6) 
(61 

IS 

5·4 



------------------------------------------------------
"' Cl111flr,, NFPA Punlo de Punto de 

OJU/lb ----- Fl11111 ce co. 
r;vt.tPUE!ilO FM fd !!K "º ' Nh 111 ,,, J!Í •• --------------------------------------------------------··----
Propano :?1 62H 19.9 o ª" -4' 

Prop11 Oanceno 16 762 17,3 •• 319 
Prop1 l1m1n1 16 6!i1 15,9 -35 l:?I) 
1,6-Propllen 011m1n1 16 116 13.6 1S 2'ú 
P"'p1 lt'n GI ICO 1 4 610 9.3 210 370 
P1oplleno 21 A66 19.7 ª" -53 
PtUplOl'll 11 l lo 16 90l tS.O " :!U' 
Sodio 24 
Sul t1 tu Ac•do dP Sodio 24 
Jrl r1clorobencrno ,.. <.1 311 '" Tnlueno 16 e:;g 17.4 40 :iJt 
Jr1bultl A~••., a • 645 11 .a 107 "' T1 oclurobrn;rno 29 1400 6,2 210 41J 

1 1-Jr1clo1oto !anQ 24 1126 3,1 1fi'3 
r r.c 1,ro'!'I, J rno 14 ... '·' 100 
Tr •'!'11111\•l omln'l " '" 10., 355 ft.'jQ 

Tt11!lll AIUrnln 10 '" 661 16,9 -63 301 
T1•rl1I Amrna 16 10~ 11.a 'º 19J 
Tr1rlllen Gii col • '"' 9.J 350 551) 
rr r ,·,obul 11 Al umlnlo ,. 563 18,9 32 "ª fr 11 so.orop1 1 Brnc1no 16 605 18.1 
l r1met11 Alur11• n lo ,. 525 16,5 32 259 
fr 1mttl11 Amln' 21 192 16,2 Gu " r11prup11 ,'\n11ne 10 605 17,6 105 JIJ 
Vtr>1 I Acet' len o 'º 2317 19.5 " V1n1 1 C1.-:lohexano " 

.,. 19.0 61 :!6fi 
Vrn11 lolul'nO 14 915 17 .s 1:?7 "" )'l lofl\O .. 817 17,6 et ::?9:? 
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f<(llOltE& 

llEMl••s !l.ISIC'5 1!E FREUCllCIDN Y fRDIECCIOH 

l. Su11n1slro 'ldic1Ndo de t.1q•H conlM inc:mdio. 

2, tr1uñ.:i e~!roicLurol de reclpiM\es, t11bt>rh\1 soporlerfo, etc. 

J, Paros1\lvcs de oliv10 de sobr:pres1ón. 

4, f.enslenc10 11 lo corrosión. 

5, S~~·IMtadn de r:NtU'o'OS en lÍnUs dl ptoC~S:lo 

6, lllrrt1:•1Je ~~equipo el~clrtco. 

l. l"1h.:o:ioón uqur~ 1111 s•1un1stH1 de totrl':!ri\~. 

t1, Ftolecr16n conlroi ~.?1d1d'1 éc se-rv1tios. 

9, lnslrulk:nl·icién !•:lfo s~iu1111 

11. l11tn-1Jetdec•1po:icidado;•1fic1rnb, 

1:. ñi;ln1enlo ~e ~uperhun colhntes, 

13, fl~:>p r_¡ !.~~. 

;~. ll•1t.·mén de IOi d1spo\1h~os de vidrio ,. j•mhs de e•:ponsi6n, 

tS, S~NMiÓn de l.lr~1s p~h~tosus. 

leo Protecc1Ón o rocks dr l•1ber111 y c11bleo.do·, 

l7o S 11f1o~nles voilY'J!tlS d:? blo:pJ:!O• 

!~· F rotecrn.í11 o lorres de enfrio1iento. 

11, ho~~·:ción ~ :?q•upoi uhnlodas por fu':'¡o dtr:!cto. 

~. C.los1r1eoc1tÍn eUctrita dd equipo eJÉc\ricood1?Cuodo1 

~l. (IJ>lt\os de cont.rol •lisl.idos 'I pro\:!qidotoo 
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hffHOJC( C 

~. LOCALJl.\ClOtl 

J, Acceuh1Jid·1d 
2.1r.fr1co 
J, Est·1c1ono1ento 
'· AtNS libres 
!; fitPllO,JfS 

:. C'111U.,. c•1J1nos 
7, ~CCUJi 

S.Llfc;11! 

1i. n.:ncros 

LJSlh DC VCRIFJC,ICJU. fAAA IHGEHIUllS OC S((,(Jl\JMD 1 Jt Fí;OIECJO 

11 Fres1én de \'lento, urgo dP puo, disl'Ko co~tn terruotos 
:.!, n¡lerlol di'! t~hos, oincl4.1r 
J, \'e,1uo en hchos¡ drEnH1 dapersldn dl'b•i•o 
"4, C·i~os de HNlrrQS, r111pn 
!;, t4ev·JdOJt'5 y di>SCC.1~05 
lo f"Jr>':~s contN f•seqo, oberturas r puertos conlru 1ncrndio 
;, ntmo d:t '?ir.plos1t';i 
8. S1lidos de e1erqenrn1, Jdcnhrw1ci&i 
9. Cu.tot~11 

1.J,IJe!ltilot1Óll 
Ji, F•HOM705 1 t~d d~ hUMS 

12. e~ lrnt~dores 
!j, (•ir.trio de fo:h"rs , i,.1nhl11cufu ~ 
H. (·rr~oJr 1nter1or r el<ilerior 
15, R;:oci;~ri1ienlo conlf'll: h~o ol octro Hlttctllrtl 
10.rscolerasrxter1ores 
J7, Rrsislwcila lll wbs11elo 

e. 'ED r•E <Gii\ r RDCmoru:s 

1,SiJ11nistrod1091n 
2. Satf'IQdl!trJbl!rr..i 
J. liutrintes 
4, ~oc111dom 
::. r11n.-s ., tutierias paro l!ditido 
6. Extiatons 
7, SistYP espcd..iles dt r11tincidn 
3, Stsle-.is l!Sp:ti'll:!s d30 protxci6n 
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t1, ELECU\ICIMU 

1. Clou de rles90 
:?. ~tce~o o mcuilrn e Jnlerru.pt.ores crítico• 
J, S1lld•U polarizodu y suhn de \lerros 
~. Jnlerruptoru equipo crítico 
5, Jlu1tn-ici6n 
6. Jrléronos 
1, Sislna. dr dislnt.1Jc1ón el{clric• 
8, ftibO'S COlld•Ul-corrosiÓn 
9, FrolecoOO a 10\ores r chcullos 

10, Upo y locolh•1c16n de \111Mfota.idortt 
IJ, Controles de rollo s~ura 
12. c.irqiis críuus 
IJ, lnterloth cfoi;e pi:iro sequr1d4d 
14, E:.posmón d' las lfn~s • ÍUfiO 

E, trREll"JfS r l•ESECHOS 

1.o.1(11to 
:?.5.ln1lotio 
Jof'l•Wl•ll 
"' Tr.ila11enlo de a~uos 
5, TnncheM' 
6. l·1spcstc1ón de desechos 

r, llLMCEKN'llOfTO 

1, Atces1bihdild1 rociadom1 Hpociolienlo1 corqo dt1 piso1 olluro dt1 n.Ubos1 hilerosr venltoto 
~. Líquido' y lJ·HH int1Qlolblts1 pobos r Hrdos pe1i,rov1s: shbl'lt crrrdos1 ot1d'shMS ~"q11N1S1 rocicdo~s 1 ~l~i 

y cUum de e1er;enc101 llore, drl!Oo,ju, venUloci&i, t.anquH 'I siloh diq11es1 shtnu especules, ref'riqeroción. 
J, naL-rrin ,ri1Ntl clodhtmén de riesqa, iutAloC1onn h r~t:!pciOO y oll':lctno.je, s~oNtlÓn d:r a.1brif\IH1 ,u,~, 
4, Prod11t\o hr11nodo: idrnt1htou6n, seporu16n de 1<1hricles pelígro\os, proleccidn conln cD11t.ounoci&i, e\iquelol!~, 

Nh de u~uq•1:i' pehtrosos, hoJ4 •e lllhri.Jl1 ccnhn:!dous. 

G, e.ns IHEklE 

1\, IW<EJO I~ 11\TEIUAl.ES 

1. f"u~nte de corg11 y desco1111 
,:?, H6nli1Clil~'IS 
:(, At.erri:11je 
'· TrQtlsporloJdore<; y convnars 
5, AreG de ol1ocenes 
6. Mao,ittna•ienla d:! 1nU'1..,.lH 
7, M•llunui~la de 111lerl•lrs rNCU~ o txplnlws 
l. Eh•iMtidn d~ d'!l:tebos 
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J,MOUIHflfllfl 

¡, flues1b1lld<Jd, unlt-n1uento y cper11ctdn 
~. lnterr•1plort>s de anq~ncu 
J, Mr.n1toreodrv1br.ic16n 

J,lflíiLESO 

lo O•iÍ•ICOSI rll!SQO de í11eqo y ~ lt nlud 
:i. heuones y l~•PetlihtllS crfUt'lt 
J,Dupostl1•1osde·1llv10 
'' rt1ll'nlll de 1~cip1~nt~s r l11bnt 
s. hhodo de llQnl'.JD dr r~<Jcctonu 
tu Sistuu d~ prot~coén ruo¡ 
J,Venhl<Jc16.1 
&,S1'il''·•Sd,l11101e:oi 
9, hñrr.i~ coutr11 r.plwué"" f oa:c,1t11lo 

¡J, liH \lll'tle 
ll. f·llros l!c ~1erqenc1o1 
1~. HrcrJbruu,nlo c.onlM el í 11eqo o ejuentos eSlr•icturales 
IJ, hsponll ... os de S.:"'jUno~d d1 ~Q'-llFOS dt u1Uruablo di calo~ 
H· Jo.1:il•1S de eip·:nsl(n 
¡~, Jr.¡cto de vnpr 
u. litsl'111entJ deparlestoJlhr.ln 
\,, fltettlUJl'S 

H, ,·.<Jntenn1enlor l11p1e:ol Ce ffC1pil'n\es11eproceso 
17, Cr,nlrol d~ conoud:i 
20, ldtnt.Hicaci6n de l!ne-o.s 
:i1, fittsqoi por Mdlllci&n ionizllnl! 
;~. JnshunnluitC1 redund4nle 

p;, EUUliO lié: SE~URl(l.~[1 

1, Enr~r1er1a 
.:.~ulanch 
J, rorro de bombl!roi 
4, lll11rH dt :!Htq~ncn 
~ •• SircMS r chiet111rras 
6. Trah11enl0Je dnec.hos 
;, Eq1.11poconlnh1elorn1tve 

.Bo R.."'i)tdl!MS )llYIJO.JDS 
9.Escoll!rasuq•uos 

10, locoh:1c.1o'n ~el :!impci di! t!l,r•nnoa 
11. Ca.p•ln<lSFn loborotonos 
I:?, Cown d:! 1•mqu:!r11s 
1J,M1Jit:odoresrdlll!ttores 
14, Sntnn d:col<m1cooóii 
t~. L•Jndll5 
16.f'rot.ec.u&ndl'co1busti6n 
p, V.flwlu d:i corle di'º 
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CUADRO COMPARATIVO DE LAS TECNICAS DE IDENTIFICACION DE PELIGROS Y EVALUACION DE RIESGOS. 

Ni: 

Periódico y bole
tines de seguridad. 

