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RESUMEN 

El presente trabajo se desarrolló como una recopilación, análisis y 

ejemplificación de las metodologlas y técnicas necesarias para llevar a cabo una 

Evaluación de Danos y Análisis de Riesgos en Plantas de Proceso Industriales; sin 

enfocarse a un caso en especifico, sino como una gula estructurada, basada en los 

modelos y criterios de autores reconocidos en la materia; con ello se pretende sentar 

las bases para estudios más elaborados en cualquier caso de aplicación práctica en las 

Industrias Nacionales. 
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Intensidad de radiación de la fuente 1 =) kwlm2 
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k 

m 

M 

n 

Conductividad térmica a nivel de terreno[=) kwfm ºK 

Conductividad térmica de aislación [=] kw/m ºK 

[=J 175 kw/m
2 

Altura de la flama[=] m 

longitud de la tuberla de descarga [=] m 

Masa velocidad de combustrón [=) kg/m
2
-seg 

Fracción vaporizada. 

Fracción vaporizada al momento del choque. 

Peso molecular. 

Peso molecular del aire.(29) 

Número de moles de agua [=] g-mol 

Número de componentes idénticos. 

Indice de evaporación. 

XV 

n¡ Número total de segmentos de área cubiertos por la nube de vapor para 

cada configuración de la nube, j. 

ny Indice de dispersión. 

n, Indice de dispersión. 

Ng Número total de personas potencialmente expuestos en la malla del 

sector dividido, g. 

Nk Número de gente localizada en el área segmentada k. 

N• Número de fuentes de ignición debido a la configuración de la nube. 

N1 Número de personas dentro de un área de afectación de 31.5 kwtm2. 

N2 Número de personas dentro de un área de afectación entre 31.5 kwtm2 y 

5.0kwtm2
. 

N; Número de personas dentro de un área de afectación de 65 psi. 

N; Número de personas dentro de un área de afectación 2 psi. 

N; Número de personas dentro del radio de la bola de fuego. 
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N; Número de personas dentro del radio de la bola de fuego y la llnea del 

50% de fatalidad. 

N, Número de personas dentro de la linea del 50% de fatalidad y 

quemaduras de segundo grado. 

Número total de personas potencialmente expuestas a la zona de dano 

letal 

Px Coeficiente de difusión (B. Pearson). 

P Probabilidad anual de ocurrencia 

P8 Presión atmosférica[=] 100 KN/m2
. 

P'a Presión atmosférica[=] 105 Ntm2
. 

Pb Probabilidad de Ignición por persona. 

P(As) Probabilidad de ocurrencia de un evento A.· 
Pe Probabilidad de un BLEVE. 

Pe Probabilidad de una explosión. 

P1 Probabilidad de ignición de la nube con configuración, l. 

Po(r) Probabilidad de una dirección de viento dada, j. 

P¡ Probabilidad de ignición de la nube de configuración, j. 

Pn1 Probabilidad de una o más ocurrencias asumiendo componentes 

idénticos. 

Pm Presión atmosférica[=] milibares. 

Po Presión inicial en el recipiente[=] KN/m2
. 

P'0 Presión inicial en el recipiente[=] 105 Ntm2
. 

P1 Presión del gas comprimido[=] atm 

P2 Presión del gas expandido (=J atm 

PN Presión al momento del choque[=] KN/m2
. 

P'N Presión al momento del choque[=] Ntm2
. 

PR Probabilidad de una liberación de un fluido flamable 
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Patd Presión del gas a cond. estándar [=J atm 

P •(k) Probabilidad de un tipo determinado de estabilidad atmosférica. 

Pv Presión de vapor(=] KN/m2. 

Pvc Probabilidad de que se genere una nube de vapor de una liberación. 

Pwm Probabilidad de una dirección de viento dada, j. 

q Flujo radiante incidente en algún punto [=] kw/m2
. 

q8 Flujo de calor de la 11uperficie de la bola de fuego. (=) kw/m2 

q1m Máximo flujo de la superficie de la flama para un fuego extenso(=) kw/m2 

q. Coeficientes de difusión (B. Pearson) 

Q Punto fuente de emisión de contaminantes[=] gramos/seg 

a1 Flujo volumétrico a Tatm y Patm (=] m3/seg 

02 Razón de liberación [=J 1!3/min 

Q• Calor liberado[=) cal/seg 

Q0 Flujo de calor radiante requerido para causar ignición espontánea en la 

madera[=] kw/rn2 

Distancia entre el elemento de dA 1 a dA2. 

R Constante de los gases[=] 1720 

Rd Distancia de un efecto similar a una explosión[=) m. 

R19 Riesgo individual promedio por persona ubicada en una malla del sector 

dividido g 

R1 Radio interior de la chimenea[=] m. 

R1 Riesgo individual de muerte. 

R1' Cte. de los gases (=J 1.987 cal/g-mol ºK. 

R2 Constante de los gases(=] 8.314 KJ/K-mol ºK. 

RJ Constante de los gases (=] 8314 J/K-mol ºK. 

s Parámetro de estabilidad basado en la razón de lap10 adlab•tlco [•} aeg·2 

Periodo de tiempo (z) seg. 
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lcj Tiempo de descarga[=] seg 

1p Tiempo para que la nube alcance un punto dado. [=J seg. 

T Temperatura después del choque. [=JºK 

T' Temperatura ambiente(=] ºK 

r• Temperatura[=] ºR 

Ta Temperatura media del aire(=] ºK 

Tb Temperatura de ebullición a condiciones atmosféricas(=] ºK 

Te Temperatura critica [=J ºK 

T9 Temperatura a nivel de terreno(=] ºK 

T N Temperatura después del choque[=] ºK 

TR Temperatura inicial del recipiente(=] ºK 

T8 Temperatura de salida de la chimenea[=] ºK 

Tw Temperatura del agua(=] ºK 

T0 Temperatura del gas a condiciones estándar(=] ºK 

T1 Temperatura del gas comprimido[=] ºK 

u Velocidad después del choque.[=] m/seg 

uN Velocidad al momento del choque(=] m/seg 

U Velocidad en la dirección viento bajo de la nube[=] m/seg. 

U8 Velocidad del viento según la estabilidad del aire (=] m/seg. 

Um Velocidad media del viento en la parte superior de la chimenea [ =] m/seg 

v Volumen de la nube a P Y T atmosférica. [=] m3 

V Flujo volumétrico de los gases en la chimenea a cond. estándar [=) 

m3/seg 

V1 Volumen del gas comprimido. 

V2 Volumen del gas expandido. 

V' Velocidad de la nube[=] m/seg 

Vchlmenea Velocidad en la chimenea o "stack" [=) m/seg. 
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v1 Flujo volumétrico de los gases en la chimenea [=J m3/seg 

V, Velocidad de salida de la chimenea [=] m/seg. 

VT Volumen del recipiente[=] m3
. 

w Peso equivalente de TNT [=] kg 

w1 Flujo de material liberado 

w0 Peso del recipiente[=) kg. 

W Peso del combustible[=] kg. 

x Distancia horizontal desde la fuente. [=] m 

x* Distancia viento abajo de la nube a la cual la turbulencia atmosférica 

domina la elevación de la nube. 

x, 

X 

X chimenea 

Xc1 

Xmo 

XueL 

XLEL 

y 

z' 

z.. 
z 
z· 
ZuEL 

ZLEL 

Distancia desde la frontera hasta la fuente. (=) m 

Distancia desde la fuente vertical. [=] m 

Concentración de contaminante (=) g/m3
• 

Distancia viento abajo de la chimenea.[=) m 

Concentración en el centro de la linea.[=] ft3 vapor/ft3 mezcla. 

Máxima concentración de contaminante[=] g/m3 

Coordenada al limite Superior de Explosividad. 

Coordenada al limite Inferior de Explosividad. 

Desplazamiento transv. del punto receptor desde el eje de la pluma [=) m 

Altura [=Jft 

Altura vertical desde el punto de recepcif (=] m 

Constante de proporcionalidad[=) m/kg113 

Altura sobre la base del fuego o fuga [ =] m 

Coordenada al Limite Superior de Explosividad. 

Coordenada al Limite Inferior de Explosiv1dad. 

Factor de rugosidad del terreno. 

Angulo entre la normal de dA1 y la llnea de dA2. 
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p2 Angulo entre la normal de dA2 y la linea de dA1. 

y Cp/Cv (=] adimensional. 

li Densidad relativa. 

A Tiempo de una nube para pasar de un lugar a otro (=]seg. 

AH Elevación de la pluma. 

AHb Calor latente de vaporización a condiciones estándar(=) KJ/Kg 

AHc Calor de combustión estándar(=] KJ/Kg 

AH.;ap Calor latente de vaporización a condiciones atmosféricas ( =] KJ/Kg 

óH'vap Calor latente de vaporización a condiciones atmosféricas(=] J/Kg 

A. Frecuencia de falla anual. 

"-2 Consiente de evaporación(=] m 

µchimenea Velocidad media de la chimenea 

µa Viscocidad del aire. (=) cp. 

p Densidad después del choque (=] Kg/m3. 

Pa Densidad del aire(=) g/m3
• 

p8 • Densidad del aire(=] 1.22 Kgim3. 

Pg Densidad del vapor de combustible(=] g/m3. 

PL Densidad del liquido(=) Kgim3
. 

PN Densidad después del choque(=) Kgim3. 

Pv Densidad del vapor saturado a Tb (=) Kg/m3
. 

Pw Densidad del agua[=) g/m3
. 

"• Coeficiente de dispersión horizontal(=] m 

"Y Coeficiente de dispersión gaussiano del viento transversal(=] m 

ºz Coeficiente de dispersión gaussiano del viento vertical(•) m 

Transmitancia atmosférica 

ro 
IJZ Razón de lapso 

XX 
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• 
4>c111menea 

ljl 

Factor de configurac;ión. 

Factor de configuración (end-on) 

Factor de configuración (side-on). 

Angulo de inclinación vertical . 

Diémetro de la chimenea[=] m. 

Fracción del contenido original remanente. 

lll1ll 
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INTRODUCCIÓN. 

Lamentablemente la humanidad tiene arraigada una actttud correctiva, esto 

es; que toma acciones después de que se presenten los acontecimientos, lo cual se 

manifiesta claramente en la actividad industrial donde ha sido necesario la ocurrencia 
de accidentes de gran envergadura para que se leglslára sobre la adopción de medidas 

de seguridad a las empresas que realizan actividades con posibilidades de 

desencadenar accidentes mayores19'1; particularmente en México se han implementado 

diferentes medidas desarrolladas por la Secretarla de Desarrollo Social (SEDESOL) 

que constttuyen, ya una clara inclinación por evitar sucesos lamentables y con ello 

poder solventar los reclamos de la sociedad que es la principal afectada. 

Sin embargo, se debe reconocer que un buen número de empresas, sobre 

todo transnacionales e Industrias con expectativas de ingresar en 1011- mercados 

internacionales ya se encontraban comprometidas a adoptar un nivel muy alto de 

seguridad, que les permitiera asumir la responsabilidad de proteger la integridad de sus 
empleados, vecinos y el ambiente que les rodea<•·>. 

Lo anterior, ha motivado a que se encaminen y conjunten los contenidos de 

ciertas normas y metodologlas para permitir formalizar y establecer parámetros y 

criterios válidos que de alguna manera conformen la estructura básica de seguridad y el 

riesgo posible al que se enfrenta una empresa y el entorno que le rodea, de tal forma 

que se protega y se produzca con un gran grado de aceptación, calidad y efectividad 
los satisfactores que la sociedad necesita. 

El objetivo del presente trabajo es reunir y recopilar las diferentes técnicas y 
metodologlas que existen y que permitan la elaboración de una Evaluación de Danos y 
Análisis de Riesgos en Plantas de Proceso Industriales; y realizar un posterior análisis 

tie cada una de ellas, asl como observación de sus alcances y limitaciones y de esta 

manera mostrar un panorama global de las actividades tanto administrativas como 

técnicas que influyen en la secuencia de la elaboración del mismo; de tal forma que se 
puedan establecer algunas recomendaciones pertinentes, producto de la experiencia 

de personas reconocidas y bastante familiarizadas cori el tema, con la finalidad de 
desarrollar, seleccionar y especificar alcances y limitaciones; de acuerdo con las 

pretenclones que una empresa o industria desee en un análisis de este tipo; asl mismo 

se desarrollan cálculos representativos que ejemplifican el análisis de la zonas de dallo 

más comúnes en Plantas de Proceso y la probabilidad de desarrollo de un evento y/o 
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efectos que tiene en la población y proporcionar de esta manera ciertas bases y 
referencias que permitan el desarrollo de cálculos ulteriores más elaborados. 

Este trabajo no pretende ser exhaustivo dado la amplitud del tema, pero 

constituye una base para el desarrollo o investigación de las partes que lo conforman y 
permite crear una visión general del establecimiento de secuencias y metodologlas 

para un trabajo más formal; con ello no se trata de limitar el trabajo, sino de establecer 

que el desarrollo de un Análisis de Danos y Evaluación de Riesgos no es obra de una 

sóla persona; sino de un grupo interdisciplinario con bastante experiencia y apoyo de 
considerables recursos económicos y administrativos para el buen fin del mismo. 
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1.- GENERALIDADES. 

Todas las actividades humanas llevan consigo asociadas un cierto grado de 

riesgo y las Industrias de Proceso no son la excepción; la Industria Qulmica, en 

particular es una rama preocupada por la innovación y en la cual se desarrollan los 

Htiafactores de las sofisticadas necesidades de la sociedad moderna, la cual requiere 

de productos con caracterlsticas muy particulares de alta calidad y bajo costo, tal 

situación significll contar con procesos que requieren de utilizar condiciones de proceso 

muy peligrosas, tales como altas presiones y temperaturas, as! como materiales con 

caracterlsticas fisicoqulmicas que representan un peligro para la salud humana, el 

ambiente y la propiedad. 

Consecuentemente el Incremento de volumen y diversidad de productos 

qulmicos que esllm siendo extraldos, manufacturados, vendidos, almacenados, usados 

o desechados; crea una probabilidad creciente y significativa de accidentes que 

involucran el escape de productos qulmicos potencialmente tóxicos19
'; además el 

acelerado crecimiento de la población, cuya necesidad le ha obligado a invadir zonas 

destinadas en un principio exclusivamente al establecimiento de industrias, ha 

originado que un gran número de personas, tanto trabajadores, como ciudadanos en 

general estén expuestos en cualquier momento a los peligros que puede traer consigo 

dichas situaclones11º'; lo anterior se ha manifestado constantemente en una serle de 

accidentes ocurridos de diferentes magnitudes que han dejado tras de si una gran 

cantidad de p~rdidas humanas y materiales incalculables; algunos ejemplos de ello se 

muestran en la tabla 1.1118
'. 

Se puede observar en la tabla 1.1, que en particular en México han ocurrido 

accidentes de gran envergadura, tales como el de San Juan lxhuatepec y en tiempo 

reciente en Guadalajara, además, se han registrado desastres desde hace tiempo, 

como explosiones de Vinil Cloro Metano (VCM), con una frecuencia que resulta 

alarmante; de acuerdo a ello en México ocurren accidentes mayores cada cuatro anos; 

que en otras partes del mundo y con otros criterios de seguridad se estima que sólo 

podrlan ocurrir, probablemente cada millón de anos. 

Con base en lo anterior, la Industria Qulmica en conjunto con Instituciones 

gubernamentales; han dirigido sus esfuerzos para aplicar métodos sistematizados para 

eliminar o reducir los riesgos Inherentes en las plantas y además la sociedad en 

general, reclama a la industria una mayor seguridad para sus miembros, propiedades y 
medio ambiente. 
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1954 Virginia del Acroleina 5.4 o 6000 Gal. de acroieina explooiva se 
Oeste dispersó en une nube de vapor 

cuendo un carro tanque tuvó una 
talla; la acrolefna se contaminó 
causando polimerización y 
bfoaueando el venteo del mllmo. 

1962 Kentucky Etilamina Oxido de 16.6 1/9 Un hinque que contenta 6500 gal. 
etifeno de óxido de etifeno se contaminó 

con amoniaco, el tanque tuvó una 
falla y el óxido se dispersó en el 
aire, la nube se ignicionó 
inmediatamente creando una fuerza 
explosiva de 18 Tona. de TNT. 

1970 NewJersey Refinarla Hidrocar 48 0/4 Falla de un reactor operando a 2500 
de H-oif bu ros > pslg debido al sobrecalentamiento 

C1o+H2 causado por una nube de aprax. 
250,000 lb, Ja cual se ignicionó 
creando danos de explosión y 
fuego, produciendo una fuerza 
exniosiva de 50 Tona. de TNT. 

Bhopal, 
India 
Guadafajare, 
M6xico. 
San Juan 
lxhuatepec, 
México. 

1979 Three Miles 
lsland. 

Tabla 1.1. Eventos de accidentes sucedidos en Plantas de Proceso Industriales. 

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

• Materias primas . 

• Procesos . 

• Productos terminados . 

• Recursos humanos . 

• Medio ambiente . 

Es la interrelación de estos elementos, a través de la tecnologla utilizada lo 

qua da por resultados la existencia de riesgos reales y potenciales y 1u magnitud 
depende de las caracteristicas particulares de los elementos mencionados. 
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El diagnóstico de seguridad de una Planta de Proceso Involucra responder 

una serie de preguntas: 

¿Existen riesgos reales y potenciales?; si es asl, 

¿Cuáles son?. 
¿De qué magnitud son?. 
¿Son aceptables?; si no es asl, 
¿Cómo se pueden eliminar o reducir?. 

Las respuestas a estas exigencias pueden obtenerse a través de un Análisis 

de Riesgos; motivo que ocupa al presente trabajo. 
Para evaluar los riesgos potenciales en una situación especifica se pueden 

usar dos diferentes planteamientos conceptuales; el que predice (Prospectivo} y el 
histórico (Retrospectivo) estos dos planteamientos siempre se usan de manera 
compiementaria<43>. 

De acuerdo con lo anterior, se han estructurado una serie de técnicas y 
metodologlas que proporcionan un marco sistemático para la identificación y evaluación 
de los danos potenciales asociados con sistemas y procesos bajo la premisa del 
manejo de seguridad en un proceso; dichas técnicas y metodologias se les conoce 
como Análisis de Riesgos y Evaluación de Danos; por ello la conjunción de las más 
Importantes de ellas se han integrado en el presente trabajo bajo el titulo ·de Técnicas 

de Evaluación de Daffos y Análisis de Riesgos para Industrias de Proceso. 

El término Análisis de Riesgos o Evaluación de Riesgos implica un estudio 
más detallado y completo que una Evaluación de Danos o Análisis de Danos, de 
acuerdo a ello, una Evaluación de Danos es un método sistemático de anélisis para la 
identificación y evaluación de danos potenciales asociados con sistemas y procesos y 
un Análisis de Riesgos se utiliza para estimar los riesgos económicos, materiales y 

humanos que tienen como consecuencia los dalles identificados en la planta y que 
finalmente elabora un balance de todos estos factores para alcanzar un nivel aceptable 
de riesgo o dicho de otra manera, un nivel aceptable de seguridad. 

Aún cuando no existen evidencias precisas, la aparición de las primeras 
metodologias para un Análisis de Riesgos en operaciones industriales tienen su origen 
entre 1910 y 1920; estás metodologlas fueron producto de la experiencia adquirida a 

través de los accidentes ocurridos; la primera de ellas se conoce hoy en dia como 
Investigación de Accidentes13~RJ, la cual ha evolucionado de manera muy importante, 

pero fundamentalmente sigue conservando sus principios; a través de esta metodologla 
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ae definen las causas básicas que produjeron el accidente y se establecen las medidas 
correctivas y preventivas, las cuales son aplicarlas para modificar Instalaciones 
existentes o en el diseno de unidades productivas similares, con el fin de evitar la 
reincidencia de los eventos; los resultados de la Investigación de Accidentes, aún 
cuando son de gran utilidad, no proporcionan todas las respuestas requeridas para 
contar con operaciones de un grado de confiabilidad aceptable, las limitaciones propias 
de la metodologla y las ensenanzas producto de ella, dió como resultado la generación 
de Códigos y Estándares136RJ en donde se establecen parámetros generalmente 
aceptados para riesgos conocidos. 

La segunda metodologla desarrollada e implantada fue Inspecciones 
Planeadas y no Planeadas13

'"l a través de la cual se pretende identificar las 
desviaciones de las medidas de control a implantar o eliminar para reducir los riesgos; 
esta metodologia se complementa mediante el uso de Listas de verificación137"J lo cual 
facilita su aplicación. 

Desafortunadamente, las metodologlas basadas únicamente en la 
experiencia no garantizaban el haber considerado todas las posibles fallas y el 
resultado es que las medidas de prevención se consideraban después de ocurrido el 
evento. 

El desarrollo formal de sistemas de Análisis de Riesgos se inició en la 
Industria Aen:iespacial como respuesta natural a la magnilud de las consecuencias de 
ocurrir una falla, tal como: el mal funcionamiento de un misil complejo o sistemas de 
aeronaves que pudieran resultar en pérdidas de vidas humanas y costos de millones de 
doláres; era imperativo detectar fallas potenciales a priori. La Industria Nuclear y 
Electrónica implantaron rápidamente lo desarrollado en la Industria Aeroespacial. 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto se fundamentó y estructuró éste 
trabajo, con base en las partes que constituyen un Análisis de Riesgos y Evaluación de 
Danos, lo cual se muestra a continuación en la gráfica 1.1112J 
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Gnlflca. 1.1.-Panorama de la Metodologla de Evaluación de Oaftos Y Amllisis de Riesgos 

De acuerdo con la gráfica 1.1, la primera fase de un Análisis de Riesgos es 

la Identificación de los tipos de danos que comúnmente existen en la planta basado en 

las propiedades flslcas y qulmicas de los materiales que son manejados, a!SI como las 

condiciones del proceso; con base en ello se analizarán diferentes tipos de técnicas, su 

clasificación y alcance para Identificar los danos posibles en la planta, esta etapa del 

Análisis de Riesgos y Evaluación de Danos se desarrolla en el segundo capitulo de 

este trabajo. 

Una vez efectuado lo anterior, en el capítulo 3 se determinan las fuentes 

potenciales de liberación de materiales de proceso o fluidos de trabajo con base en una 

combinación de datos de liberaciones en plantas similares e información especifica de 

la planta; este paso en el análisis define las condiciones de liberación por cada caso de 

falla; asl mismo en este capitulo se analiza la frecuencia con la cual un caso de falla 

dado se pueda esperar que ocurra de acuerdo con la combinación de la experiencia, 
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datos de razones de falla en equipos similares, factores de servicio y criterios de 

lngenierla. 
Una vez definidas las condiciones de liberación y la frecuencia de la misma, 

entonces se procede a fijar las zonas de dano que producirla cada caso de falla, en 
muchos casos, esto requiere del uso de técnicas de modelado bastante sofisticadas 
para producir los perfiles de danos asociados con fuego, explosión, recipientes a 
presión (BLEVE) y daños tóxicos; tales zonas de daño se analizarán en el capitulo 4 y 
en el cual se presentan algoritmos y ejemplos de cálculo con base en la experiencia de 
autores reconocidos en la materia. 

Los capltulos 2,3 y 4 constituyen básicamente lo que son las metodologlas 

de Evaluación o Análisis de Danos y que conforman la base en la cual se finca el 
Análisis de Riesgos y que constituye la primera etapa del presente trabajo. 

La segunda etapa de este trabajo esta constituida por las técnicas de 

Análisis de Riesgos. 
Las zonas estimadas en la Evaluación de Danos se combinan con la 

probabilidad de ocurrencia de estas zonas, condiciones climáticas, terreno local, datos 
de población y fuentes de ignición para determinar el número de fatalidades probables 
estimadas para cada caso de falla especifico, asumiendo que cada caso de falla 
ocurre; una vez estimado lo anterior, se combinan los resultados con la probabilidad 
anual de ocurrencia para cada caso y se generan los siguientes indicadores de riesgo: 
curvas f-n, contornos de riesgo, riesgo anual individual promedio y dano anual estimado 
de la planta, esto se análiza en el capitulo 5. Los indicadores de riesgo obtenidos por la 
cuantificación de riesgos del capitulo se presentan a las personas que tienen consigo la 
responsabilidad de determinar si se lleva a cabo o no el método de solución o 
mitigación propuesto, evaluando los riesgos asociados con los servicios industriales 
especificas, por ejemplo: administradores de la planta, administradores de riesgo 
corporativos, agencias aseguradoras y autoridades regulatorias; los contornos de 

riesgo y curvas f-n para una planta y el riesgo anual individual promedio se pueden 
comparar con los riesgos de otras actividades humanas para auxiliar a tomar una 

decisión a los administrativos de la aceptabilidad del riesgo asociado con un proyecto 
particular. 

Finalmente en el capitulo 6, los indicadores de riesgo obtenidos, auxilian en 
la toma de decisiones para evaluar la efectividad de una medida de reducción de riesgo 
tales como: 
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• Si1tema11 adicionales de detección y protección de dallos. 

• Incremento de las distancias de separación de equipos. 

• Mejorlas en los sistemas de diques y de contención. 

• Incremento de zonas lejanas de grandes poblaciones. 

Los efectos de las medidas de reducción propuestas sobre los indicadores 

de riesgo se pueden calcular; esto se realiza con base en un razonable balance entre 

costos y efectividad de los métodos de mitigación propuestos. 
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2.- IDENTIFICACIÓN DE DANOS. 

El potwncial de dallO que Mt aocia con los servicios en una planta Industrial 

es función de los materiales que 1e procesan, sistemas de procesamiento, 
procedimientos usados pira la operación y mantenimiento de loa servicios, adem61 de 

la detección de danos y sistemas de mitigación con que cuenta dicha planta. 

El primer paao en un Análisis de Riesgos ea la identificación de loa tipos de 
daftol que coml'.mrnente existen, baaadoa en laa propiedades flsicaa y qulmicas de los 

materiales que ae estin manejando, asl como las condiciones de proceso de la planta. 
Existen varias metodologlas que ae pueden usar para identificar los posibles 

riesgos dentro de un proceso o servicio en una planta industrial determinada; las 

regulaciones de la Administración de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA, 

Occupational Safety and Health Administration) en su estándar 29 CFR parte 1910.119 
para seguridad de procesos, "Procesa safety management of highly hazardous 
chemlcals.¡->. describe llles metodologfas, además el lnstHuto Americano del · 

Petróleo (API, American Petroleum lnstitute) en su práctica recomendada 75012' y el 

Centro para la Seguridad de Procesos (CCPS, AIChe·s Center for Chemicai Process 

Safety)14º' indican el número de alternativas disponibles para la conducción de la 
revisión de danos en procesos industriales. 

En esta sección, se hará referencia a las rnetodologlas que describen las 
instituciones antes mencionadas y que se muestran en la fig 2.1. 

lllletodoe de ldentlflcacl6n de D•ft09 

1.- Revisión de Documentos y Dibujos. 
2.- Auditoria de Seguridad 
3.· Eacelas RelaliVH de Riesgo. 
4.- Anali1i1 "¿Qué sucede si .. ?" ('Mlat it?). 
5.- An61isis de Electos y Modos de Fallas (Falfu19 

Modes and Ellects Analysle, FMEA) 
6.- Analisis de Arbol de Fallas (Fault Tree P.nalysis, 

FTA) 
7.• An61isis de Artiol de Eventos (Event Tree 

Analysis). 
8.- An61isls de Causa-Conucu.ncia. 
9.- Anali1i1 del error hunW>o. 
1 O.· E o ludio de Operabilidlld y Daftos (Hazard and 

Ope,.b1flty study, HAZOP). 

Flg 2. 1 Me todo o de Identificación de Dafto1 
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2.1.- REVISIÓN DE DOCUMENTOS Y DIBUJOS. 

La revisión de los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP) y de Diagramas de 

Tuberla e ln1trumentación (DTI), es un paso muy importante para identificar los danos 

potenciales de servicios existentes, servicios que están en etapa de planeación o 

servicios que se han modificado. 
Un Diagrama de Flujo de Proceso incluye datos sobre los flujos, 

composiciones, presión y condiciones de temperatura en cada llnea del proceso, con 

esta Información la persona encargada de llevar a cabo la revisión (inspector) puede 
observar cuales tuberlas, recipientes, bombas, compresores, etc. "pueden contener o 

manejar materiales tóxicos o flamables. El inspector puede también definir el tipo de 

liberación que puede contemplarse en caso' de fuga o derrame; por ejemplo: gas, 

llquldo o llquldo en "flasheo" (arriba o debajo del punto de "flash"), liberación a chorro a 

alta o baja presión, razón de liberación a baja o alta presión, etc. Esta información 

entonces se usa como parte de la revisión de un DTI, y puede usarse posteriormente 

para predecir las zonas de mayor peligro en la planta, producidas por liberaciones 

accidentales. 
Un DTI es una representación esquemática de toda la tuberla del proceso, 

recipientes, vélvulas, filtros, bombas, compresores, etc. también indica el !amano y 

especificación de toda la tuberla y válvulas, e incluye toda la instrumentación para los 

servicios: un DTI debe revisarse llnea por llnea para asegurarse de que cada elemento 

esté indicado. Parte del conjunto de la planta que se observa con mayor atención son 

la Inclusión de válvulas de relevo de presión sobre recipientes presionados, válvulas de 

bloqueo sobre véivulas de presión-relevo (abiertas con candado), venteas, drenes, 

aislamientos, válvulas de control, válvulas check y válvulas de exceso de flujo, 

monitores de vibración o equipo rotatorio, alarmas de alto y bajo nivel, especificación 
de materiales. 

El propós~o fundamental de la ident'lficación de peligros es determinar el 
equipo de proceso e instrumentación deficiente que puedan provocar situaciones de 

dano en la planta mediante la revisión de documentos y dibujos relacionados con el 

proceso: se aplica principalmente como parte importante durante la etapa de diseno de 

un nuevo proyecto o modificación a los servicios ya existentes o como parte de una 
auditoria de seguridad global. 

La revisión de Documentos y Dibujos produce una lista de deficiencias que 

deben corregirse e Identifica las éreas que requieren de un anélisis posterior. 
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Los datos y documentos que se requieren para llevar a cabo esta revisión 
son principalmente; los DTl's, DFP's y Hojas de Datos de equipos, que describan 
totalmente el funcionamiento de la planta, asl como la experiencia de las personas que 
llevan a cabo la revisión de los sistemas y servicios de la planta 

Para prevenir descuidos en la revisión, es aconsejable que un mlnlmo de 
do• o tres personas se encarguen de realizarla; una persona del Departamento de 
Seguridad, un Ingeniero de Proceso y un Coordinador con bastante experiencia, seré 

suficiente para desarrollar esta etapa. 
Esta metodologla requiere de tiempo completo en su elaboración, para un 

proyecto grande seré necesario de dos o tres &emanas para la revisión de dibujos. Una 
gula práctica para llevar a cabo la revisión puede ser como sigue: 

Una revisión de diagramas y dibujos empieza con los Diagramas de Flujo de 
Proceso. El propósito principal de la revisión de estos diagramas es la determinación de 
cu61ea tuberlas, recipientes, bombas, compresores, etc .. manejan materiales peligrosos 
que pueden ser tóxicos o flamables. Para fluidos flamables, algunos se procesan o 
transfieren a ciertas condiciones, las cuales están cerca del punto "flash", lo que los 
hace més peligrosos; bajo ciertas condiciones, algunos materiales pueden ser 
peligrosos aunque no sean tóxicos ni flamables; por ejemplo: vapor sobrecalentado o 
nHrógeno liquido criogénlco. 

La revisión fundamental se realiza en los DTl's, sobre las unidades de 
proceso o sistemas de transferencia que involucran materiales peligrosos y los 
sistemas de control para tales áreas. Un método común de revisión de DTl's es 
seleccionar el diagrama apropiado, trazar cada lfnea sobre él y verificar los errores u 
omisiones que puedan causar accidentes; es frecuente utilizar en el trazado de las 
lineas, códigos de colores que determinen el servicio o utilización de materiales tóxicos, 
ftamables, etc; por ejemplo: verde para aire de instrumentos, rojo para liquides 
flamables, naranja para materiales tóxicos, etc. 
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Ejemplos de situaciones que hey que resaltar: 

Tuberla: 

a) Especificación de roturas. ¿Existe algune razón para una rotura, o es seguro 
el equipo?. 

b) ¿Las válvulas de relevo 16rmico suministran una temperatura baja en la 
tuberla? 

Vfllvulas: 

a) ¿Los tipos de válvulas usadas son apropiadas para el servicio?. 
b) ¿Son suficientea válvulas?. 
c) ¿Están colocadas las válvulas de doble-bloqueo y de purga donde son 

necesarias? 
d) ¿Los arreglos de "by-pass" de las válvulas de control estén Identificados con 

L.C. (Lock Closed, Cerrado con candado) o N.C. (Normally Closed, 
Normalmente cerrado)?. 

Vfllvulas de Relevo de Presión: 

a) SI estén indicadas las válvulas de bloqueo ¿Están éstas marcadas con L.O. 
(Lock Open, Abierto con candado)?. 

b) ¿Esta indicada la presión correcta para el servicio?. 

Recipientes a presión. 

a) ¿faisten válvulas de presión-relevo?. 
b) ¿Las lineas con drenes tienen un doble bloqueo o arreglos de purgas o 

válvulas de bloqueo simple y bridas ciegas o tapón cachucha?. 
c) ¿Las tuberlas conectadas a recipientes estén equipadas co11 válvulas de 

paro (shutoff)?. 

d) ¿Las válvulas de entrada y salida fueron disenadas de acuerdo a los 
requerimientos de códigos?. 
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Durante la revisión, el grupo encargado de ella; debe realizar una lista de 
comentarios para cada dibujo; algunos comentarios pueden requerir cambios, algunos 
otros pueden eólo sugerirlos y algunos pueden cuestionar el porqué un sistema esté 
dlsellado de cierta manera. Los cambios normalmente se realizan por otras personas 
que no c.orresponden al grupo que originalmente los planteo, en algunos casos, los 
cambios no son justificados debido a consideraciones de disello o económicas. 

No es raro, para algún comentario o pregunta sobre algún dibujo a revisar, 
relacionarlo con otro dibujo; esto ocurre porque frecuentemente las tuberlas continúan 
en otros dibujos. 

Antes de empezar la revisión de un dibujo o diagrama, el propósito y el 
resultado deseado de la revisión se deben especificar. En algunos casos, una revisión 
répida o somera puede ser suficiente; en otros, una revisión muy profunda debe 
realizarse; se debe recordar que la revisión no intenta verificar el diseno entero de la 
planta; por ejemplo: el equipo que revisa, normalmente no verifica si las vélvulas de 
presión-relevo sobre los recipientes de presión estén adecuadamente dimensionadas 
(t2) 

1.1 •• AUDITORÍA DE SEGURIDAD. 

Una Auditoria de Seguridad es una evaluación detallada de un programa de 
seguridad global de los servicios en una planta industrial, esto incluye: inspección de 
equipo, administración y organización de la seguridad, trabajos permitidos, instrucción 
al personal sobre seguridad, etc. Los objetivos de la auditoria son la identificación de 
condiciones o procedimientos no seguros, determinar si los objetivos de seguridad 
global fijados por los directivos o personas encargadas de ello han sido aplicados en la 
planta y verificar que se utilicen los códigos de seguridad necesarios. 

En la realización de una Auditoria de Seguridad se debe incluir lo siguiente: 

a) Inspección sistemática de la Planta de Proceso. 
b) Inspección sistemática del equipo de protección contra fuego. 
e) Revisión de los procedimientos de operación, mantenimiento y 

emergencia. 

d) Revlaión del programa de adiestramiento de Seguridad. 
e) Entrevistas a los empleados de la compal'lia. 
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Una Auditoria de Seguridad puede o no puede incluir todas IH tareas a 
realizar dentro del proceso, dependiendo de los objetivos de las personas encargadas 

de ella. 
Las Auditorias de Seguridad son usualmente conducidas por grupos 

individuales, frecuentemente incluye a personal exterior a los servicios que están 
siendo revisados; esta gente puede ser de otra compallla o de otra localidad de la 
misma, el intento es tener miembros imparciales en el grupo de auditoria. 

Esta técnica, puede aplicarse a servicios operando o servicios recién 
instalados o construidos; es de gran valor para verificar la seguridad antes de arrancar 
un nuevo o modificado sistema de servicios a la planta. 

La Auditoria de Seguridad, proporciona un informe detallado de las áreas de 
la planta donde la seguridad de ésta, es menor a los estándares deseados, 
frecuentemente se incluyen las recomendaciones necesarias para proporcionar la 
mayor seguridad a la planta. 

La Información requerida para una Auditoria de Seguridad son los: DFP's, 
DTl's y manuales de procedimiento de emergencias, además de un completo 
conocimiento de los equipos y de los sistemas de emergencia; asl como, manuales de 
adiestramiento. 

Un grupo de tres a cinco personas que tengan un total conocimiento de la 
planta, asl como de sus sistemas de seguridad es suficiente para desarrollar la 

auditoria; el grupo podrla estar integrado por: una persona de operación, otra de 
técnica y una de alguna planta de protección, además de una persona o asesor 
externo; dicho grupo realizará una inspección adecuada en dos o tres semanas, en una 
Refinerla de !amano regular. Una gula para desarrollar esta técnica, es como sigue: 

Para llevar a cabo el desarrollo de una Auditoria de Seguridad, es necesario 
en primera instancia, la inspección flsica de la planta; incluyendo todo el equipo 
relacionado con el proceso, servicios. equipo de protección contra fuego, etc., 
empezando todo ello con una revisión de DFP's, DTl's, y otros documentos que el 
equipo de revisión puede llegar a usar para determinar qué elementos especificas 
deben inspeccionarse, cuántos son y dónde están localizados. 

Entonces se prepara una lista para verificar cada equipo a inspeccionar, por 
ejemplo: una lista de válvulas de presión-relevo, una lista de exlinguidores de fuego 
portátiles, una lista de detectores de gas combustible, una lista de tanques de 

almacenamiento, etc; entonces el equipo genera una forma de auditoria de situaciones 
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especificas a Inspeccionar para cada elemento que lo requiera. La inspección flsica de 

la planta, debe conducirse de manera sistemática. 

La revisión de los manuales de operación, mantenimiento, y emergencia 

puede realizarse antes, durante o después de la inspección flsica de la planta; en 

general , una entrevista se realiza posterionnente a la inspección. 

Un reporte de las situaciones encontradas, por el grupo de revisión 

finalmente se proporciona a. los encargados de la Dirección de la Seguridad en la 

planta. 
Las siguientes hojas de trabajo muestran un panorama de los requisitos, 

éreas y preguntas especificas en una Auditoria de Seguridad. ( HT-2.1 a la HT-2.5) <12> 

2.J.-ESCALA RELATIVA DE RIESGO. 

Las técnicas, tales como el Indice Mond y el Indice Dow,f31> proporcionan una 

escala relativa de riesgo en los servicios de una planta de proceso; dichas técnicas 

auguleren una gula para asignar puntos de penalización o puntos de crédito para las 

diferentes partes de los servicios de la planta. 

Los puntos de penalización se asignan a materiales potencialmente 

peligrosos, condiciones o procesos que pueden contribuir a un accidente. 

Los puntos de crédito se otorgan para elementos de seguridad que pueden 

mitigar los danos o peligros relativos a un accidente. Por la combinación de las 

penalizaciones y los créditos se alcanza un número (un Indice) que puede usarse para 

proporcionar un rango relativo a los servicios sobre una escala relativa. 

El propósito principal de una escala de riesgo es el suministrar una medida 

relativa del riesgo en los servicios de una planta de proceso; dicha escala se puede 

utilizar durante el diseno, modificación u operación de la planta. 

Esta técnica proporciona la escala relativa de varias unidades de proceso en 

los servicios, basados en el riesgo de la planta; aunque la escala proporciona un 

número que indica el riesgo probable, los resultados obtenidos son cualitativos. 
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HOJA DE TRABAJO DE UNA AUDITOR/A DE SEGURIDAD 

COMENTARIOS GENERALES 

AREA: 

¿Está contemplado el grado de pendiente sufi~iente para remover derrames flamables? 

¿La pendiente está aislada de las áreas de fuego? 

¿El espacio libre es adecuado?. 

¿Los drenes de la tuberla son alcantarillados y protegidos? 

¿Los drenes de válvulas de bloqueo están cerca de los equipos y son accesibles?. 

¿Están Instalados sellos para automóviles? 

¿Los pozos y alcantarillas tienen paros por fuego? 

¿El área está libre de escombros y equipo de construcción?. 

¿Es adecuada la iluminación para los transeúntes? 

¿La iluminación es adecuada para válvulas criticas? 

¿La iluminación es adecuada para indicadores crlticos? 

¿Están tomadas en cuenta las previsiones para verificar alarmas? 

¿Hay equipo de secado y purgado? 

¿Las vlas de acceso elevadas tienen pasamanos? 

HT·2.1 Coment•rio1 Generales 
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VÁLWLAS DE SEGURIDAD 

ÁREA _____________ _ 

No. oin-slón oin-slón Ottflcio Capeclded -Ión de ~ Diferencia ~ 
Salida E-. 111111 a¡ .. ta (pslg) depNSi6n 

(llSCFHI (mla) 

¿Hay bloqueos a la entrada y salida de la válvula? Si __ _ No, __ _ 
¿la tu be ria de entrada es adecuada?. Si, __ _ No, __ _ 

¿la tuberia de salida tiene una pendiente hacia el cabezal? Si, __ _ No. __ _ 

¿la cabina de entrada del sello de la vélvula está abierta?. Si, __ _ No, __ _ 

Comentarios:_~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Nombre:·-~~~~~~- Fecha~ 

HT-2.2. Auditoria de Seguridad. PSV:L 
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HOJA DE TRABAJO DE UNA AUDITORIA DE SEGURIDAD 

QETECTQBES DE GAS 

Localización: 

Diseno: ' 

Puntos de ajuste: Bajo, ___ % de LFL 'Alto,. ___ % de LFL 

Fecha de la última calibración: ' 

Recalibrado: SI No.' 

Alarmas asociadas: 
~ 

Equipo controlado: 

Comentarlos 

(Inicial) (Fecha) 

HT·2.3 Deteetore1 de g•1 
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HOJA DE TRABAJO DE UNA AUDITORIA DE SEGURIDAD 

SECADO Qu/llJCQ 

Localización: _________________________ _ 

Diseno: ___________________________ , 

Fabricante ytamano: _____________________ _ 

Tipo de polvo: _________________________ _ 

Fecha de recargado:. _______________________ _ 
,::.<{:.;.~ 01,,-~;;_:.;,,. ,;,,~ .... ~ 
' '.. ,· 

Diámetro y Longitud de la carcaza: ______ ..;..;....:.·"..:.'..:.·"..:.'·..:.•~..:.--~···-'..:.''·"-· ..:.··..:.·'""""..:._ ___ _ 

Condiciones Generales de: 
Presión del cilindro: ________________ -----------
Regulador: ________________________ _ 

Válvula e indicador:. _____________________ _ 

Cilindro de almacenamiento:------------------
Carcaza: ________________________ _ 
Boquilla: ________________________ _ 

Comentarios: _________________________ _ 

(Inicial) (Fecha) 

HH 4 Secado qulmlco 
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ÁREA DE COMPRESORES 

Lugar: echa: 

1.- ¿Están disponibles los siguientes accesorios de cierre para compresores?. 

a. Baja presión de aceite Sl_..No_ 

b. Motor con exceso de velocidad. Sl_..No_ 

c. Alta temperatura del agua. Sl_..No_ 

d. Alta vibración. Sl_..No_ 

e. Alta temperatura sobre la descarga del pas. 

2.- ¿Las alarmas de cierre automático son operadas y examinadas 

periódicamente? Sl_..No_ 

3.- Frecuencia de verificación (meses). 
4.- ¿Son operables las manivelas de las puertas en caso de explosión?. Sl_..No_ 

5.- ¿Localización del cierre de emergencia (Local, Remoto, Ambos) L R 

A 
6.- ¿Esta instalado un volante, y se usa periódicamente? Sl_..No_ 

7.- ¿Existe válvula check sobre la descarga de la tuberla?. Sl_..No_ 

8.- ¿Están Instaladas válvulas de relevo entre la descarga y las válvulas 

de bloqueo y enfriadores?. Sl___No_ 

9.- ¿La descarga de la PSVestá disenada e instalada propiamente?. Sf_..No_ 

10.-¿Se detecta peligro en la construcción de los compresores?. Sf_..No_ 

11.-¿EI área de compresores tiene alguna base?. Sí_..No_ 

12.-¿0ónde el compresor está aislado, descansa sobre un área segura?. Sí_..No __ 

¿Donde?. 

13.-¿Pueden operar los compresores sin que opere el área de proceso?. Sí_..No._ 

Comentarios: 

HT-2.5 Area de Compresores. 
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Los datos que se requieren en la elaboración de este trabajo son: 

a) Planos de Localización General actualizados con los servicios de la planta. 

b) Conocimiento completo del proceso y del equipo involucrado. 
e) CoAocimiento completo de los equipos de mitigación de danos y técnicas 

disponibles. 
d) Formatos apropiados e Indices de gulas para asignación de penalizaciones y de 

créditos. 

· La determinación de la escala de cada unidad de proceso puede realizarse 

por un Ingeniero que este muy familiarizado con el proceso y equipo de la planta; 
puede ser necesaria la intervención del Depártamento de Seguridad de la planta que 

p1u,,orcione las medidas de mitigación usadas en la misma. 
Una vez que el personal se ha familiarizado con los diferentes sistemas, en 

una unidad de proceso sencilla el proporcionar una escala de riesgo se realiza en unas 

pocas horas. 
A continuación se describe cada uno de los Indices antes mencionados por 

separado, asl como la metodologla para desarrollarlos. 

2.3.1.- Indice Oow 

Es un procedimiento de caracterización del riesgo relativo en una unidad de 
proceso individual, que considera la flamabilidad y reactividad asignándole a cada uno 

de ellos un factor material; aunado con las caracterlsticas propias de los materiales 
manejados y la cantidad presente de los mismos se obtiene el grado de riesgo <9> 

Una metodologla posible a seguir para la asignación de una escala relativa 

de riesgo por el Indice Dow se describe a continuación " 2
' 

a) Sobre un Plano de Localización General, identificar las unidades de proceso que 

pueden ocasionar los danos más severos. 

Una unidad de proceso es algún elemento primario de algún equipo de proceso, 

tal como un tanque de almacenamiento, un compresor, intercambiador de calor, 

un reactor. etc. 

b) Determinar el factor material (Escala de Riesgo) para cada unidad basado en el 
material que se está procesando en la unidad. 
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La lista de materiales de factores del Indice Dow varlan desde 1 a 40 para 300 
materiales y explica como determinar el factor ó número para materiales no 

listados. 
c) Evaluar la contribución de los factores de peligro. 

Los dallos de procesos generales (designado como F1), Incluye reacciones 
endotérmicas y exotérmicas, transferencia y manejo de materiales, drenaje, 
pobre acceso, etc. los dallos en procesos especiales (designado como F2) 
incluye temperatura subatmosférica, operación dentro (o cerca) del rango de 
flamabilidad, temperaturas bajas, calentadores de fuego, equipo rotatorio, etc. 
Las penalizaciones para cada categorla son conjuntamente adicionadas e 
Incrementadas por el factor de base 1.0 para alcanzar el factor de contribución 
de danos. 

d) Calcular el Factor de Riesgo (F3). 
El factor de riesgo (designado como F3) es el producto de F1 y F2, los cuales 
son los factores por procesos generales y especiales respectivamente. 

e) Calcular el Indice de fuego y explosión. 
El C<ilculo del Indice de fuego y explosión es una medida del dallo que puede 
resultar de un accidente en una unidad de proceso. Este factor es el producto 
del factor de riesgo (F3) y el factor material. El Indice de fuego y explosión puede 
también usarse como una medida del grado relativo de peligro en una unidad de 
proceso y se muestra a continuación en la tabla 2.1. 

Indice de Fuego y Exploelón Dow. Grlldoded1llo 
HlO Ligero 

61-D6 Moderado 
97-127 Intermedio 
128-158 Pesado 

159 + Severo 

labia 2 1 Indice Dow de Fuego y Explosión. 

f) Determinar el érea de exposición. 

El 6rea de exposición es el érea circular alrededor de la unidad de proce10 que 
puede afectarse adversamente por un accidente. Esta érea esté relacionada con 
el Indice de explosión y fuego y se determina por medio de una gr6nca 
1umlnlstrada por el Indice Dow. 
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g) Cálculo del dano a la propiedad 
· Esta detenninación está basada en el valor del equipo e inventariado dentro del 

área de exposición. El valor de la planta puede modificarse por la contabilización 

de factores de crédito por pérdidas de control, asl como, paredes a prueba de 

fuego, paros de emergencia, drenaje, detección de fugas, sistemas de eapreado 

(regaderas), etc. 
h) Estimación de los dlas máximos probables de interrupción. 

Esta etapa utiliza un gráfico en el Indice Dow, para estimar los costos de 
reparación o de reemplazamiento de danos en equipos y el valor de la pérdida 

de la producción. 
Este gráfico está basado en dalos de 137 incidentes. 

El anterior procedimiento se muestra claramente en la fig 2.2 y en la hoja de 

trabajo HT 2-6 se proporciona un formato para la elaboración del mismo. 

2.3.2.- Índice Mond. 

Esta metodología es semejante a la ya mencionada del Indice Dow, con la 

salvedad de que el Indice Mond determina y jerarquiza los riesgos potenciales de áreas 

que puedan presentar riesgo de incendio, explosión y toxicidad. 

La técnica evalúa el grado de riesgo contemplando diferentes aspectos a los 

cuales asigna un índice parcial, finalmente los contabiliza y obtiene un Indice global. 

Los índices de acuerdo a cada categ?ría se muestran en el bloque de tablas 2.2 1311 

INDICE DE EXPLOSION EXTERNA(AI INDICE UNITARIO DE TOXICIDAD (U) 

INDICE CATEGORIA INDICE CATEGORIA 
0-10 LIGERO 0-1 LIGERO 
10-30 BAJO 1-3 BAJO 

30-100 MODERADO 3-6 MODERADO 
100-500 ALTO 6-10 ALTO 

> 500 MUY ALTO • 10 MUY ALTO 
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FACTOR GLOBAL DE RIESGO (RI INDICE GENERAL DE RIESGOS (D) 

TNDfCE CATEGOlllA INDICE CATEGORIA 
0-20 SUAVE 0-20 SUAVE 

20-100 BAJO 20-40 LIGERO 
100-!500 MOOERAOO 40-60 MOOERAOO 

ll00-1100 AL TO IGRUPO 1 l 60-75 MOD.ALTO 
1100-2!500 AL TO TGRUPO 2) 75-90 ALTO 

2ll00-12!500 MUY ALTO 90-115 EXTREMO 
121500-85000 EXTREMO 115-150 MUY EXTREMO 

>65000 MUY EXTREMO 150-200 POT.CATASTROFICO 
>200 MUY CATASTROFICO 

INDICE DE TOXICIDAD MAYOR (CI . INDICE DE RIESGO DE INCENDIO (F) 

INDICE CATEGORlA 
0-20 LIGERO 
20-50 BAJO 

W-200 MOOERAOO 
200-500 ALTO 
> 500 MUY ALTO 

INDICE CATEGORIA 
0-50X10º LIGERO 

50X10'-100X10' BAJO 
1oox10•-2oox 10• MODERADO 
200X10'-400X10' ALTO 
400X11P-1X10" MUY ALTO 
1x10•-2X1no INTENSO 
2X10º- 5X10º EXTREMO 
5X 10•- 1ax10• MUY EXTREMO 

lNDICE DE EXl'LOSiON INTERNA (E) 

INDICE CATEGORIA 
0-1 LIGERO 

1-2.5 BAJO labias 2.2. Indices de Riesgo Parciales. 
2.S.. MOOERAOO 
4-6 ALTO 
>6 MUY ALTO 

Finalmente en la fig 2.3112
• 

131 se muestra una metodologla en diagrama de 
bloques y una hoja de trabajo o formato del Indice Mond se muestra en la HT-2.i31 l· 

2.4.- ANÁLISIS "¿QUÉ SUCEDE Sl...? ("WllAT IF?") 

El análisis "¿Qué sucede si. .. ?"181 es básicamente un procedimiento o 
método no estructurado que considera los resultados de eventos no contemplados que 

pueden causar un resultado indeseable, este método usa preguntas que empiezan con 
"¿Qué sucede si. .. ?"; por ejemplo: si se considera un tanque: 

a) ¿Qué sucede si se para o falla la bomba de carga? 
b) ¿Qué sucede si la válvula falla al cerrar? 

c) ¿Qué sucede si la alarma de alto nivel falla?. 

d) ¿Qué sucede si el operador ignora la alarma de alto nivel?. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE APLICACIÓN DEL INDICE MONO. 

- ¡_ . 
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Figura 23.· OlagralNI de Flujo de ApllcaciOn del Indice Mond 
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Este método no profundiza en lo concerniente a cómo se desarrolla una 
situación dada; por ejemplo: se asume que la alarma de alto nivel puede fallar, pero el 
modo de falla no es importante para el análisis; sin embargo la gente involucrada en el 
análisis debe ser cuidadosa y no "elucubra~· sobre absurdos escenarios. Las preguntas 
deben estar basadas en la experiencia previa del grupo que analiza y variar dichas 
cuestiones para cada unidad de proceso. El análisis se considera bueno, sólo si lo 

realiza personal con experiencia. 
El propósito principal es, identificar los problemas en el diseno u operación 

que puedan causar accidentes, asl como la determinación de los métodos para resolver 
dichos problemas. 

Es aplicable a las fases de diseno, modificación u operación de los servicios 
en una planta de proceso; se usa frecuentemente para las modificaciones de la planta 
o en el mantenimiento de procedimientos no rutinarios. 

Este método arroja como resultado, una lista de las áreas de mayor 

problemática, que pueden bajo ciertas circunstancias, provocar accidentes y métodos 
posibles sugeridos para prevenir o mitigar los accidentes. 

Para aplicar dicho método es necesario contar con los DFP"s, DTl's y 

procedimientos de operación; además se requiere de dos o tres expertos que puedan 
asignarse para cada área, tales como: seguridad eléctrica, protección contra fuego y 
seguridad personal. 

El tiempo requerido es proporcional al !amano de la planta y número de 

áreas que puedan investigarse, se requieren varios grupos de trabajo con suficiente 
experiencia. 

Para aplicar esta técnica se sugiere la siguiente metodologla:<29
· 

29
1 

En principio es necesario, decidir cual categorla de consecuencia será 
considerada, las posibles elecciones son: riesgo público, riesgo de trabajadores y 

riesgo económico; en algunos casos, la elección puede detallarse en alguna área en 
especifico, asl como el riesgo en la población debido a la liberación de materiales 
tóxicos. 

El segundo paso es definir las fronteras flsicas para su estudio, decidir 
cuales partes de los servicios pueden producir una consecuencia indeseable, que este 
Interesado en considerar, por ejemplo; áreas de almacenamiento para materiales no 
tóxicos deben dejarse fuera del estudio si sólo se están analizando áreas de materiales 
tóxicos. 
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La tercera etapa es acumular y revisar toda la información pertinente, 
Incluyendo PLG·s, DFP·s, DTl's, etc. Gran parte de la revisión puede realizarse fuera 
del lugar donde se encuentra flsicamente la planta, si se prefiere; pero los DTrs son 
sólo esquemáticos y los PLG·s no son lo suficientemente detallados, es de beneficio 
para la actividad el observar ffsicamente los equipos y conocer detalladamente dónde 

se encuentran instalados los equipos actualmente. 
Lo siguiente a realizar, es el determinar las preguntas "¿Qué sucede si. .. ?" 

las cuales irán variando de acuerdo al progreso de la revisión. 
El equipo revisor, entonces toma la información que se ha ido acumulando a 

lo largo de la lista de preguntas realizadas y empieza la revisión actual. El grupo 
encamina cada pregunta "¿ Qué sucede si. .. ?" y su respuesta, de tal forma que se 
identifiquen las condiciones u operaciones inseguras en la planta y hacer las 

sugerencias para. las posibles soluciones a los problemas encontrados. Es común para 
el grupo requerir más información o estudiar recomendaciones adicionales de ciertos 

escenarios. 
El reporte de un análisis "¿ Qué sucede si ... ?"; es una serie de formas que 

incluyen las preguntas, las posibles consecuencias de danos y las recomendaciones 

pertinentes. 
Un ejemplo de esta técnica se presenta a continuación en la figura 2.41121, y 

la tabla 2.31121 muestra una hoja de resultado del análisis. 

¿ Q.,. auc•d• si .... Con1ecuenclalda1'0 Recomendación 
el flujo de agua es bloqueado? El agua se congela en la coraza Un circuito automático que 

y puede ocasionar ruptura, la detenga el flujo de LNG •I el flu¡o 
temperatura del gas natural es de agua es bloqueada 
demasiado ba1a 

si el flujo de LNG es blooueado? No existe peligro o dano ninauna 
la temperatura del gas natural es Un monitor de temperatura del 
demasiado baja?. g.:is, alarma de baja 

temperatura 
el flUJO de agua es demasiado La temperatura del gas natural Monitor de la razón de ftu¡o, 
baja?. puede ser demasiado baJa, el alarma de bajo flujo 

agua puede congelarse sobre el 
exterior de los tubos 

tabla 2 3 E¡emplo de un analial1 • ¿ Qu6 •uc.de 11 . ? , 
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FIG. 2.4 Ejemplo "¿Qué pasa si. .. ?" 

¿Qué sucede 1,f: 

1.- el flujo de agua se bloquea? 
2.- el flujo de Gas Natural (LNG) se bloquea? 

3.- la temperatura del gas natural es demasiado baja? 

4.- la temperatura del agua es demasiado baja? 
5.- la presión del agua es demasiado alta? 

6.- hay fugas en los tubos dentro de la coraza? 

7.- fa temperatura del agua en el interior es demasiado baja?. 

2.5.- FMEA. ANÁLISIS DE EFECTOS Y MODOS DE FALLAS. 

Un Análisis de Efectos y Modos de Fallas (FMEA. Failure Modes and Effects 

Anafysis)1121 es una tabulación de los diferentes conjuntos de equipos que se 

encuentran en la planta, los modos de falla para ~ada elemento y los efectos de las 

fallas sobre los equipos de la planta: el modo de falla es simplemente una descripción 
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de la causa por la cual el equipo falla; el efecto es el accidente o respuesta del sistema 

a la falla. 

El FMEA identifica los modos de falla sencilla que pueden contribuir o ser la 

causa de un accidente; el FMEA no se usa para Identificar las combinaciones de fallas 

que pueden dejar o provocar un accidente, y generalmente no examina la falla de un 

operador. Un FMECA es un Análisis de Criticidad y Modos de Falla y sus Efectos y es 

semejante a un Análisis FMEA, la diferencia lo marca la escala de riesgo (critico) de 

cada modo de falla incluido en el análisis. 

El propósito del FMEA es identificar los modos de fallas y los efectos de 

cada falla sobre el sistema de proceso; las aplicaciol'ss de esta técnica son 

principalmente en la fase de diseño, y puede. usarse para identificar la necesidad de 

adicionar sistemas de protección redundantes. Durante la modificación de los servicios, 

el FMEA puede Identificar los efectos de modificaciones en campo existentes en el 

equipo. El FMEA también se utiliza para identificar las fallas simples o sencillas que 

pueden traer consigo accidentes o incidentes. 

Los resultados de dicho análisis es la tabulación de los modos de falla asl 

como sus efectos, los datos que requieren un análisis de este tipo son, principalmente; 

los DTl's necesarios de la planta y la lista de equipo. Este análisis requiere de dos 

analistas qué estén familiarizados con el proceso y equipo en su área, los analistas 

pueden cambiar de una sección de la planta a otra. El tiempo empleado es menor que 

muchas de las técnicas que se utilizan para la identificación de daños. 

Dado que el FMEA es cuantitativo y depende del equipo y sistema que se 

este estudiando, en este contexto, se pueden identificar tres tipos de FMEA: 1211 

a) FMEA individual (normal) 

b) El FMEA como un auxiliar del análisis HAZOP 

c) El FMEA como un precursor del FTA o CPORA (Análisis de Riesgo Cuantitativo 

para Procesos Químicos, Chemical Process Ouant1tative Risk Analysis) 

Una lista de parámetros propuestos se considera en la tabla 2.4 la cual 

diferencia los tipos de FMEA mencionados anteriormente y la figura 2.5 muestra un 

diagrama de flujo para el desarrollo de la técnica 
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FMEA FMEA con HAZOP FMEA con FTAICPQRA 
Eauloo Eauipo Equipo 
Funciones easlcas Modos de Fallas Funciones Básicas 
Modos de Fallas Electos Modos de Fallas 
Electos Escala de riesgo de algunos Efectos 

1 eouipos solamente 
Severidad Recomendaciones de fallas Segregar todos los modos de 

múltiples. de elementos fallas produciendo electos 
seleccionados, basados en su similares o idénticos. 
criticidad. 

Probmbilidad 
Ese.la de riesao 
Recomendack>nes 
Recomendaciones de fallas 
múttioles. 
Asignación a estados de 
multicomoonentesleauloos 
Fallas 
Electo domino 

Tabla 2.4 Tipos de FMEA '"' 

Un tlpico formato para realizar un análisis FMEA ilustrado en la Hoja de 
trabajo HT-2.8."" 

IFEcHA: 
PLANTA: 
SISTEMA 

1 Pag 
Referencia: 

de 

Elemento Identificación DHcrtpclón Modo de Fallo Efecto• E1cala Critica 

HT 2.8. Tabla FMEA. 
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Para describir la hoja HT-2.8 se presenta la siguiente gufa: 

a) Identificación de equipos, de conjuntos específicos (ltems) que serén analizados. 
La identificación debe ser única para cada conjunto de equipos similares, por 
ejemplo: se puede usar un número de serie o número de equipo de un DTI. 

b) La descripción del equipo puede incluir tipos de equipo (bombas, vélvulas, 
lntercambiadores de calor), configuración de la operación (normalmente cerrado, 
normalmente abierto, corrida continua, etc.), y algún servicio con otras 
características que pueden influenciar en los modos de fallas. (alta presión, 

servicio de agua salada, etc.). 
c) Se deben incluir todos los modos de fallas para cada grupo de equipos similares; 

por ejemplo: la ruptura del cuerpo de una vélvula debido a diferentes causas, 
donde el modo de falla, es el mismo para todas las causas. 

d) Se deben identificar los efectos de cada modo de falla. Los efectos son los 
resultados inmediatos y resultados esperados que produce la falla en ese equipo 
o partes del sistema. Los efectos que tienen mayor interés son en los cuales el 
resultado último es la liberación de un material tóxico, flamable o eventos 
explosivos. 