Estándares de Dise
no, control fuerte, 
centralización. 

Revisiones con Equi
pos mullidlsciplina
rlos para chequeos 
de seguridad. 

Chequeos da Segu
ridad preguntando: 
lOué pasa sJ •. ? 

Análisls prellmlnar 
riesgos. 

Despierta el interés, su obje
tlvo es evitar la constante re
petición de eccldentes similares. 

Usando los estándares de diseno, 
mantenemos recads muy cuidadosos 
y un fuerte control de los mismos. 

Debido a la variedad de integran
tes nos da una vista objetiva del 
slS1ema disminuyendo el número de 
puntos ciegos. 

Se hace la pregunta lOué pasa si .. ? 
en cada etapa del proceso para -
determinar el efecto de fallas en 
el eqU!po o errores de operación. 

El sistema ldentlfice y define los 
elementos para un posterior an411-
sb con otras témk;as. 

!Arboles lógf:OS en general. j ~==~,!~ ~1;!.=~~~~ 
relatlvamante r6clles de cuantifi
car. 

s~i~~·c ~ 

Se comparte la experiencia evitan
do accidentes e Incidentes simi
lares. 

Efectivo r económico cuando un gran 
mlmaro de unidades similares están 
lrwolucradas. Evita la repetición 
de accidentas slmilares a causa de 
una buena retro-allmentaclón en el 
diseno. 

Evfta probl9mas que se pudieran pa
sar por alto sf solamente hubiera 
un tipo de Integrantes y no de va
rlns áreas. Es slmple, barato y se 
requiere un mrnimo de entrenamiento. 

No se requiere un entrenamiento es
peclal para conooer1o, puede usar
se en todo el proceso o en porcio
nes dependiendo de la cQmplejldad 
del mismo. 

Establece fácilmente los pasos a 
seguir. 

UW como una ayuda en las deslcJo-
09S cuando son cuantificadas, 

Solamente es útil como un 
suplemento y no como un 
sistema o técnica por si 
mismo. 

No da buenos resultados 
si no se detecta a tiempo 
la falla y no se confgen 
los estándares. 

Ninguno si se apllca ade
cuadamente. 

Solamente es útil como pa
norama general. En procesos 
complejos nos lleva a un 
motor cntencllmlenl:o del 
proceso y ramificaciones. 
No es tan efectivo para 
detectar peligros rema
nentes. 

Ninguno si se usa adecua
damente. 

o 

<O 



CUADRO COMPARATIVO DE LAS TECNICAS DE IDENTIFICACION DE PELIGROS Y EVALUACION DE RIESGOS. 

Anéllsls de Arbol 
de fallas 

Análisis de árbol 
de even1os. 

Anállsls de fallas, 
causa, efecto. 

Análisis de causa
consecuencla. 
(Dlagramas causa
consecuencia) 

Listas anallticas 
de verlicación. 

Uuvla de Ideas. 
(Brainstorming) 

Comienza con un averno tope y -
termina con la combinación da to
das lea posibles causas y fallas. 

Comienza con el evento iniciador y 
elimiia los OY'lntos secuenciales. 
su estructu'a es en dirección opues
ta a1 árt>ol de fallas. 

Ell:1K11lna todos tos modos de tala 
de cada uno de las componentes de 
un sistema. O dentado a equipos. 

Establecen relaciones lóglcas de 
los posibles efect>S Dominó. Rela
tivamente taeltes de cuantificar. 
Es una combinación de 6rbol de fa
llas y árbol de 8V9ntoa. 

Fáciles de aplicar, nos ayudan a 
Identificar la mayorfa de Jos 
"peligros estándares". 

Se Identifican todas las causas y 
todas tas maneras de las posibles 
fallas ya &ean o no varlables y ae 
SGleccfonan 181 adecuados. 

Técnica muy aceptada Apropiada pa
ra ralack>nar fallas mostrandO los 
posibles csnlnos que las ortglnan. 

Puede Identificar a nivel grueso 
los efectos de las secuencias y las 
consecuencl;, de rala. 

Bien aceptado. Estan<Jartzado conve
nientemente, no controwrslal,pocas 
matemáticas y fácil de comprender. 

UtU para toma de dealcbnes cuando 
son cuantllcndos en la evaluación 
da peligro aunque estos ya se hayan 
identfficado. Identifica la combi
nación de fallas que nos lleva al 
avento no deseado. 
Puede ser Ul8dO como base para la 
evaluación de peligros al adicla\8.r 
probab/l/dades. 

Utlles como panorama general. 

No es costoso. es r~ldo, puede ayu
dar a ta sinergia del equlpo,pueden 
dar como resultado la aeación de 
nuevos CO'lceptos o ideas o pef8P9C
Uvas en problemas de 19gurldad. 

Arbolas ccmplicados y dl
ffciln de entender, re
quiere matemáticas y puede 
compUcar el seguimiento 
lógico de los diagramas. 

Limitación en CllSO de se
cuencias paralelas. No 
apropiado para anillsts 
detallado. 

No considera combinaciones 
de fallas de otros siste-
mas, CQ'ISUme tiempo. 

Su construcción neceslla 
de habllldad y experiencia, 
lleva tiempo y es diffdl 
de usar de manera lndM
dual para Identificar peH
g<os. 

No cubren todos /OS punlos 
especfficoa. 

Es usado generalmanta como 
complemento de otros méto
dos mis que como un método 
por m eólO. No ledas las 
opciones que se plantean 
son viables v pueden des-

"' 



CUADRO COMPARATIVO DE LAS TECNICAS DE IDENTIFICACION DE PELIGROS Y EVALUACION DE RIESGOS. 

Estudios de riesgo 
'i operabl5dad. 
(PalabrasGlia) 

Estudio de riesgo 
y operablHdad. 
(Lista de verifica
ción de Peligros). 

¡¡¡¡ 

lndfceDOW 

Indice MONO. 

~\ 

Estudia los efectos y cambios de 
posibles fallas en sistemas grandes 
mediante la aplicación de Palabras 
Gura.Puede lnclulr la causa y efec
to como extenSlón del análisis de 
fallas, causa, efecto. 

Son una serle de preguntas que 
Identifican los peligros mAs co
munes. 

" is.~ 

Es un procedimiento para medir el 
dafto probable que puede darse en 
un proceso de Uta planta. 

Es una extensión del Indice OOW, 
permite calcular índices por se
parado y combinarlos para dar un 
Indice total que represente el pe
IJgro. 

Recomendable para plantas químicas 
y sistemas amplios. Nos ayuda a en
tender las posibles de?i-Aaciones,nos 
da un panorama desde un punto de 
vlSta operativO y de disatlo. Detecta 
peUgros que podrlan ser omitidos si 
el eQLjpo re..tsCM fllera únlcamenle 
de un área de estudlo.Util como 
chequeo secundarlo o t!nal. 

Se puede aplicar en casi cualquier 
etapa de desarrollo u operación del 
proceso. Relativamente rápido.Ayuda 
en proyectos mayores.Establece paré
matros administrativos principales 
para et detalle .del d!Setlo. Puede 
evitar la creaciOn de detalles no 
vlables, o un diseno Jnecesarlo. 

Util para etapas primarias o incla
les del dlsal"lo dal proceso o para 
as!gnar rangos o valeres a los peli
gros en una plata exlS1ente. 

Es una expansión del índice OOW que 
Incluye materiales tóxicos asf como 
tratamiento durante las actividades 
de almacenamiento y manejo. 
No toma en cuenta las causas del 
pellgro. 

ob/eto de estudio. 

No está blen estandarizada, 
requiere el apoyo de otra 
técnica. Los mlembos del 
equipo deben asistir a cur
sos para su apllceciOn. 
Algunas veces Identifican 
peligros causados por kl
teracclones entre partes de 
la unidad que astan separa
das desde el punto de vista 
de proceso. 

Se usa como complemento del 
HAZOP de palabras gufa o de 
01ros métodos. 
Puede llegar e tener una 
apllcacl6n tediosa y mecA
nlca. 

Provee un rango relativo de 
los peligros. 

Provee un rango relativo de 
peligro. 
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AslgnaclOn rápida 
de rangos. 

AnAllsls de crlti
clcidad. 

en-e-· 

AnállS;!s de falla 
por el método de 
causas y efectos. 

Análisis por el 
árbol de tallas. 

Análisis por el 
árbol de eventos. 

ES1ablece prioridades en los peli
gros para CO!tos de la magnltud del 
riesgo. 

Identifica el rango de los com
ponentes y fOrma ascendente da 
UO!llslema. 

'.ti~~,;;¡~; 

Metodologla que parte do consecuen
cias o peligros y nos lleva a las 
causas o Incidentes.LB probabllidsd 
y las consecuencias da cada falla 
especifica son determinadas y com
paradas. 

Oescrpcion sistematice de los even
tos a partir de los cuales se ori
ginan los pel\l;lros; es decir.es una 
metodología que Identifica los e
ventos y nos lleva poí medio de ra
mas hasta las causas últimas.Es una 
representación tP'áflca de las Inter
relaciones de las causas básicas 
que pueden resultar en un accidente 
no clásico del sistema. 

Parta de peligros o consecuencias 
últimas y nos lleva a encontrar sus 
causas. 

Ayuda a la administración en decl
frar los puntos en los que af t'p!l
car los recursos obtenemos mayor 
benefiel.o. 

Técnica bien estandarizada, f6cll 
d8 en:ender y apllcar, no requiere 
m.llf.ernitlcas.. 

Procedimiento muy completo para 
fallas Individuales. 

ldentlflea y evalúa cuantitativa
mente el lmpac<-.o de las fallas y 
sus posibles combinaciones: y nos 
lleva a obtener los eventos má
ximos. 
Además nos da un rango cuantita
tivo de vadas ~emattvas )lrto 
con lntormación o documentación úUI 
para referencias Muras. 

Pl°CJWS Información tanto en caminos 
o ramas qua nos llevan al éxito como 
los que nos llevan a tallas. Utll 
para examnar fallas de maya slgnl
fleado. Nos da la documentación Otli 

Debe ser únicamente apli
cado por un Ingeniero de 
gran experiencia. Sólo se 
enfoea a ciertos factores 
técnfcoS. 

Frecuanteman1e no toma en 
cuenta factores humanos, -
causas eom...-ies de tala e 
Interacciones entre sls1e
m8'. 

No fácilmente se pueden 
asignar corr.blnacionn de 
fallas. 

Arboles complicados y di
ffciles de entender, re
qUlere matemáueas y puede 
comptlcar el seguimiento 
lógico de los diagramas. 

Umltaclón en caso de se
cuencias paralelas. No 
aproplado para aná!ISis 
detallado. 

"' 
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l. , Magnitud del riesgo. El<em;na el r;esgo a través de la Es un sancl\\o modelo mateméttco La lnterp<BtaciOn depende 
probabilidad, exposición y censa- que dispone de varares pre-estable- del crilerio en la asigna-
cuenclas. Asiste a tomar medidas en cldos pare el cálculo. Muestra jus- clón arbitrarla de los 
términos de costos y de la magnitud tlficaclOn económica. valores. Requiere de análi-
del rlesao. si! económico cantable. 
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CAPITULO III 

El proceso presentado esU disenado para producir latex 
de polibutadieno (PBD) por medio de una polimerización en una 
emulsión batch con una capacidad de 5000 Ton/afio~ Dos 
reactores de 26.6 metros cllbicos (11quido), operan en 
paralelo, proveen en la capacidad de diseño al 95% en la 
conversión de polibutadieno y 85% en el factor de operación~ 
El sistema de soporte incluye la purificación de 
polibutadieno y materias primas haciendo que el sistema sea 
disefiado para mantener la capacidad . 