Una muestra de esta técnica se plantea con el siguiente ejemplo: se propone 
una vélvula operada con motor requerida para aislar un servicio critico, ·instalada en 

líneas que contienen materiales peligrosos. El sistema fue disenado para aislar el 

equipo bajo condiciones de emergencia por la operación del motor de la vélvula (desde 
operación normal a posición cerrada) en una secuencia predeterminada utilizando un 
botón controlado automáticamente o usando un botón manual para cada sección del 

motor de la vélvula; debido a que el sistema fue instalado para mitigar el riesgo para 
eventos de baja probabilidad pero consecuencias severas, no se contempló el usarla 
en operación normal durante el tiempo de vida de la planta; más aún, no se puede 
examinar en el lugar donde quede instalada, por lo tanto la confiabilidad del diser'ia de 
la válvula es un aspecto critico en los posibles sucesos del sistema. 

1211Se realizó un FMEA de la válvula operada con el motor, los resultados 
serán usados en funciones de seguridad para la administración de proyectos, selección 
del vendedor, planeación, inventariado, material, exámen, inspección y mantenimiento. 

Se preparó una lista de los componentes de la válvula y se utilizaron claves 
para los modos de falla y para los efectos de las mismas; lo cual se muestra en la tabla 
2.51111

• Para generar los formatos de FMEA para cada componente se consideraron 
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todas las combinaciones de claves de modos y efectos, seleccionando sólo aquellas 
que fueron significativas y técnicamente factibles; tal modo minimiza errores de 

omisión. 
El resultado de un análisis FMEA es la tabulación de los efectos de varias 

fallas de equipo dentros de los servicios; si se desea , el modo critico de cada falla 
también puede incluirse en el análisis como un reporte FMECA. Las fallas con altos 
intervalos de criticidad pueden remarcarse para tomar las medidas de protección 

pertinentes. 

Componente• de I• vilvula ooar•d• con motor ClavH de modo• de F1ll1 
Cubierta Fisura 
Tomillo alustador de la cubierta Poroso 
Cela de la cubierta Filamentación de la banda 
Pasador de /a cubierta Entreroscado 
Sello Demasiado ne<iueno 
Sello de cartucho Demasiado nrande 
Sello formado de PTFE Rotura 
Diafraama del sello Deformado 
Moldura del anillo de PTFE Encontrado 
Sello cubiero de grafoil Fuaa 
Tapón Rasaado 
Manaa de PTFE Blooueada 
Impulsor del disco Pérdida 
Cuerpo de la valvula Taconeado 
6ridas Fusionadas 
Encerradura del motor Obstruido 
Carcaza principal Defectuosa 
Encerradura eléctrica desaatados 
Cojinetes Quemados 
RMa iradero v dren Cl1voo de 101 eloctoe de IH l•llH 
Rotor Falla al arslar 
Ensamblado del matenal Secuencia de falla 
Mani1a Pérdida de contención 
Embrague Fuaa menor 
Fu1ible Exouesto alDersonal 
Contactos eléctricos ExoloslOn/fueoo 

Tab 2 5 • E¡emplo de FMEA 
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2.6.-ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS. FTA. 

El análisis de Arbol de Fallas<12
• 91 es una técnica deductiva que se enfoca 

sobre un evento de algún accidente particular y luego construye un diagrama lógico de 
todas las secuencias de eventos concebibles (humanos y mecénlcos) los cuales 
pueden causar un accidente. El árbol de fallas es una ilustración gráfica de varias 
combinaciones de fallas de equipo y errores humanos que pueden ocasionar un 

accidente. 
Como una herramienta cualitativa, el FTA se usa debido a que llega al origen 

del accidente a partir de las fallas básicas y errores que pueden causarte, también 
permite el análisis para determinar los efectos de cambios o adición de componentes a 
un sistema, por ejemplo: suministro redundante, alarmas independientes de alto nivel o 
paros. 

El FTA puede usarse durante las fases de diseno, modificación u operación 
de los servicios, especialmente en el análisis de nuevos procesos para los cuales no 
existen antecedentes de operación. 

Los resultados arrojados por un análisis de este tipo es la realización de un 
diagrama lógico que permita ilustrar las fallas y/o errores de combinaciones humanas y 
mecénlcas_ que pueden ocasionar incidentes o accidentes. Los resultados son 
cualitativos, pero pueden tornarse cuantitativos si las razones de datos de fallas se 
encuentran disponibles para los eventos posibles. 

Los datos requeridos son los DTl's de la planta necesarios, dibujos de 
equipos y especificaciones, procedimientos de operación, conocimiento de los modos 
de falla y datos de razones de fallas. 

El grupo necesario para realizar esta actividad es normalmente de una 
persona que prepara un árbol de fallas sencillas para un accidente dado, esta persona 
debe conocer el proceso total y tener amplia experiencia. El tiempo necesario depende 
del tamano de la planta, que en ocasiones puede ser considerable si ésta es compleja. 

Un análisis de árbol de fallas generalmente consta de los siguientes pasos: <121 

a) Identificar los sistemas de fallas que se analizarán y colocar este evento en la 
parte superior del árbol. 

b) Proceder al siguiente nivel del sistema, por ejemplo: nivel subsistema e 
identificar las fallas de los subsistemas que pueden traer como consecuencia el 
evento que se encuentra en la parte superior del árbol. 
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c) Determinar la relación lógica entre loa subsistemas de fallas que son requeridas 
para producir el evento de la parte superior. 

d) Use las palabras clave o compuertas "Y" u "O" en ta estructura lógica que 
muestre la relación de loa subsistemas de fallas que producen el nivel superior. 

e) Proceder con el siguiente subsistema más abajo y repetir (b) hasta (d) y 
realizarlo hasta que las fallas de los respectivos niveles han sido identificados. 

f) Empezar con el dato de falla de los componentes, computar la probabilidad de 
las fallas descritas en el Arbol de Fallas; seguir la estructura lógica indicada por 
las compuertas "Y" u "O", en el Arbol de Fallas hasta que la probabilidad de los 
eventos superiores hayan sido calculadas. 

Los elementos básicos para construir un Análisis de Arbol de Fallas se 
muestra en la figura. 2.6 <12

> 

La figura. 2.7112¡ muestra un diagrama lógico para un triángulo de fuego. La 
figura 2.8112¡ muestra un Arbol de Fallas para la ruptura de un tanque de agua caliente. 

~WNfO 
NTERMEDtO 

ENTMDAV 

1:=_-_-~-J 

<> 

/NtCIAUZACION 8ÁSICA 
DEUtu.FALLA 
(COMP DE FAU. .... ) 

OCURRE COMO RESUl TAOO 
OE EVENTOS EN UN NIVEL 
rAAS BAJO, ACTUA.NOO A 
TAAVES DE EtfTAAOAS 
LOGICAS. 

EVENTOS NO DEs.AAROU.AOOS 
OEBIDO A LA CARENCIA DE 
INFORMACION O SIGNIFICA.DO 

TODAS LAS SALIDAS OCURREN 
8' TODAS LAS ENTRADA$ LO 

- HACEN 

lA SALIDA OCURRE SI UNA 
01: LOS EVENTOS DE ENTAAOA. 
OCURRE 

FIG. 2.6 Elementos básicos para un FTA 



C.pltulo 2: Identificación de Dalloa. 

FIG. 2.7 Diagrama Lógico para un Trillngulo de Fuego 

FIG. 2 8 Diagrama de Ruptura de un tanque 
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2. 7.• ANÁLISIS DE ÁRBOL DE EVENTOS. 

Un Árbol de Eventos es una ilustración gráfica de los resultados potenciales 

que pueden surgir de la falla de un equipo especifico o error humano. El Análisis de 

Árbol de Eventos considera la responsabilidad del personal y sistemas de seguridad 

relacionados con una falla. Los resultados de un análisis de este tipo son secuencias 

de 

accidentes, por ejemplo: un multi-brazo, ajuste cronológico de errores/fallas 

que definen un accidente. El Análisis de Árbol de Eventos se usa en el análisis de los 

efectos de los sistemas o procedimientos de emergencia o prevención y mitigación de 

accidentes. 

Cómo se observa, este análisis tiene como objetivo principal identificar la 

secuencia de los eventos que siguen a una falla o error que provoca un accidente. 

Generalmente se aplica durante la etapa de diseno, modificación u operación 

de servicios. Se usa particularmente como una herramienta para demostrar la eficiencia 

de la prevencíón de accidentes y técnicas de mitigación. 

Los resultados que produce son una serie de árboles de eventos que son 

Ilustrados en secuencias de eventos que resultan en accidentes, siguiendo la 

ocurrencia de iniciación de un evento; los resultados son cualitativos, pero pueden ser 

cuantitativos si las probabilidades de los eventos se conocen. 

Se requiere conocer los eventos iniciales (Fallas de equipos y errores 

humanos) y los procedimientos de equipo y mitigación para desarrollar la técnica. 

El grupo de personas necesario es pequei\o, de dos a tres es suficiente para 

crear una "lluvia de ideas" que permita el mejor aprovechamiento del trabajo; los 

miembros del grupo deben tener conocimiento de todo el proceso y equipo de la planta. 

Un Análisis de Árbol de eventos de comprende los siguientes pasos: 

a) Identificar el evento inicial. Esto puede ser la falla de algún sistema, falla de 

equipo, error humano o procesos que pueden tener consecuencias severas; los 

efectos que ocurren dependen de cómo el sistema o el operador responden al 

evento, por ejemplo: si se usa "el nivel del liquido en el tanque es demasiado alto 

y se está incrementando". 

b) Identificar cual sistema de seguridad u operador responsable maneja el evento 

Inicial. Estas funciones de seguridad pueden incluir sistemas (como un sistema 

de paro de emergencia automático). que responden automáticamente a este 

evento, 
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alarmas que alertan al operador y tas acciones de los operadores que se toman 

como respuesta a la alarma, diques, drenajes, etc. todo ello para limitar los 

efectos del evento inicial. El analista debe identificar estas funciones de 

seguridad en el orden cronológico que se espera sucederán; por ejemplo: las 

respuestas posibles a el evento: "el nivel del liquido en el tanque es demasiado 

alto y se esta incrementando" serian: 

• El operador cierra la válvula de entrada. 

• Opera la alarma de alto nivel. 
• El sistema de control automático de alto nivel cierra la válvula. 

Las funciones de seguridad son listadas en el orden en el cual se pretende que 

van a ocurrir; si se presentan otros sistemas de seguridad, también deben 

contemplarse. 

i:) Construir el árbol de eventos. Primero se debe introducir el evento inicial en la 

parte izquierda de la página, entonces se listan las funciones de seguridad a 

través de la página en orden cronológico, después, se decide que suceso o falla 

de las funciones seguridad afectará el curso del accidente, si el curso del 

accidente se ve afectado, el árbol de eventos aumenta su cantidad de divisiones 
o brazos para distinguir entre sucesos y fallas de las funciones de seguridad; 

colocando "suceso" en la parte superior del b;azo de las llaves y· ''falla" en la 

inferior. 

d) Describir las secuencias de accidentes. Las secuencias son la variedad de 

resultados que pueden ocurrir siguiendo al evento inicial; algunas de las 

secuencias pueden representar sucesos, por ejemplo: un retomo anormal o una 

orden de paro. Esto puede traer como consecuencia que la falla debe analizarse 
para determinar cómo mejorar la respuesta al evento para minimizar la 

probabilidad de falla. La figura 2.91121 muestra un Árbol de Eventos para un 
tanque de almacenamiento sobrellenado. 

2.B.-ANÁL/SIS DE CAUSA-CONSECUENCIA. 

El Análisis de Causa·Consecuencia es una combinación del Análisis de Árbol 

de Fallas y del Análisis de Árbol de Fventos. 1iste análisis traza un accidente desde el 
evento Inicial (causa) hasta su impacto final (consecuencia). 
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1 

El diagrama Causa·Consecuencia ilustra I~ relación directa de las causas y 
consecuencias, esto lo hace una buena herramienta d~ comunicación. 

a) 

b) 

Un Análisis de Causa-Consecuencia se con~uce por los siguientes pasos: 

Seleccionar el evento a evaluar. Este evento r,uede ser el superior (como un 

Árbol de Fallas (FTA) o un evento inicial en un Árbol de Eventos). Algún evento 

que puede ser de interés en un Análisis de árbol de Fallas o Análisis de Árbol de 

Eventos es también de importancia para un Análisis de Causa-Consecuencia. 

Identificar las funciones de seguridad que pue~en influenciar para provocar un 

accidente. Estas funciones de seguridad son comúnmente mostradas en un 

Árbol de Eventos, por ejemplo: sistemas de seguridad, acciones del operador, 

procedimientos, etc. 

e) Desarrollar las partes del accidente resultados1 de otro evento. Este paso es 

también común en un Análisis de Árbol de Evenjos, la única diferencia real es la 

representación gráfica; el Análisis Causa-Conse~uencia usa llaves para mostrar 

los eventos, mientras que el Árbol de Eventos no usa ningún slmbolo. El punto 

central de la llave contiene la descripción de I~ función de seguridad que es 

normalmente escrita en la parte superior de un A1bol de Eventos. 

d) Examinar los eventos (desde el inciso "a" ) y las fallas de las funciones de 

seguridad. (desde el inciso "b") . Para determin~r las causas del evento; éste 

paso es común en un Análisis de Árbol de Fallas¡ cada falla de las funciones de 

seguridad es tratada como un evento de un Árbol de Fallas. 

e) Determinar los cortes mlnimos para la secuenci~ del accidente. Este paso es 

análogo al corte en la determinación de Arboles die Fallas. con la compuerta "Y", 

con la secuencia de posible ocurrencia desde la PlHle superior del evento. 

f) Evaluar los resultados. Las secuencias de accidElntes pueden tener una escala 

de acuerdo a la severidad o importancia de la seQUridad en la planta, para cada 

secuencia de accidente significativo, los cortes rrllnimos determinan las causas 
básicas más importantes. <

9
.• 21 
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2.9.-ANÁLISIS DEL ERROR HUMANO. 

El análisis del error humano<9
• 121 es una evaluación sistemática de los 

factores que influyen en el comportamiento y ejecución de actividades de la planta de 
personal, mostrando los factores fisicos y ambientales involucrados en el contrato y los 
problemas de transporte, conocimiento, etc. del personal. Este análisis debe localizar 
las áreas o situaciones en las cuales una persona toma una decisión impropia que 
pueda causar un accidente. 

El propósito principal es la identificación de las áreas que pueden afectarse 
por un error humano, se usa durante la fase de diseño, modificación u operación. 

Este procedimiento proporciona una lista de errores humanos que pueden 
ocurrir durante las operaciones normales o de emergencia, además de una lista de los 
factores que contribuyen a los errores y las propuestas para eliminar o reducirlos. 

Una persona puede encargarse de verificar, los factores humanos de 

ingeniarla, etc. en muchos casos es necesaria la presencia de consultantes externos 
para realizar este procedimiento. 

El análisis de los errores humanos requiere de la pericia de un profesional 
con conocimiento de factores humanos de ingenierla y comportamiento humano; por 
los tanto, este análisis debe realizarse por expertos externos. 

Generalmente, un Análisis de Error Humano es una parte de un más 
completo Análisis de Daños. 

2.10.- ESTUDIO DE DAÑOS Y OPERABILIDAD (HAZOP). 

Un método para mejorar la seguridad y confiabilidad de los servicios en 
plantas de procesos Industriales es la identificación de eventos que pueden ser 
potencialmente peligrosos; como la liberación de materiales dañinos a la atmósfera, 
paros de proceso indeseado o contratiempos en el proceso que pueden provocar 
situaciones de peligro. En el pasado, esta tarea se realizaba frecuentemente por 
personas con gran experiencia que conocian perfectamente los antecedentes de su 
Industria y su propia experiencia en situaciones similares; este trabajo razonablemente 
bueno, tenla alcances sencillos y pequeños, las plantas se fueron incrementando en 
!amano y complejidad, aumentando en consecuencia la dificultad para desarrollarse 
individualmente, con la necesaria profundidad y amplitud necesaria para entender todas 
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las facetas de una planta; por la evolución misma de las plantas, fue obvia la necesidad 

de una nueva metodologla. 
En los 60's se desarrolló la técnica conocida como HAZOP (Hazardous and 

Operability), HAZOP1' 3' utiliza un grupo multidisciplinario, que colabora 'I estructura sus 

razonamientos reforzándolos con mayor facilidad que una sola persona, cada miembro 

del grupo colabora con su propia pericia y experiencia mostrándola a los demás 

elementos; si los miembros del grupo se eligen apropiadamente, el resultado 

se refleja en la correcta y satisfactoria resolución de los problemas que se les 

presenten en el desarrollo e implementación de la seguridad en la planta de proceso. 

El grupo HAZOP examina cada parte de la planta seleccionada para el 

estudio, de tal forma que se encuentren las posibles anormalidades en el proceso y 
entonces determinar cómo estas anormalidades pueden ocurrir y que efectos pueden 

producir, los métodos para prevenir las anormalidades o reducirlas asl como sus 

efectos adversos son entonces contemplados; se debe utilizar una forma estructurada 

de responder a las preguntas, en un esfuerzo por asegurarse de que el análisis 

realizado es completo y confiable. 

Un estudio HAZOP puede elaborarse a través de una forma más completa 

de un análisis "¿Qué sucede si ... ?", disetlado para investigar las posibles desviaciones 

que pueden resuttar de una situación peligrosa o prevención de un evento u operación 

deficiente y cómo resolver los posibles contratiempos que presenten estos problemas. 

La estructura es prescr~a a juegos de palabras que se combinan para 'producir las 

preguntas, esta estructura ayuda a mejorar y asegurarse que el estudio del grupo no 

olvida realizar preguntas importantes. 

Un estudio HAZOP tiene dos grandes objetivos: 

1.- Identificación de los dallos o peligros: determinar las caracterlsticas de la planta, 

sistema de proceso, equipo o procedimientos que representen accidentes 

potenciales. 

2.- Identificación de los problemas de operación: determinar los problemas 

potenciales de operación. que pueden traer como consecuencia una falla que 

afecte la productividad del diseno. 
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2.10.1.- Definición de los Objetivos de Estudio. 

Un estudio HAZOP puede realizarse en varias ocasiones con diferentes 

motivos, aunque dicho estudio puede conducirse durante fa etapa de diseno, 

modificación, operación de servicios, se usa frecuentemente durante la fase de 

Ingeniería de Detalle; en este punto, los DTf's de fa planta se encuentran con un grado 

avanzado de terminación y detalle (si se hace un estudio HAZOP sobre un proceso sin 
un DTI detallado, no es muy efectivo), fo cual trae como resultado que fas acciones 

recomendadas pueden implementarse al más bajo costo posible .. (los cambios 

realizados en fa fase de construcción u operación son siempre mayores). 

En fa realización de un estudio HAZOP es necesario definir algunos objetivos 
de estudio, tales como: 

t Verificar el diseno del proceso para problemas de seguridad y operación. 

t Verificar procedimientos de operación y seguridad. 

t Proporcionar mayor seguridad a los servicios en operación. 

t Mejorar fa operación de la planta para minimizar problemas de este tipo. 

t Verificar si los sistemas de control e instrumentación planeados son necesarios y 
suficientes. 

t Verificar si los servicios disenados contienen buenas prácticas de ingenierfa. 

t Verificar los sistemas nuevos o modificados para cerciorarse si son compatibles 

con los sistemas existentes. 

Se deben examinar los tipos especfficos de daños que serán considerados, 
de tal forma que se determinen los más representativos de cada caso; esto incluye: 

t Pérdidas de producción. 

• Danos al equipo de fa planta. 

• liberación de fluidos tóxicos o flamabes a fa atmósfera. 
• Impacto ambiental. 

• Seguridad pública. 
• Seguridad a trabajadores. 

los objetivos y alcances de un estudio HAZOP usualmente se fijan por fa 

persona responsable de fa planta o el proyecto especifico que se estudiaré, •unque loa 
comentarlos del grupo que fo integran sirven para mejorarlo. 
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2.10.2.- F.quipo HAZOP. 

Un estudio HAZOP requiere de un grupo multidisciplinario y con 

experiencia para ser efectivo, un estudio de este tipo no debe depender de un sólo 

miembro, dado que éste no tiene todo el conocimiento y experiencia necesaria para 

desarrollar el estudio de toda la planta propiamente; se recomienda que un equipo Ideal 
debe conformarse de cuatro a seis personas de las siguientes disciplinas: 

• Ingeniarla. (Experto técnico) 
• Operación. (Experto práctico) 

• Mantenimiento ( Conocimiento especializado y experiencia). 

• Inspección. (Conocimiento especializado y experiencia) 

• Instrumentación. (Conocimiento especializado y experiencia) 
• Seguridad. (Conocimiento especializado y experiencia) 

• Ingeniero de Diseno (Del grupo que disena el proceso) 

Las sesiones de un estudio HAZOP son altamente estructuradas y 
sistemáticas. 

2. 10.3.- Preparación y Datos Requeridos 

Una vez que los objetivos y el alcance del trabajo han sido definidos y el 

grupo de trabajo se ha seleccionado, se comienza con el trabajo preparatorio, esto 

Involucra la obtención de datos necesarios para el estudio, planeaci6n de la secuencia 
de trabajo y arreglo de las sesiones HAZOP. 

Los datos necesarios consisten de lo siguiente: 

• Diagramas de Flujos de Proceso 

• Diagramas de Tuberla e instrumentación. 

• Diagramas lógicos de control/instrumentación. 

• Instrucciones de Operación. 

Además de lo anterior se requiere la información necesaria para casos 

eapeclflcoa, que puede proporcionarso por 10<1 datos del vendedor, dibujos de 
f•bricante, hojas de datos de equipo, etc 
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La secuencia de estudio más común es comenzar con las corrientes de 

entrada o succión, y posteriormente las de descarga o salida, la secuencia y aplicación 

de los nodos de estudio se utilizan frecuentemente para elegir las prioridades del grupo 

de trabajo. Después de recopilar los datos necesarios y definir la secuencia de nodos 

de estudio, se realiza una forma de reunión del equipo, que generalmente la elabora el 

responsable o jefe del grupo, el primer paso es estimar el número de horas-hombre 

necesarias para el estudio; la revista AIChE'"·'2· 
2•> proporciona la siguiente gula para 

ello: 

"Como una regla general, cada parte individual a estudiarse, ejemplo: la linea 

principal en un recipiente, será tomada en promedio como 15 minutos del tiempo del 

grupo, por ejemplo: un recipiente con dos entradas, dos salidas, y un venteo debe 

tomar una y media horas para estos elementos incluyendo el recipiente; asl que, un 

estimado puede realizarse para considerar el número de tuberlas y recipientes. Otra 

forma de estimar someramente es dar cerca de tres horas para cada recipiente 

mayor o pieza de equipo para revisión, quince minutos deben tomarse para cada 

comando verbal simple tal como "interruptor de la bomba", "arranque del motor" o 

"arranque de la bomba". 

Para los primeros dlas de estudio, el grupo HAZOP requiere significativamente más 

tiempo que el estimado por este método. 

Se suguiere que cada sesión no dure más de tres horas, con una o dos sesiones por 

dla, las reuniones llegan a ser menos efectivos; si duran más tiempo, para proyectos 

muy largos, es necesario tener más de un grupo HAZOP para lograr los objetivos 

planteados en un tiempo razonable, en tal caso uno de los lideres de los grupos 

también tendrá funciones de coordinador para todos los grupos de estudio, o se puede 

elegir un coordinador separado. 

2.10.4.- Metodología para un Estudio llazop 

La metodologia utilizada para desarrollar un estudio HAZOP se discute a 

continuación, los pasos a seguir en dicha metodoiogla se muestran en la tabla 2.6(13> 
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METODOLOGIA HAZOP 

1.- Nodos de Estudio. 

2.- Intento de Diseno. 

3.- Palabras gula, parámetros y desviaciones 

4.ª Causas de desviaciones. 

5.· Consecuencias de desviaciones. 

6.- Respuesta anticipada. 

7.- Acciones Sugeridas. 

8. - Procesos Iterativos 

tabla 2.6. Metodologla HAZOP. 

A.- Nm!o1 da Estudio, 

Uno de los primeros pasos en la conducción de un estudio HAZOP es el 
decidir los puntos especlficos o localización en el proceso de las desviaciones posibles 
que deben estudiarse, estos puntos son llamados "nodos de estudio". Un nodo de 
estudio puede ser un recipiente, bomba, compresor, o la localización particular de una 
tuberla, como un ejemplo: se considera un calentador de agua mostrado en la figura 
2 .101121 .El calentador se compone de una coraza a fuego directo y un intercambiador 
de calor de tubos, con agua del lado de la coraza; siendo éste último lado el que se 
seleccionó como nodo de estudio. 

Es mejor seleccionar y marcar los nodos de estudio sobre un OTI, un método 
conveniente para seleccionar los nodos de estudio es, primero marcar los recipientes 
mayores del proceso (o tanques de almacenamiento) sobre el DTI como un nodo de 
estudio, entonces cada linea mayor (tuberla) conectada a cada uno de estos 
recipientes se designa como nodo de estudio (ejemplo: un sistema de reherv!".lor ".le 
una torre fraccionadora), muchos sistemas auxiliares complejos (ejemplo: sistema de 
regeneración de sello molecular) requiere de dividirse en varios nodos de estudio. 

Se pueden elegir bombas y compresores como nodos de estudio, 
generalmente, se recomienda que esto se lleve a cabo cuando la bomba o compresor 
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es la mayor parte del sistema de proceso, una bomba o compresor de importancia 

menor generalmente se Incluye como parte de la verificación de nodos de tubería de 
descarga y succión de bombas y compresores; para grandes compresores mullletapa, 

puede ser ventajoso designar a cada etapa como un caso de estudio, es 

particularmente importante si la entrada de gas no llega totalmente desde la etapa 

previa o si la salida del gas no llega en su totalidad a la siguiente etapa. 

TEllMOCOPLI¡, , • , , 

,---- J_ ···- . ' 
¡ CONTllOLADOR I 
' --- ºl•" - . 

t 
' 

1i11 
o_•iNAn.ir~ VAL\lll.\.A.11.E GAs _ 

i 

VENTEO 
1 

i.uiiiii PiLoro 

C' t;s~ 1 

~I 
l 

VALVULA CHECK 

--N---
ENTRAOADE 
AGUA FRIA 

FIG.2.10 Esquema de un calentador de agua. 

Cuando se examinan intercambiadores de calor, es de gran ayuda tratar a 
cada sistema sin el intercambiador como nodo de estudio; por ejemplo: si se usa agua 

de mar como enfriador en un "ciclo" de refrigeración de propano, el intercambiador de 

calor (condensador) debe tener un nodo de estudio para el lado del agua y otro para el 

lado del propano; éste mismo criterio no aplica para recipientes en los cuales dos o 
más substancias se mezclan, tal como glicol o contactares de amina, así como algunos 

recipientes deben tratarse como nodos de unidades sencillas de estudio; las torres de 

fraccionamiento pueden tratarse como unidades sencillas de nodos de estudio. 
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l.· lnllDIO de Dl11fto. 

El siguiente paso es determinar el "intento de diseño" de la parte del proceso 

que incluyen los nodos de estudio, esto es simplemente una propuesta del proceso, 

suponiendo su función si todos los componentes operarán propiamente, como un 

ejemplo de ello, se considera el calentador de agua ilustrado en la figura 2.10; se 
supone, que el calentador de agua conserva la temperatura del agua en el tanque entre 

un limite superior y un límite inferior prefijados, si la temperatura del agua disminuye 

de tal forma que llegue al lfmite inferior, el controlador de temperatura debe abrir la 

válvula solenoide, permitiendo la entrada de gas al quemador, de tal forma que se 

proporcionará una flama que calentará el agua y está incrementará su temperatura; 
cuando la temperatura del agua sea igual al lfmite superior inicialmente fijado, el 

controlador de temperatura cerrará la válvula solenoide, lo anterior impedirá el flujo de 

gas al quemador y detendrá la transferencia de calor al mismo; este ciclo de encendido­

apagado del quemador debe ocurrir siempre que exista un flujo de agua a través del 

tanque. 
Cuando se define el intento de diseño, no es necesario realizarlo con gran 

detalle, el propósito es asegurarse que todos los miembros del grupo HAZOP 

comprendan el objetivo del equipo que se examinará, sin embargo, puede ser 
instructivo listar el Intervalo de operación permisible para cada parámetro importante, 

esto puede ayudar cuando se determinen /as desviaciones más preponderantes, 

cuando dichas desviaciones se encuentran fuera de los parámetros de rangos 
permisibles; lo anterior es loable si se considera que un parámetro puede estar fuera 

del intervalo de operación.deseado sin llegar más a/la del valor máximo permisible para 

éste parámetro; por ejemplo: se considera el nivel del liquido en una columna de 

fraccionamiento; el proceso puede trabajar me¡or cuando el nivel del liquido es 

controlado entre márgenes estrechos (El rango de operación deseado), sin embargo; 

aqul no hay una desviación para el nivel del liquido, a menos que tal nivel esté arriba 

del mayor valor o debajo del menor valor establecido por el equipo de diseno. (intervalo 

de operación permisible). 

Para el parámetro "presión", el valor superior de rango de operación 
permisible puede ser el mismo que la presión de diseno del recipiente, tuber/a, carcaza 

de una bomba, etc; por ejemplo: si se considera la transferencia de liquido desde una 

bomba a un recipien/e, la desviación "alta presión" es generalmen/e interpretada 

como "la presión en la tuberla está arriba de la presión de diseno de la misma" sin 

embargo, para un recipiente. la interpretación puede ser diferente; se considerará un 
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recipiente de proceso con una presión de diseno de 300 psig, si el diseno del proceso 

dicta que la máxima presión permisible en el recipiente durante operación normal debe 

ser de 150 psig, una presión de 200 psig se encuentra fuera del intervalo de presión 

permisible; por consiguiente, existe una desviación; esto es Igualmente verdadero aún 

cuando la presión en el recipiente se encuentra debajo de la "presión de diseno" del 

mismo. 

e • P.!1bre1 gula P•a1im1tro1 y d11yj1cioo11. 

El tercer paso es la determinación de las posibles "desviaciones" que 

surgieron en la etapa de intento de diseno. Esto se realiza con la combinación de una 

serie de "palabras gulas" y "parámetros", dichos parámetros Incluyen condiciones de 

proceso, actividades y substancias 

Algunos ejemplos de los parámetros antes mencionados se muestran en la 

tabla 2. 7''21 
: 

CONDICIONES DE OPERACION ACTIVIDADES SUIJSTANCIAS 
TEMPERATURA FLUJO AIRE 

PRES ION TRANSFERENCIA AGUA 
NIVEL REACCION VAPOR 

CONCENTRACION REMOVER PROPANO 
CONDENSADO 
GAS NATURAL 

Tabla 2.7. Parámetros. 

Las condiciones de operación y actividades deben normalmente combinarse 

con una substancia para producir parámetros con un significado completo; por ejemplo: 

temperatura (del agua), composición (del condensado), transferencia (del propano). 

En resumen. cuando se usen substancias como parámetros, la fase de las 

substancia a examinarse debe ser especificada, por ejemplo: propano (liquido) o 

propano (vapor). 

Existen siete palabras básicas llamadas "palabras gulas"19·121, (aunque 

formas alternativas y casos especiales se pueden presentar, tales como "más pronto 

que" y "más tarde que"), en la tabla 2.8 1131 se muestran dichas palabras 
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PALABRAS GUIA BÁSICAS 
1.- No 

2.- Mas (Més atto .. ) 

3.- Menos (Més bajo .. ) 

4.- Aparte de 

5.- Parte de 

6.- En vez de 

7.- Inverso. 

Tabla 2.8. Palabras gula béslcas 

El significado de estas palabras gula se puede explicar con la descripción 
de algunas combinaciones de dichas palabras y parámetros tomando como ejemplo: el 
calentador de agua. 

Para ejemplificar lo anterior se muestra la tabla 2.9112
! 

PALA8RA GUIA PARA!llETRO DESVIACION 
Mésallo Temperatura La lemperalura del agua se encuentra arriba del llmite de 

(del agua) diseno. 
Més abajo Temperalura La lemperalura del agua se encuentra debajo . del llm1te de 

(del aaua) diseno. 
No Flujo(de agua) No eslá fluyendo agua a lravés del calentador (Puede también 

significar que no fluye hacia afuera del calentador o hacia dentro 
del mismo) 

Más Flujo(de agua) El flujo de agua a lravés del calentador es más alto que el llmile 
superior de fluJo de diseno 

Menos Flujo (de agua) El flu¡o de agua a través del calenlador es més bajo que el limite 
mfenor de fluía de diserto 

Inversa Flujo( de agua) El agua a través del calentador está fluyendo en la dirección 
oouesta a la deseada (de diseno\ 

Asl como Flu¡o(de agua) Algunas ocasiones un contaminante de algún trpo está fluyendo 
a lo larao del recorrido con el aoua. 

Otra cosa que .. Flu¡o(de agua) Alguna otra cosa diferente a el agua está fluyendo a través del 
lado de la coraza del calentador 

labia 2 9 Desviaciones del lnlenlo da Diseno. 

Algunas combinaciones de las palabras gula y parámetros no producen 
significados completos, ejemplo de ello es'. "no temperatura", y "nivel de Inversa"; 
obviamente, este tipo de combinaciones deben evitarse; es también posible producir 
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combinaciones idénticas a través de dos diferentes combinaciones de palabras gula Y 
parámetros, por ejemplo: "A parte del flujo (de agua)" puede indicar que el agua ha sido 
contaminada por alguna otra sustancia, quizás un hidrocarburo. La desviación "A parte 
del agua" puede indicar lo mismo; tales duplicaciones deben evitarse, dado que es 

tiempo desperdiciado y que no proporciona ninguna información. 
Algunas combinaciones de palabras gula y parámetros pueden crear más 

de una desviación, por ejemplo: "A parte del flujo (de agua)" puede significar que 

alguna otra substancia está fluyendo junto con el agua; esto puede también significar 
que alguna otra actividad está ocurriendo simultáneamente con el flujo; quizá el agua 

está en ebullición o congelándose durante su flujo. 
Cuando se aplica a la presión o temperatura, "A parte de" puede 

interpretarse que el parámetro en cuestión y algunos otros parámetros están fuera del 
intervalo de operación permisible; por ejemplo: la temperatura dentro de un recipiente 
está demasiado baja y la presión demasiado alta, esta interpretación de "A parte de" 
debe aplicarse cautelosamente dado que puede surgir una innecesaria investigación de 
desviaciones que pueden ocurrir simultáneamente o no tienen significado; se puede 
perder gran cantidad de tiempo tratando de encontrar las causas para tales 

combinaciones o desviaciones. 
En la tabla 2.10 1131 se muestra una matriz de palabras gula y parámetros, 

dicha tabla indica las combinaciones que normalmente se usan para producir un 
significado completo de las desviaciones que se quieren dar a entender en una planta 
de proceso; la tabla no es exhaustiva y puede no contener todas las combinaciones de 
interés para un nodo de estudio especifico; también la palabra gula "reacción" puede 
no aplicar a procesos sencillos donde las reacciones qulmicas no ocurren. 

P•l1bn11 PAiiliMETROS 
aul1 FLUJO TEMP. PRESION SUBST. CONC. NIVEL lllE.AC. 

No T,R R,TQ T.R,TQ 
Més (más T,R T.R.TQ T.R.TQ T,R,TQ R,TQ T,R,TQ 
8110) 

Menos T,R T,R.TQ T.R.TQ T,R,TQ R,TQ T.R,TQ 
1 (més balo) 
Inversa T,R T.R.TQ T.R,TQ 
Parte de T.R T.R,TQ 
Aslcomo T,R,TQ 
Otra cosa T.R.TQ T.R,TQ 

1 aue 
TU BE RIA 

R RECIPIENTE 
TQ TANQUE 

labia 2 10 Matriz de Palabr .. gula y par6metro1. 
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Puede ser que en algunas ocasiones en un estudio HAZOP se conozcan las 

desviaciones que pueden ocurrir, pero las combinaciones normales de palabras gula y 
parémetros no produzcan esta desviación, cuando esto ocurre, se puede crear una 

propia combinación de palabra/parémetro que produzca el efecto deseado. 
El Apéndice A.1 muestra una serie de tablas de palabras gula y 

desviaciones creados por la combinación de palabras gula y parámetros 

p - C1u111 de d11yj1ciooe1. 

El cuarto paso del procedimiento HAZOP, es la determinación de las 

"causas" de las desviaciones, como ejemplo: ¿Qué puede causar que la temperatura 

del agua sea més alta que el limite de diseno superior?, ¿Qué puede causar una 

pérdida total de flujo de agua a través del calentador?. 
Refiriéndose de nuevo, al calentador de agua del ejemplo mostrado en la 

fig. 2.1 O; si la temperatura del agua se encuentra excesivamente alta ("más alta que .. " y 
·~emperatura") puede ser debido a una de las siguientes causas y que a continuación 

se muestra en la tabla 2.11 1121 

PALA SRA PARAMETRO DESV/AC/ON C.~USA 

GUIA 
Más alto Temperatura La temperatura del agua a). La temperatura de entrada del agua se 
que ... (del agua) se encuentra arriba del encuentra arriba del llmite superior de 

llmite superior de diseno diseno. 
b). El sistema de control de temperatura 
no está funcionando bien. (nota 1) 
c). El calentador está expuesto a una 
fuente de calar externo,como fuego. 

Nota 1. Esta causa incluye alguna falla de electricidad, software o hardware del sistema de control de 
temperatura (incluyendo válvula solenoide). lo anterior puede ser el resultado de que esta fluyendo a 
trav61 de la vélvula solenoide al mismo tiempo que cuando la válvula está cerrada 

tabla 2.11. Causas de combinac1ones de parámetros y palabras gula. 

Las causas de desviaciones normalmente se pueden clasificar dentro de uno 
de los alguientes grupos: 
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Fallas de Hardware 

Los siguientes son ejemplos de fallas de Hardware: fallas de válvulas al abrir y cerrar, 
fallas de bombas al parar y arrancar, fallas de interruptores eléctricos, etc, una lista de 

algunas fallas potenciales de hardware y sus probabilidades de ocurrencia se muestran 

en el Apéndice A.2 y A.a.<12
•
9> 

Error Humano 

El operador no respeta o no considera el sistema de seguridad, se gira una válvula en 
la dirección equivocada, malas lecturas de u~ manómetro o impresión fuera del panel 

de control, mala interpretación de una Instrucción oral o escrita. Dichas consideraciones 

se encuentran en el Apéndice A.4 <
13

> 

Fuerzas externas 

Vientos fuertes, inundaciones, relámpagos, terremotos, golpe de algún automóvil o 

equipo de construcción (Una grúa, o camión, etc.), pérdida de fuerza eléctrica o aire de 

instrumentos, etc. 

Estado de procesos no anticipados 

Un cambio en la composición, acumulaciones como costras internas, formación de 
hidratos, etc. 

En algunos casos, pueden existir varias razones para considerar una "causa" 
sencilla, haciendo referencia al calentador de agua; si hubiese una falla en la válvula 

solenoide, ésta puede fallar al cerrar debido a una falla mecánica dentro de la válvula, 

falla eléctrica en la solenoide, material extrano o productos corrosivos que se adhieran 

a la entrada de la válvula. alguna falla severa del controlador de temperatura. etc. Las 

consecuencias materiales deben ser las mismas que las causas de los sistemas de 

control o fallas de válvulas de conlrol. por lo tanto, puede no ser necesario especificar 

acerca de la causa; esto es particularmente cierto si las consecuencias son de poca 
trascendencia. 

SI se determina que las consecuencias son varias y las probabilidades de 

ocurrencia de una desviación son demasiado altas, es de gran ayuda, el ser más 
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especificas acerca de las causas potenciales de la desviación; puede ser de ayuda 
determinar que cambios en diseno, instrumentación u operación pueden ser más 
efectivos, para reducir la probable ocurrencia de una desviación; si es neceaario un 
análisis FMEA; puede ser conducido para cada componente que puede causar la 

desviación, pero este nivel de detalle es raramente garantizado. 
En casos especificas, puede ser instructivo el número de identificación de 

válvulas, bombas, etc., que pueden ser causa de una desviación; por ejemplo: "la 
bomba GA-4125 tiene un exceso de velocidad", o "la válvula de control PV-4107 falla 
al cerrar"; este detalle puede ser de ayuda cuando se examinan las "acciones 
sugeridas" (las cuales serán analizadas en el capitulo 6; de la acción que puede aplicar 
a una pieza especifica de algún equipo, en otras situaciones; tales detalles pueden no 
ser tan ventajosos, por ejemplo: se considera "No flujo" causada por una "válvula de 
bloqueo cerrada"; debido a la naturaleza del DFP puede haber docenas de válvulas de 
bloqueo corriente arriba del nodo de estudio, en este caso no es necesario listar todas 
las válvulas de bloqueo en la columna "causa", dado que cualquiera de ellas puede 
causar la desviación "no flujo". 

En algunos casos, la causa de una desviación puede no ser tan obvia al 
observar la información proporcionada por un DTI, por ejemplo: considérese un nodo 
de estudio localizado en la entrada de gas natural a un intercambiador de calor 
criogénico. Una combinación de "alto" y "concentración (de C02)" produce la siguiente 
desviación "la concentración de C02 se encuentra sobre el limite de diseno superior" y 
la consecuencia "Los sólidos de C02 pueden causar taponamiento o restricción dlil flujo 
en el lntercambiador'' la causa y consecuencia de esta desviación no aparecerá en el 
DTI donde se encuentra el intercambiador, por lo cual, será necesario mirar hacia atrás 
através del proceso para encontrar una condición fuera de limite en el contactar de 

amina que puede estar causando la desviación en el contenido de C02. desde luego, si 
el HAZOP empieza en la parte frontal del proceso y sigue el flujo normal, esta 
combinación de causa/desviación/consecuencia debe haber sido descubierta antes de 
llegar la falla en el DTI donde se ubica el intercambiador; el Apéndice A.511312

> lista 
varios posibles causas para desviaciones comunes que se encuentran en un estudio de 

los servicios del proceso, las listas nos son exhaustivas y otras causas se pueden 
presentar. 
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E .. Con11cu1ncl1 dt 111 da1yl1cloo11. 

El quinto paso es la determinación de las "consecuencias" de las 
desviaciones; las consecuencias son los resultados, que son esperados si las 
desviaciones ocurren, algunas consecuencias pueden ser peligrosas (recipientes que 
explotan) o presentan una dificultad operacional (liquido transportado sobre un 
recipiente de secado) o puede ser trivial (agua con un contenido de gas natural debajo 
del normal) unos ejemplos de las consecuencias se muestran en la tabla 2.12 112

•
131 

PALABRA PARAMETRO DESVIACIÓN CAUSA CONSECUENCIA 
GUIA 

Más alto Temperatura La temperatura del a). La temperatura de a). La presión se 
que ... (del agua) agua se encuentra entrada del agua se Incrementa dentro de 

arriba del limite encuentra arriba del la coraza si la válvula 
superior de diseno. limite superior de diseno. de salida es cerrada. 

b) El sistema de control b). La temperatura de 
de temperatura no esté salida del agua es 
funcionando bien. (nota mas alta que la 
1) deseada. 
c). El calentador esta c). Se Incrementa la 
expuesto a una fuente razón de corrosión. 
de calor externo, tal 
como fueoo. 

nota 1. Esta causa incluye alguna falla de electricidad, software o hardware dol •istema de control de 

temperatura (incluyendo válvula solenoide). lo anterior puede ser el resultado de que esta Huyendo gas a 

través de la válvula solenoide al mismo tiempo que cuando la válvula está cerrada. 

tabla 2.12. Consecuencias creada• i'Qr desviaciones. 

Las consecuencias no ocurren inmediatamente, como resultado de una 
desviación; "bajo flujo" puede provocar un "nivel bajo de liquido " en pocos minutos, 
mientras "más concentración" (de un contaminante corrosivo) puede provocar 
"incremento de la razón de corrosión" después de un largo periodo de tiempo, cada 
consecuencia puede relacionar todas, algunas o solo una de las causas, lo cual hace 
innecesario compilar listas separadas de consecuencias para cada causa; la 

consecuencia "liquido flamable liberado a la atmósfera" aplica sólo a la ruptura de un 
tubo. 

Las consecuencias de una desviación pueden no ser inmediatamente obvias 
o pueden parecer triviales si la discusión se limita a un simple DTI que contiene los 
nodos de estudio a analizarse, por ejemplo: considerando un nodo de estudio 
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localizado donde no se producen completamente glicoles, un contactar de glicol usado 
para remover agua del gas natural, bajo flujo del glicol ("menos" y "flujo") dentro del 
contactar puede causar la salida del gas al tener un contenido de agua que es mayor 
que limite superior de diseno; cuando se observa sólo el DTI para el contactar de glicol, 
la consecuencia de esta desviación es sólo "alto contenido de agua en el gas natural 
dejando deshidratación", sin embargo, si la corriente de gas eventualmente fluye a el 

intercambiador criogénico para licuefacción, la consecuencia puede ser "tapones de 
hielo o formación de hidratos en cubos de hielos"; este es un caso de una 
consecuencia de un nodo que llega a ser la desviación de otro nodo. 

Este problema potencial, que es la determinación de las actuales 

desviaciones puede manejarse de dos maneras: si la discusión está limitada a un 
simple DTI, ciertas desviaciones serán necesarias para identificarse y consideradas en 
el estudio, esto requiere de un buen control de notas y que estas desviaciones sean 
relntroducidas por el jefe del grupo a los nodos de estudio apropiados; el otro método 
es el simple trazo de la desviación a través del proceso hasta que ocurra una 
consecuencia significativa, o hasta que se demuestre que no ocurrirá ninguna 
consecuencia. 

Una vez que el grupo de estudio esté familiarizado con el proceso entero, el 
método posterior puede utilizar gran cantidad de tiempo, es posible determinar, y tomar 
la primera situación cuando la respuesta es fácil de determinar, y tomar la primera 
sugerencia cuando la respuesta no es tan evidente. 

Una de las consecuencias de "alta temperatura" en un recipiente puede ser 
"alta presión" en el mismo, otra posible consecuencia es la "ruptura del recipiente"; sin 
embargo, esta consecuencia está directamente relacionada a "afta presión" mas que a 
"alta temperatura"; en casos especificas, puede ser informativo usar "A parte de y 
temperatura" o "A parte de y presión" para indicar la combinación de alta temperatura y 
alta presión; esto se usa cuando la combinación de "alta presión" y "alta temperatura" 
produce algunas consecuencias no generadas por una sola separada. 

f .. RHpUHll Anticlpildll. 

El sexto paso es listar las respuestas que se esperan si la desviación ocurre; 
la respuesta anticipada debe incluir alarmas de proceso, respuestas automáticas de 
•l•lemas, y operadores responsables Algunos ejemplos de respuestas anticipadas 
aon: alarmas de alta presión, sensor automático de paro por nivel muy alto de una 
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bom,ba de tal forma que aisle al tanque, válvulas de exceso de flujo que limitan la 
liberación de fluidos a la atmósfera, válvulas check que prevengan el flujo Inverso, 
análisis diarios de laboratorio que detecten cambios en la composición, alarmas de bajo 
flujo que alerten al operador y éste pueda tomar las acciones propias para corregir la 
situación, detectores de fugas de gas combustibles que prevengan al personal del área. 

La "respuesta anticipada" es muy importante en un estudio HAZOP porque 
indica las acciones a tomar en una desviación particular. Debe notarse que la respuesta 
anticipada puede ser "responsabilidad de si misma", es decir automática: o una 
consecuencia de la desviación, por ejemplo consideremos "no flujo" dentro de un 
recipiente, el cual causa que el nivel del liquido del mismo disminuya, las respuestas 
anticipadas deben incluir "indicador de flujo y alarma" (una respuesta a la desviación) y 
"sistema de nivel de control de liquido que ajuste el nivel del mismo" (una respuesta a 
la consecuencia). 

Algunas de las respuestas anticipadas no deben ocurrir al mismo tiempo que 
la desviación lo hace, por ejemplo: una respuesta anticipada a "alta presión" en un 
recipiente debe ser "la válvula de seguridad abre y reduce la presión": esta respuesta 
sólo ocurrirá si la presión interna alcanza el punto de presión de ajuste para la PSV: 
esta presión puede o no puede alcanzarse, dependiendo de la magnitud de la 
desviación. 

SI la falla de un sistema en particular se lista como una causa de la 
desviación, u operación del sistema no debe incluirse como una respuesta anticipada, 
por ejemplo: la desviación "alto nivel" en un recipiente puede deberse a la falla del 
sistema de control de nivel; en este caso, "el sistema de control de nivel ajusta el nivel" 
no debe incluirse como una respuesta anticipada (si un sistema falla; causa una 
desviación, ¿Cómo puede un sistema fallar si se contempla correctamente Ja 
desviación? si "alto nivel de liquido" en un recipiente es consecuencia de una 
desviación como "alto nivel de flujo", entonces "el sistema de nivel de control intenta un 
ajuste de niver' debe incluirse como una respuesta anticipada. Aunque este suceso de 
desajuste del nivel depende del diseño total; por ejemplo: ¿Puede el sistema de control 
de nivel remover el liquido del recipiente, si el flujo que entra es superior a Ja relación 
de "alto flujo"?. 

Un estudio HAZOP supone que toda la instrumentación de los equipos y 
sistemas de control operan apropiadamente, y la planta es operada y mantenida de 
acuerdo a buenas prácticas de ingeniarla (sólo si se consideran situaciones de "riegos 

sencillos"); si los sistemas de protección no son inspeccionados y examinados 
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regularmente, o no son reparados adecuadamente (cuando se danan) o son ignoradas 

el análisis HAZOP es un tiempo desperdiciado. 

Q - Accionea Sugtr!d11. 

El séptimo paso es la determinación de "actividades sugeridas" para ayudar 

a prevenir una causa particular o mitigar una consecuencia en especifico, por ejemplo: 

considérese nuevamente el agua del calentador; instalando un controlador de 
temperatura redundante y una válvula solenoide, debemos reducir significativamente 

las causas relacionadas a la falla de una válvula o controlador. La PSV sobre la coraza 

debe ayudar a prevenir algún incidente de peligro resultado de la "alta presión", si más 

protección por sobrepresión se desea, una PSV redundante o un tapón fusible que 

evite una temperatura que se incremente sobre el limite superior de diseno puede 

adicionarse. 

Las acciones sugeridas pueden ser simples o extensivas, dependiendo de la 

seriedad de las consecuencias y del nivel de seguridad u operabilidad. 

En general, las acciones sugeridas se relacionan con cualquiera de las 

siguientes: 

Cambios en el Diseño. 

Ejemplos: adicionar una PSV, mover la boquilla de entrada o de salida del recipiente, 
instalar un sistema redundante o "backup", etc. 

Cambios en el Equipo. 

Ejemplos: reemplazar una válvula de mariposa por una válvula de globo o de tipo bola, 

usar una bomba de desplazamiento positivo en lugar de una bomba centrifuga, elevar 

la relación de presión o la metalurgia de la tuberia, usar filtros menos susceptibles a las 
fallas, etc. 

Alterar Procedimientos de Operación. 

Ejemplos: cambiar el tiempo en el cual una acción debe tomarse, cambiar el orden de 
acciones a realizarse, etc. 
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Mejorar el Mantenimiento 

Ejemplos: incrementar la frecuencia de monitoreo de corrosión, calibrar PSV's con 
mayor frecuencia, verificar circuitos eléctricos y neumáticos periódicamente, etc. 

Mejorar Capacitación. 

Ejemplos: enseñar a operadores cómo anticipar problemas, ensenar técnicas de 

monitoreo de vibración, corrosión, etc. 

Investigación adicional. 

Ejemplos: detalles adicionales de instrumentación y sistemas de control pueden ser 
necesarios, las consecuencias pueden no ser tan obvias y requerir de más estudio, los 
efectos de acciones sugeridas pueden no ser tan evidentes y requerir de más 

Investigación, etc. 

Muchas de las actividades sugeridas pueden requerir de algún tipo de 
seguimiento, para determinar si la acción es correcta, significativa o necesaria 
(investigación adicional); el seguimiento inicial será asignado por el jefe del grupo a los 

miembros del mismo o por el departamento que puede tener mayor éonocimiento 
relacionado con la actividad sugerida; esta persona (o Departamento) debe realizar una 
determinación en un periodo de tiempo razonable y encontrar e informar a los 
miembros del grupo. El grupo entonces decide si las "accciones sugeridas" serán 
implantadas o no. 

Cuando hay más desviaciones y no se proponen más "acciones sugeridas"; 
implica que el grupo de estudio cree que una o más de las siguientes situaciones se 
realizarán o están establecidas 

• Alarmas existentes. controles, procedimientos, etc. son suficientes o correctos 

sin que se genere un problema mayor de operabilidad o riesgo. 
• La desviación tiene una muy baja probabilidad de ocurrencia por lo tanto, no 

ocurrirá durante el tiempo de vida de la planta. 
• Las consecuencias no representan un problema mayor de operabilidad y de 

riesgo. 
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Lo contrario implica que el grupo HAZOP cree que ninguna de las 

situaciones son verdaderas y algún cambio es necesario, se debe notar que para las 
acciones sugeridas de una desviación, ésta no afecte adversamente alguna otra 
desviación, por ejemplo: se considera el calentador de agua anteriormente descrito. 
Instalando un controlador de temperatura redundante y una válvula solenoide sobre la 
linea de gas disminuye la probabilidad de una temperatura de agua más alta que la 
deseada, pero incrementa la posibilidad de una temperatura más baja que el limite 
inferior deseado. (para ilustrar este punto, se asume que la probabilidad de que la 
válvula falle al cerrar es igual a la probabilidad de que la válvula falle al abrir y cada una 
de estas fallas es de esperarse que ocurra cada diez años, dado que las válvulas son 
Idénticas e instaladas en serie; la probabilidad de que ambas fallen al abrir, al mismo 
tiempo es 1 /1 O x 1 /1 O o una vez cada cien años; obviamente este tiempo es mejor que 
una vez cada diez años. La probabilidad de que falle una o más válvulas al cerrar es 
1/10 + 1/10 • (1/10)(1/10) o 0.19, lo cual es aproximadamente cada cinco años), suceda 
o no las "acciones sugeridas" deben adoptarse dependiendo, cual sea la consecuencia 
que pueda suscitarse. 

H.- proc;e101 ltaratjyo1 

El orden para especificar todas las desviaciones para un nodo determinado, 
puede tener combinaciones diferentes. palabras gula y parámetros que deben 
considerarse, esto es generalmente hacer la selección de un parámetro, aplicar fa 
primera palabra gula y determinar las causas y consecuencias de la desviación; lo 
siguiente, es anotar fa palabra gula seleccionada y aplicar el mismo parámetro; 
entonces se examinan las causas y consecuencias de la segunda desviación; este 
proceso se repite hasta que el primer parámetro se ha combinado con todas las 
palabras gula produciendo significados que realmente simulen la desviación deseada. 

Lo siguiente, es elegir un nuevo parámetr0 y entones aplicar las palabras 

gula necesarias y examinar fas causas y consecuencias. este proceso se repite hasta 
que todas fas desviaciones significativas para el primer nodo de estudio se hayan 
tomado en cuenta. 

Se selecciona un nuevo nodo de estudio y el proceso se repite hasta que 
todos los nodos se hayan inspeccionado. 

Como se observa cuando se realiza un estudio HAZOP, es necesario repetir 
operaciones y análisis similares muchas ocasiones. esto requiere que el sistema de 
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estudio aea bien organizado, asegurando que todas las partes del proceso hayan sido 
revisados, una manera de hacer esto es siguiendo el flujo propuesto en la tabla 2.13 <13

> 

Hay que notar que el procedimiento comienza seleccionando los recipientes 

mayores sobre el DTI; después se examina una tuberla que sale o entra al recipiente, 

lo anterior puede realizarse de dos maneras: el diagrama de flujo de la tabla 2.13 
muestra todos los parámetros significativos y palabras gula que pueden aplicarse a una 

tuberfa sencilla para su análisis, en algunos casos, puede ser conveniente elegir un 

parámetro, contemplar todas las palabras gulas significativas para cada tuberla que se 

asten revisando, y entonces aplicar el siguiente parámetro lógico. 

Cualquiera de estos métodos se puede utilizar, el siguiente paso es 

examinar los sistemas "auxiliares", conectados a el recipiente, estos sistemas pueden 
incluir recirculaciones de bombas, rehervidores, intercambiadores de calor, etc. y 

nuevamente se aplican varias combinaciones de palabras gula y parámetros, para cada 

sistema auxiliar. 
Cuando todos los sistemas auxiliares sencillos han sido examinados, se 

selecciona el propio recipiente como un nodo de estudio y se aplican todas las palabras 
gula y parámetros . 

Este procedimiento, por completo se aplica para cada recipiente mayor sobre 
elDTI. 

Los mecanismos discutidos anteriormente muestran la organización y 

destreza necesarios para desarrollar esta metodologla, lo cual para una planta muy 
grande el proceso se torna bastante complejo; por ello las metodologlas analizadas 

anteriormente son fundamentales porque describen e identifican los danos en una 

planta de proceso, aunque en una forma más general; pero que en concepto 

manifiestan y desarrollan algunas de las partes de un análisis HAZOP, por lo cual en un 
estudio especifico pueden ser más rentables y menos costosas. 

La última fase y la más compleja de un Análisis HAZOP que se refiere a la 

Implementación de las acciones recomendadas será desarrollada en el capitulo 6 

Administración del Riesgo y que es propiamente la última fase de un Análisis de 
Riesgos. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE UN ANÁLISIS HAZOP 

1.- Seleccionar un DTI. 
2.- Seleccionar un Recipiente. 
3.- Explicar la finalidad general del recipiente asociado con la tuberfa. 
4.- Seleccionar una linea (tuberla). 
5.- Explicar la finalidad de la tuberla. 
6.- Seleccionar un parémetro. 
7.- Verificar una desviación para aplicar una palabra gula. 
8.- Examinar las causas posibles de una desviación. 
9.- Examinar las consecuencias. 
10.- Detectar los danos. 
11.- Realizar un control escrito de lo elaborado. 
12.- Repetir de 7-11 las palabras gulas para todas las desviaciones de cada 

parl!lmetro. 
13.- Repetir de 6-12 para todos los parl!lmetros. 
14.- Marcar la linea sobre el DTI que ha sido completada. 
15.- Repetir de 4-14 para cada linea mayor. 
16.- Seleccionar un sistema auxiliar. 
17.- Explicar la finalidad de los sistemas auxiliares. 
18.- Repetir de 6-13 para cada sistema auxiliar. 
19.- Marcar el sistema auxiliar sobre un DTI que ha sido completado. 
20.- Repetir de 16-19 para cada sistema auxiliar. 
21.- Explicar la finalidad del recipiente. 
22.- Repetir de 6-13 para cada recipiente. 
23.- Marcar el recipiente sobre el DTI que ha sido revisado. 
24.- Repetir 2-23 para cada recipiente sobre el DTI. 
25.- Marcar el DTI cuando ha sido completado 
26.- Repetir 1-25 para todos los DTl's. 

Tabla 2.13. Diagrama de Flujo HAZOP 
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3.- DEFINICIÓN DEL CASO Y FRECUENCIA DE UNA FALLA. 

J.1.- DEFINICIÓN DEL CASO DE FALLA. 

Las fuentes potenciales de liberación de materiales de proceso o fluidos de 
trabajo se pueden determinar tanto, con la información que proporcionan sus 
antecedentes históricos referente a liberaciones en plantas anteriormente construidas 
del mismo producto o semejantes, asl como sus caracterlsticas especificas, incluyendo 
DFP's, DTl's, fechas y datos de los accidentes ocurridos y análisis de ingenlerla; 
algunos de los métodos que en el capitulo anterior se analizaron y que se pueden 
utilizar son: el FMEA, estudio HAZOP, Auditorias de Seguridad o Inspección de los 

Servicios, FTA, etc. 
Esta etapa en el Análisis de Riesgos define las diferentes fuentes posibles 

de liberaciónes o fugas y las condiciones de las mismas para cada caso de falla; tales 
condiciones que se deben considerar en una liberación son: 

• Composición del fluido, temperatura y presión. 
• Razón de liberación y duración de la misma. 
• Localización y orientación de la liberación. 
• Tipo de superficie sobre la cual el fluido liberado se extiende. 

Un elemento critico en la Evaluación de Riesgos y Metodologla de 
Evaluación de Danos es la definición o caracterización de los escenarios donde ocurren 

accidentes especlficos, los cuales ya se han seleccionado durante la fase de 
Identificación de Danos. La Definición del Caso de Falla debe incluir la información 

especifica del elemento que se asume puede fallar y los materiales liberados 
posteriormente después de la falla 112

·91 

3.1.1.- Caracterización del componente de falla. 

Los elementos del equipo de proceso (bombas, compresores, válvulas, 
recipientes a presión, tanques de almacenamiento, etc.) están propensos a fallar; 11 los 
elementos contienen materiales peligrosos que puedan provocar una falla; entonces se 
deben integrar zonas de peligro donde existe la poslbllldad de liberación de tales 
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fluidos; la dimensión de estas zonas depende de la naturaleza del componente que 
provoca la falla; por ejemplo: alguna fuga accidental de fluido en una tuberla de 
transferencia se considera como una falla de la tuberla; sin embargo, esta falla pudo 
haber sido ocasionada por un pequeno orificio debido a la corrosión, una fractura 
longitudinal a lo largo de la costura de la tuberla, un gran orificio causado por una 
fuerza externa, una ruptura total de la tuberla, o alguna otra posibilidad; en forma 

similar, una liberación accidental en una brida puede ser provocada por la degradación 
de un empaque o una pérdida parcial del mismo, etc. La razón de fluidos perdidos 
'relación de liberación" es diferente para cada uno de estos escenarios de fallas, por lo 
cual las zonas resultantes también lo serán. 

Cuando se conduce una Evaluación de Danos, es común asumir que las 
fallas que se analizarán son las que producen las peores consecuencias; es decir, 
áquellas que pueden producir las zonas de peligro más grandes; este tipo de 
liberaciones se llaman frecuentemente "fugas catastróficas" e incluye tanques 
colapsados, ruptura de recipientes de proceso, compresores que producen explosión, 
explosiones de recipientes a presión, etc. 

Algunas Instituciones del gobierno que regulan las operaciones de 
transportación de materiales peligrosos y de servicios, basan su estudio de danos en 
las fugas catástroficas; la intención es la de establecer las máximas áreas 
potencialmente afectadas por la presencia de los servicios o sistemas de transporte. 