Las áreas bajas del proceso del reactor hornogenizan y 
purifican. Los tanques con agitación , los tanques 
intermedios de almacenamiento , los tanques de almacenamiento 
masivo, y un sistema de alivio, son provistos para una 
operación uniforme y segura. La instrumentación está disefiada 
para proveer una mezcla entre las operaciones automAticas y 
manuales de proceso. 

Se anexan el diagrama de bloques,el de flujo y el de tubería 
e instrumentación del proceso y el plano de localización 
para facilitar la comprensión y descripción del mismo. 

PMF- 2007 

El late>:: de polibutadieno resulta de la polimerización 
de butadieno con la ayuda de varias soluciones qu1micas que 
actúan como reguladores y acti vadores de la reacción. El 
butadieno proveniente de tanques de almacenamiento que 
contienen un inhibidor de la polimerización, Para Terbutil 
catecol (TBC), y una impureza, 4 vinil-L-ciclohexano (4-VCH), 
los cuales requieren ser parcialmente removidos antes de que 
ocurra una polimerización. Se prosigue con una dfstilación 
continua de alimentación de butadieno a 1.75 Kg/cm (25 psig 
de presión) a través de una columna empacada con secciones de 
purificación y rectificación que producen un destilado del 
99.7% de butadieno, 0.02% de TBC, y 0.20% VCH, adecuado por 
polimerización. El destilado es acumulado en tanques de carga 
para procesos batch a los reactores PBD. Los fondos de la 
columna operan a 85 °c y contienen 18. 5% de butadieno, 6. 6% 
de TBC, 70.1% de VCH y 4.8% de H2 son extraidos y enviados a 
un tanque principal de almacenamiento. 

PMF- 2001 

Se requieren muchas soluciones qu1micas como soporte y 
apoyo para la polimerización de butadieno, estas soluciones 
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son agregadas manualmente por lotes, previo al reactor de 
PBD. Las soluciones requeridas son las siguientes: 

1) Solución de persulfato de potasio al 4% (PPS al 4%). A los 
tambores que contiene el PPS en estado sólido se les agrega 
agua desmineralizada y se agitan hasta una disolución total. 

2) Una solución de pirofosfato tetrasodico (TSPP). La sal es 
agregada a tanques contenedores con la cantidad suficiente de 
agua desmineralizada, y se agitan hasta una disolución total. 

3) una emulsión de oleato de potasio (K-oleato) contiene un 
exceso de KOH en agua desmineralizada. Estas solución es 
formada por la adición de ácido oléico a una solución de KOH 
al 45% y la cantidad adecuada de agua desmineralizada. 

La fracción de peso final de la solución es: 

KOH 
K-oleato 
agua 

o. 757% 
14.243% 
85.00% 

Otro quimico el Ter-duodecil mercaptano (TDDM) es usado 
en la reacción de polimerización. Este material es liquido 
por lo que se bombea a la alimentación del tanque antes de la 
carga al reactor de PBD. 

PMF - 2003 

Se operan en paralelo dos reactores de PBD de 26.6 m3 
para producir 7426 Kg. de PBD por reactor. Cada reactor 
contiene un agitador con doble sello mec6nico y lubricación 
de glicerina/presurizando el sello del fluido, cada reactor 
también contiene una chaqueta y 6 cambiadores de calor como 
bafles internos. Un control de temperatura en el reactor 
proporciona un recirculado de agua adecuado a los bafles y 
en la chaqueta. Las trazas de vapor (HPS) , el agua fria 
(CWS), o agua refrigerada a 10 °c (RWS) son introducidas en 
la recirculaci6n de la chaqueta/bafle para mantener la 
reacción de temperatura. 

Antes de cargar, se establece un vacio de 250 Torr en el 
reactor para evacuar la mayor cantida de aire en el sistema. 
cuando esto se ha cumplido, pueden cargarse al reactor el 
agua desmineralizada, la solución de PPS al 4%, la solución 
de TSPP al 5%, la solución de k-oleato al 15%, el TDDM, y el 
butadieno purificado. Cada ciclo del reactor, de carga a 
carga, es de 20.5 horas produciendo lateK de PBD al 95% de la 
conversión de butadieno. 

PHF - 2006 

Después de que la reacción se ha completado, el 
contenido del reactor se bombea a un tanque flash donde una 
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purificaci6n del material se produce a vac1o de 250 Torr. 
Esta purificaci6n remueve la mayor parte de butadieno sin 
reaccionar del latex de PBD. Los ciclos del reactor 
permanecen de modo de utilizar un tanque flash por operación 
de purificación. El vac1o es formado en el tanque flash a 
través de 2 estaciones eyectoras de vapor. El tanque flash 
contiene un agitador con doble sello mecánico y lubricante de 
glicerina/presurizaci6n del sello de fluido. 

PMF - 2004 

Después de que la solución de latex ha sido purificada, 
es transferida a tanques intermitentes de almacenamiento. 
Estos tanques actúan como tanques de aflejarniento en donde 
ocurre un posterior entrecruzamiento entre las moléculas de 
PBD. Estos tanques también actúan como áreas o zonas de 
mezclado para promediar las ligeras variaciones que se tienen 
de lote en lote. Existen tanques fuera del área de proceso en 
donde se almacena producto fuera de especificación, que actúa 
como un medio de control de este con producto de 
especificación. 

El latex mezclado o el latex afiejado se alimenta 
continuamente a una cubierta vibradora que remueve los 
coágulos. El filtrado de la cubierta es continuamente 
alimentado a un recipiente que suministra agitación para una 
operación de homogeneización. Esta alimentación es enfriada 
a 24 °c por un plato tipo cambiador de calor. La descarga, 
ahora identificada como sustrato, fluye hasta el tanque de 
almacenamiento antes de ser usada en los procesos de resinas 
de ABS. Debido al buen mantenimiento en los sistemas de 
homogeneización, se provee de un tren instalado como 
refuerzo. 

PMF - 2005 

Un sistema de alivio para emergencias se suministra para 
ventear los vapores emitidos de las válwlas de presión de 
seguridad en la torre de purificaci6n de BD, el tanque de 
intercambio de BD, reactores de PBD, y tanques flash a un 
punto remoto del área de proceso •. El BD es extremadamente 
inflamable y potencialmente explosivo cuando se me;:i:zcla con 
aire , un tanque de destrucción es provisto para ventear los 
vapores que puedan contener liquido o espuma, y un tanque de 
agua de mar para prevenir un frente de flama de un flasheo de 
la pila da venteo al área de proceso. 

El 'área para efluentes localizada cerca de los tanques 
de almacenamiento intermedios de PBD reciben agua de zanjas 
localizadas en el área de latex de PBD. Esta agua puede 
contener s6lidos de PBD y material del área normal de lavado 
y limpieza de recipientes. Estas áreas actQan como áreas de 
sostén y proveen una manera de tratar el agua con CaCl2 , el 
cual puede coagular precipitar y disolver las resinas 
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s61idas. Los s6lidos son removidos del agua en un lote 
utilizando un efluente que es. bombeado y un filtro con 
cintur6n de vacio. El agua que ha sido filtrada y clarificada 
fluye al sistema de alcantarillado de la planta, y los 
s61idos colectados en el filtro son desechados 
apropiadamente. 

BASES DE DISEílD 

PlJRIFICACION DE BUTADIENO (PMF - 2010) 

El sistema de purificación de butadieno es una 
destilación continua de materia prima, en la cual se usa el 
1, 3- butadieno para producir producto purificado adecuado a 
la polimerización. El sistema opera a una velocidad de 7826 
Kg. por carga de batch al reactor de polibutadieno cada 
10. 25 horas. 

El butadieno de los tanques de almacenamiento es 
bombeado continuamente bajo un control de flujo a la torre de 
purificaci6n de butadieno 101 - 05001 a 21 LPM. El rehervidor 
de la torre a 85 °c es mantenido por un controlador de 
temperatura a través de un sistema de recalentamiento. Los 
fondos de la torre contienen 18.5% de BD, 6.6% de TBC, y 
70 .1% de 4-VCH y 4. 8% de agua es extra ida intermitentemente 
por un conjunto de diferentes interruptores localizados en 
el fondo de una torre, los cuales activan una combinación por 
botones a un tanque de almacenamiento (09-25010) localizados 
en el área de tanques. El destilado se condensara. en el 
intercambiador (101-06002) que emplea agua r~freigerada a 10 
ºe como 11quido de enfriamiento, el condensado se recibirá en 
un tanque de destilado a 25 °c con una composición de 99.7 % 
de BD, 0.02% TBC y 0.2% de 4-BCH. El control de presi6n se 
mantiene mediante la inundación parcial del área de 
enfriamiento del condensador C-801 ,la cual controla la 
velocidad de condensación, que a su vez determina la presión 
de la torre. El reflujo de la torre se mantiene mediante un 
control de reflujo (R/D) de 0.25 (o 5.25 LPM) y el destilado 
es regulado por control de presión de la torre. El destilado 
es recogido en un ~anque colector de BD (101-08002) con una 
capacidad de 25,9 m o 2 reactores de carga de BD. 

Una vez que los reactores de PBO requieren de 
alimentaci6n, el butadieno de los tanques de carga de BD es 
bombeado a 315 LPM hasta completar 7826 Kg (o 12830 L). 

1 7 2 



La torre y los tanques de carga de butadieno se protegen 
individualmente con sistemas de alivio de presión dual que 
ventean a través de un sistema de alivio de emergencia. 

Una vez empezado el vacio el aire de las lineas es 
extraído del sistema, ésto es previo a la alimentación de BD. 

PREPARACIOll QUIMICA (PMF - 2011) 

Se requieren varias soluciones qu1micas para soportar y 
auxiliar la polimerización de BD. Las áreas donde se preparan 
las sustancias quimicas contienen 3 sistemas de carga para 
preparar soluciones y un sistema de carga para el Ter
duodecil rnercaptano (TDDM) • El tanque donde se prepara la 
solución está diseñado para proveer 3 lotes de solución al 
reactor de PBD. Tanto el contender de TDDM como el tanque en 
donde se prepara están dimensionados para proveer 3 lotes del 
mismo a los reactores de PBD. Un disefto de 3 lotes tiene una 
producción durante 24 horas de cada material las condiciones 
de operación general y procedimientos son nombradas a 
continuación para cada material. 

SOLUCIOll DE PERSULFATO DE POTASIO 

El persulfato de potasio (PPS) es surtido generalmente 
en forma granular . El PPS sirve como iniciador para la 
reacción de polimerización y es cargado a los reactores de 
PBD como una solución acuosa al 4% ( en peso ) . La 
configuración de PPs es la siguiente: 

a) Se carga agua desrnineralizada (DMW) entre 30 y 35 °c por 
nivel er el tanque 101-08003 en el que el PPS es preparado 
(2.25 m ) • 

b) Los gránulos de PPS son pesados y cargados manualmente al 
tanque de preparación. 

c) Las solución es agitada y disuelta . Nota: La solubilidad 
del PPS en DMW es 4.7% en peso a 20 °c. 

d) Una vez que los reactores de PBD requieren alimentación, 
391 Kg (383 L) de solución de PPS son cargados al reactor a 
40 LPM por la bomba lOl-0904. La carga se detiene 
automáticamente cuandos se alcanza el volumen requerido. 