Un Análisis de Riesgos y Evaluación de Danos completa, no sólo considera 
las liberaciones más severas, sino también las pequenas fallas y fugas menores en la 
planta; este tipo de fugas frecuentemente se les llama "fugas operacionales', e 
Incluyen: fallas en sellos de bombas y compresores, descarga de válvulas a la 
atmósfera, tanques de almacenamiento sobrellenados, fallas en tuberlas, etc. 

3, 1.2.- Definición de las condiciones de una liberación. 

Las dimensiones de las diferentes zonas de dallo que se asocian con la 
liberación de un fluido peligroso a la atmósfera dependen de una gran variedad de 
factores, muchos de los cuales se relacionan con las condiciones de liberación. 

Se deben especificar las mayores condiciones de las fugas, siendo éstas las 
que controlan la relación de liberación del fluido y la cantidad total liberada del mismo: 
la razón de liberación del fluido es función del !amano de la abertura por la cual se 
libera a la atmósfera, la presión, temperatura y las propiedades termodinámicas del 
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mismo; en resumen la información necesaria para definir la liberación es: el área de 

liberación, presión, temperatura y composición del fluido. 
Por ejemplo: si se considera la ruptura de una tuberla de 5 cm. de diámetro 

conectado a un tanque de 200 m3 y que se se localiza a 350 m desde el tanque, la 

razón de fuga será menor que si el orificio se encuentra a sólo 5 m desde el tanque, 

debido a la calda de presión del fluido através de los 345 m extra de tuberla; si la 

misma ruptura de la tuberla se lleva a cabo a 5 m del tanque, la razón de fuga y el 

volumen cambiará si el nivel del liquido o el tamaflo del tanque cambian. 

3.1.3.- Propiedades del fluido liberado 

Las propiedades termodinámicas del fluido que se libera a la atmósfera y las 

condiciones de presión/temperatura al momento de la fuga pueden variar grandemente 

afectando la naturaleza de la misma; el fluido se puede liberar como un gas, un liquido 

o una mezcla a dos fases y además puede estar subenfriado, sobrecalentado, en 

equilibrio, presurizado o a presión atmosférica, cada uno de estos factores influye en la 

interacción del fluido liberado y el aire, lo cual finalmente determina las zonas de riesgo. 
La tabla 3.1 112

> muestra los tipos de fugas que generalmente pueden ocurrir: 

Tabla 3.1 Tipos de FugH 

Eatedo del nuldo anta de /a fuaa Estado del nuldo dellPUH de /a fUf18 
Glls Gas 
Oosfases Gas 

Dos fases (aerosol) 
Liquido Gas 

Dos fases (aerosol) 
liquido 

Tabla 3 1. Tipos de fugas 

Algunas propiedades de los fluidos que se liberan pueden no afectar la razón 
de liberación, pero influyen en el tamaño de las zonas de daño; una de esta 

propiedades es la densidad del vapor (dicha situación será demostrada en el capitulo 
4). 

Los limites de flamabilidad más bajos y de toxicidad para el fluido, afectan el 

tamaño de la zona de dano. por ello es importante especificar la composición del fluido 

liberado tanto como sea posible. Un resumen de la información requerida para definir el 
caso de falla ae muestra en las hojas de trabajo HT- 3.1P2> y HT- 3 i">. 
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Form8to de un CHO de Dlepe1916n de V•por 

Rdtre•clai del CIJO 
Fonna de liberación: 
Duración de la liberación:(rnfnJ 
Sistema de unidades a utilimr 
Composición del ma1crial liberado: 

l
lnslantúea __ 

Inglés ___ _ 

Continua: __ _ 

Mélrico: __ _ 

CI IW_J_ c21w_1_ CJIW_J_ C41W_J_ C5/W_J_ C6/W_J_ C7/W_J_ 
C8/W_J__ C9/W 1 CIOIW~-· 
Titulo de ldentlflc1ci6n del Caso: 
Velocidad del vicn10 __ llumcdad Rcl. ___ Tcmpcratura del aire: ___ Estabilidad: __ _ 
Presión inicial: Tcmpcralura inicial. _____ _ 
Mecanismo de liberación: No regulado: Regulado: 
LIBERACIONES INSTANTANEAS 
Masa lotal liberada: 1 
Temperatura de la superficie del suslrato: 1 
LIBERACIONES NO REGULADAS 
Diámetro de la tubcria: 
Longilud de la tuhería (o si no la tiene) 
Flujo normal (O para cslático) 
Tcmocratura de Ja superficie del sustrato: 
Arca de la ruptura: 
Volumen del rc:ciplcnlc:(o si no Jo hay) 
% del recipiente ocupado por liquido: 
Cabeza de liquido arriba del Dunlo de liberación: 
LIBERACIONES REGULADAS. 
Diámetro de la tubcrla: 
Temperatura de Ja superficie del suslrato: 
Arca de la ruptura 
Flujo regulado: 
Allura del punto de liberación arriba de NPT 
Angulo de liberación: (lforiwnlnl) 
Ucscripción d.: la superficie de derrame: 
Rugosidad del áre<i de los alrededores'. 

,.~~~~1,:~~-:-~·-:.~~;-.:-t~-~:-•-m_,,_n1_,,. _________ __, No confinada __ Dique __ ColcctortUiquc_ 

Diámetro del coleclor lransvcrsa/ en el viento 
Pcndicn1e del pisl1 del colectnr 
Arca de liberación dt \'Bpor del colector: 
Arca del colector en el piso 
Arca de la pared del coh.'c1or 
Volumen del dique (Y colector si esta nrcsentc) 
Diámetro del dique en el 'iento tranncrsal 
Pcndu:nle del piso Jd dique 
Arca de liberación de \·apur del dique. 
Arca del drque en el piso 
Arca de la pared del dique· 

1.lmitcs de concenirarn\n 1 Dcfaull:___ Introducir por el usuario: __ _ 
Bajo__ Medio___ alto __ 

Selección del paso del licmpo parad modelo DtOAOIS: 1 Defaull:___ Introducir por el usuMio: ___ . 
11 __ 12 __ ll __ 14_ t.5 __ 16 __ 11 __ 18 __ ,. __ 110 __ 

lnmleli Je sobrcprc-sión 1 Default:___ Introducir por el u~uario __ _ 
Uajo __ Mtdio__ A to__ Muy allo __ . 

HT-3.1 Formalo de un caso de D11peraión de Vapor. 
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Fonn•to de un c .. o de Fuego y Exploelón 

Referemci1 del c .. o 
Fonna de liberación: 
Elemento a calcular: 
Sistema de unidades a u1iliz.ar 
Composición del material liberado: 

CASO OE FUEGO 

'

Instantánea__ Continua: __ _ 
Rcct_Cilindro_Flarc__ Anlorcha_. 

lnglds____ Mdtrico:___. 

CliW_j_ C2/W_i_ CJ/W_j_ C4/W_J_ CSIW_f_ C6/W_J_ C1/W_J~ 
C8/W_J__ C9/W I CIOIW I 
Titulo de Jdentlfic1d6n del CHo: 
Velocidad del viento __ Humedad Rcl. ___ Tcmpcratura del aire: ___ T del gu:_ 
Ángulo dt!tino del vector viento __________ _ 
Altura del destino a la base del quemador: 
FUEGO DE TIPO RECTANGULAR. 
Ancho del viento transversal: 1 Longilud del vlenlo abajo 
FUEGO DE TIPO CILINDRICO. 
IJiAmctro del charco: 1 
FUEGO DE QUEMADOR/ANTORCHA. 
Diámetro del quemador I tubcria. 1 
Flujo 1 

·Angulo de liberación; (lloriwntal) 1 
Limites de sobrcpresión: 1 Dcrault:___ Introducir por el usuario __ ~ 

Alto __ Muyalto __ . Bajo __ Medio __ 

CASO DE EXPLOSION 
Forma de liberación: 
Elemento a calcular: 
Sistema de unidades a utilizar 
Composición del malerial liberado: 

l
lnstantAnea_ Conlinua: __ _ 

Confinada __ 01.EVE __ . 
Inglés____ Métrico: __ _ 

CliW_j_ C2iW_f_ CJIW_i_ C41W_I_ CSIW_.J_ 
CRIW_J__ C9/W_J_ c101w_1_. 

C61W_J_ C71W_j_ 

hT~,~,.~,.-d~.~,d~.-.~lin~,-.,~,6~.-d~.~,c~.-,.-,----------------~--~-~~ 
Velocidad del \ iento __ llumcdad Rel. ___ Tcmpcrarura del ain:· ___ Estabilidad: __ ~ 
Presión inicial· Temperatura inicial 

EXPLOSION CONFINADA 
Volumen confinado 1 
Masa de material explosivo 1 

Limites de :.obrcprcsiún 1 Dcfaull:___ lnlroducir por el usuario __ _ 
Bajo __ Medio __ A110__ Muyalto __ 

ILEVE 
Masa de m11cnal de Bl.f::\'E. 1 

HT-3.l l:onnato de un caso de fa:plosión y de Fueao 
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J.2.- DEFINICIÓN DE LA FRECUENCIA DE UNA FALLA. 

A continuación se describirá la frecuencia con la cual una falla se puede 

presentar, lo cual se estima de acuerdo a la combinación de los siguientes elementos: 

Experiencia en hechos similares, antecedentes históricos. 

Razón de datos de fallas sobre tipos similares de equipo. 

Factores de servicio. 

• Criterios de ingeniarla. 

Cuando hay fallas en componentes sencillos (por ejemplo: ruptura de tubos), 

la frecuencia de la misma se puede determinar con datos proporcionados por la 

industria y para fallas en componentes múltiples (por ejemplo: falla de un sistema 

automático para prevenir el sobrellenado de un tanque) se puede usar un Análisis de 

Arbol de Fallas; los datos usados en su elaboración se obtienen de bases de datos 

Industriales; el Apéndice A.2 muestra una lista parcial de ellas. 

De acuerdo a dicho apéndice, 3/106 significa el modo de falla que ocurre 

aproximadamente tres veces cada 1,000,000 horas y 41102 O significa que el modo de 

falla ocurre aproximadamente cuatro veces cada cien demandas; para equipos que 

están en operación, la razón de fallas está dada en horas de operación; para equipos 

que pueden estar o no en operación, la razón de falla está dada en demandas. Se debe 

notar que los datos proporcionados en el Apéndice A.2 es para propósitos generales, 

es decir en aplicaciones sobre tierra firme. 

El apéndice A.3 muestra los factores de servicio que deben multiplicarse por 

la razón de frecuencia de falla para obtener las razones de falla para componentes 

usados a otras condiciones; por ejemplo: los datos de ra;zón de fallas para 

componentes sobre la tierra son dos veces menores que los utilizados en el mar o en 

embarcaciones, debido a las asperezas propias de la embarcación. 

la frecuencia (o probabilidad) de un escenario de liberación que se inicia por 

un elemento sencillo de falla (por ejemplo: falla de un sello, ruptura de tubos, 

transferencia de gasolina por un orificio de un tubo) usualmente se estima directamente 

por los datos de frecuencia de falla; la probabilidad de un escenario de liberación que 

se Inicia por la combinación de varios eventos (por ejemplo tanque de almacenamiento 

sobrellenado por la falla de un operador, indicador de nivel, alarma y quizá la falla del 

control de la bomba.) se estima usualmente con los datos individuales de frecuencia de 

falla usando un Análisis de Arbol de Fallas. El apéndice A.4 muestra algunas 
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frecuencias estimadas que se producen por errores humanos (por ejemplo: la 

frecuencia de fallar al accionar un interruptor es de 10-3/0 o una vez por cada 1,000 

demandas). se observa que los valores més altos de frecuencia de falla es durante 
actividades de alta tensión o estrés, tales como emergencias y durante actividades de 

baja tensión los valores disminuyen drásticamente, un ejemplo de ello es en 

inspecciones pasivas. 
A continuación se presenta una serie de ejemplos para mostrar el uso de los 

datos de frecuencias de fallas dadas en el Apéndice A.2 y definir el caso de falla 

EJEMPLO 3.1.- Falla de una llenadera durante una operación de transferencia de 

carga. 

Para este ejemplo, se asume que cincos buques cisterna se cargan con 

etileno cada año; cada buque tiene una capacidad de 4,500 mJ, la razón con la cual se 

cargan es de 200 m3/hora y se usa una llenadera de metal para transferir el fluido a los 
barcos. 

Análisis: 

De acuerdo con las listas del Apéndice A.2 la razón de falla para una 

llenadera de metal es de 3.0 x 10 ·B/H, para una ruptura total de la misma;. de acuerdo 

a ello se asume que el modo de falla o caso de falla es: ruptura total. 

La frecuencia con que la falla puede ocurrir se calcula como sigue: 

Dado que la razón de falla está dada en horas de operación, es necesario 

primeramente estimar el número de horas en que la llenadera se encuentra en servicio 
durante un periodo de un ano. 

Número anual de horas de operación. 

[ 
4500 m3 l Hora ][5 cargas de buque]= 113 h / n 

carga de un buque Jl 200 m3 Ano oras a o 

Contabilizando los arranques y paros de cada operación de carga, las horas 

totales de operación se ajustan a un valor superior para obtener números de fallas 
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completas; para este ejemplo, se aproxlmar6 a un valor de 133 horas/ano. Con los 

datos anteriores entonces se Clilcula la frecuencia anual de posible ocurrencia de la 

ruptura de una llenadera, basados en las tablas de datos del Apéndice A.2. 

Frecuencia de fuga anual debido a 111 ruptura de una /lenadera. 

[
133 horas'( 3xl0"

8 
fallas]., 4.0xl0·6 fallas/ ailo 

ailo t hora 

Se convierte entonces la frecuencia de liberación fuga a probabilidad de la 
misma utilizando la siguiente ecuación: 

p=1-e-A.t 
Ecuación 3.1 

substituyendo: 

p = 1 • e·A.I = 1 • e ·(0.000004)(1) = 4.0 x 10'6 

Analizando los datos anteriores, se observa que a valores pequenos de A. y 
p, éstos son aproximadamente Iguales. 

EJEMPLO 3.2.- Falla de Empaques. 

En el caso de que falle un componente sencillo cuya consecuencia sea una 

liberación y que existan varios de los mismos componentes en el sistema, la 

probabilidad anual de una o más fugas de los mismos depende de la frecuencia de la 

falla para el componente y el número de componentes del sistema. Esta relación esta 
dada: 

Pn• 1 ·(1 ·p)n 

Ecu1ci6n 3.2 
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Para ilustrar lo anterior, se considera una tuberla de un diámetro de 1 O cm 

en la cual ftuye gasolina desde una bomba a un tanque de almacenamiento; para este 
ejemplo, se asume que el sistema de tuberla contiene 10 conexiones bridadas y por lo 
tanto 10 empaques; si este sistema se usa durante 1000 horas/ano, entonces la 
frecuencia anual de falla para un empaque en el sistema de tuberla está dado por: 

Pn = 1 - (1 - p )" =1 - (1 - 0.0003)10 = 3 X 10·3 

Para este caso en particular se tiene que para eventos de baja probabilidad y número 
pequeno de componentes: 

1 - (1 - p)" = np = Pn. 
Ecuación 3.3 

EJEMPLO 3.3.- Falla en un tanque sobrellenado. 

A continuación se considera un tanque de almacenamiento de LPG de forma 
esférica conectada a una terminal de ventas. El tanque se llena, periódicamente con 
LPG con un buque cisterna; cada buque tramifiere 2,500 m3 a 250 m3/ hora, se cuenta 
con 13 buques cisterna para distribuir el LPG. 

Número Anual de horas utilizados para llenar el tanque periódicamente 

[ 
2,500. m3 1~J[13 buques cisterna]; 130 horas/ano. 

buque cisterna 2,500 m3 al'\o 

Para contabilizar los arranques y paros, la frecuencia de la falla se basará en 
150 horas/ano. 

Las fallas múltiples para producir este evento se ilustran en el Árbol de Fallas 
de la figura 3.1 112

> . La probabilidad de que el tanque sea sobrellenado es 
aproximadamente 7.4 x 10-4 considerando una base anual. Las probabilidades 
utilizadas en el Árbol de Fallas fueron tomadas de el Apéndice A.2 Nótese que los 
niveles de detección de fallas de presión y nivel asumen operación continua. (por 
ejemplo: 8, 760 horas/ano, mientras la razón de error del operador está basada en 150 
horas/ano, la cantidad actual de tiempo del tanque que está siendo llenado). 
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EJEMPLO 3.4.- Pérdida parcial de carga de un buque cisterna. 

Este ejemplo se refiere a la pérdida parcial de carga que se origina por un 

choque con la terminal de entrega, el mecanismo para producir el derrame es una 

colisión entre el buque cisterna en el muelle de la terminal de entrega y un barco que 

esté transitando por esa área. Un estimado de la probabilidad de ocurrencia de este 

evento de derrame, es utilizar las bases de datos de accidentes en buques cisterna en 

todo el mundo y aplicar el dato a una terminal especifica. 
La referencia <39Rl muestra que el número total de colisiones para buques 

cisterna son de 45,000 dwt-101,000 dwt o un promedio de 8.4/ano. No todas estas 

colisiones son resultado de cargas de buques cisterna y no todas estas fugas se 

localizan en muelles. 

Para corregir estos factores, se utilizó información de un reporte (1975) 

Indicando que la fracción de accidentes de colisión en buques cisterna de carga y que 

resultan en colisión es de aproximadamente 0.169 y la fracción de todas las colisiones 

que pueden ocurrir en un buque cisterna mientras esté en el muelle es de 0.04; 

aplicando estos factores de corrección a un estimado de la frecuencia de derrames de 

buques cisterna en el muelle debido a colisiones se tiene como base 0.057/ano (datos 

mundiales). 

No todos los accidentes de derrame en buques cisterna son grandes en 

términos de la cantidad de fluido liberado; de hecho, muchos derrames son liberaciones 

de volumen pequeno al igual que el número de derrames de grandes. Debido a que 

este ejemplo esta enfocado a los derrames más significativos. la frecuencia de derrame 
necesita modificarse para reflejar la posibilida de una fuga mayor; la modificación de los 

factores deseados se obtiene de un estudio por tarjeta (1975) y sólo 6 % de las fugas 

de buques cisterna causadas por una colisión, son derrames mayores. Aplicando el 

factor de corrección de 6% a la frecuencia de derrames en buques cisterna en muelles 

debido a colisiones, sobre una bases de datos mundiales (0.057/ano) se estima una 

frecuencia anual de 0.034 para colisiones de derrames mayores en el muelle. 

Ahora, usando este valor para estimar la probabilidad anual de derrames. 
producidos por una colisión en nuestro ejemplo, se utilizará el número de llamadas al 

puerto. tlpico para buques cisterna de esta clase; el cual es de 128,556 llamadas al 

puerto/ano (Congreso EE.UU.1978), este valor es de 2.64 x 10-a para derrames 

mayores debido a colisiones por llamada al puerto; para este e¡emplo, se considera que 
el derrame de LPG de un buque cisterna tiene 22 llamadas/ano 
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P(derrame de LPG] = [ 2.64x10.. ¡22 llamadas de puerto de LPG) = S.Bx10·' / ano 
llamada de puerto ano 

Ejemplo 3. 5.- BLEVE en un tanque de LPG 

Otro evento de derrame catastrófico de intéres es la falla catastrófica de un 

recipiente a presión; tal como un tanque de almacenamiento de LPG; si se considera 

una esfera de LPG, protegida por un sistema de espreado de agua fijo; este evento 

requiere que el tanque esté sujeto a altas cargas de calor por lo cual se forma una 

flama y el sistema de espreado de agua falla al intentar extinguir dicha flama. Datos 

históricos.sobre la razón de falla de una gran cantidad de recipientes a presión han sido 

compilados por Bush (1975) estos datos indican una razón de 1 x 10-s¡ fallas/ano para 

una amplio rango de recipientes a presión, incluyendo recipientes a presión con fuego 

como hervidores. La razón para fallas catastróficas de tanques de LPG son 

significativamente más bajas que en sistemas de espreado de agua, asl que, un valor 

de 1 x 1 Q-7 puede ser apropiado para el cálculo de la probabilidad anual de un evento 

BLEVE en un tanque de almacenamiento de LPG. Dichos datos están de acuerdo con 

los encuentros de TNO (1983) en su estudio de terminales de LPG. 
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4.-ANÁLISIS DE ZONAS PELIGROSAS. 

Las condiciones de una fuga detenninadas en el Capitulo 3: Definición y 
Frecuencia del Caso de Fa/la, se compilan y procesan utilizando la mejor tecnología 

diaponible en la Cuantificación de Danos para calcular las zonas de dano generadas 

para cada caso de falla; en muchas ocasiones, se requiere del uso de modelos 

computarizados muy sofisticados que producen los perfiles de danos para los casos de 

fuego, explosión, BLEVE y danos tóxicos asociados con el caso de falla. Los modelos 

que se usan frecuentemente contemplan: 

• Condiciones de liberación. 

• Condiciones climáticas y ambientales (velocidad del viento, temperatura 

del aire, humedad, estabilidad atmosférica.) 
• Efectos del terreno local. (vegetación, fauna). 

Para plantas de hidrocarburos y petroqulmicas o serv1c1os químicos, los 

danos más comunes y que serán analizados en este capitulo se muestran en la tabla 
4.1.(12) 

ZonudeO.llo 

1.· Zona de cano de una nube 
de vapor. 

2.· Zona de Cano por Fuego. 

3.- Zona de Dallo por Explosión. 

4.· Zona de Cano BLEVE (Booling 
Llquid Expandong Vessel 
Explosion) 

tabla 4.1.- ZonH de Cano mt1 probeblH. 
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4.1.- CÁLCULO DE LA ZONA DE DAÑO DE UNA NUBE DE VAPOR. 

Siempre que un liquido o gas se libera a la atmósfera, se forma una nube a 
partir del gas liberado o generado por la vaporización del liquido, el cual se mezcla con 
el aire; si el gas liberado es flamable, una porción de la nube de vapor que se forme 
también lo seré; dicha situación también puede aplicarse para una nube de vapor que 
se produce por un liquido, si éste se encuentra a una temperatura arriba del punto de 
"flasheo"; en algunos casos, la nube de vapor no será flamable, pero puede ser tóxica. 

Una nube de vapor flamable o tóxica, viaja con el viento y se diluye formando 

una mezcla con el aire; eventualmente una nube de vapor se diluiré y se extenderé 
tanto con el aire que puede disminuir sus caracterlsticas flamables o tóxicas. En la 
consideración de las perspectivas de seguridad, el !amano potencial de la nube 
(longitud, ancho, altura y área de suelo cubierta) es de gran importancia. 

Para estimar el tamano potencial de una nube de vapor, se deben considerar 
un cierto número de variables que a continuación se indican: 

a) Cantidad y tipo de material liberado. 
b) Presión y Temperatura del fluido antes de liberarse. 
c) Porcentaje de liquido que "flashea" a vapor. 
d) Liquido o formación de aerosol. 
e) Grado de confinamiento del derrame. 

f) Condiciones climáticas al momento de la fuga. 
g) Terreno local. 

Cada uno de estos factores se discutirán a continuación, al Igual que las 
técnicas para modelado de la dispersión y factores que constituyen la formación y 
movimiento de las nubes de vapor. 

Dado que no se pueden estudiar especificamente todos los posibles 
componentes que causan toxicidad o flamabilidad en una planta de proceso, solamente 
se describirán los seis contaminantes más comunes que af'!clan la salud humana en 
una planta de proceso o refinarlas; dichos contaminantes se encuentran dentro de los 
estándares de la Federal Air Quality Standa•ds (FAQS)(1

" y registrados en el U.S. 
Department of Health, Education and Welfhare que describe las propiedades y sus 
efectos sobre los seres vivos, dichos contaminantes son 
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1.- Partfculas. 

2.- Óxidos de sulfuros. 

3.- Monóxido de carbono. 

4.- Oxidantes fotoqulmicos. 

5.- Hidrocarburos. 

6.- Óxidos de nitrógeno. 

La tabla 4.2111 muestra los niveles a los cuales estos seis contaminantes 

afectan la salud humana y a que concentración se requiere de auxilio o asistencia 

médica. 

federal Air Quality Standards 
Niveles que muestran efectos• 

"'""'"º Secundarlos 1 SaludH11,,,.,.a 1 Asistencia rnldlca 
PutfculH: 

Media Geométrica 1S 60 80 60 
anual, µglm3 

Mb. 24 hrs de conc. 260 ISO 200 ISO 
µglml 

101ldo1 de S11lfuro1: 

Media aritmé1ica anual 80 (0.03 ppm) 60 (0.02 ppm) l IS 8l 
µgtml 

MAx. 24 hrs de conc. 
µgtml 

J6l (0.14 ppm) 260 (0.1 ppm) 300 28l 

Máx. J hrs de conc. 1300 (O.S ppm) 
µ"1m1 

Mon61ldodc 
c1rboao: 

MAx. 8 nr de conc. 10(9ppm) 10 12 
µgtml 

Mb. 1 hr de cune. 
µa/ml 

40(Jl ppm) 40 l8 1 

OddHtH 
foteaul•ltos: 

MU. 1 nr de conc. 
µglml 

160(0.08 ppm) 160 IJO 100 

Hldroc.rhro1: 

Máx. l hrs de conc de 
6-9A.M. µg/ml 

160 ¡O 24 ppm) 160 100 1 

01ido1 dt nilrlleeno: 

Media aritmética anual 
µg!ml 

100 (0 Ol ppm) 100 117 470 

Mi'( 24 hrs de conc ( 1 118 1 
µatm3 

Tabla 4.2 Niveles de efectos de la FAQS 
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4.1.1.- Generación de Vapor. 

La nube o pluma generada por un vapor puede provenir de varias fuentes; ya 
sea, la fuga de fluido a una sola fase de liquido o gas, la fuga a dos fases de un liquido 
"flasheando", etc; para modelar la formación y dispersión de una nube de vapor, es 
necesario conocer la razón a la cual el vapor se está formando en la atmósfera; por 
ejemplo: para una liberación en fase gaseosa, la razón de formación es igual a la razón 
de la liberación del gas. 

La liberación de gas puede ser accidental debido a muchas causas, por 
ejemplo: una tuberla o recipiente dañado, una descarga de una válvula de presión­

relevo o un venteo intencional de gas a la atmósfera; etc. para modelar el fenómeno de 
la razón de liberación de gas se deben realizar los cálculos necesarios con base en las 

caracterlsticas de los sistemas a analizar y las herramientas con las que se cuente; por 
ejemplo: para un liquido que se libera cuando la temperatura se encuentra arriba del 
punto de ebullición, una parte del liquido "flasheará" a vapor; esto puede dar como 
resultado una alta razón de vaporización y como consecuencia un flujo a dos fases y el 
liquido que no alcance a "flashear" se enfriará hasta alcanzar el equilibrio con la presión 

atmosférica; la fracción de liquido que "flashea" depende de sus caracterlsticas de 
Presión I Entalpla y de su temperatura justo antes de la liberación. 

En la gráfica 4.1 112>. se muestra el porcentaje de liquido que puede "flashear" 
para un sistema que consta de dos diferentes gases licuados; as! como la .influencia de 
la temperatura del liquido antes de su liberación; notése que el n-butano no puede 
"flashear" si su temperatura se encuentra debajo de Oº C, es decir abajo de su punto de 
ebullición; está gráfica se basa en un "flasheo" adiabático el cual no contempla la 
posible atomización causada por la rápida formación y expansión del vapor; la 

formación de partlculas liquidas atomizadas en la descarga son result:ido de un 
incremento en el porcentaje de liquido que "flashea"; en algunos casos es suficiente 
este "flasheo mecánico" para que no se acumule liquido en la liberación; el liquido que 
se haya acumulado de una fase liquida o el "flasheo" de una mezcla a dos fases, 
vaporizará inmediatamente debido a la transferencia de calor y de masa de los 

alrededores; la razón a la cual se evapore dependerá de las propiedades del liquido 
(por ejemplo: calor de vaporización), la superficie en la cual el liquido se ha acumulado 
y las condiciones climáticas en el momento de la liberación. 

Si un gas licuado se derrama sobre una superficie a temperatura ambiente, 
el liquido se calentará y vaporizará, mientras la superficie donde se derramó y se 
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enfriará a la razón de transferencia de calor de la superficie con relación al liquido 

derramado irá disminuyendo. 

El modo inicial de transferencia de calor de la superficie que recibe el 
derrame del gas licuado, se encuentra en el régimen de ebullición por nucleación , t. T > 

3oc y en algunos casos se encuentra en el régimen de ebullición de pe/lcula , t. T > 

sooc; asl como la superficie de derrame se enfrla, la razón de transferencia de calor de 

la superficie con el derrame disminuye de una manera compleja. La gráfica 4.2<121 

muestra datos de razon de vaporización de LNG para derrames sobre agua, concreto, 

tierra y concreto aislado: dicha gráfica muestra que la razón de vaporización que se usa 

en un modelo de dispersión de una nube vapor de LNG, depende fuertemente del tipo 

de superficie de derrame; esta gráfica presenta datos de razones de vaporización para 

derrames de propano refrigerante sobre concreto. Son muy limitados los datos para 

otros gases licuados, pero con base en las razones de ebullición se pueden estimar, 

usando datos de transferencia de calor de la bibliografía y modelos estándar de 

conducción de calor. 

La transferencia de calor por convección y por radiación debida al viento y al 

sol, respectivamente. aumentan la razón de vaporización del derrame de un gas 

licuado; sin embargo, para muchos gases licuados esta entrada de calor es de menor 

importancia cuando se compara con la transferencia de calor por conducción; esta 

fuente de entrada de calor es dominante después de que se ha enfriado la superficie de 

derrame. 

Algunos derrames de gases licuados son eliminados en el punto de 

ebullición cuando todo el liquido ha ebullido; en otros casos, es posible que la entrada 

de calor a el liquido derramado sea más baja que la temperatura de las gotas de liquido 

abajo de su punto de ebullición, en tal caso el liquido no ebullirá y simplemente se 

evaporará, esto es un fenómeno de transferencia de masa; con los gases licuados, esté 
situación sólo ocurrirá después de una larga exposición-" 2 91 

4.1.2.- Factores ambientales que afectan la formación de nubes. 

Los tres factores climatológicos más importantes que afectan en todas p1rtea 
del mundo son la temperatura, viento y la precipitación; sin embargo loa que influyen en 

mayor medida sobre las nubes de vapor son la temperatura y el viento que 1 

continuación se describen: 
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Porcent.j• de V•porizmción V•. Temp. del liquido 

¡: 
130 
f 20 

g 10 

... 
-43.15 ·20 

Tomp. dol lfquldo rFJ 

Gráf. 4.1.- Porcentajes de vaporización 
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Gral. 4.2.- Razones de vaporización de LNG y Propano (Hipotético) 
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A.· Tamptrature. 

La temperatura puede variar grandemente debido a la Influencia de la 

localización geográfica, cambios de estaciones y la presencia de grandes masas de 

tierra y agua como los océanos, sin embargo el principal factor es el cambio anual del 

ángulo de incidencia de los rayos solares. 
La distribución horizontal de la temperatura del aire para grandes o pequenas 

áreas se muestran en isotermas que son Hneas dibujadas sobre mapas que conectan 

puntos con Igual temperatura; las isotermas muestran una distribución Irregular que 
varia grandemente en verano e invierno de un continente a otro.11). 