SOLUCION JABONOSA DE OLEATO DE POTASIO 
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Solución de oleato de potasio (K-oleato) es cargada al 
reactor de PBD con una solución acuosa al 15% (por peso) K
oleato es producido por la reacción de KOH con ácido oléico y 
un exceso de KOH estequiométrico. El KOH es aftadido como una 
solución acuosa al 45 % (por peso). La solución de K-oleato 
está compuesto como se indica a continuación : 

a) Se craga DMW a 60 °c por nivel dentro del tanque 101-0~04 
en donde se prepara el K-oleato con una capacidad de 7.0 m . 

b) La solución de KOH al 45% es cargada por un flujo total 
del envase 101-08245 de preparación del KOH. Este envase es 
considerado parte de la facilidad de la resina ABS 

e) El ácido oléico (del tanque de almacenamiento) es cargado 
por un flujo total. 

d) La solución es agitada y disuelta • 

e} Una vez que los reactores de PBD requieren alimentación, 
1922 Kg ( 1922 L) de solución de K-oleato es cargada al 
reactor a 90 LPM por la bomba 101-0905. La carga se detiene 
automáticamente cuandos se alcanza el volumen requerido. 

SOLUCION DE TETRAFOSFATO DE SODIO 

El tetraf osf ato de sodio (TSPP) es cargado al reactor de 
PBD como una solución acousa al 5% . El TSPP actua como un 
electrolito en la reacción de PBD. La solución se prepara de 
la siguiente manera: 

a) Se carga OMW a 60 °c por nivel en el tanque 101-08005 
donde se prepara el TSPP • 

b) La cantidad requerida de TSPP (sólidos granulares) es 
pesada y cargada manualmente dentro del tanque. 

c) La solución es agitada hasta la disolución. NOTA: la 
solubilidad del TSPP en DMW es 6% en peso a 20 °c. 

d) Una vez gue 
557 Kg. (535 L) 
medio de la 
automaticamente 

los reactores de PBD requieren alimentación, 
de solución de TSPP son cargados a 50 LPM por 

bomba 101-09000. La carga se detiene 
cuando se alcanza el volumen requerido. 

TERDUODECIL MERCAPTANO 
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El terducodecil mercaptano (TDDM) es cargado al reactor 
de PBD en su forma original de materia prima. El TDDM es un 
liquido claro, amarillo. Es cargado en el tanque de 
alimentaci6n 101-08006 por medio de las bombas 101-09007. 

Una vez que los reactores de PBD requieren alimentación, 
15.6 Kg. (18.35 L)de TDDM son cargados al reactor a 2 LPM por 
la bomba 101-09008. La carga se detiene automaticamente 
cuando se alcanza el volumen requerido. 

AREA DE REACCION DEL SUSTRATO (PBD) (PMF 2012, PMF 2013) 

El latex de PBD (también llamado sustrato) es producido 
por lotes vla emulsJ6n-polirnerización . ~ara obtener sooo 
Ton/aflo de PBD, dos reactores de 25. 5 m (trabajando por 
volumen) operan en paralelo. Los reactores han sido disefiados 
en tamafto de acuerdo a los·siguientes parámetros: 

a) El tiempo de ciclo por lote para cada reactor batch es de 
20.5 horas. 

b) Operaci6n programada de 355 dias por aflo. 

c) 85 % de factor de operación durante los días programados. 

d) se requiere de un ciclo de limpieza de 24 horas para el 
reactor después de 30 lotes por reactor. 

e) Se logra un 95% de la conversión de BD. 

Dajo estas bases cada reactor ha sido disef\ado para 
producir 7429 Kg. de sólidos de PBD por lote. Con un ciclo de 
aproximadamente 340 lotes por año. Las dimensiones de cada 
uno son: 2590 mm de diámetro interno y 4200 mm de largo, 
dando un valumen total de 26.6 mJ. El reactor es de acero con 
316 SS y tiene una chaqueta de calentamiento. Ajustados con 6 
bafles internos de enfriamiento de 316 SS para tener una 
mayor área de transferencia de calor. Todas las superficies 
internas hümedas del reactor son electropulidas y pulidas con 
granos de 180. Cada equipo es agitado con una cuchilla de 
turbina que tiene un arreglo triangular (de 3) con 
impulsadores de 316 SS de construcci6n. Los agitadores 
contienen un meca~smo de doble sello presurizado con 
glicerina a 14 Kg/cm • 

CARGAS DEL RACTOR: 

1) Se cargan simultaneamente, 15.64 Kg de TDDM y 557 Kg de 
solución de TSPP. Cada flujo es automaticaaente detenido 
hasta que se hayan completado los requerimientos. 
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2) El agitador empieza a funcionar después de que se han 
completado las cargas de DMW, TODM y TSPP. 

3) 1922 Kg. (1922 L) de soluci6n de K-oleato es cargado a 90 
LPM. 

4) El reactor es nuevamente evacuado a una presión de 250, 
torr y aislado del sistema de vacio. Esto se hace para 
asegurar una atmósfera libre de oxigeno que previene la 
posibilidad de una mezcla explosiva cuando el butadieno es 
cargado y previene una inhibici6n de reacci6n por oxigeno. 

5) 7826.3 Kg. (12830 L.) de BD purificado son cargados del 
tanque de BD ( 101-08002) al reactor a una velocidad de 315 
LPM • 

6) La temperatura del lote del reactor se mantiene a 58 °c. 

7) 391 Kg. (383 L.) de soluci6n de PPS es cargada al reactor 
a 40 LPM. 

Nota: En los puntos J, 
automaticamente una vez 
requerimientos. 

5 y 7 el flujo se detiene 
que se han alcanzado los 

Hasta este punto las cargas del reactor han sido 
completadas. Cada reactor utiliza un sistema común de carga 
para cada solución, TDDM, y sistemas de carga de butadieno. 
Se utiliza un interruptor para distinguir las cargas en el 
reactor requerido. Una serie de protecciones estan instaladas 
en el sistema de carga para permitir que ésta se realice sólo 
después de que ciertas condiciones sean satisfechas para el 
reactor. 

Al comienzo de la reacción la temp~ratura del lote se 
mantiene a 58 ºe y la presión a 6.1 Kg/cm . La temperatura se 
mantiene a 58 °c hasta la conversión del 50%, la cual se 
produce a las 10 horas después de empezada la reacción. En 
este momento la presión deberá de empezar a bajar. En este 
punto de la reacción el operador deberá ajustar la 
temperatura para mantener la presión de reacción en 
aproximadamente 6.1 Kg/cm2 para incrementar el punto 
establecido con pequef\os aumentos hasta un m6.ximo de 7 o ºe. 
Cuando se tiene el 50 % de la conversión, la velocidad 
máxima de conversión es de 14 % de conversión por hora 
durante 2 horas. 

La reacción requiere aproximadamente 16. 4 horas para 
completarse. cuando se ha completado la polimer!zaci6n, la 
presión decrecerá gradualmente hasta 2.1 Kg/cm • En este 
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punto el lote se ha completado. El operador debe enfriar el 
lote a 60 °c. En este punto, 20 horas dentro del ciclo, el 
lote es bombeado a un tanque flash (101-08009) desde los 
fondos del reactor de PBD por el equipo 101-09011. 

El ciclo del reactor se menciona a continuación 

CICLO DEL REACTOR 

EVENTO TEMP. CARGA VELOCIDAD TIEMPO 
ºe Kg. LPM horas 

Evacuar a 250 0-0.10 
torr. 

carga DMW 60 9186 540 .10-. 40 

Carga de solu-
ci6n TSPP. 35 557 50 .22-.40 

Carga TDDM Amb. 15.64 2 .25-.40 

Solución de 
K-oleato 50 1922 90 .4-.76 

Evacuar a 250 
torr. • 76-. 86 

Carga de BD 25 7826.3 315 .86-1. 54 

Calentar a 58 
0 c y transferir 1.54-2.31 

Carga de solu -
cilln de PPS. 30 391 40 2.31-2.47 

Reacción 57-71 2.47-18.8 

Enfriar a 60 
ºc. 18.8-19.8 

Bombear a tan-
que flash. 19897 500 19.8-20.5 

La sobrepresi6n del reactor es protegida por un disco de 
ruptura y sistemas de vi!.lvulas de seguridad provistas de un 
venteo manual para sistemas de alivio de emergencia, 

EL RECUBIMIENTO DE LATEX DE PBD (PMF-2014) 
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Al agregar una parte de latex de PBD recien elaborado se 
remueve la mayor porci6n de BD remanente no polimerizado. 
Esta mezcla produce un nuevo lote de latex de PBD bajo un 
presi6n de vac1o de 250 torr. 

El sistema se afiade de un tanque flash 101-08009 con un 
agitador de turbina que contiene un dob~e mecanismo de sello 
presurizado con glicerina a J.5 Kg/cm • se suministra un 
vac1o al tanque flash por medio de 2 estaciones de vapor de 
vacío. Este sistema también proporciona un vacío intermitente 
a los reactores de PBD y para el inicio de la evacuación del 
sistema de purificación de BD. Un tanque eliminador de espuma 
(101-08010) es provisto entre el vaclo original del tanque 
flash para separar el liquido atrapado en el flujo de vapor. 
La velocidad de desprendimiento est:i disefiada para remover 
355 Kg. de BD y 95 Kg. de vapor de agua a 250 torr en una 
hora. El lote se mantiene a 250 torr durante otras o.s horas. 
cuando el desprendimiento se ha completado, el lote es 
bombeado (101-09011) al §rea de almacenamiento intermedio de 
latex de PBD. 
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Hasta este momento 
métodos para la 
cualitativos) y 
cuantitativos) • 

CAPJ:TULO J:V 

se han explicado a detalle los diferentes 
identificación de peligros (métodos 
evaluación de riesgos (métodos 

En el presente capitulo se realizará la identificación de 
peligros en una planta purificadora de butadieno, evaluándose 
a contiuación el grado de riesgo asociado a dichos peligros. 

En las unidades de proceso de las plantas qu1micas actuales 
es muy común operar en condiciones de alto riesgo potencial o 
muy carca de ellas. Los criterios actuales, asi como los 
lineamientos establecidos por las dependencias 
gubernamentales en materia de riesgos fijan su atención en 
los materiales peligrosos tomando en cuenta la toxicidad, 
inflamabilidad, corrosividad, explosividad y reactividad de 
los mismos, as1 como el impacto que pueden ocasionar dichos 
materiales hacia la comunidad y el medio ambiente. 

Se ha seleccionado una técnica de identificación de peligros 
desarrollada por expertos en seguridad y que no ha sido 
publicada para uso general. Esta técnica se enfoca a 
identificar los peligros ocasionados por Materiales Altamente 
Peligrosos (MAP's). 

Además esta técnica es un método direccionado que nos 
encamina a la identificación de eventos que pueden 
convertirse potencialmente en desastres que afecten al 
ecosistema y comunidad circunvecina ocasionando cuantiosas 
pérdidas. 

Asi mismo observaremos que en el cuadro - resumen de los 
métodos de identificación de peligros y evaluación de riesgos 
(capitulo II) existen además otros métodos que pudieron ser 
utilizados como el Estudio de Riesgo y Operabilidad (HAZOP), 
o El Método ¿ Qué Pasa si. .•. ?. En especifico el método a 
utilizar se enfoca en la detección de aquellos puntos que han 
cobrado gran interés para las autoridades y que se le han 
requerido a la industria, recordando que la selección del 
método de identificación está en función de las 
caracter1sticas del proceso y el alcance global del estudio 
mismo. 

EXPLJ:CACJ:ON DE LA TECNICA USADA PARA IDENTIFJ:CAR LOS 
PELJ:GROS: 

La identificación de peligros constituye el cimiento para el 
desarrollo del estudio de riesgos. 

l7 9 



Desde este momento del an6.lisis, con base a la secuencia de 
eventos se podrán identificar puntos de mejora (prevención, 
reducción de frecuencia o magnitud y control) 

Dentro de esta etapa se realiza una selecci6n de los eventos 
más susceptibles de un mismo tipo a fin de reducir el número 
de casos a manejar en las etapas subsecuentes. 

PROCEDIMIENTO: 

Esta técnica simplificada se ha dividido para su aplicación 
en 3 pasos descritos a continuación: 

1) Selección de Eventos Representativos: 

Durante el estudio se pueden encontrar eventos diferentes que 
conduzcan a un mismo accidente pero con consecuencias de 
distinta magnitud; por ejemplo el derrame de un material 
tóxico puede llevar a la formación de una nube la cual, 
dependiendo de la cantidad derramada tendrá mayor o menor 
afectación sobre la comunidad vecina. La selección del evento 
representativo buscará elegir aquél cuya afectaci6n global 
supera la ocasionada por eventos similares. 

Otra posibilidad se presentará cuando la secuencia de eventos 
es diferente pero que también llega al mismo evento tope; en 
esta situación se buscará determinar la susceptibilidad de 
ocurrencia de los eventos. 

Por lo tanto, se puede decir que esta fase del análisis de 
riesgos tiene el siguiente: 

Objetivo: Establecer los 11 eventos tipo'' o los "peores casos 
creibles" de grupos de eventos que conducen a accidentes 
similares, los cuales ser6n conside1·ados para la evaluación 
de consecuencias. 

2) Diagramas Lógicos: 

Como ya se mencion6, la selección de los "peores casos 
creibles• se hará en principio con base a consideraciones de 
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cuantificaciones rápidas y de los eventos más recurrentes 
(sin guardar ningfin orden): 

- Desconexión de lineas flexibles (mangueras) 

- Fugas en sellos de bridas, bombas, etc. 

- Pérdida de servicios (aire, agua, electricidad, •.• ) 

- Rotura de tuberías 

- Derrame por sobrellenado de tanques o recipientes 

- Transferencias equivocadas 

- Colapsamientos de recipientes 

- Fallas eléctricas 

- Fallas electromecánicas 

Identificados en base a estudios eficientes realizados por 
expertos . Esta información en conjunto con un buen 
conocimiento del proceso y sus componentes conducirl\n al 
establecimiento de eventos crelbles y susceptibles de 
ocurrir. 

En esta técnica se usan los diagramas de flujo lógicos que 
contienen la secuencia de eventos que conducen al accidente. 
Por lo que unicamente se debe de contestar con un "si 11 o un 
11 no" la sucesion dia estos eventos, hasta que se obtiene como 
resultado la existencia de una condición segura o de un 
peligro. 

J) Obtención de los Peligros Resultantes: 

A continuación se debe de elaborar el diagrama de peligros, 
identificando cuales fueron las resultantes para cada equipo. 

Este diagrama nos puede dar varias alternativas en base a las 
propiedades del material utilizado. 

A continuación se muestran los diagramas de peligros que se 
utilizan en esta técnica en conjunto con la referencia y 
explicación de lo que se entiende por cada evento, asl como 
el resultado de los peligros identificados para el presente 
caso de estudio. 
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PROCESOS 
CON 

HAP s. 

SUBSTITUCIOH 
DE EQUIPO. 

PELIGRO 

SI IW!lll\ A 

m\01150. 

AHALISIS DE RIESGOS EH PROCESOS 

SllllJ1,~ IA!l.cilt41 

1•SIS!i:'AtilttW. 

qlll\Ml,O:.~OC');I. 
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NOTAS DEL DIAGRAMA DE AHALISIS DE RIESGOS 

1 ) SI l!!llE!I: - ru. Gml!llll!O IE I:S!MW.ll lll su DISliil om11w .. 
- SI SI ll'llllllll 0Pll'lli1'l 1!M LAS C®ICJllill OllGI"'1ltl IE llSOO. 
- .SI SI OOllJl!PA lllllliO l!L !111.ro IE VIM um l!L ~IFO, Y!1l ¡¡ "lllilll!llllN 

IUVDlllW i¡Jl SIL! I" t,\!ll I!Ol[.q n~ ¡;.'l))S OE Ofll'll:ICll S!ll.~A. 
- 11 lll CQl!AI cat I:SIQS WM!Jros ll l~l!llA, SI l!i!M SUBSIJ!'Jll !L ~l!O. 

2) SI l!!llE!I A IISIAAOS IE WIXICll POR W SIQJlllm:S UJI,M: 

- IAIJA lll LOS SIS!D'A! MILIAl.ll ~l\NR, llifllMllJl!O, ruc111c1Mi, E!t.). 
- rAIJA lll LAS CClilllCl~ltl DE CPll'll:ICll UlllHMTh'I'A, 11.lllCll, FllJJOl. 
- llrD!lt:IAS lll W fSOPl"'11Ci llSICO·QmIC/~ DE LOS llIJl:!IOOS. 
- IlliIOl lll IA SEOJJllCIA IEAf.lllll\t..:ICll DE FL'l:IJOOS. 

3) SE l!IIDI!: - Al.o:ll!PllL DEL !llOC!Sl) lll rofll\1111«\1!1[.q, 00! llGirJl!ll!OS JALES Olill: 
- IJlllCll:ICllYmmoLIEKl\lll. 
- IJllJC/tlCll IE IUJJO O l:AS!O. 
- IAlli!iOCCll!!.CLNRA!IOll?.llll11CiY Jm[l';ll\IMS, 

4) Sl l!!llEFl: - i¡Jl ·¡¡SI CllllilA mi LOS llSFOSIJI\llS IE Af.IVIO IE fñ!SICl'l llGJAl»JS Y 
DJSIÑIOOS lt AQJliOO A I:Sló\W!S E Jl!:!llFICAl'lS Y lóllilllWS lllllliO IE 
lli ¡¡.;.;¡¡,'\\ lt u;;¡¡((lcK ¡¡~!FO Cll!ICO, rou:i w.i: 

- VA!.W!AS IE Af.IVIO, li!l..IW, Y SUllllllJI. 
-Dl!lXll IElllfruI'll, 

5 ) SI 1!!11!!1: - QJ! SI LOS SIS!D'A! /\lXl~\'lil lll EL lllCISO O IESF((Jll LAS SOEWñ!Smltl 
IE LOS if.Clfll:ln:s l;J1 llPlClh'Jllll A IA AmJSIUA O S(ll COL!CIAWS Y lllJIAOOI 1: 

·f1Jll'AOOR!li. 
-ccmllG\:.l!.ll. 
-ABSORSI:OO!.ll. 
- ilt. 

6) Slil1JE!I: -Ai¡JlSllOS~IIIOSll!ll:IC!\\!llSIJID.lll:JSOS)(\lJDW'lP.ll,!!C,)!lll(IJIJ.I 
LA CAl((IMI SU!ICl!:!II F~'il fJIOCll:All Jl. MXlill l\llll!O NI ltsMI!. 
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NOTAS DEL DIAGRAMA DE ANALISIS DE RIESGOS 

7) St ¡¡¡1m: - R ~SI ll Wl!ll:~ l!Jl!:l(<l\!I) DI 31 si: IJll:l\l\ DI rolM l'll!li. 

8 ) si: ¡¡¡¡¡¡x: - R ~ SI st 0.1ll!A WI !l.'QliS WProm lfill'.lllCOS ! l!GJIDID(!Al(IS 
IAIJSW!ll!XIOO!.OSEI~ OIW:l•'lillllALPl~OFOSA. 

9 ) SE i!llEI!: - A Wi SI !Al WllllCIClllll JE Or!lil:llll Oll frms>J RlllJIDl!ll D. l\'IQ'JO 
ltALli>lfllllcm:l l lll'i!FAWrAS. 

10) St illlllli: - Si P.EllE.il A Wi SI lA i>'IGflll:l:IA lE 1\11 s SE IJll:l\l\ AlPl/JiS DI 
COOlllOS m;AOOS 11 MmA, LOS aw.tS llillll INSlllJllJl!Al(IS fi\M 
SllrullliOL. 
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AHALISIS DE RIESGOS AREAS DE ALHACEHAHIEHTO 

ALHACEHAHIEHTO 
DE 

HAP' S 

SUSTITUCIOH 

PELIGRO 

li!Sltll 
A!AIOI! IA 
!ll11Sfl.11CA 1 
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NOTAS DEL DIAGRAMA DE AREAS DE ALMACENAMIENTO 

l. SI !!FIE!I: - AL llll1Llftlllll011 ESllllWJ3 DI ru DIS!liJ omuw .. 
- SI SI ES!A UIUIMO 1'1\111 IA! cao1mm OfüllW.IS u llsliil. 
- SI SI llllllll!M IL'HIO Dll llll!IO 11 UIM UTIL lll !'¡JlfO lll ll l'lllllllm!DllO 

l!Mli!l\ll 1!11 SI LI I~ liCICll:IC®l OOICA IUI f:.~Jl! I! lliO SlllliOS. 
-11 lll C11111.ll Clll ESIOS l'IWll!mJS ll liml!llA, SI mru Sllilllllll ll lilqJ. 

Z, SI l!!'JE!I: - lllQIES (lt l'hll:IDI llll!llll POI All!M 11 IA AllOO!JIQI, IOl ID ti«Jo JXISl!ll 
ll\11fJ!l'l\llLl:.l!ESlllAflASlllllXISlllllr/lllJlll/llllllOlll\llllll\llCL'GID:
Cllll um.w., UJJUll'J(llll DE~. ETC.l 

3. SI l!!'IE!I: - SI SI lllllllA Clll lOS DISlllSllMS 11 ALIVIO ll llESllll lllS!AWll l lll!ll\IOl-
11 film! A ESUIW.ES, IDL'l!ITI~ 1 IWlllllllOS DlllliO ll lll lilln'tll DI il'll-
11111/!lllllO !E ll!llfO Cll!IOl. ru®IA111 Al.11110, 11 l!UW, 11 SIQJllJM, -
llSCOSl!llllllllll,nc.l. 

4. S? !!llE!I: - ¡¡;¡ IXISlll 11111.0C'IM DI l'IJlllll~lilllO l!Mllll\ll lll DGll!I SI ESll OUlllllO 11. 
DISQ\Sll Dll MllllALll IAL 11l>"A\lll l!JSlllES!llll lll Ml!IOPOl IOlllMOllU.I 
lllMIDllAL. 

S. :Z llll!RI: - (ti lllDltl Clll ll\lru'l'llOS 1JJ1 L'IDI~ 10S !lllD.IS ll\'IW.ll, 1111 t1111 !IA'MS O 
llllDIWXIS, 00! ESll l/iSlllllllllACllll lll/llli'.11/l!lS r.1.'llOS DE D!IWJ IOl 111 Sll;il 
llL'IOO, 

&. SI llil!AI: • 11.'QftS i¡ll OPrfll! A IA llESlll AllllSIUJCA 1 POI ESL! IN.lll ISL11 llllll!lllll IWOR!ll 
lll111illll!Jl:W.A!llADllSllJI, 

7, SI IIllER!: -lll L\l A!IAS DIAL'l'Dll'lllCílll lllllllllXJSll! ES~lílllll?OOl'A 1DISCAllll11-
l!O~XIOS 1r.milA!11111\S, 11 ESll llml SI lllllE 111 AlrA ISl!X:lllCA !MI llN.1-
W l'llllOiAA!. 