1 • Mgviml1nto del y!1ntg v turby!1nc!1. 

El movimiento atmosférico se caracteriza por dos componentes: el volumen 

promedio de movimiento atmosférico y fa turbulencia. 

El movimiento promedio se describe usualmente por la velocidad promedio 

del viento; dicha velocidad tiene una turbulencia superimpuesta, asf que fa velocidad 

real fluctúa cerca del valor promedio; la turbulencia se produce en fa dirección 

transversal y vertical del viento, asl como en la dirección promedio del mismo; está 

turbulencia es responsable en gran medida de la dispersión lateral y vertical; a mayor 
grado de turbulencia, mayor razón de dispersión. 

El viento se puede definir como el movimiento del aire en una dirección más 
o menos horizontal; la turbulencia es un movimiento irregular del aire causado por 

remolinos sobrepuestos al flujo general; la turbulencia se origina por las interacciones 

!6rmicas y mecánicas de la atmósfera con la superficie de la tierra; la turbulencia 

mecánica es causada por la obstrucción flsica en alguna parte del flujo atmosférico y 
la turbulencia térmica se provoca por el calentamiento de la atmósfera en la superficie 
de la tierra. 

En alguna localidad y para alguna temporada en particular la frecuencia e 
Intensidad con que el viento viaja en una dirección dada puede predecirse con base en 

cartas de vientos (Rosa de los vientos) o diagramas meteorólogicos. 

Para un control de la contaminación del aire; se debe disponer de la 
siguiente Información 



C•pitulo 4: Anilll•i• de zonH peligrosH 

1.- La constancia o persistencia del viento en una dirección dada durante un 
periodo de tiempo. 

2.- La variación de la velocidad del viento horizontal y con respecto a la 
altura.f1> 

C.- Razón dt !1p10 

La razón de lapso se puede definir como el gradiente de temperatura 
vertical y se refiere a la distribución de la temperatura con la altitud y se define en la 
ecuación 4.1 como sigue: 

" dT ---. 
dz 

Ecuación 4.1 

En dicha dirección la temperatura en la atmósfera generalmente disminuye 
o cae en "lapsos" con el incremento de la allitud debido al Incremento de la distancia 
con una fuente de calor (la superficie de la tierra). La razón de lapso· promedio o 
normal es de 3.5 ºF por 1000 ft (6.5 ºC por Km).· 

Desde un punto de vista meteorológico o de dispersión de g•ses; existen 
varias clasificaciones de razón de lapso; estas clasificaciones se refieren al 
movimiento del aire en forma vertical: 

1.- Razón de lapso adiabático seco (Contenido de calor constante).· se 
refiere a los cambios en la temperatura del aire debido al cambio en la 
presión del aire en el movimiento vertical. 

2.- Razón de lapso adiabático húmedo.- se refiere sólo a la elevación del 
aire saturado con humedad a una temperatura dada; e•t• razón es de 
3.2 ºF por 1000 ft (5.8 ºC por Km){t). 
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D • E1tah!lld.td 1 kwttab!Udtd dtl lim. 

La atmósfera es estable o inestable dependiendo de su habilidad para 

resistir o incrementar su movimiento vertical y se relaciona directamente con los 

gradientes de temperatura y razón de lapso. 
SI la razón de lapso existente es menor que la razón de lapso adiabético la 

atmósfera es estable; si es más grande, la atmósfera es inestable, dicha situación se 

muestra con la ecuación 4.21'"1: 

dT" g1 (cp • Cv) 
Cuando---, es menor, más grande o igual a: -----

~ R~ 

Ecuación 4.2 

Se dice que la atmósfera es estable (temperatura de Inversión), inestable 
(lapso) o neutral (adiabático) respectivamente. 

Existen varios grados de estabilidad condicional y estabilidad neutral en la 

cual la razón de lapso adiabático es más grande que la razón de lapso adabético 

húmeda, pero menor que la razón de lapso adiabético seca. La presencia de neblina, 
humo, contaminación es indicativo de la estabilidad del aire111• 

Para los propósitos de estimación de la dispersión atniosférica, la 

turbulencia atmosférica se puede categorizar en los siguientes seis tipos los cuales 
corresponden a los códigos de la tabla 4.31' 1• 

1.- Extremadamente inestable (A). 

2.- Moderadamente inestable (8). 
3.- Ligeramente inestable (C). 

4.- Neutral (D). 

5.- Ligeramente estable (EJ. 
6.- Moderadamente estable (F). 
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V.-Cidlddel1 Condiclonrs DiurnH CoRdidoaes NocturHI 

1•perfltie del 

\'ie11to(.a/ ... ) 
FVERTE MODERADO LIGERO Poco nubl1do o > < J/8 nebuloso• 

4f1Hb11Jo10* 
2 A A-B u 
2 A-B B e E F 
4 D B-C e D E 

5-6 e C-D D D D 
6 e ll D D D 

• El grado de nebulosrdad es la fracción del cielo sobre el honzonta aparente local que eata cubierto por las nubes. 
La ciaae neutral (0) se debe asumir para condiciones muy nubladas de dla o de noche. 

Tabla 4.3. Relación entre turbulencia y cond. clirna!lcas. 

E .. lnurlipn11. 

La inversión ocurre cuando la temperatura del aire se incrementa con la 
altitud; una causa común de ello es el rápido enfriamiento de la tierra en la noche por 
la radiación, la superficie de aire entonces se enfría por convección. La inversión 
puede ser causada también por las masas de aire y ocasionalmente por la 
turbulenc1a<1

> • 

E.- lnfly1nci1 d11! tirreno !octl. 

El terreno local puede tener un pronunciado efecto sobre el clima y sus 
características como la estabilidad del aire. El viento se mueve a través de niveles, 
lireas de cambios de dirección sobre colinas, altas estructuras o montanas; al aire que 
pasa por estas elevaciones y obstrucciones puede o no puede ser Inestable 
dependiendo de su velocidad de asentamiento, condiciones de humedad y contraste 
entre la razón de enfriamiento de la elevación del aire y la razón de lapso del aire de 
los alrededores. 

Las áreas de fuertes relevos topográficos forman corrientes de aire (brisas); 
estas brisas usualmente se mueven en la parte inferior del viento en donde existen 
valles. 

El mayor efecto del terreno local sobre el clima es la extensión sobre la cual 
se produce inestabilidad en el aire promoviendo turbulencia y corrientes de remolinos 
que afectan directamente la dispersión de los gases11 >. 
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4.1.3.- Modelado de una nube de vapor. 

Existe una gran cantidad de modelos de dispersión para simular la calidad 

del aire, que requieren de un estudio profundo de los fenómenos de transferencia de 

masa y calor y aproximaciónes de las ecuaciones resultantes a régimén transitorio por 

medio de métodos numéricos bastante sofisticados; en esta sección en particular se 

hará enfásis en los módelos de resolución del tipo manual y estadlstico y se hará 

referencia a algunos de los módelos que se utilizan para describir situaciones más 

especificas y que representan avances en la aproximación de los perfiles de 

concentración de las nubes de vapor tóxicas y flamables; para un análisis más 

completo de tales modelos se pueden consultar manuales como: Meterology and 

Atomic Energy<••RJ y Workbook of Atmospheric Dispersion Estlmates117R1• 

A.· l]po1 dt p!um11 y 1y1 CN1cttrfttlc11 

La dispersión atmosférica y el comportamiento de las "plumas" (se le llama 

asl a la forma que toma una nube de vapor por el parecido con una pluma de ganso) 

dependen de las condiciones existentes en la atmósfera; las mayores condiciones 

atmosféricas son la estabilidad, neutralidad e inestabilidad, dichas condiciones se 

determinan por la relación entre la razón de lapso existente y la razón de lapso 

adiabático. 

Existen varios tipos de plumas que son resultado de estas condiciones 

atmosféricas y es posible categorizarlas; aunque la siguiente descripción no es 

precisa, generalmente es aplicable, particularmente si la pluma se encuentra a una 

distancia menor de 1000 ft: 

1.- En grupos o circuitos.- Es caracteristica de condiciones inestables. La pluma 

asciende y desciende alternativamente después de abandonar Ja chimenea. fig 
4.1a10. 

2.- Cónica.- Es caracterlstica de condiciones neutrales o cerca de una estabilidad 

neutral. Esta pluma se presenta cuando existen velocidades de viento 

moderadas; tiene la forma de un cono angosto y de extensión regular; el centro 

de linea de la pluma usualmente es ligeramente Inclinado hacia la parte inferior 
de la misma. fig 4.1 b111. 
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3.- En abanico.- Es caracterl~lico de condiciones estables. Esta condición es 
deseable porque hay una pequena difusión vertical, siempre que la pluma 
recorra grandes distancias. fig 4.1c<1>. 

4.- Fumigación.- Es caracterfslica de inversión sobre el nivel de la chimenea. Bajo 
estas condiciones la pluma tiende a dispersarse en la parte inferior; pero hay 
que prevenir la dispersión a niveles de inversión bajos. fig 4.1d<1>. 

5.- En galerlas .- Es caracterlslica de inversión bajo el nivel de Ja chimenea. Esta es 
inversa al de tipo fumigación y algo similar a la de abanico, aunque ocurre a 

velocidades bajas del viento. fig 4.1e''>. 

De acuerdo al análisis de estos tipos de plumas se establece que la inestabilidad 
usualmente es menos deseable que la estabilidad o estabilidad neutral. Las 
caracterlslicas de las plumas presentadas anteriormente se relacionan en términos de 
las condiciones atmosféricas (estabilidad o inestabilidad); aunque este indicador es el 
más Importante, existen otras variables importantes asociadas con la turbulencia que 

Influyen, tales como: medidas de cambios de dirección horizontal y vertical de la 
velocidad del viento con la altura, dilución y difusión y elevación de la pluma. 

Con base en lo anteriormente expuesto se hará mención en seguida de las 
caracterlstlcas de los modelos que describen las nubes de vapor,. alcances y 
limitaciones. 

1.- Mod1to1 dt Diuierlión GW111Jang1. 

Los modelos de dispersión gaussiana se utilizan para Ja simulación de Ja 
calidad del aire, debido a su naturaleza algebraica se pueden evaluar manualmente; 
un número considerable de estudios se han llevado a cabo por medio de 
formulaciones gaussianas por mas de dos décadas, de tal forma que son los métodos 
propuestos en las prácticas y recomendaciones regulatorias actuales tales como el 
AP/-931 Manual an Disposal of Refinery Wastes, volume on atmospheric emissions, 

cap 6-'" 2
> y APl-952 Gaussian Dispersion Models Applicable to Refinery Emi.~slons. 
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lnntabllldad fuerte ("Clrcultoe"I Neutr.I ("Cónlc."I 

Fig~c1_ e __ F~!_b_ 

Supafflcle •table ("Ab6nlco") lnveralón •rrlb• d•l •l•ck ("Fumlg•clón") 

-------------- _____ _FIQ_41_c _ 
lnversl6n •b•Jo del 1tack ("G1lerlH") 

F 41 e 

Fig 4.1 FormH caracterl1tica1 da nubes. 
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Para caracterizar el transporte y difusión de la pluma se realizan una serle 
de suposiciones y simplificaciones flslcas, algunas de estas suposiciones son 
comunes virtualmente en todos los modelos de calidad del aire simples y complejos; 
sin embargo muchas de éstas imponen severas limitaciones a los modelos de 
dispersión gaussiana; en muchos casos los modelos básicos gausslanos se utilizan 
como herramientas predictivas y en otros son pobres o desvirtuan la realidad de las 
condiciones reales de la calidad del aire y la dispersión de las nubes tóxicas o 
flamables12'>. 

8.1.-Formas matemJticas de la ecuación de la pluma gaussiana. 

Todos los modelos de dispersión gaussiana se derivan de las expresiones 
básicas mostradas en las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5. 

X = .g. F (y,ay) G (z.az,H) 

Ecuaclone1 4.3 

F(Y,ay) 1 exp -y ( 2) 
&ay ~ 

· Ecuación 4.4 

G {z.az,H) 1 [ ( (H.z)2) ( (H.z)2)] ~ exp --:;:r + exp --:;:r 
2nay 2ay 2az 

Ecuaciones 4.5 

La altura efectiva de la chimenea (H) se determina por la estimación de la 
elevación de la pluma adicionando la altura flslca de la chimenea y las ecuaciones 
para calcularla se presentarán más adelante en esta sección. 

Para concentraciones a nivel del terreno (z=O) y las ecuaciones quedan: 
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2 [ ( (H-z)
2
)] G (0,0'z,H) =-=- exp --;;:r 

..,¡2110'y 20'y 

Ecuaciones 4.6"1 

Ecuaciones 4. 7<'> 

De aqul en adelante se asumirá sólo el caso cuando z=O debido a que es la 
situación que con mayor frecuencia se aplica. 

Las concentraciones dadas previamente son promedio y pueden variar 
grandemente para condiciones extremas; la máxima concentración ocurre cuando 

crz = *; este máximo valor se obtiene con la ecuación 4.810 que se presenta a 

continuación: 

X - 2Q ("z ) 
máx - exp 11UH2 -;;; 

Ecuación 4 .8 

8.2.- Suposiciones del módelo gaussiano de la pluma básico. 

1.- Los perfiles de concentración de los efluentes no son "instántaneos"; esto es. 
que representa las concentraciones promedio en un periodo de tiempo. 

2.- La razón de emiGión Q es continua y constante para el periodo de tiempo de 
Interés; el cual normalmente se elige de una hora. 

3.- El proceso de dispersión de la pluma se realiza a régimen permanente. 
4.- Se asume que la difusión a lo largo de la dirección del viento (la dirección 
correspondiente al eje de la pluma) no es importante. Los perfiles de 
concentración en las direcciones transversal y vertical se describen por las 
distribuciones gaussianas (campana de gauss), Jos coeficientes de dispersión 
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ay y az son funciones de la estabilidad del viento y la distancia viento abajo, los 

coeficientes de dispersión se derivan de las curvas de Pasquill-Glfford-Tumer 
que representan los tiempos promedio en el intervalo de 10 minutos a una hora. 

5.- Usualmente, U se toma con base en el centro de linea de la pluma y la altura de 

la chimenea efectiva. 
6.- No se incluyen las variaciones horizontales del viento. 
7.- Los siguientes fenómenos no se representan en el módelo básico gausslano, 

pero algunos de ellos se incorporán en algunas variantes del modelo original: 

a) Fumigación. 
b) Transformaciones químicas. 
c) Chimenea tipo "downwash". 

d) Procesos de remoción de humedad y secado. 
e) Depósitos sobre la superficie de un terreno, etc. 

Desde el punto de vista predictivo, quizá la restricción más seria es que el 
modelo asume una uniformidad espacial y temporal de las condiciones 
meteorológicas; en tiempos cortos de emisión puede ser razonable esta suposición, 
pero igualmente en tiempos cortos o largos los procesos meteorológicos varlan 
considerablemente, en particular, la velocidad del viento promedio y la dirección es 
muy variable, especialmente bajo condiciones inestables; en terrenos .de grandes 
obstrucciones o rugosos es imposible justificar la uniformidad espacial. 

Debido a que los modelos gaussianos son generalmente simples y 
convenientes de usar, frecuentemente se abusa de ellos, el uso inapropiado de ellos 
puede ser de consecuencias co~tosas. 

El único módelo de dispersión gaussiano utilizado en la estimacióil de la 
calidad del aire en Relinerlas y plantas de proceso en un pasado reciente es el Modelo 

de Dispersión de Bosanquet-Pearson'2·1 y difiere del modelo básico en dos aspectos: 

1.- La función de distribución vertical es una exponencial más que una forma 
gaussiana. 

2.- Los coeficientes de difusión que corresponden a ay y ªz se consideran 

funciones lineales de distancia independientes de la estabilidad 
atmosférica. 
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La forma de la ecuación de Bosanquet-Pearson para concentraciones a 

nivel del terreno se muestra a continuación en la ecuación 4.9 

Ecuación 4.9 

En esta ecuación p y q son coeficientes de difusión adimensionales; 
excepto para factores multiplicativos, los términos Px y qx son equivalentes, 
respectivamente a ay y a, en la ecuación bésica gausslana. 

Aunque este modelo es el que se ha usado en las Refinarlas, no implica 
que sea el mejor dado que tiene mayores inconvenientes que los utilizados en las 

ecuaciones básicas gaussianas; la ingenerla de refinación ha encontrado mejores 
modelos de dispersión que le permiten desarrollar buenas predicciones de las nubes 
de efluentes que constantemente se producen en las mismas; algunos de ellos como 
ei Hegadas 11 se describen más adelante y el API - 4421 c•&RJ proporciona un estudio 
detallado de los mismos. 

C.- E!avaclón de l1 lllum1. 

Bajo condiciones normales una pluma se eleva sobre la altura flsica de una 
chimenea debido a su energla cinética y térmica; la energla cinética deriva de la 
velocidad del gas en la chimenea, mientras que el gradiente de temperatura (arriba de 
la temperatura atmosférica) proporciona la energla térmica impartiendo el efecto de 
boyancia o flotancia. 

En una refinerla o planta de proceso usualmente hay una gran cantidad de 
fuentes de plumas tales como torres de enfriamiento, intercambiadores de calor, 
quemadores, unidades de craqueo catalítico, tanques de almacenamiento, etc., cada 
uno de estos equipos emite una fuente muy diferente de plumas debido a las 
elevaciones de los equipos y las condiciones atmosféricas encontrados a su paso, aal 
como la turbulencia creada en cada uno de ellos, lo cual lo hace un eilculo 
extremadamente dificil de generalizar; se han hecho varios estudios de elevación de 
plumas por Ho//anrf'9R>, Bosanquet-Carey-Hallon110R1, Bryan-Davidson'1<'1P.l, y el APl-
4421118RJ proporciona un estudio d3 ello. 
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Los factores de energla que se mencionaron anteriormente se pueden 
describir como sigue: H (altura debido a la energla cinética) y Hs (altura debido a la 
energla térmica); la altura efectiva se puede resumir como sigue en la ecuación 4.10<1>: 

H = Hs +óH. 
Ecuación 4.10 

De todas las fórmulas de elevación de la pluma disponibles, las de Brigs 
son la más aceptadas, especialmente sobre cálculos a nivel del terreno, todos los 
modelos de dispersión gaussiana y de la EPA U.S. Environmental Protection 
Agency19R> utilizan casi exclusivamente los modelos de elevación de la pluma de 
Briggs, que a continuación se describen en las ecuaciones 4.11 a la 4.17'21: 

Para condiciones neutrales e inestables: 

AH= 

~ 2 
J -

1.6 Ff X J 

u 

! 2 

l.6F/ 3.Sx•l 
u 

SI Fr!!: 55 m4
/seg3 ~X*" 14 Fr 518 

SI Fr > 55 m4/seg3 ~X*= 34.49 Fr 215 

x < 3.5x* (translclonal) 

Ecuación 4 .11 

x ;a,3.5x* (Final o equilibrio) 

Ecuación 4 .12 

Ecuación 4.13 
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Para condiciones estables y U <: 1.37 m/seg. 

MI= 

~ 2 

3 3 
1.6 Ff x 

Us 

1 
2.9 Fr) 

AH= u;-

s = 00 :.!.. 
ilz Ta 

)(<u s112, 

)("' 2.4 u s112, 

Pág/nall 

Ecuación 4.14111 

Ecuación 4.1512'1 

Ecuación 4.1612'1 

Un valor trpico des es de 4.63><10°"' basado en valores de : de 0.0137 

(Klm), g = 9.8 m/seg2 y Ta = 290ºK, los cuales se presentan generalmente cerca del 

terreno o piso en noches claras. 

Para condiciones cercanas a la calma (U > 1.37 m/seg) 

Ecuación 4.1712'1 

D.· Cotfldentaa dt Di1ptrlión 

Las concentraciones a nivel de terreno varían inversamente con los 

coeficientes de dispersión ºv y a, ; las gráficas 4.31" y 4.4111 son las curvas de Pasquill 

que describen la relación de los seis tipos de condiciones atmosféricas de la tabla 4 .3 

y las distancias viento abajo desde la fuente de liberación; todas las condiciones 

ambientales en una refinarla o planta de proceso esta sujeta al menos a dos de las 

condicione• antes mencionadas o en ocasiones hasta cuatro o cinco se presentan111. 
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E.- Mpd•lo da un1 nube dt p• IJl!Hdg. 

Para nubes de vapor más densas que el aire, ninguno de los modelos 
gaussianos describe adecuadamente los cambios de densidad en la nube; los 
siguientes modelos de dispersión que se mencionarán incorporan un tratamiento 
dinámico de extensión lateral de la nube debido a la densidad; estos modelos de "Alta 
alcurnia" varlan considerablemente al representar las mezclas turbulentas con el aire 

de los alrededores, resultando grandes variaciones en la predicción de la distancia de 
los trayectos de las nubes; dichos modelos fueron desarrollados por Fay22

R1, Van 
U/den<23RI, Germeles<2•RI, Drank y.Riele<25RI. 

Los primeros modelos trataron a la nube como una "hojuela" que se 
extendla lateralmente debido a la gravedad; mientras intercambiaba aire y variaba su 
densidad; la cual se determinaba con base en la mezcla adiabática de aire y gas; 
después de la fase de extensión de la nube, se fijaba una fuente virtual con la razón 
de gas liberado y la concentración después de la extensión por la gravedad, entonces 
se aplicaba el modelo gaussiano para predecir las concentraciones viento abajo. 
Una variación posterior al tipo descrito fue el modelo de Eidsvidi'26

R1; en dicho modelo 

se visualiza a la nube como una secuencia de "rebanadas" de viento transversal en 
forma rectangular, cada una de las cuales tiene una composición uniforme y se 
expande lateralmente debido a la gravedad en forma bidimensional; el enfoque del 
modelo de Eidsvik al simular una nube de vapor a través del tiempo se divide en tres 
partes principales: 

El periodo inicial de desarrollo se describe como una fase rápida de nubes 
sumiéndose debido a la gravedad y la diferencia de densidades entre la nube pesada 
de gas vaporizada y el aire del ambiente. El fenómeno de extensión se describe por un 

modelo "ad hoc" que produce una aproximación de las propiedades de la nube de 
vapor al final de esta fase. La fase intermedia consiste de una extensión radial 
continua debido a la diferencia de densidades: a la nube penetra aire el cual se asume 
como una mezcla perfecta de la m~sa de vapor y aire; el modelo toma en cuenta las 
ecuaciones de cambio de temperatura, velocidad y aire que entra a la nube de vapor, 
tales ecuaciones se resuelven y el resultado es un diagrama de concentración contra 

tiempo (o distancia) hasta que los perfiles de concentración aproximan a una nube 
neutralmente flotante. La etapa final del desarrollo de una nube de vapor se •lcanza 
cuando la diferencia de densidades desaparece, las ecuaciones de cambio se forzan 
para simular esta situación a través del número de Richardson. 
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Un modelo sofisticado llamado HEGADAS 11 fue desarrollado por 
Co/enbrander, el modelo utiliza la 'teorfa K" que se basa en la razón de variación de 
generación de vapor con el tiempo y calcula el diémelro y la altura de la nube de gas 
sobre la fuente como una función del tiempo; durante la evolución de la nube de vapor 
se realizan soluciones a régimen permanente y se asumen los perfiles de la velocidad 
y concentración del gas; el perfil de velocidad es función de la rugosidad de la 
superficie y la estabilidad atmosférica. El modelo utiliza una aproximación de la 
difusividad turbulenta y ecuaciones que satisfacen las ecuaciones de difusivldad y 
extensión por la gravedad en dos dimensiones ademés de ecuaciones de balance de 
masa; La. solución de las cuatro ecuaciones se efectúa hasta que se obtienen los 
perfiles viento abajo que reflejan la fuente uniforme viento transversal; un cálculo del 
punto de la fuente virtual se realiza para fijar el centro de linea de la concentración. El 
coeficiente de dispersión del viento transversal se calcula con la técnica de Gifford­
Pasquill y la integración de ecuaciones continuas. Después de que se han realizado 
los célculos de series en estado permanente sobre la historia de vida de la nube de 
vapor y las piezas del modelo se juntan para obtener la forma y concentración de la 
nube en el tiempo que se desee. En la reconstrucción de la nube con el tiempo, los 
perfiles de concentración se corrigen para contabilizar la dispersión a lo largo del eje 
de la nube viento abajo. Woodwanf29

R> realizó un análisis de los modelos de 
dispersión de nubes de gas pesadas y lo presento en el Vigésimo Encuentro 
Internacional Técnico sobre Modelos del Contaminación del aire y sus aplicaciones; 

una de sus conclusiones sobre los modelos de Eidsvik y Colenbrander<27
RJ es que 

describen mejor el comportamiento de las nubes de vapor flamables una vez que la 
nube se encuentra en la fuente de derrame; ésto es, los modelos de Colenbrander y 

Eidsvik describen mejor la extensión del trayecto de la nube de vapor flamable cuando 
se compara con datos experimentales disponibles. Woodward resalta que los modelos 
Eidsvik y Colenbrander se deben usar sólo de mt1nera complementaria; el modelo de 
Eidsvik permite calcular fugas instantáneas bajo todo tipo de condiciones de velocidad 
de vientos, mientras que el modelo de Colenbrander no lo puede realizar. 

El modelo de Neither puede predecir adecuadamente el desarrollo de una 
nube para un caso de una fuente continua bajo condiciones de media y alta velocidad. 
Finalmente el modelo de Colenbrander se recomendó sobre el de Eidsvick para 
describir nubes de vapor debido a fuentes continuas bajo condiciones de media y alta 
velocidad. 

Los datos de entrada para los parámetros de los modelos de Eidsvlk y 
Colenbrander son la dimensión del derrame as! como su duración (si es continua), la 
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velocidlld media del viento, la rugosidad de la superficie bajo ciertos terrenos y la 
estabilidad atmosf6rica del ambiente (sólo para el modelo de Colenbrander), 
resumiendo 101 parémetros antes mencionados; el modelo de Eidsvik requiere que se 
especifiquen las condiciones iniciales de la nube de gas, para dicho modelo se asume 
que el radio inicial de la nube de vapor es de la misma manera que el radio máximo de 
un charco líquido extendido. La distancia a la cual el gas se licua se evalúa, esta razón 
de vaporización, asl como las dimensiones flsicas de la nube, se requieren en el 
modelo de Eidsvik. 

El resultado del modelo de Eidsvik es un mapa tridimensional de la nube 
contra el tiempo (o distancia) para el caso de liberaciones instantáneas, la nube entera 
tiene una concentración promedio a cada paso del tiempo; para el caso de fuga 
continua, cada "puff" de gas tiene una concentración promedio a través de su 
volumen, la figura 4.2 describe estos dos escenarios. 

El modelo de Colenbrander, HEGADAS 11, utiliza y asume un perfil de 
concentraciones a través del ancho de la nube mas que usar una concentración 
promedio de la nube entera; un ejemplo de los resultados producidos por el mapa de 
concentraciones y contornos se muestra en la figura 4.3!121_ 
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f .• Mod1!p dt Ul!v1dQ1111 • lltat l'lloc!declee 

La razón a la cual se forma vapor de un gas o un llquido volétil y se mezcla 

con el aire depende de la turbulencia del sistema aire/vapor, el vapor liberado de un 

charco llquido se introduce en el aire por un pequeno instante; asl que, la fuerza que 

maneja la mezcla del vapor con el aire principalmente es turbulencia de la atmósfera; 

una liberación de gas a alta presión o un llquldo "ftasheando" crea una turbulencia que 

causa una gran asociación de mezclado con el aire; para una razón de masa liberada, 
se forman nubes de vapor muy rápidamente y estas nubes son más pequenas en 

!amano y dirección que otras creadas por la vaporización de derrames de llquidos. 

La dispersión de nubes de vapor producidas por liberaciones a altas 

velocidades se deben modelar usando un método que contabilice el alto grado de 

turbulencia y mezcla que ocurre muy cerca de la fuente de liberación; dicho modelo lo 

desarrolló Ooms. 

El modelo de dispersión de Ooms128
R1 divide la nube en dos partes: la 

primera parte es la zona de establecimiento de flujo, donde la velocidad y perfiles de 

concentración a través de la pluma se definen por las condiciones iniciales de la 

liberación; la segunda parte es la zona de flujo establecida, donde la velocidad, 

densidad de la pluma y la concentración del gas se asumen como un cilindro simétrico 

y cercano a una distribución gaussiana cerca del centro de linea de la pluma. La figura 
4.4 Ilustra lo anleriorf' 2l. 

4. 1 .4.- Criterios apropiados para nubes de vapor tóxicas y flamables<so1. 

Los principios generales para seleccionar las intensidades criticas o criterios 
de exposición a nubes de vapor son: 

a) Los efectos sobre la planta y propiedades adyacentes. 

b) La gente debe sólo sufrir los menores danos posibles. 

A • Cdt1dp1 1W1 llmitH fl11nl!blt1. 

Las dos concentraciones criticas de concentración son: 



Cepltulo 4: Anillala da zon•• pallgrou• Páglne 108 

a) Umite de namabilídad más bajo (LFL):Es la concentración del vapor en el aire 
abajo del cual no toma lugar la combu1tión. 

b) Umite de namabilidad superior (UFL): Es la concentración del vapor en el aire 
arriba de la cual no toma lugar la combustión. 

El LFL es el criterio más utilizado para determinar la separación entre las 
fuentes de ignición y los puntos destino; la cantidad de material combustible se 
representa mejor por el contenido arriba del LFL y no de la cantidad liberada de fluido. 
En el contexto de la Evaluación de Danos y Análisis de Riesgos se define a un 
material namable cuando éste es almacenado arriba o en el punto de "flash". 

B - Crit11lo1 pera l(mlt11 t61icg1 

Un material tóxico se puede definir como aquel que se almacena a una 
temperatura a la cual su presión de vapor es más grande que su limite tóxico por la 
presión atmosférica; los datos disponibles se encuentran en forma de dosis de tiempo 
conocidas como concentraciones de exposición o tiempo ponderado promedio, estos 
son: 

a) Limite de corta exposición (l TEL).- Es la concentración de tiempo 
ponderado promedio (TWA) para un dla de trabajo normal de. 8 horas, 40 
horas a la semana; a los cuales los trabajadores están expuestos 
continuamente, dla tras dla, sin efectos adversos. 

b) Limite de alta exposición (STEL).- Es la máxima concentración a la cual los 
trabajadores están expuestos por periodos arriba de 10 minutos, 
continuamente sin sufrir: 

1.- Irritación. 

2.- Dallas a los tejidos, irreversibles o crónicos. 

3.- Narcosis o grado suficiente que incremente la propensión a accidentes. 

No debe haber más de cautro exposiciones en un periodo de tiempo de 1 hora. 

c) Limite de exposición de emergencia (EEL).- Son las concentraciones que 
quedan permanentes en el organismo y que afectan la salud del individuo ain 
presentar necesariamente evidencias de irritación o intoxicación. 
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Una limite similar es el IDLH que significa peligro inmediato para Ja vida y la salud y se 

define como el máximo nivel de concentración que puede una persona tolerar por 30 

minutos. <50
> 

4.J.5.- Ejemplos hipótcticos para nubes de vapor. 

La Tabla 4.4 muestra los datos a utilizar en los siguientes ejemplos: 

Tambiente = 20°C. 

F•eate Eml1ionH (lb/hr) Parjmetros de la chimenea 

Part!. S02 HC NO co V•I Altura Temp. Djjrnelro 
(Fil .. ¡¡) (lt) ("F) (rt) 

Unidad 
de 153 755 19 265 26 60 200 450 12 
proceso 1 

Tabla 4.4.- Ejemplo. 

Ejemplo 4.1 1n. Estimar la elevación de la pluma de la unidad de proceso 1 

considerando de acuerdo con la tabla 4.3; de los tipos de estabilidad de Pasquill­

Tumer, la categoria By estimar la concentración de 502 a 2 Km viento abajo desde la 
chimenea de la unidad de proceso 1. 

Resolución: 

La categori• B se refiere a condiciones climáticas moderadamente inestables, por lo 

cual la velocidad del viento generalmente es de 2 mlseg; utilizando la ecuación de 

Brlgs para condiciones de este tipo (ecuación 4.11). 

x < 3.sx• (transcional) 

Ecu1c1on 4. 18 
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Calculando Vt, de acuerdo con la tabla 4.4: 
Vchlmenea = 60 ft/seg. 
+chimenea = 12 ft 

. . . (12)2 
Area chimenea = nr2 = " T = 113.I ft 2 

Plglna 10I 

192.15 m
3 

seg 

Sustituyendo en F1: 

(9.8~)(192.15 m
3

) · 

Fr = seg2 seg (1 - 293º.K l = 251.90 ~ 
7t 504.4 KJ segJ · 

Con los datos obtenidos se evalúa la altura de la pluma: 

1 2 
2 

&H = 1.6(251.9) 3 xl = S.05 Xl 
2~ 

seg 

Dado que F1 > 55 => x• = 34 pfo.4 = 34 (2s1.9 m
4

3
)º·

4 
= 310.43 m 

seg 

=> 3.5 (X*) = 3.5 (310.43) = 1086.61 m 

La distancia final de elevación de la pluma es: 

2 

&H = 5.05 (1066.51)3 = 533.72 m 

por lo cual la altura efectiva de la chimenea es de: 

H • 533. 72 m .,. (200 tt>( 0·30~8 m) = 594.68 m 
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= s91ym 

Para estimar la concentración de S02 se realizan las siguientes operaciones: 

De acuerdo con la ecuación <4.4: 

Si el punto destino o receptor se encuentra directamente viento abajo de la pluma, el 

cálculo será sobre el centro de linea de la pluma: 

~y= O; y:. delaecuacion4.4 rÍyCJ ) = ---
r~ ' Y Jz.itCJ Y 

Si el receptor se encuentra a nivel de terreno: 

~••O y G (O,o,.H) •~•y [ ... [-;:] l 
De los datos de la tabla 4.4 la emisión de S02 es de 755 lb/h: 

Q = (1ss ~)(-h -)(454 8) = 95.21 .JL 
h 3600 seg lb seg 

De las curvas de Pasquill- Gifford, gráficas 4.3 y 4.4 para un punto a 2 Km: 

ay•295m 
az• 230m 

sustituyendo los valores obtenidos en la ecuación 4.3: 

x-~ 1 2--ex 95.21 g [ I J [ 
2 -~ $ (295 m) Ji;¡(2Jo m) · P 

seg 

X• (47.1105)(0.0000047)(0.0353) = 7.9x10-6 gr/m3 

(594.68 m)2] 
2 (230m°'j2 
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X= 7.9 µ~ 
ro 

Ejemplo 4.2<2">.- Elevación de la pluma en un quemador. 

'Datos: 

Se estén eliminando los siguientes gases residuales a T=68ºF y P=14.7 psla con los 

siguientes flujos: 

Datos de emisión de contaminantes del quemador. 

G•t nsidHI CH4 C2116 CJHI C4+ H2S C02 N2 
/•In 6.3 1.7 1.3 2.2 137.9 167.8 O., 

Condiciones climáticas: Pasquill- categoría B: Inestable. 

Velocidad del viento = 2 m/seg. 

Resolución: 

Para condiciones Inestables: 

áH = x < 3. 5x* (transicional) 

Tabla 4.5. Ejemplo. 

Suposiciones: F1 se puede calcular asumiendo que la flotación es el resultado primario 

de la liberación de calor debido a la combustión. 

La liberación de calor es el producto del volumen de los gases, el Cp por unidad de 

volumen y el cambio de temperatura; el Cp usualmente se define por unidad de masa; 

así que multiplicando por la densidad se obtendré el Cp por unidad de volumen. 

a•• v Cp r (Ts-T) 

Ecuackln 4.19 
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Para la relación de la chimenea se utiliza: 

Ecuación 4.20 

Sustituyendo la ecuación 4.19 en 4.20 se obtiene: 

Q* =V Cp Pa (Ts-T):) 

Ecuación 4.21 

Sustituyendo en la ecuación para F,(ecuación 4.18) en la ecuación 4.21, se obtiene: 

F _ g ( Q • )( Ts )( Ts • T) 
f - 'ii" CpTp Ts. T T 

Eliminando términos semejantes, finalmente se obtiene: 

Los valores considerados para F1 son: 

g • 9.B m/seg2. 

Cpalre • 0.24 cal/g ºK. 
paire• 1205 g/m3. 

El calor liberado (Q*) se puede calcular como sigue: 

Ecuación 4.22 
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G11Relkfuml -ft'/mi• llT\JIFI' C•lor liberado 
WFy 14.7p1I• llTV/oolo 

Clf4 6.J 896 S644.80 
C2116 1.7 IS94 2709.80 
Cllll i.J 2282 2966.60 
C4+ 2.2 3000 6600.00 
lllS 137.9 S60 77224.0 

Tabla4.6 

El calor total liberado es de 95145.20 BTU/min, convirtiendo este resultado a cal/seg; 

se puede asumir que el 20% del calor liberado por el quemador es perdido o irradiado, 

dejando el resto como productos de combustión: 

BTU 
=> (95145.2)(0.8) = 76116.16 mln. 

Q• = (76116.16 B~U)( min )(252 cal) = J.ix 10s cal 
mm l60 seg..I BTIJ seg 

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuación 5.22 de F1: 

Dado que Fr < 55 => x· = 14 Frº e25. 

m4 
a 12.88-

seg3 

x· = 14 (12.88)0.e25= 69.16 m. 

Finalmente la altura de la pluma del quemador se cálcula sustituyendo datos en la 
ecuación 5.11: 

AH• 72.84m. 

1 
. J 

AH = 1.6 (12.88) l ((3.5)(69.16)] 
2 

= 72.84m. 
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En muchos quemadores se inyecta vapor para promover la réplda mezcla 

de aire y combustible, el rápido mezclado asegura una combustión completa. En la 

estimación de la elevación de la pluma de este tipo de casos se debe anadir el calor 

producido por el vapor. 

Ejemplo 4.311>: Se considera un calentador de proceso con una altura de la chimenea 

de 164 ft y un diámetro de 8 ft; la chimenea emite 150,000 lt3/min de 
gas a 800°F y el análisis del gas muestra 0.25% de NO (N02)'. 2,9 % 

de 02 y 77.5 % de N2 el restante es vapor de agua; la velocidad 

promedio del viento es de 15 mph (6.7 m/seg) el dla es soleado y la 

temperatura ambiente es de 68 ºF. Calcular la velocidad del viento 

critica; además para una velocidad del viento de 15 mph, calcular el 

máximo nivel de concentración de N02 y el punto de máxima 

concentración; finalmente calcular el máximo nivel de concentrac;ón de 

N02 a 1.25 millas viento abajo de la chimenea. 

Datos: 

1.- Altura de la chimenea: 164 ft. (50.0 m) 

2.- Temperatura de la chimenea: 800 ºF (427ºC = 700 ºK). 
3.· Temperatura ambiente: 68 ºF.(20°C = 293 ºK). 

4.· El peso molecular del N02 es de 46 glgmol y su densidad es de 0.129 lbift3 a 
condiciones normales de temperatura y presión. 

5.- La presión atmosférica es de 1013 milibares. 

Resolución: 

Calculando la emisión de contaminante en glseg: 

( l 50000 ~)(0.0025 de NO, { 0129~ )( 454 g): min ; m 366.04 JL 
mm \ fi lb >60 seg, seg 

Q = 366.04.JL (~) ~ 366.04 JL ( 293
) = lSJ.2 .L 

seg 1 s seg 700 seg 

'.· Se asume que lodos los óxidos do nilrOgeno eslán 1nclu1dos en el o 25%. lo• componente• primarlcH 

de N01, ion de NO y NO, y u1ualmenle se ullhza el NO,, con un PM de 46 
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Para calcular la elevación de la pluma utilizaremos la ecuación de Holland 

(Ecuación 4.23) que involucra un análisis menos riguroso que las fórmulas antes 

expuestas para la elevación de la pluma, además de aproximar razonablemente las 

condiciones ligeramente inestables o neutrales; como es el caso de este ejemplo; el 

cual según las condiciones pertenece a este tipo de caso y que en la tipificación de 

Pasquill es C. 

tiH = Vchimen•.• Ochimenea [is + 2 .6S~o·'p {Ts -T)Ochimenea] 
µchimenea ~ Ts 

Ecuación 4.23 

Calculando la V chimenea: 

150000~ ( )( )( ) Vchlmenea" mm = 2983.89 ~ 0.304Sm min = 15.16 ..!!!.. 
5027 ft' mm ft 60 seg seg 

Substituyendo los valores obtenidos para calcular la altura de la chimenea y la 
velocidad critica: 

15.16~(2.44 m) 
AH = seg [1s + 2.68~0-'(1013mbares)f 700"K - 293ºK)(2.44m)l 

µ"'-~ 700°K J 

Como se muestra en la ecuación anterior se ha dejado tiH como función del 

µchimenea para poder evaluar la velocidad critica. La ecuación anterior queda 
finalmente: 

tiH" 
197.95 

µchimenea 

Con la ecuación encontrada se procede a oblener un perfil de alturaa 

efectivas de la chimenea para encontrar la velocidad critica; que ae mueatr• en I• 
tabla 4.7: 
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µclllme•ea(•llel) All(m) H1+áll(111) 
1.0 197.9l 247.95 
2.0 98.98 148.98 
3.0 6l.98 l ll.98 
l.O 39.l9 89.l9 

6.7 (Dalo proporcionado) 29.l4 79.l4 
10 19.8 69.80 

Tabla4.7 

La velocidad máxima critica del viento es la velocidad que corresponde a la más alta 
concentración; por lo cual evaluando ahora las concentraciones a las diferentes alturas 

obtenidas; la concentración máxima relativa se define como: (Xµ) y la 
Q mli" 

determinación de la concentración máxima es: Xm, , = ( ~ µ) ( Q) y de acuerdo con 
mil• µ 

la gráfica 4.5 que relaciona la distancia de máxima concentración (Xµ) como 
Q m•11; 

función de la estabilidad y la altura efectiva de emisión [=) m; se obtiene la tabla 4.8 
que resume estos resultados: 

µclll111enH (m/se1) ll(m) (x;t Q 
Xm•• latml¡ (m·2¡ -(glm) 

µ 

1 o 247.9l 2lXIO"º lll.2 J.8 X IO-.. 
2.0 148.98 6.S X 10 . ., 76.6 4.9 X w ·-. 
JO 115 98 1.1X10· ll.06 .56XfO-t 
l.0 89.l9 2.0 X 10-_, 30.64 61X10--. 
6.7 ?Q.54 2 3 X 10· 22.K7 .5.2 X 10 ·'* 
10 M80 2.9 X 10 · ll3l 4.4 X 10 • 

tabla 4.8 

De la anterior tabla se encuentra que la velocidad critica máxima es de 5.0 
m/seg porque; es en esta velocidad donde se encuentra la mayor concentración de 
N02 que es de 6.1 x1 Q-4 g/m3. 

Y a una velocidad de 6.7 m/seg la concentración de N02 es de 5.2 x10-4 
g/m3. Finalmente se determinará la concentración de N02 a una distancia de 1.25 
millas (2 Km) de la fuente viento abajo en el centro de linea de la pluma y a nivel de 
terreno; con base en la ecuación 4.3 y haciend\l las simplificaciones pertinentes se 
obtiene: 



X = (_g_) exp [· ~] 
110,.0 1 2o 1 

Gral. 4 5.· Oiatancla d9 I• mblma concentración y !Mxlma X~·°"""' funclOn d• i. eatabllld..i y 11 •Hu,. 

d9 •lwcttv• d9 •mi•IOn. 
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substituyendo los valores obtenidos en esta ecuación y de acuerdo con la 

grifica 4.3 y 4.4 para una distancia viento abajo de 2000 m y condición de estabilidad 

C; 11e obtiene : 

ªv = 200 m 
a.=115m 

Substituyendo valores: 

X = seg exp - (78.31 mT = 2.S xto" i 
[ 

IS3.2i ] [ i] 
11 (200 mXi ISm~ 6.7 5~) 2(115 m) m' 

Entonces la concentración a 2 Km viento abajo de la nube es de: 

X = 250 El!. 
mª 
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4.1.- CÁLCULO DE LA ZONA DE DAÑO POR EXPLOSIÓN. 

Durante muchos anos se consideró que sólo era posible la formación de una 

onda de presión explosiva debido a la reacción de combustión de vapores o gases 

inflamables en un lugar confinado; como consecuencia de elfo, la fuga de gases o de 

lfquldos calientes inflamables sólo se conceptualizaba como un riesgo de incendio, no 

se consideraba el potencial explosivo de nubes de gases o vapores inflamables en 

espacios abiertos o no confinados; sino hasta que en 1948 ocurrieron diversas 

explosiones muy potentes debido a ello191. 

Hasta hace algunos anos el lntemational Risk lnstitute reconoció que la fuga 

de grandes cantidades de gases inflamables· puede ocasionar la generación de una 

nube explosiva en espacios abiertos, que puede ocasionar danos severos o 

catastróficos en grandes áreas de una planta. 

Debido a elfo es conveniente cuantificar los efectos que puede producir una 

eKplosión de una nube de vapor confinada o en espacios abiertos y la probabilidad de 

que ocurra; algunos de estos factores requieren realizarse con razonable exactitud, 

pero otros no; generalmente en el análisis de este tipo de danos, se hacen diferentes 

cuestlonamientos que intentan desglosar y explicar con sus respuestas los efectos de 

una explosión; algunas de ellas son12n 

a) ¿Cuánto inventario en la planta se libera antes de que ocurra la ignición?. 

b) ¿Qué fracción de la fuga "flasheará"? 

c) ¿Cuánto viajará la nube antes de que se ignicione?. 

d) ¿Cuál es la probabilidad de ignición?. 

e) Si ocurre la ignición, ¿Qué probabilidad hay de que la consecuencia sea 

fuego o explosión?. 

f) ¿Cuál es la mínima cantidad de vapor requerido para una explosión?. 

g) ¿Qué fracción del vapor explotará y cuánto del calor de combustión 

generará una onda de choque o sobrepresión?. 

h) ¿Cómo se debe definir el área de peligro en la planta?. 

Existen diferentes repuestas a tales cuestionamientos, que no intentan ser 

opiniones definitivas y que se mostrarán a lo largo de la sección 

¿Porqué es necesario responder a las anteriores preguntas? SI se definen y 
miden correctamente los diversos factores que afectan la probabilidad y resultados qe 
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una explosión de una nube de vapor; se pueden identificar y definir las áreas en la 

planta que producen el mayor dano posible y a las cuales se les llama "Areas de Mayor 

Daño", el conocimiento de estas áreas nos permite: 

1.- Decidir cuáles y en dónde se aplicarán estándares de diseno y construcción 

necesarios, particularmente para construcciones ocupadas, como cuartos de 

control. 
2.- Decidir en dónde se deben evitar las concentraciones de gente . 

3.- Decidir dónde no se deben construir otras unidades, si se desea evitar un efecto 

''dominó". 

4.- Evaluar las primas de las aseguradoras1271
• 

4.2.1.- Tipos de Explosiones. 

Una explosión se caracteriza por la súbita liberación de energla la cual 

produce una momentánea alta presión en una área en el medio ambiente; la liberación 

y disipación de la energla al ambiente ocurre rápidamente y puede terminar en una 

explosión, ésta se puede dividir en dos categorlas con base en la razón de la energla 
liberada y su subsecuente disipación: detonación y deflagración1301

. 

En una detonación. la zona de reacción entre los materiales que reaccionan 

y no reaccionan se mueve a una velocidad mayor que la del sonido en el material no 

reaccionante: en una deflagración, la zona de reacción se mueve a una velocidad 

menor a la velocidad del sonido; en otra forma, una deflagración produce una llama 

instantánea sin explosión. mientras que una detonación produce explosión. 

El efecto dat'lino de una explosión se debe a la disipación de la energla 

liberada; mucha de esta energla loma la forma de un incremento de presión en la 
atmósfera. es decir en forma de sobrepresión explosiva. 

Si se asume que una cantidad idéntica de un material explosivo dado 

reacciona. una detonación originará una sobrepresión inicial mayor y tendrá un 

potencial superior para producir dal'\o, la tabla 4.18 lista algunas sobrepresiones 

explosivas aproximadas requeridas para causar in¡urias al personal o daJ'lo al equipo. 

Las explosiones se pueden dividir en categorias con base en el tipo de 

evento que produce la liberación subita de energla, las dos categorlaa primarias eon: 
explosiones flsicas y quhrncas' 17'. 
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Una explosión "sica se caracteriza generalmente por la liberación súbita de 

gas a alta presión (o liquido sobrecalentado) a la atmósfera, un ejemplo de eate tipo de 

explosión es la falla de un recipiente a presión debido a la presión excesiva de un gas 

en su Interior. Una explosión qulmica<12>. se caracteriza por la producción de gas a alta 

presión debido a una reacción qulmica, ejemplos de ella son: la detonación de un alto 

explosivo (tal como dinamita o TNT) o la deflagración de polvo flamable o nube de 

vapor. 

El dano potencial de una explosión se puede generalmente calcular o 

estimar con la ralz cúbica de la ley de esca/a y que puede predecir de forma 

conservadora las ondas de sobrepresión que se ubican en la planta: 

' R• = Z w> 

El uso de esta técnica involucra los siguientes pasos: 

a) Se debe contabilizar la cantidad de energla liberada. 

Ecuación 4.24 

b) La cantidad de energla liberada se divide por la energla de un peso dado de 

TNT (se considera de 1,100 Kcal/Kg ó 4.198 x 1os joules/Kg) para determinar el 

peso de TNT que puede liberar la misma cantidad de energla explosiva que la 
explosión dada<30>. · 

w = Equivalente de TNT = Energia producida por la explosión 

l IOOKcal 
' Kg 

Ecuación 4.25 

e) La constante de proporcionalidad, Z, se determina con la gráfica '4.6 para algún 

efecto particular que sea de intéres, tal como personal que sea golpeado por la 

sobrepresión explosiva u onda de presión, el valor de Z para ello es de 
aproximad amen.te 18 m/kg 113 . 
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Un ejemplo de cómo usar la ecuación antes mencionada es como sigue: 

Ejemplo 4.1· asumiendo que ocurre una explosión de 100 kg de TNT; si se desea 

calcular la distancia a la cual el personal es golpeado por la explosión se 

determina asl: 

! [ m] 1 R, = Zw' = 18-! [lOOkg}' = 84m. 
kg' 

La ecuación anterior es muy sencilla, pero hay algunos problemas asociados 

con su uso: 

a) El cálculo de la energla liberada por la explosión puede no ser tan sencillo 

y los métodos usados para explosiones ffsicas y qulmicas no son los 

mismos; sin embargo una aproximación de acuerdo con el tipo de 

explosión puede ser considerar lo siguiente: 

a.1) Explosión qulmica (Reacción de combustión): 

Energla producida = (AHc) (wf) 

b.1) Explosión Flsica: 

Para una expansión adiabática: 

E = (P, V, - P, Y,) 
(y - 1) 

Para una expansión isotérmica: 

Ecuación 4.26 
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E = 44.49 V, [!t._][1] R; T, ln[!i_] 
P.,, T, I', 

Ecuación 4.28112
¡. 

El cálr.ulo de la energla de explosión basado en una expansión adiabática 

produce menores resultados que los obtenidos en una expansion isotérmica, por lo que 
en cálculos conservadores se utiliza generalmente una expansión de este tipo. Ambas 
se considerán mas adelante en los ejemplos de aplicación. 

b) En una explosión en fase gas, sólo una fracción de la energla total disponible en 
los reactivos se liberará como energla explosiva; la fracción restante se liberará 
como luz o calor y algunos reactivos no reaccionarán completamente; asl que se 
debe estimar la "eficiencia" de la explosión qulmica de acuerdo con la 

equivalencia de TNT. 
e) La ralz cúbica de la ley de escala fue desarrollada para predecir los efectos 

explosivos de fases condensadas y altas detonaciones explosivas; la onda de 
presión creada por la falla de un recipiente a presión o una nube de vapor 
explosiva, puede no tener las mismas caracteristicas a la onda de presión 

creada por el TNT. 
d) Como se ha mencionado, el uso de la equivalencia del TNT para evaluar los 

danos asociados con la explosión de nubes de vapor es una seria limitación, 
pero no se ha podido susitituir por alguna otra, sin embargo, existen técnicas que 
pueden utilizarse que son muy complejas y requieren de bastantes datos 
experimentales; algunas de estas técnicas son''"· 

1) Modelo de Combustión 
2) Modelo de la onda de presión. 
3) Modelo combinado de combustión y descomposición del TNT. 

Para una investigación más detallada se puede consultar la referencia1331 

A pesar de estos problemas. La ralz cúbica de la ley de escala se utiliza 
ampliamente en la predicción de las zonas de dal'lo por explosión para una gran 
variedad de explosiones, se han propuesto bastantes técnicas de modelado pero no 
tienen suficiente validación de acuerdo con los datos de exámenes o datos de 
explosiones ocurridas. 
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4.2.2.- Explosiones Confinadas (explosiones en fas~ gas). 

Si una mezcla flamable de gas y aire se enc~entra confinada o enclaustrada 
y se produce una ignición, el proceso de combustión cre~rá un incremento de la presión 
en su confinamiento debido al calentamiento de la atmó~fera; si no existe un venteo, la 
presión se puede incrementar lo suficiente para causar una falla. 

los dai'los asociados con este tipo de falla se pueden evaluar como sigue: 

a) Calcular el volumen libre del confinamiento; es d~cir: el volumen total menos el 
volumen del objeto dentro del confinamiento. 

b) Asumir que el volumen libre se llena con una mez~la gas/aire a el limite superior 
de flamabilidad del gas, contabilizar el peso t1>tal del gas flamable en el 
confinamiento; se pueden utilizar otras concentraciones, pero el limite de 
flamabilidad superior proporciona un cálculo conser\lador. 

c) Multiplicar el peso del gas flamable por su calor d~ combustión para obtener la 
cantidad total de energla disponible. 

d) Estimar la eficiencia de la explosión; existen estimados de la eficiencia de 
explosiones en fase gas y generalmente se encuentran en un intervalo de 1 o/o a 

5%, aunque se han encontrado valores mayores; p;\lra un estimado conservador 
se puede considerar un 10%. 

e) Con base en la energla total disponible, la eficiencia y el calor de combustión del 
TNT. calcular el peso equivalente de TNT. 

f) Apli;:ar la la ralz cúbica de la ley de escala. 

Se debe notar que este análisis ignora los efectQS que producen las paredes 
del confinamiento; la magnitud de la presión interna necesaria para causar una falla 
súbita en las paredes del confinamiento tienen un efecto ~e propagación de la onda 
explosiva; sin embargo, los datos disponibles son insuficien~es para permitir realizar un 
módelo más real de este efecto por la gran variedad de confinamientos que se pueden 
encontrar. 

Un ejemplo de esta técnica de modelado se muestra a contir)uación1121 
.. 

Ejemplo 4.5.- Se Considera un compresor construido con un volumen hbre de 340 m3; 
al momento de la explosión, el volumen libre qel mismo se llena con una 

mezcla de propano y aire; se asume que la cclncentación de propano en 
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el limite superior de flamabilidad (UFL) es de 9.5%, el calor de 
combustión del propano es de 12,000 kcallkg y la densidad del vapor del 
propano a condiciones ambientales es de 1.86 kg/m3 aproximadamente 
(Explosión qulmica). 

Resolución: 

Siguiendo los pasos citados anteriormente: 

~40 m'J0.095{1.86 !~] = 60.08 kg de propano. 

Asumiendo, para un cálculo conservador el 10% de eficiencia de la explosión, la 
energla explosiva utilizando la ecuación 4.25: 

{ 
kcall,; 

[60.08 kg de propano 12000 kg J°.10) = 72093.60kcal 

De acuerdo a lo anterior, el peso equivalente de TNT es: 

:. w = 72093.6 kcai = 65.54 kg de TNT 

1100 
kcal 
kg 

La distancia en metros desde el centro de linea del compresor a algún efecto de 
· sobrepresión especificado, se puede determinar por la ecuación de la ralz cúbica de la 

ley de escala: 

R, = Zw: = (18 m!) (6S.54kgdeTNT): = 72.S7m 
kg' 

R.• 72.57m 
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4.2.3.- Explosiones de nubes de vapor no confinadas. 

En los últimos al'los se han realizado diversos estudios, con base en las 

experiencias sufridas, que han definido clara y detalladamente el potencial explosivo de 
una nube de gas no confinada y que proponen métodos de análisis de las pérdidas una 
vez que haya ocurrido el desastre; dichos métodos consideran la velocidad de la fuga, 
velocidad del viento, dirección del viento y las condiciones atmosféricas que fueron 
analizadas en la sección 4.1.2'9>. 

Como se ha definido, si una nube de vapor flamable se ignlciona, puede 
ocurrir una explosión; ffsicamente, esto ocurre cuando la nube de vapor se quema, los 
productos de la combustión tienen un volumen que es más grande que la nube original; 
los procesos de combustión ocurren rápidamente y los productos de la misma no 
pueden ser venteados; como consecuencia, se puede desarrollar una presión 
destructiva rápidamente y puede causar danos o estropicios por el confinamiento. 

SI una nube de vapor no confinada se igniciona, los productos de la 
combustión se liberan y se expanden por no estar encerrados; cuando la razón de 

reacción es suficientemente baja, la zona de reacción se mueve abajo de la velocidad 
del sonido y un pequeno incremento de Ja sobrepresión se presenta, cuando la razón 
de reacción es los suficientemente alta, la zona de reacción se mueve arriba o cerca de 

Ja velocidad del sonido, entonces se produce una onda de presión porque los gases no 
se pueden mover más rápido que la velocidad del sonido; asl que, dependiendo de la 
razón de reacción, la ignición de una nube de vapor flamable no confinada puede 
resultar en un simple quemado de la nube de vapor, una deflagración o una 
detonación. 

Las explosiones involucran apertura de aire para la combustión de las nubes 
flamables, aunque no se sabe con certeza este fenómeno, se han hecho algunas 
aproximaciones. 

Se sabe que los factores que se mencionarán a continuación determinan si 
la nube explotará o no; probablemente no son los únicos factores, pero actualmente se 
astan realizando investigaciones en el área de ignición de nubes de vapor y su 
combustión, sin embargo, por lo pronto es dificil predecir si una nube de vapor 
explotará. 
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A .. E1tructyr1 mol1gulv. 

La extensión de una flama cuando se quema una nube de vapor depende, 

en parte de la estructura molecular del vapor que Asta siendo quemado; la U.S. Coast 

Guard ha determinado que las nubes de metano en espacios abiertos son dlficiles que 

exploten, por otro lado, las explosiones que involucran nubes en espacios abiertos de 

propano, butano y óxido de extileno rara vez eslan documentadas191 • 

8 . fu1nt1 dt ignición, 

Hay una gran variedad de fuentes de Ignición que hacen que una nube se 

lgnlcione en espacios abiertos, algunas de ellas son: 

a) Chispas producidas por la estática. 

b) Interruptores eléctricos. 

c) Superficies calientes. 

d) Arcos de soldaduras. 

e) Flamas abiertas. 

f) Cigarros. 

g) Automóviles 

h) Chispas ocasionadas por fricción. 

Aunque alguna de estas fuentes de ignición puede ser capaz de ignicionar 

una nube, la nube de vapor resultante podrla o no quemarse a la velocidad requerida 

para causar una sobrepresión significante. 

Hay datos que muestran que las nubes de vapor en espacios abiertos se 

pueden quemar rápidamente, si la nube se igniciona rápidamente por una explosión en 

una construcción, alcantarilla o alguna otra área cerrada; tal evento puede ocurrir si una 

nube de vapor no confinada emigra a una área confinada y es ignicionada, el resultado 

es una explosión '9 ' 

C.·Tamano dn la nube de vrn 

El tamano de una nube de vapor influye en dos factores importantes; el 

potencial de la explosión y el dano; el primero y mas obvio es la magnitud de la nube y 
de acuerdo a ella es la energla disponible para una explosión. en segundo término hay 
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datos que muestran que la velocidad de quemado de una nube de vapor se puede 

acelerar por los movimientos a través de la nube, si una nube es grande, el potencial 

para acelerar su razón de quemado también to será. 

D - Grado clt conflo1ml1otg clt !1 oub1 

Intuitivamente se puede sugerir que si la totalidad de la nube de vapor esta 

confinada explotará y una nube en un espacio abierto podrla explotar, entonces el 

grado de confinamiento incrementa el riesgo de una explosión. 

No es posible determinar, con suficiente certeza si una nube en un espacio 

abierto en la vida real explotará; como consecuencia es una práctica general durante 

una Evaluación de Riesgos asumir que la nube explotará, para calcular la sobrepresión 

asociada con la explosión y determinar los perfiles potenciales de dallo; en un Análisis 

de Riesgos, la probabilidad de que una nube de vapor explote se estima con base en 

los mejores datos disponibles19
•
1233>. 

E.- Eatimacjóo d1 !11 zon11 d1 dallo de nub11 da yaoor no coofiruldn. 

Se conoce poco acerca del comportamiento exacto de la dinámica de fluidos 

de las ondas de presión en el interior de la nube de gas durante el proceso de reacción­

expansión; para propósitos de modelado, una evaluación del daño potencial transitorio 

de la explosión de una nube de vapor no confinada se puede predecir como sigue , 

además se puede utilizar el algoritmo de la figura 4.5 y que a continuación se desglosa: 

1.- Determinar el volumen de material que se puede liberar debido a una 

determinada falla. Este aspecto es un poco dificil de determinar y dado que el 

material que se libera depende de la manera en que se presente la falla, es muy 

Incierto; sin embargo se puede utilizar el criterio empleado por Trevor A. Kletz130R1 

y que se puede establecer de la siguiente manera: 
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Llber1eión 
ln11Un•nea 

IEllp1n1lón 
Adlab6U.. 

&pl08ión 
Flolca 

DC 

Ruónde 
LINrlclón 

Procedknienlo 
Ahrlm.tfvo 

(T.A.Klotz) 

Gao 

Lh)e1'8clón 
Continua 

Explo•lón 
Qulmlc• 

DM 

NFPA 
01ua1 
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Fig 4.5 Diagrama de bloques de clllculo de zonas de da"o de 1xplo11ón 
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al Liberación lnatántanaa: 
Si se considera una fuga de este tipo, se puede calcular el volumen de 

material liberado suponiendo un "flasheo" termodinámico sencillo, de acuerdo con la 

tabla 4.10: 

1.- Cantidad en el recirliente: Wo 
2.- Fracción de Wo en la fuga inst~nlanea o "Flash" 

Cp
0 

(TR • lb) ; ,; 
m = 1 

1 ~Hvap 

3.- Fracción liberada. e=m1 param1 so5 

e= 1-m1 para mt > 0.5 
4.· Peso de la nube w1= (e+ m1)Wo 

(liquido evaporandose) 
wr = Wo (vapor) 

5.- Volumen de la nube a la presión atmosférica wf R 2Ta wf Ma Pa y a la temperatura Ta del aire. V~ = 
M Pa 

pa M 

Tabla 4.10 

bl Liber•ción continua de gas o vapor 150
! 