B. SI ID'J!l?: • IAI ESl~l(ll[S I! rAlll'il l DESCAll'll Mllll C11111.ll Clll LOl lllt.IMIES 1 llJll'IS • -
(IJDIO A IOS MllllM.IS IW!IJAroS 1 IAS l'llllOl!MS A llN.IW, 11111 C11111.l11[!!7A 
11!Wln!lllSIO1.!lmA 100!0 11 ES!MMI. 

!, SI llllllil: • lll IA! ARIAS 11CAD1 DESCAll'll SI OJl¡lll'M l1rAS ! D., ID!M 11 CllllAISI QI 
SISIDl\I tsm:lllCCS l"'.'il 11. CCtllll. DI ESJ:S l\'illlOS 11/.~ ll lllll.ill!S, llQJES, -
lllllJU:MS,lll1AM!ilflll,IJC.l. 
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IDENTIFICACION DE PELIGROS EN LAS ZONAS 
DE ALMACENAMIENTO 

EUEM!OS IROBAILES 1 CUMPLE 

1) wm1w y HORMIS SI 

21mmMi1ERIORALAHO 

31fRESIOMAlnDSFERICA SI 

41¡¡i¡¡nAIECOHIROLDEHO 

11¡¡Ei!M!"m1ms SI 

6lj¡
5
UERIFICOME51E50-SI 

n¡¡R¡¡E!Eam:m•DE HI 

PELIGROS 

¡!mnEDEt 
0¡1100L SO FOSA 

ERRAME 

SUSllHCll CIHlllll ID.IGRO IRIHCllAL 

1B26.3K1. IHFLonAILE 

!Em!ILCAIECOL m "'' IOXICO-CORROSIUO 

4-~¡m¡mLO- lll "'' IMFLAnABLE 

l,3BUIAllEKOIBDl 

4-UIMIL-CICLOHEx.<NO 

14-UCHI 
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IDENTIFICACION DE PELIGROS EN EL REACTOR 

D En ute caso solo u ln1luo·un metor, vi li'Jt &Mbos st tncufllttan 1 lu 
,,¡1rus condir.m.u por lo ilUt u titnen los t1111101 ptl•'lros v rltuos tn 
111bos, 

CIHOICIOMESOELmmR1 

IMltlO: 5~dtConmFINAL1 

EUEN!05 FFOmLES i CUttPLE 
Slon: 

11 iF~~Mns v NORn~s SI 

¡¡ OISF•ROSOEREACCICH SI 

Jl l!SlEMA OE IN!ERtOm HO 

4) u~n~t M~U~L DE 11 

51 imm H OELEUO H 
"º 

o !i"WEºhl!f i!'1º"· HO 

?lSEDESCAWAPISOO 
FOSA SI 

O St idtntit1aron 101 si111:.1t.;h1 ptll9ros en ti ructor1 

PELIGROS 

~~ FRESIOll 

lhl!RNAPUE
E NCREMEH· 
RRE 
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IDENTIFICACION DE PELIGROS EN LA TORRE DE DESTILACION 
D St id1nt1ricuon loi si9uitntu ulims tn ¡, dutihción: 

EUEN!OSPRO!ABLESI CUMPLE 

!l W!~MW' KnRM•S 11 

ll DISfAROS~Emtcm SI 

ll m111ir11~m.1~!iss1 
4> SIS!EMADEIN!ERLOCNSSI 

simm~IEP!LEVOH SI 

!l¡¡¡¡ARGAOLAAIMGI· SI 

PELIGROS 

RIESGOS DE 

"!E!IOLES 
EJ(fLOSIUOS 

PELIORO fO!EHt!OL 

DEmLOSIONENLAS 

20HASOEOEl!ILl

DOS V COHHN5'00S 
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EVALUACION DB RIESGOS 

En base a los peligros identificados, los máximos eventos 
crelbles detectados son causados por fuego, dado que el 
material que se encuentra en mayor cantidad es el butadieno 
cuyo peligro principal es el de inflamabilidad. Por lo que en 
base al resumen que se encuentra al final del capitulo 2 el 
mejor método a usar para el proceso en particular es el 
indice dow de fuego y explosión. 

INDICE DOW DE FUEGO Y BXPLOSION 

Este método nos permite cuantificar paso a paso los 
potenciales reales de fuego, explosión y reactividad en los 
equipos de proceso y su contenido. 

En resumen, el propósito del Sistema del Indice de Fuego y 
Explosión Dow como se vió en el capitulo 2 es: 

1) Cuantificar en térmios realistas, el dallo máximo que es 
de esperarse en incidentes potenciales de fuego y 
explosión. 

2) Identificar el equipo que puede contribuir al origen o 
escalaci6n de un incidente. 

3) Comunicar a la Gerencia el potencial de riesgo de fuego y 
explosión. 

CALCULO DBL INDICE DOW PARA EL PROCESO DB PURill'ICACIO!I DB 
BUTADIBJIO: 
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PROCEOIHllNTO PARA EL CALCULO DIL PACTOR DI RIISDOS DI 
LA UNIDAD, INOICI DI PUIGO Y IXPLOBION, DARO HAIIllO . 
PROBABLI A LA PROPIEDAD Y HAXIHO 08 DIAS PROBAllLIS 

PU!RA DI DPHACION. 

Salecci6n Unld1d 
Proce10 Pert 1 nen te 

D•Ur•inac16n 
Factor H•t•rhl 

c41cu10 P-1 
Rieagoa ceneral•• 

d•l Proce10 

C61culo P-2 
Rl••oo• 11peci•l•• 

del Proceao 

Det•r•ln1~l6n 
r1c&or d• Uu;ae 

P¡ a P2 • P3 

r3 " r1ator 1Ut1rt1 
• Jndlc1 de P•1;a 1 

I• 1a1t6n 

Detemlnacl6n 
Ar•• de lxpo•lc16n 

Dtttar•tnactón Valor 
de Repostct6n en 

A.rea de h:poatc16n 

Ap1lc1ct6n Pac\an1 
•• cr•dl•o 

Dlfto 11111. ProD•bll 1 
1l Pro led•d, Real 

bl• DIH Prob1bl1 
ruer1 de Opar1ct6n 

Jntll'rupc16n da 
101 Negocio• 

Factor de baftos 



como se observa en la figura anterior el primer paso para 
aplicar este método es el de seleccionar las unidades básicas 
de proceso en las cuales se han identificado los peligros 
mayores y que a su vez serán sometidas a una evaluación de 
riesgos. 

Para el presente cálculo se han identificado 3 unidades 
básicas de proceso en base a su costo, importancia del 
equipo, peligros presentes debido a la cantidad de material 
riesgoso y a las condiciones de proceso. 

Por lo tanto las Unidades de proceso en las cuales se 
aplicará el cálculo para conocer su riesgO son: 

1) Destilación (donde se lleva a cabo la purificación) 

2) Polimerización (que se lleva a cabo en los reactores) 

3) Almacenamiento del producto (en la alimentación y al 
final del proceso) 

El siguiente paso es el de seleccionar el material clave que 
en este caso es el 1,3 butadieno dadas sus caracter1sticas de 
peligrosidad y la gran cantidad en la que se encuentra. 

Para conocer el Factor Material de esta sustancia se usa como 
base la siguiente tabla , basada en las propiedades de 
inflamabilidad (Nf) y de reactividad (Nr) del material, y que 
se obtienene en base a estudios realizados por la NFPA 
(National Fire Protection Agency) de E.U.A. 

Para este material NFPA indica que para el 1, 3 Butadieno: 

CLASE DE RIESGO SIMBOLIZACION Y VALOR 

Riesgos de Inflamabilidad Nf= 4 

Riesgos de Reactividad Nr= 2 
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Y por ser un material inflamable con un Punto de fusión 
menor a 73 ºF y con un Punto de Ebullici6n menor a 100 ºF, su 
factor material se obtiene como sigue: 

Reactividad o Inestabilidad 
LIQUIDOS Y GASES NFPA 
Inflamabilidad o 325M 
Combustibilidad ó 49 Nr=O Nr=l Nr=2 Nr=3 Nr= 4 

2}No Combustible Nf=O 1 14 24 29 40 

P.F. > 200 oF Nf=l 4 14 24 29 40 

P.F.>= 100 oF>200oF Nf=2 10 14 24 29 40 

P.F. < 100 oF 
P.E. >= 100 oF Nf=3 16 16 24 29 40 

P.F. < 73 oF 
P.E. < 100 oF Nf=4 21 21 24 29 40 

Por lo que si observamos la intersección del Nfc.4 y Nr=2, 
tenernos un Factor Material {FM) = 24 

A continuación se calcularán los Riesgos Generales del 
Proceso y los Riesgos Especiales del Proceso para las 3 
Unidades de Proceso seleccionadas: 

D Destilación 

D Purificación 

D Almacenamiento 
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1ESIS: UNIVERSIDAD LA SALLE 
LAURA SANDRA MORALES R. 
CLAUDIA SOUBERVlLLE V. 

CALCULO DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION 
1)mESGOSGENERALESDELPROCESO 

FACTORES DE RIESGO PARA: 

OEStil:'Aciollii eu·Rrf:íC°'t:1omi· ll1t.-ACEÑA'ÍllÉNTOtfK 
A.REACCIONES OUIMICAS EX01E RMICAS ----- 0.5 (A2) ---

(FACTOR 0.3 A 1.25) 
B.REACCIONES O PROCESOS END01ERMICOS ---- ----- ----

IFACTOR 0.2 A 0.4\ 
CMANEJO Y TRANSFERENCIA DE MATERIALES 0.5 (C1) 0.5 (C1) 0.5 (C1) 

(0.25 A 0.90) 
O.UNIDADES DE PROCESO CONFINADAS O 0.6 (D3) 0.6 (D3) ---

CERRADAS EN EL INTERIOR (0.25 A 0.90) 
EACCESOS (0.35) --- --- ---
F.DRENAJES Y CONTROL DE DERRAMES --- --- ---

I0.25A0.5) 
FACTOR BASE 1 1 1 

FACTOR (F1) RIESGOS GENERALES DE 2.1 2.6 1.5 
PROCESO 

F1 2.1 2.6 1.5 

"' m 



TESIS: UNIVEASID~-ü\SAü.E 
LAURA SANOAA MORALES A. 
Cl.Al.DIA SOUBEAVIU.EV. 

CALCULO. DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLQ.Sl()f'.-1 

2) RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO 

FACTORES DE RIESGO PARA: 

A. TEMPERA TURAS O E PROCESO 
FACTOR 0.3 A 0.75 

8.BAJA PAESTóN-SDBATMbSFERICA 
5DOmmH 

C. OPERACIONES EN O CERCA DEL RANGO 
INFLAMABLE 

O.POLVOS EXPLOSIVOS 
'0.25 A2.0' 

E----:-PAESfóÑTOE GRAFiCA 
F:-aAJATEMPERATURA 

F2 

'ACENAOOS 
1726.17 Lb(Hr. 

DE'tlTilACiOfi•, 
0.6 (A2) 

0.3 (C2) 

---
0.234 

0.7(G1) 

0.1 (11 

2.93 

0.6 (A2) 

-----
0.3 (C2) 

---
0.206 

- -

0.7 (G1) 

0.1 (11 

2.908 

0.3(A1) 

0.5 (C1) 

0.25 (G2) 

0.1 (11 

2.15 

NOTA: LOS INCISOS A LA DERECHA DEL VALOR OBTEt.100 se REA ERE AL INOSO CORRESPONDIENTE 
EN EL CAPITULO 2 EN EL APARTADO DEL INDICE OOW DE FUEGO Y EXPLOSION. 

<!) 
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lASAU.E 
RUIZ 

CALCU.LO DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION 

3) CALCULO DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION 

fj-~------- --2.-¡¡- FI • 2.61 FI • 
F2• 2.9341 F2• 2.908 F2• 

CALCULO DEL FACTOR . DE RIESGOS (F3) 
F3 :::i: F1 X F2 

F3= 6.16141 F3= 7.5608 F3= 3.225 

CALCULO DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION 

FM• 

F>• 

IDF!:= 

IDFE = FM X F3 
24 FM• 24 

6.1614 
.,_ 7.5608 

.· . 
· 147.8738 ,1 D FE= 181.45112 

EQUlVALENClAENTREELlNOICE oowoe: FUEGO YEL 
TIPO ce RIESGO QUE REPRESENTA 

IDFE TIPO De RIESGO ,_ .. LIGERO .,_ .. MOOERADO 
sn- 127 INTERMEOJO 
128- 1158 GRAVE 

MASOE15B SEVERO 

FM• 24 

F3• 3.225 

IDl'E= ' '· 77.4 

.... 
O> 
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EQUIVALENCIA ENTRE El INDICE DOW Y El TIPO DE 

RIESGO QUE REPRESENTA 

IDFE 1 TIPO DE RIESGO CONSECUENCIAS 
--

1 - 60 LIGERO ·•AJO 11118•0. L.\ l'ltOIAall.llMD DI OUll CICUllllA PUllO 11 MllllllA 

O AllMll .. 0 PUIOll lllt COllTIUIL.tlUI. 

61 - 96 MODERADO •l.08 •A'lltl,.U.11 8011 DI MOPl•ADA llll'LAllAllll..Ul•D, .\Utllllt.l 

LIDUl.tMlllTI l,.A DIPICUU'l.D DI llTUICICIN 'f LDI 0..1101 ID" 

.. DOlltADDI 

97 - 127 INTERMEDIO •U:I 11•1111,U.la IOM DI 1100111.\D.\ A AU'll llll'LAlllolllLIDAD, 

PUIDI lllt Dll'ICll. DI llTIMIUlll T LOI Oo\1101 10 .. l .. flll 

MDOlll.tDOI T APltlCIAll,,la 

128 - 158 GRAVE •ALTO •••••o. ,u,v, IMPIL-UU.llLIDAD., .un 11,.LCll'll!l-'D, 

IU lllTlllCIOll I' LOI DAllOI C.tUMOOI 1011 COllllDlllAll.11 

·•lllTI UNA ACUWULACION 1111. DI ~Nlltll QUI CltlAM IUI PILIDllO 

MAS DE 158 SEVERO 
111'01 l'UtDlll lllt1•lllAllOll C.UllTIOADll DI LIOUIDOI Hll'LAMAILll 

DP,llM:IOH O •lllA DIL lt.flllDO 111 l'll'LOllDM ltl LOI llArllllALll 

OPa•ACIOM •D••• U. PUMTO Cla AUTO·l•MIC::IOM ... 

<XI 
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SIS: UNIVERSIDAD LA 
LAURA SANDRA MORALES R. 
CLAUDIA SOUBERVJUE V. 

CALCULO DEL INDICE DOW oe'l=UEGÓ. V,EXPLOSIQ,., <:. 
4) DETEFNINACION DEL DARO MAXlllO PROBABLE DE LA PROPIEDAD (BASE) 

DETERMINACION DEL DAt'JO MAXIMO PROBABLE A 
LA PROPIEDAD <BASE) = DMPP íb) 

rt.1PP lbl = VALOR DEL AREA DE EXPOSICION X FACTOR DE 

FACTOR MATERIAL (FM) 

FACTOR DE RESGOS (F3) 

FACTOR DE DAÑOS LEDO DE GRAFICA 
CONFMYF3 

24 

6.1614 

0.85 

24 

7.5068 

0.87 

DETERMINACION DEL AREA DE EXPOSICION 
LEIDO DE GRAFICA CON IDFE EL RADIO Y LUEGO SACAR EL AREA CON A = PI x r 2 
LA OTRA OPClON ES MULTIPLICAR EL IDFE POR 0.84 Y OBTENGO EL RADIO . 

RADIO DE EXPOSICION (r = .., pies) j 124.2106 151.331 

24 

3.225 

0.66 

65.01 

AREADEEXPOSICION: AmPlxr2 1 4B469.62 71946.01 13277.344 

VALOR DEL AREA DE EXPOSICION IB.9E+07 8.9E+07 8.9E+07 

Ol 

Ol 
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TESIS: UNIVERSIDAD LA SALLE o 
LAURASANDRA MORALES R. 
ClAUDIA SOUBERVIL.LEV. "' 

CALCULO DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION 

4) DETERMINACION DEL DAÑO MAXIMO PROBABLE DE LA PROPIEDAD (BASE) 

~, PURIFICACI lan'O 
FACTOR MA TER/AL n=M 24 24 24 
FACTOR DE RIESGOS F31 6.1614 7.5068 3.225 
FACTOR DE DANOS L800 DE GRAACA 0.85 0.87 0.66 

DETERMINACION DEL AREA DE EXPOSICION 
LEIDO DE GRAFICACON IDFE ELR!>DIOYLUEGOSACAR EL AR EA CON A= Plx r2 
LA OTRA OPCION ES MULTIPLICAR EL IDFE POR 0.84 
RADIO DE EXPOSIOON r = en oies 124.2108 151.331 6501 
AREAOEEXPOSIOON: A=Plxr2 "48469.62 71946.01 13277.344 

DETERMINACION DEL VALOR DE REPUSICION 
VALOR DE REPOSICION =COSTO ORIGINALX0.82 X FACTOR DE ESCALACION 
EL VALOR DE REPOSIQON SE OBTIENE DE VAlDR DEAEPOSICION DE LA PROPIEDAD 
CONTENIDA EN DICHA AREA ES DECR EL COSTO ORIGINAL DE LA PROPIEDAD CONTENIDA 
EN TODA ELAAEA QNCLUYENDO LA MATRIA PRIMA) QUE PUEDE SER AFECTADA. 

EL FACTOR DE ESCALACION EN ESTE CASO ES 1.0 YA QUE LAS CONDICIONES DE DISEÑO 
ESTAN HECHAS EN BASE A LAS CONDICIONES DE OPERACION. 

l)COSTOS DE LAS UNIDADES DE PROCESO 
3.DE+07TÓ TO= TOARE DE DESTILACION TODO EN 1.91;;+07 REACTOR 1.SE+06TANQUEDE 

COND=CONOB\ISAOOR. PESOS 2.1E+07 CONO. 1.5E+07 BOMBA ALMACE-
REHa=tVI= REHERVIDOR MEXICANOS 1.7E+07REHERVI. NAMIENTO. 
BOMB CEN= BOMBA CENTRIFUGA 4.9E+06 BOMB.CEN 
TOTALES DEL EQUIPO POR PROCESO 7.4E+07TOTAL 3.4E+07TOTAL 1.5E+06TOTAL 

ll)COSTOS DE LA MATERIA PRIMA COSTO TON J OIA COSTO TON / DIA COSTO TON /OIA 
1,3BIJTAOIENO: (PESOS) (PESOS) 
$/TON 2.124,096 PESOS 
$TON I ANO 2,655, 120 PESOS 72719.5 72719.5 72719.5 
$TON/ DIA 72,696 PESOS 
1 USO a 3900 PESOS 
TOTALES DE MATERIA PRIMA POR PROCESO 72719.5 72719.5 72719.5 

COSTO ORIGINAL DE LA PROPIEDAD 7.4E+07 7.4E+07 7.4E+D7 

CONTENIDA EN EL AREA (1 + 11) 3.4E+07 3.4E+07 3.4E+07 
INCLUYE LA SUMA DEL COSTO DE LOS EQIJI- 7.3E+04 7.3E+04 7.3E+04 
POS ADYACENTES OUE PUEDEN SER AFEC - 72719.5 72719.5 72719.5 

TAOOSTAMBIEN. 1.1E+08TOTAL 1.1E+08 TOTAL 1.1E+08TOTAL 
VALOR DEL AREA DE EXPOSICION 8.9E+07 8.9E+07 8.9E+07 



CALCULO DEL INDICEDOW DE FUEGO Y EXPLOSION 
4) OETER&llNACION DEL DAÑO MAXIUO PílODADLE DE LA PROPIEDAD (BASE) 

FACTOR MATERIAL lfM) 

FACTOR OE RIE9009 (f3) 

F.-.CTOR CE OAN09 LEIOO DE Q'1,IJ'1CA 

DETERMINACION DEL AREA DE EXPOSICION 
LEIDO DE QRAFICACOtl IOFE El RADIO Y LUEGO SACAR El AREACON A., PI xi 2 
LA OTRA OPCIONES MULTIPLICAR ELIDFE POR 0.84 

RADIO OE E)(POSICION V • •n p\111) 

AREAOEEXPOSClCN A•Pl•r2 13277:µ, 

DEL VALOR DE REPOSICION 

OMPP 

fACTOnMATliRIAL(l'l.I¡ 

F-"CTOROE RIF.SQOS ¡FJJ 

FACTOO DE DANOS lCIOO DE DRAFICA 
CON HIYF3 

fJ\lfUfleAClQM ~ AL.MAQ tWUE•ll' 
IGE'.+D7REACTOR IM'.+Of!TANOUEOE 
1.~•07 BOMDA ALMA.CE -

NAMIEtHO 

J•.•01 ~ 1 ~ •OG 0 AL 
costo N 1 é15Sfo10N10•o\ 

1PES091 

DETERMINACION DEL AREA DE EXPOSICION 
LEIDO DE GRAFICA CON IDFE EL RADIO Y LUEGO SACAR ELAREACON A• PI 1t1 2 
LA OTRA OPCIONES l.lúLTIPLICAR EllDFE POR 0.84 Y OBTENGO EL RADIO. 

RADIO DE Dl'OSICION tr • on p•tl 1!U,lJ\ 8501 

Af'IEAOE EXl'OSClON. A• PI• r2 13217.344 

2 o 1 
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!TESIS: Ull'IERSltlJl)Uit, 
lAURASA'ilRA MORAi.ES R 
CIAlDA SOUBEIMUE V. 

CALcuio DEL 1~Q1(;f: · oow o·E FUEGO .v EXPlós1o"il!"t 
1AÑ1 - --·-·-··-·-·-·- ----·--- -·---~-. ··--·- -- -·· ··-- ·-·- ··-· 

DETERMINACION DEL DAlllO MAXIMO RPOBABLE A 
LA PROPIEDAD (REAL) = DMPP (REAL) 

\ LA PROPIEDAD 15EAll OMPP ~l = DMPP (!!~ x FACTOR DE CREDITO 1 

FACTORES DE a!EDITO EN EL CONlROL DE PERDIDAS PARA TODO EL PROCESO 

íl CONiROL DEL PROCESO IC1l 
ENERGIA DE EMERGENCIA -------
ENFRIAMIENTO -------
CONTROLOEEXPLOSION ------- C1 m:0.85 
PAAO DE EMERGENCIA -------
CONTMLPOll COMPUTAflOAA -------
GASINEllTE ------- t:Al.cuLD: 
INSmUOOONES~IM\ENTOS DE Of'fRACION 0.95 1-7.0E/150 VEA~.2 
ANAUSIS DE AEACl1JOS -------

líl AISLAYENTO DEL MAlERIAL '~ -----
VAIYUl.AS ce CONTROLRa!OTO -------
DESCAAGMM'EZAA CHOR!\O 0.95 C2=0.!15 
DAEN.'JE -------
INlERLOQ( -------

110 PROlECCION CONTRA INCENDIOS 
DE!ECCION DE FUGAS -------
ACERO ESTRIJCl1JIW. -------
TANOl.ES 8'.IO TEllAA -------
SlJMf;ISlllO DE /aJA -------
SlSlEMAS ESPECW.ES ------- C3: = 0.87 
SIST9WI cellOCWlOAES 0.87 
CORTINAS ce IG.JA -------
ESPUMA -------
EXTlNGUllOllES IMNUA!ESIMONITOAES -------
PAOlEOCION DE CABUOS -------
TOTAL DE FACTORES DE a!EotTO 

TOTAL e- CtX C2 XC3 0.7851 

.., 
o 
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TESIS: UNIVERSIDAD LA S. 
LAURA SANO AA MORALES R. 
CLAUDIA SOLBElMUEV. 

CALC(.JL() DEL 11\lDICE DOW DE -FUEGO Y EXPLOSION 

5) DETERMINACION DEL D~O MAXIMO PROBABLE DE LA PROPIEDAD !REAi 

DMPP (base 76040762 77829956 59043415 

FACTOR DE CREDITO (C) 0.7851 0.7851 0.7851 

DMPP (reaO. 59699602 61104299 ~985 

MAXIMOS D\AS PROBABLES FUERA DE OPERACION (MDPPO) LEIDOS DE GRAFICA USAN'.JO a DMPP (REAL) 

INTERRUPCtON DE NEGOCIOS (1.N.) = 
MDPFO f 30 X VALOR DEL PRODUCTO TERMINADO X 0.7 ($PESOS) 

0.7 ES a RANGO DE PR06ABILDAD QUE REFLEJA QUE LA VARIABLE PUEDE OC\l'lRIR DEBIDO A QUE 
EXIS"TEN PEQUEÑAS PERDDAS EN COSTO PERO CON MUCHO TIEMPO DEREPARACION Y QUE ADEMAS, 
SE CUENTA CON: EQUIPOS y PARlES CRmcos QUE MINIMIZAN LOS MDPFO y LA l.N. 

VALOR MENSUAL Da PRODUCTO 
TERMINADO 

40338053 40338053 40038053 

" o 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES: 

ESTABLECIMIENTO DE MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL DE RIESGOS 

Hasta este momento hemos obtenido como resultante del estudio 
J eventos máximos creibles identificados (incendio de los 
tanques de almacenamiento y destrucción total y/o parcial de 
los procesos de purificación y polimerización), asl como sus 
respectivas áreas de afectación. 

Debido a que después del análisis se llegaron a obtener 
riesgos inaceptables (riesgo moderado y alto) es necesario 
desarrollar una estrategia para eliminar, reducir o 
relocalizar el riesgo del área de proceso. 

De hecho lo más importante en este momento es el establecer 
una serie de medidas que nos permitan la eliminación o 
minimización del riesgo para que llegue a niveles 
"aceptables" desde el punto de vista de la técnica 
desarrollada. (se anexan medidas). 

como se ha podido observar la técnica del indice de dov nos 
permite identificar el nivel de riesgo al que un proceso 
quimico se ve sometido, por lo que su aplicación a la 
industria es de un valor incalculable si consideramos que los 
principales valores a resguardar son los humanos, ambientales 
y económicos. 

Es conveniente resaltqr que en el anexo de medidas 
preventivas y recomendaciones solamente hemos establecido 
medidas tendientes a reducir la frecuencia de los eventos o a 
minimi?.ar sus consecuencias debido a que el método utilizado 
solamente nos permite recomendar medidas generales dentro de 
las que se encuentran: 

TIPO DE MEDIDA: EN BASE A: 

-sustitución de materias Los materiales riesgosos 
primas empleados o producidos 

-Modificaciones al proce- A las condiciones criticas 
ceso del riesgo del proceso 

-Reforzamiento de la ins- Condiciones de vulnerabilidad 
trumentaci6n del equipo y de la distribu-

ci6n de la planta 
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En el uso de cualquiera de los métodos descritos en el 
capitulo 2 se debe tener presente que para el establecimiento 
de medidas hay que establecer controles con el siguiente 
orden de prioridad en cuanto al manejo del riesgo: 

O Eliminación del Riesgo (controles de ingenieria) 

[] Confinamiento de Riesgo (controles de ingenieria para 
maquinaria o herramienta) 

o Reducción de la exposición del personal(equipo de 
protección personal) 

Es conveniente recordar que aún a pesar de los sistemas 
instalados, las causas de accidentes en un gran porcentaje se 
deben a errores humanos que se clasifican como actos 
inseguros por lo que dentro de las áreas de cada instalación 
se deben de seguir los siguientes lineamientos: 

o Implantar criterios para la selección y contratación del 
personal; asi como contar con expedientes que documenten 
los exámenes f!sicos y de aptitudes realizados a cada 
trabajador, 

D Contar con procedimientos e instrucciones de operación de 
los equipos por eser ita en forma clara y concisa. 

D Asegurar que sea del conocimiento y cumplimiento general 
la pol1tica de seguridad establecida por la empresa en 
donde se clarifique como linea primaria la importancia 
de la seguridad • Estando ésta firmada por la más alta 
autoridad de la empresa ratificando su compromiso. 

O Establecer estándares en seguridad para tener un medidor 
en cuanto a la prevención y disminución de los riesgos. 
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[]Asegurar que tanto empleados corno contratistas reciban la 
capacitación y el entrenamiento adecuados y que sean 
competentes en el cumplimiento de sus tareas tanto en 
condiciones normales como extraordinarias u ocasionales. 

O Registrar y establecer en forma rigurosa la periodicidad 
con la cual se entrena y capacita al personal. 

O Informar al trabajador de los riesgos a los cuales está 
expuesto durante la realización de sus labores diarias. 

[]Revisar en forma periódica los programas de entrenamiento 
y capacitación, los procedimientos de operación, las 
instrucciones en el trabajo, las medidas correctivas 
para los actos inseguros etc. , reconociendo tanto el 
cumplimiento adecuado como el extraordinario. 

D Actualizar los er.tudios de identificación de peligros y 
análisis de riesgos en forma periódica sobre todo en 
aquellos casos en los que se realiza un cambio en el 
proceso, en la materia prima utilizada o en la 
distribución de la planta. 

Todo el análisis realizado a lo largo de la tesis nos permite 
tener una visión clara de las causas de los accidentes 
catastr6f ices que al ser identificadas y cuantificadas nos 
dan la pauta para el establecimiento de los controles 
adecuados. 

Es evidente que todo control implica un costo que tendrá que 
ser tomado en cuenta para su implementación en base a las 
posibilidades económicas y prioridades de la empresa. Por lo 
que en este caso debe llegarse a un equilibrio en cuanto al 
11 costo - beneficio", siendo el método del indice de fuego y 
explosión de dow una forma adecuada de ejemplificación de 
esta regla importante para los altos directivos de cualquier 
compañia. 

El análisis de seguridad en procesos elaborado en está tesis 
es solamente una pequeña parte de lo que se conoce como la 
Administración de Seguridad de Procesos relativa a un sistema 
de medidas administrativas que nos llevan al establecimiento 
de progra;nas y estudios especlficos cuyo fin último es el de 
garantizar la seguridad del personal, de la comunidad 
circunvecina,de las instalaciones y del medio ambiente que 
giran en torno de la empresa. 
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El acopio de experiencia ha demostrado que dentro de los 
marcos de desarrollo sostenible y de econom1a globalizada la 
competitividad de la industria es la condición básica de 
supervivencia, permanencia y crecimiento. 

Y que al igual que la productividad, la calidad y los costos, 
la seguridad, la higiene y el medio ambiente son un factor 
decisivo para lograr el nivel requerido de competitividad y, 
de la misma manera que es necesaria la reconversión de los 
procesos, se requiere el cambio en los enfoques tradicionales 
hacia aquellos que garantizan la prevención efectiva.. Pero 
sin perder de vista que cualquier esfuerzo o programa 
encaminado hacia este nuevo enfoque debe de contar con la 
aprobación de los más altos niveles directivos para de esta 
manera garantizar su éxito. 
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TESIS: UNIVERSIDAD LA SALLE 
LAURA SAN ORA MORALES R. 
CLAUDIASOUBERVILLEV. 

1) CUADRO DE MEDIDAS PREVENTIVAS Y RECOMENDACIONES 

1 
QUE DE ALMACENA -
MIENTO DE BUTADIEN 

- SISTEMA DE ATRAPA 
FLAMAS EN VALVULA 
DEL TANQUE. 

- TENER UN MANTENIMIEN
TO PREVENTIVO PARA 
CONSERVAR EN BUEN 
ESTADO LOS ATRAPA 
FLAMAS. 

- SISTEMA DE DIQUE CON¡-TENER UN MANTENIMIEN-
CAPACIDAD MINIMA DEL TO PREVENTIVO PERI0-
120% DE LA CAPACIDAD DICO DE LOS SISTEMAS 
DEL TANQUE. DE CORTE AUTOMATICO. 

- EL SISTEMA DE ABASTE
CIMIENTO DE AGUA Ll -
GERA OEBERA SER CAL
CULADO PARA NO REBA
SAR ESTOS LIMITES 
DEL DIQUE. 

tJ) 

o 
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TESIS: UNIVERSIDAD LA SALLE 
LAURA SANDRA MORALES R. 
CLAUDIASOUBERVILLE V. 

2) CUADRO DE MEDIDAS PREVENTIVAS V RECOMENDACIONES 

- SISTEMA DE CONTROL ¡- INSTALAR Y MANTENER 
AUTOMATICO DE ALTA ADECUADAMENTE LOS 
PRESION. SISTEMAS DE CONTROL 

POR ALTA PRESION. 

- TANQUE SUPRESOR DE¡- MANTENER EL TANQUE 
EXPLOSION. EXISTENTE EN BUENAS 

CONDICIONES DE OPE
RACION PERMANENTES. 

- CONSERVACION DE SIS 
TEMAS DE MEDICION DE 
PRESION Y TEMPERATU 
RA ACTUALES. 

- TENER UN SISTEMA DE 
MANTENIMIENTO PREVEN
TIVO PERMANENTE PARA 
LOS SISTEMAS INSTA
LADOS. 

o 

"' 
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3) CUADRO DE MEDIDAS PREVENTIVAS Y RECOMENDACIONES 

TAL DEL REACTOR 
Y DE LA UNIDAD DE 
PROCESO. 

DE 
PRESION Y TEMPERA
TURA. 

MANTENIMIENTO PREVEN
TIVO PARA ESTOS CONTRO
LES. 

- SISTEMA DE INHERTIZA-J - INYECTAR NITROGENO DEN-
CION INTERIOR. 1 TERO DEL REACTOR PARA 

EVITAR LA FORMACION DE 
UNA MEZCLA EXPLOSIVA. 

- SISTEMAS DE SUPRES01- INSTALAR SUPRESORES DE 
RES DE EXPLOSION. EXPLOSION PARA MINIMIZAR 

LOS DANOS. 

- VALVULAS DE RELEVO 1- TEN>";; UN MANTENIMIENTO 
Y DISCOS DE RUPTURA. PREV[:NTIVO PARA LOS SIS

TEMAS EXISTENTES ACTUA
LES. 

- SISTEMA DE INUNDA - ¡- MANTENER UN DISPOSITIVO 
CION DE TERBUTILCA- AUTOMATICO PARA EVITAR 
TECOL PARA EVITAR POLIMERIZACIONES ACCI -
LA POLIMERIZACION. DENTALES. 

"' 
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