Las tablas 4.11 a la 4.15 muestran la tasa de descarga y condiciones de 

gases, asl como flujo a dos fases; cuando la presión interna en un recipiente es mayor 

a 2 atm, los gases alcanzan la velocidad del sonido en el estrangulamiento debido al 

orificio; después del orificio, se supone que los gases reducen la presión hasta llegar a 
la atmosférica, sufriendo una serie de ondas de choque que mantienen la velocidad del 

gas muy cercana a la velocidad del sonido131 RJ: se supone que no hay arrastre de aire 

durante el proceso aunque no necesariamente es cierto. 132
R1 

Los trabajos de Fauske133
"

1 y Cude134"J indican que cuando se liberan de un recipiente 

liquidas hirviendo, la vaporización ocurre después del orificio; sin embargo, si la ruptura 

está arriba del nivel del liquido o una tuberla después del recipiente, entonces la 

vaporización no se presenta en dicho orificio, las ecuaciones que se presentan de la 

tabla 4.13 se derivan suponiendo que existe un equilibrio termodinámico cuando la 
linea es lo suficientemente larga para eJlo (cuando Lp/Dp ;:, 12) y que la vaporización no 

se presenta en tuberlas muy cortas (Lp/Dp < 2), lo que sucede en tuberlas de longitud 

intermedia se puede evaluar con base en datos experimentales: los efectos de la 

contracción de la tuberla y la fncción se considerán en el coeficiente de descarga (C0 ) 
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b.110 ... 
A.- TI ..... ,_ Flulo: Flulo Sub9dnlco. 

Condición: !'.. ( 2 ¡/1 

r. > l¡-:;y..1 

T.mperatur. de De1c1rge: T=T.(pª)f¡ 
" Po 

PaM 
O.naid1d de I• deacarg1: p = 

R,T 

Velocl9d de dffc•rvo: [ . f' u e C0 t ~JM ~R • T) . 

Flujo mblco: ·- G •.~pu '~: ' ~ .. ' 

~ Tr 1 - -
! a 
~ .... T. dij! 

Fricción rwm1nente lf'. G ., qn·• • _!_ 
To ['. ~1 ['I"' • T n 1 .. 2w, _.]A_ I- T0 

G y-1 1 _ _!_ 
To 

CondlclonH dHpu" del tiempo ten el recipiente. P • Polf'', T • To\f'1 · 1 

Tabla de ecuaciones 4.11 

•·· Ttoo de Ftuto: FlulO Sónico. 

Condlt:lón: !'.. ( _2_(' s r.. 1 +y. 
Temper1tur1de11 0.1c1rg1: 2T 

T o --·-
1 + i 

Oen1ld1d de 11 dHc1rg1: PaM 
"~ iú" 

Tabla de ecuacione1 4 12 



C•pltulo 4: Anili•I• da zonH peligro•H Pl(llne 132 

Valocldod da daacargo: [ . r2 2yR To 
u • e o~ 

Flujo m61lco: 

[ c ... T' O= nD~ p' ~M (-2-)H 
4 º R, To y + 1 

Fncclón rem1n1nte 'I'. 
w ( 2 )( (I -y} ) 

1 = ¿ ~ 'l'-,--1 

Condicione• dnpuli1 del tiempo ten el recipiente. p: Dn\Vl' T: T,..\Jl1· I 

Tabla de ecuaciones 4.12 (Cont.) 

b.2) Liquido ft••h••ndo: 

A.· Tipo da FluJO: 

Condición: 

Condición de 11 0.1c1rg1: 

Fracción evapor11d1: 

V1foc::ld1d de de1c1rg1: 

1....,11c14td del v1por: 

Oon1ld1d promldlo 

Flujomllllco 

Tiempo de dHClrga: 

Condición en el recipiente: 

Ffu o Sub1ónlco. 

T = Tb,P=Pa 

PaM 
p, = RTb 

_I_ = m, + ~l 
p P, p, 

n02 
G = ·-¡1- pu. paralp > 12DL 

Cuando se ha alcanzado el equilibrio lermodinámico para Lp más ba¡os que el flu¡o 
sónico lo v OL son la lona1tud Y el du~metro de ta luberia 

w 
1 0 "" 7, Despreciando la variación de la presión 

( 
V, 1 ) PM . ( V, 

v= ~·~ ~ R~r - wl 

Donde Pes la Presión de VAPor a T v VT 

Tabla de ecuaciones 4.13 
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•.• TIDO de FluJO: flulollclnlco • 

Condición: 1n(~) ~ [ o.s l 
P, I • R2Th 

AH,,.M 

Condición de la-1'11": T • Tb, P=Pa 
Frocclón ••-do: m, ~ Cp' (T. • r,) 

AH"'P 

Velocldod de de1cerp: u2 O.SAH~apml + p~ .. p~ 
2C2 - AHvapM • 

2 
+ TR PL o 

R2Tb 2~R-Tb) 
O.n1ldod del vapcr: PaM 

Pr • R"ih 
DeMldad promedio .!. -~+~ 

p p, Pt 

Condicione• de choque: 1n(~)~[ O.S ]=[ o.s l 
p" I • R, TN - I • R2T• 

AH,..M AH..,.M 

fracción ev1porwd1: Cp' ~TR • .TN) 
m1 • AHVIP 

Velocidad de dnc1rg•: .2 
.TR-TN(AH mN)+ 

p~. p~ 

2cl, 2TN vap PL 
Denaldad del v1por: PN M 

PrN"" RT; 
O.noldod promedio 1 

1: ~+ 1 - mN 

PN PvN Pl 

~ G • G1 • 
4 

p,¡ "• , para Lp > 120¡, 

Cuando H ha alcanzado el equilibrio termodindimico 

Flujo m•11co: nDt ~ ~ )J' G ""G2 .. -4-Cn p, P,. • r .. • para Lp < 12Dt 
Cuando el ·nasheo" no ha ocurndo. 

(G e { AllvAJ• -2) 1 • 12 ~ • 

O .. Gi +- D1 . ~o, .... Lp > 120L 
10 

Emnieza a "flashear" oero no se alcanza el eauthbrio t•rmodinimlco. 
1 TIMlllO de dflCll'lll: w, 

•u O Despreciando la venación de prea16n. 

1~ona1a1on en 11 recll'llnle: lau1I a ftuio Suba6mco 

Tabla 4.14. Tabla de ecuaclone1. 
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GH y liquido "ftnheondo" 

Dl6mllro Aporeni.: 

DP~ 
Cooftclente de dffco..,.: 0.8 
Flujo volumitrlco del v•por • condlclonH GR, Ta =~ •lmoo,.rlcoo: Q = 

p, M P, M 
Peoo liberado: w 
V1por llbenido • condicione• 1tmo1féric1•. wr Ma 

V= 
p

8 
M 

Tabla de ecuaciones 4.15191. 

A continuación se plantea un ejemplo para ambos tipos de liberaciónes: 

Ejempla 4.6.- En un recipiente de acero cuyo diámetro y longitud es de 3.5m, contiene 

20 toneladas de etilamina, determinar el volumen de material liberado 

a) Asumiendo que la fuga es instántanea. 

b) Asumiendo que la fuga es continua y se produce a través de una tuberfa de 

25mm de diámetro y que falla a 1m del tanque. 

Datos: 

Etilamina CH3-CH2-NHz 
Peso Molecular 45 
Presión de Vanor tAtm) 1 2 5 10 20 
Temoeratura <ºC) 17 36 65 92 124 
Densidad del linuido: 683 Ka/m.l 
Calor esoeclfico del Uauido: 2 92KJ1 Kn'K 
Calor latente a la Temp. de 623 KJ I Kg 
ebullición· 
Coeficiente de d1fus1ón de la 1.1x10-., m-'lseg 
elilamina en el aire 
limite Inferior de o 0355 
Exnlosividad 
limite Inferior de 10 ppm VN (TWA BHr) 
Exclosiv1dad 
Nivel de oetoro a la salud 4.000 oom VN (30 mlnuloii 

Tabla da ecuacionee 4.11511· 80'. 
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Resolución: 

a) Liberación instantánea: 

Fracción "f/asheada": 

m= 
Cp' (TR • Tb) 

dHvap 

2.92 _E_ (373 ºK • 290 • K) 
__ K~g~º-K--~---- = 0.389 

623.0 KJ 
Kg 

dado que m < 0.5 =:. m =e. :. e= 0.389. 
w1 = (0.389 + 0.389) (20) = 15.6 ton. 

La cantidad total evaporada o •nasheada" es: 

Y= 8240 m3 

V= Wr Ma 
Pa M 

Liquido remanente: 4.4 ton 

b) liberación continúa: 

Liquido "flasheando" 

Po = 1200 KN/m2. 

Pa = 100 KN/m2 

R2 • 8.314 KJ/Kmol ºK. 
Tb • 373.15 ºK 

(15,600 Kg) 29 KgK·mol 
g 

(1.22 Kg)(45 Kg-mol1 
m3 Kg 
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Sustituyendo: 

In Po 
Pa 

1200 15~ 
= In~ 

100 ~N 
m2 

2.489 

P•t11ne 13i 

o.s - 056 

I (a.314 ~)(373.ISºK) , . 

o.s 

- (623 ~)(4s~) 
Kg Kmol 

Por lo tanto el flujo es sóojco 

Condiciones de descarga: T = Tb y P = Pa. 

Fracción vaporizada= m1= 0.389; Igual que en (a). 

Velocidad: 

u. 

o.{ 6~J ooo ~Jo.389) 

( 623 ~)(43 -~-) 
~--K-"'-·· Kmo~-- _ 2 • 373'K 

(8.314 _KJ _. )(290 'K) l(lÚ;¡z·:-.i9oOJ<) 
KmolºKJ 

122.98 ~ 
seg 

p~. p~ 
+---

PL 

( 1200 X 103 • 100 X 103) 21-
683 Kg 

ml 
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(100 KN)(4s ~) 
PaM ~ Krnol = 1.87 ~ Pv = R Tb = --~'---~-~ -J 

2 (8.314 Km~:.K)(290ºK) m 

Densidad promedio: 

.!. = ~ + l-m1 _ 0.385 + 1 - 0.385 
P Pv PL - 1.87 Kg 68JK8" 

m3 ;! 

p = 4.84 K~ 
m 

Descarga de la tubería: Lp/DL = 1/0.025 = 40; entonces la vaporización ocurriré en el 
orificio de choque. 

Condiciones de Choque: 

In(~~) ~ [
1 
__ <B_~:_14_)TN ] :o [-

1
-_ -(8-.~-;:-)-(3-73-)l 

&Hvap (45) 4Hvap(45) 

Utilizando la correlación de Watson para &Hvap. 

( 

TN ]OJ8 T 0.38 
1 • 1:-- KJ 1 • __}/_ 

Mivap • &Hvapb -..,$- = 623-f--4.1§:K) 
'b Kg 1 • 2~ K 

I " T~ 4S6'K 

Iterando con las dos ecuaciones anleriores se obtiene: 

PN • 6. 79 KN/m2 

TN • 3<49.5 ºK 
&Hvap • 526 KJ/Kg. 
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- 2. 92 (393 - 349.5) - o 130 
mN- 526 - . 

con los datos obtenidos anteriormente: 

UN = 62.6 m/seg 

pvN = 10.52 Kglm3 

pN = 73.23 Kg/m3 

Lp > 12DL => 1m > 12 (0.025m) 

G =a, = 11 ºt PN ºN = 11(0.025m)2(73.23~)(62.6 ...!!!...) 
4 4 m3 seg 

G1 = 2.25 ~ 
seg 

Tiempo mlnimo de descarga: 

Oiametro aparente: 

Da= J(:;~) = seg 4(2.25 Kg) l 
Da = 69.4min. 

""'',,. 131 
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Flujo volumétrico de vapor a cond. atmosféricas: 

por lo tanto 

V= wrMa = 
PaM 

(2.25 Kg)( 29-~!J 
Q 

_ seg l KmoU 
3 -

(I.22 Kg)(45~) 
m3 Kmol 

(20000 Kg\ 29~~) 
(122 Kg)(45_!L) 

ml Kmol 

10564.66 m3 

Y = 1056189 mª 

l.l88 m3 
seg 

P4flna f3f 

2.- Determinar la máxima energfa desprendida. Con base en las ecuaciones 4.26, 

4.27 y 4.28 del tipo de explosión anteriormente mostradas 

3.- •r:ficiencia• de la explosión. Dado que las explosiones en fase gas no son tan 

eficientes como las explosiones en fase condesada (explosiones de sólidos 

como el TNn. la energla liberada durante una explosión de una nube de vapor 

es sólo una fracción de la energla total disponible calculada previamente; la 

eficiencia de las explosiones en fase gas generalmente se encuentran en el 

Intervalo de 1% a 5% y al igual que en explosiones confinadas un 10% es un 
buen estimado19·121. 

En este punto se debe considerar el Daño Máximo Probable (DM) y el Dano 

Catastrófico Probable (OC) los cuales se definen de acuerdo con los siguientes 
criterios: 

Dano Méximo Probable: 

a) El tamar'lo de una fuga se determina por el contenido del mayor recipiente 

de proceso o serie de recipentes conectados entre si, sin estar aislados 

uno de otro. 

b) La existencia de fuentes de ignición en las cercanlas de una fuga no se 

considera como limitanle en la formación de una nube. 

' 
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Dallo Catastrófico Probable: 

a) El !amano de una fuga depende del contenido del mayor recipiente del 

proceso o serie de recipientes conectados entre si. 

b) Se debe considerar la destrucción o dallo grave de tanques mayores de 

almacenamiento y que generen nubes explosivas catéstroficas. 
c) Se considerán fugas en tuberlas de gran capacidad alimentadas desde 

instalaciones remotas, propias o exteriores suponiendo que la tuberla se 

dalla seriamente y que el material fugará por 30 minutos .. 

Para el cilllculo del DM se puede utilizar una f = 0.02 y para el cilllculo del 

OC se puede emplear una f = O. 1 O. 
4.- Usando la información obtenida con 1, 2 y 3, determinar el peso equivalente de 

TNT para una nube de vapor; con la ecuación 4.25. 

5.- Utilizar los métodos siguientes para determinar las caracterlsticas de la nube: 

a) Método Alternativo. 
Cttlculo de le magnitud de la nube: 

Para efectos de este método se considerán únicamente gases o vapores que 

sean mis pesados que el aire, los cuales constituyen la inmensa mayorla de los 

potenciales formadores de nubes explosivas. 

La experiencia ha demostrado que una nube explosiva alcanza una altura de 

hasta 1 O pies, por lo cual se considera conveniente esta altura como la general 

para una nube; debe tenerse mucho cuidado en considerar una altura mayor 

para gases ligeros, ya que puede provocarse un error en el diillmetro de la nube, 

que tendrla como consecuencia la no consideración de mayores efectos o 
menospreciar los mismos. 

El dltmetro de la nube se calcula con: 

O• 22.19 J w . donde V " LFL + UFL (100) 
hn M Vn ' " 2 

Ecuación 28. 1 ''1 

SI se considera que la nube tiene 1 O pies 

0•7017(VV" vMVri 

EculCión 28.2"1 
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b) Método de la NFPA. 

X _ 4.73xto"" Q 
CL - • 

'ltOyOz LJ 

Plglna 141 

ECUllcion 4.29 

Los !Imites flamables de plumas o lineas mostradas para limites superior e inferior de 

explosividad se puede obtener la distancia desde la fuente con la ecuación adaptado 
con el Workbook of Athmospheric Dispersion Estimates117R> 

EcuaciOn 4.30 

A nivel de terreno donde z = O la coordenada y para el limite superior de explosividad 
es dado por la ecuación 4.31 

Ecuacl0n4.31 

De manera similar si z=O entonces la coordenada z para el limite superior de 
explosividad se resume en la ecuación 4.32 

EcuaciOn4.32 

Reemplazando los valores de XUEL en la ecuación 4.31 y 4.32 con XLEL 1e pueden 
calcular los valores de YLEL y ZLEL. 
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6.- Determiner la onda de sobmpresión. Las observaciones experimentales que se 

han realizado para explosiones de nubes de vapor no confinadas muestran que 

la magnitud de la sobrepresión (onda de presión) está cerca de una constante 

dentro de los limites de la nube definida por la extensión del limite de 

flamabilldad inferior (LFL), una vez que la onda de presión pasa por la nube de 

vapor, la sobrepresión decae exponencialmente con respecto a la distancia; la 

sobrepresión en los limites de la nube (a LFL) se determina con la raiz cúbica de 

la ley de escala y la definición del limite de la nube relativa al centro geométrico 

de la nube. 

Las ondas expansivas producto de una explosión, se expresan en unidades de 

presión y varlan de 0.5 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, esta determinación de 

diámetros también se puede efectuar con base en la gráfica 4.7. 

7.- Se asume que la onda de presión decae exponencialmente en todas direcciones 

desde los limites de la nube de vapor. 

8.- Determinación del daño. Para determinar la extensión del dano producido por 

una nube explosiva se puede utilizar la tabla 4.18. y la gráfica 4.6, la cual se 

basa en los efectos de las diversas ondas de presión; este riesgo es importante 

ya que dentro de la circunferencia de onda expansiva de 5 psi existe la certeza 

de destrucción de tuberlas y existe riesgo de incendio, entre las lineas de 3 psi y 
5 psi no es definitivo este riesgo pero existe la posibilidad de que ocurra. 

9.- Determinar las mayores áreas de peligro o dar'\o. Con base en los resultados 

obtenidos en los puntos anteriormente citados, se puede considerar el 

espaciamiento y ubicación de equipos de acuerdo con la tabla 4.18 y con los 
siguientes criterios: 

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

b) Todos los edificios y equipos mayores de un área deberán estar fuera del 

radio de una onda expansiva de 3 psi de presión producida porr la explosión de 
una nube en otra área 

c) Todos los equipos y edificios que puedan ser afectados por ondas expansivas 

entre 1 psi y 3 psi deben estar diser'\ados para resistir el efecto más critico de 
este rango, considerando un factor de explosividad do f = 0.02. 

d) Las áreas que estén fuera del alcance de una onda de presión de 1 pal se 
pueden considerar fuera de peligro. 
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Peso equivalente de TNT (=J kg 

equivalente aeTNT (=)lb 

Orllflca ~.7.• Fuerzm ••plo1le1 VS: 011tancill dHde el terreno 
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Efecto. de nubff exploelvn en ReflneriH. 

l!eltuctld o -·1-
, .• Cu1rto de control: Contrueclón de concrelo y Hlruaura de 
fierro; 

3.- Torr. oetegonat E11ructur1 d9 conettto 

4.· Torre fr1ccfonedor1. Monlldl aobnl pt«M1llll de concreto. 

5.· Tort9 de 1991neración; Estructura di ltef'O. 

8.· To119 de regenar.ción: E1tructur1 de concreto. 

7.· Reector f9Clangutard9 cr1dllng: ntrudura a concreto. 

0.5 pti • rotura de v.antln11. 
1 O psi • deformKión de la e1tructura. 
t.5p1I ·~del techo. 
3.5 psi - derrumbe di: muros de concreto. 
to Dtl - clerf\lmbe de estructura. 
5.5 psi • fradura de la ntructur1 de con~to. 
7.0 Ci.1. d9rNmbe de la 011ructur1 v la forre. 
7.0 pal • trectur1 di 11 e1tructur1 
7.5 n1i - n1Dlur1 d9 encaie de 11 lorre v C11lda de 11/1 
4.5 psi • 1ftoj1m•nto de tuercas y 1nclaj9. 
7.0 ntl ·calda de la torre. 
5.0 pal - deformaciOn de la corumn• 
7.0 otl- C11id1 de la lo"9. 
8.!5 pel • frectura de /1 estructura 
18 011- derrumbe de I• e1tructur1v11 torre. 
a.o p1/- l'radur1de11 estructur1 
12 nal ·derrumbe dtt la e1tructur1 v /1 torre. 

l.• Oeltobut•nizedor: Monl9do sobre 11•1 v zan.IH. 9 5 n1I - caíd• di/ rHctor 
&.· UnKt8d de ~uper8dor• di v•por: Estructuni recl•ngul•r de 6 O psi - derrumbe de la estructura. _,._ 
10.· Horno de tubo• ~01. 

11.· Edificio de M•ntemmlenlo. 

12.· Torre de enPriarnlento de egu•. 

13.· lubarfH: Soportld• por e1tructur11 di acero. 

14.- Tubttin: Soportad• por eslructurH d9 concreto 

1s.-Tanqu11 de arm1cen•mienlo: techo tónico y not•nle. 

1.5 psi - dnplaumrenlo li;ero de 1u poatción origln•I. 
8.0 p1i • cald• de I• Chimtn ... 
6 5 nal • demunbe MI horno. 
0.3 pal· calda de techo de asbe•lo corrug~o. 
3.0 pll • defotTNlción de i. Htructur• 
5.0 pai ·derrumbe de muros de l•blque, dtform.ción serla de la 
e1tructur• 
6 O m 1- derrumbe de la estructura 
0.3 pal· cald• de lumbreras de ••beato conug•do 
3.5ns/-detrumbe del• torre 
3.5 psi -deformltef6n de I• e1tructur•. 
6 O otl ·derrumbe de I• eatructur• v rtlmoimienlo de /1 luberla 
3 5 p11 • frlcturas de la eatructur•. 
5.0 nsl - derrumbe de I• estructura v romnlmil>nto de llneaa. 
1.5 p1i - lev•nlamienlo de tanque• de 11•clo. 
3.5 1 6 O psi • htv•nt1m1ento de t1nque1 llenos y medio• llenos 

1--nd1endo de su cao1cidad 
7.0 Pti • deform1c1ón de I• htructura •n tanq°*S llenoa. 
7.5 psi - d9form1crón de la estructura en tanques 111cros. 
9 O PI• - derrumbe de tanques llenos 
9 5 D1i - derrumbe de tannues 111clo1 

Tabla 4.18 

A continuación se describirán dos ejemplos para estimar la energla liberada 
debido a la explosión de una nube de vapor no confinada, de acuerdo a la anterior 
técnica: 

Ejemplo 4. 7.- Consideremos la energla que se desprende de 10 mJ de gas 

almacenado a 20 atm (absolutas) y 30ºC. Se asumirá una , .. ·plo<1ión 

flsica, tal como la ruptura de un recipiente a presión; la cantidad de 

energla liberada cuando el recipiente a presión ~aile debido a la 

excesiva presión interna se puede calcular con base en une 
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Resolución: 

expansión •diabética o expansión lsot6rmica del gas confinado 

despu6s de la liberación. 

Primero se calcularé la energla desprendida por la nube de vapor de ac.uerdo con 

un célculo conservador; es decir asumiendo una expansión lsot6rmica: 

suatltuyendo los datos en esta ecuación se obtiene: 

E= [44.49 g-molf10 m3¡20 aunr273 ºKil.987 cal ]no3 ºK]IJ20 atm] 
-;;;-J J. 1 atm 303 ºK g-mol ºK 1:' 'l t atm 

E • 1.446 x10' kcal 

Como se ha mencionado la energla liberada estándar del TNT es de 1,100 

Ke111/Kg, de acuerdo con ello el peso equivalente de TNT es: 

W= 
1.446 X 104 kcal 

1,100 k:;' 
w = 13.15 kg 

De la tabla 4.18 la minlma sobrepresión para producir el mayor dano 

eatructural es de 13.9 kpa y su valor correspondiente de Z es de 11m/kg113. De acuerdo 

con estos d1to1 se puede calcular la sobrepresión usando la ralz cúbica de la ley de 

HCllla como aigue: 

[ 
\ 

11\ 1 
Rd ª ll ¡J(DIH¡;)1 •2596m 

kal 
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4.J •• CÁLCULO DE LA ZONA DE DAÑO PRODUCIDO POR FUEGO. 

Existen tres elementos del fuego que pueden crear dallo en une planta de 

prOClllO, ellol son: 

a) Zona de Ja flama. 
b) Calor de radiación producido por Ja zona de Ja flama. 

c) Calor de los productos de combustión. 

El equipo y Ja gente expueata al fuego se puede dallar o laatimar por el 

oontacto directo con la flama o por la radiación léimica emitida por la misma; dicha 

radiación, llamada también calor de radiación, es semejante al calor que recibe la tierra 

del 101; el calor que se recibe cuando se esta cerca de una flama es debido a Ja 
radiación térmica'12>. 

4.3.1.- flujo de calor radiante producido por una pileta. 

La intensidad de calor radiante originado por la flama se puede predecir si se 

conoce el flujo de calor radiante de la superficie de la flama y el factor de vista entre la 

ftama y el objeto expuesto; frecuentemente se usa Ja ecuación 4.33 para calcular los 
niveles de flujo radiante: 

( 
-b º) q = F t q

8
m 1- e 1 

EcuaciOn 4.33 

Una llama es un volumen de gases que reaccionan y partfculas de hollfn, por 
lo cual es un emiaor de radiación volumétrica, más que un simple emisor de superficie; 

Ja ftama emite energla radiante, los gasea y las partlculas de hollfn absorben parte de 
nta radiación; el término (1 - e-b, D¡ toma en cuenta este efecto; el coeficiente b,. es 

función de la escala de turbulencia de Ja flama y la longitud de onda de la radiación; se 
utiliza usualmente un coeficiente de extinción promedio basado en datos de pruebas; 

algunos resultados que se han obtenido con estas pruebas son: para fuego producido 
por LNG un valor de 0.180 m·1 (0.055 ft·1¡ y originados por propano o 682 m·1(O2oe n-1¡. 
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El t6rmino (e·b, º> disminuye cu•ndo el tam.llo de I• ft•mm se increment., e indica que 

la flama es optl1:11mente densa y se comporta como un radiador de cuerpo gris. 
El dilimelro de un chuco al cual la n.ma es oplicamenle densa es función 

de las 1:11raterfsticas de la ft•ma; las ftamas que son muy humeantes (como el 

keroseno) son opticamente espesas a dilimetros mlia pequelloa que la• ftamas más 

limpias (propano y LNG); Las ftamas producidH por LNG y H25 no son tan luminosas y 

producen menos radiación t6rml1:11 que muchos hidrocarburos; por ello se asume que 

son sólo densas opticamenle sólo para fuegos muy grandes. 

Investigaciones sobre fuegos de LPG (60%' propano y 40% propileno) y 

keroseno indl1:11n que los diámetros de charcos se incrementan más alla del diámetro 

requerido para producir una flama ópticamente densa; el flujo efectivo de la superficie 

de la flama puede disminuir debido a la falta de oxigeno resultando un Incremento en la 

cantidad de humo producido; siendo conservadores, los análisis por radiación de fuego 

sólo consideran el flujo máximo de la superficie, dicha superficie, para gases licuados 

se encuentra en el intervalo lfpico de 110 a 157 kw/m2 (35,000 a 50,000 BTU/hr-ft2); el 

fuego ocasionado por hidrocarburos generalmente humea mucho y llene un ftujo en la 
superficie, quizá de 63 a 110 kw/m2 (20,000 a 35,000 BTU/hr-ft2) y alcanza su mliximo 

en diámetros pequellos. 

El vapor de agua en la atmósfera absorbe algo de energla radiante antes de 

alcanzar su destino; la fracción que se absorbe y la fracción transmitida son función de 

la humedad absoluta y la longitud entre la flama y el punto destino. la grlifica 4.8 ilustra 

la relación entre la humedad, el arreglo de la longitud y la transmilancia, asumiendo que 

la temperatura ambiente es de 21 •e dicha humedad se puede expresar como humedad 

relallva19
• '

21
. 

4.3.2 - Factor geométrico de vista. 

El factor geométrico de vista es una constante de proporcionalidad que 
relaciona la cantidad de radiación térmica emitida por la flama y la 1:11ntldad recibida por 

un objeto que no esta en contacto con la flama, dicho factor depende del !amano, 

forma, longitud, orientación de la flama, la distancia entre la flama y el objeto y la 
orientación del objeto con respecto a la flama. 
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DISTA~C.A rrn 
Grtllca 4.8.- Transmltancla atmosMrlca VS. Longitud y Humedad ral8tiva. 

A.· I....00 dt la flllDL 

La flama producida por un charco o pileta de fuego se puede aproximar por 

medio de un cilindro de longitud L y diámetro O; para charcos clrculate1, O ea el 
diámetro y pira charcos rectangulares o cuadrados, se utiliza el dilllmetro equivalente: 

4(area del charco) 
Deq. = 4 (radio hidraulico) = 

peri metro 

ECU9Ción 4 .34 

Si la longitud de un charco rectangular es dos veces mllls grande que el 

ancho, se puede realizar una mejor aproximación de la nama asumiendo un prisma 
rectangular en vez de un cilindro. 

La longitud de la ftama para charcos de fuego se puede calcular con bise en 
la ecuación dada por Thomas<12

• 9>' 
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Ecuación 4.35 

1 - Efeqtp .... vltnta. 

Bajo condiciones de calma, las flamas flotantes producidas por charcos de 

fuego tleneden a elevarse verticalmente; debido a que las flamas tienen un momentum 
muy pequeno, pueden facilmente inclinarse en la dirección vertical del viento, el ángulo 
de inclinación (O) para grandes flamas flotantes se puede calcular usando la ecuación 

dada por Welker y Sliepcevich: 

Ecuación 4.36 

C.- Ct!Nrk' del fw;tor dt vlm. 

Una vez que se han determinado el tamano de la flama y el ángulo de 

lnclim1clón se puede calcular el factor de vista geométrico. 

El factor de vista geométrico entre dos áreas diferenciales una sobre el 

objeto (destino) y otra sobre la flama (fuente) se define con base en la siguiente 
ecumclón: 

.. CDS P1 CDS P1 dA2 
dA1 -+ dA2 

Ecu1c1on 4.3e.1 
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la figura 4.6 ilustra el uao de la geometrla en el calculo del factor de vista, la 

ecuación 4.37 se debe Integrar sobre el érea efectiva de emisión del érea de la flama, 

A.2, esto puede ser visualizado como un elemento diferencial sobre el punto destino 

dA1, para obtener el factor de vista: 

Figura 4.8.- Geometrla usada para calcular el factor de vista. 

F = Jcos fl 1 cos p, d 
r' Al 

•2 

EcuaclOn 4.37 
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Loa factores de vista dependen sólo de la geometrla del sistema flama­
destino; existen valores para una gran cantidad de configuraciones simples y están 
disponibles en 1811 referencias técnicas inherentes al tema, para configuraciones más 
complejas, el factor de vista se determina usando técnicas iterativas con métodos 

computarizados. 

4.3.3 - Charcos y Tanques con fallas por fuego. 

Cuando ocurre una falla catastrófica en el techo de un tanque, se puede 
decir que se comporta como un charco o pileta; una falla en las paredes, base o 
tuberlas del tanque, dará como resultado una pileta de liquido. El diámetro del charco o 

pileta usualmente se determina con base en la topografla del lugar; sin embargo 
cuando el sitio es plano; la tabla 4.19 proporciona la variación del radio del charco con 
el tiempo, asl como el flujo no catastrófico a través de una fuga relativamente pequena. 

La vaporización de un charco forma una pluma; si la temperatura de la pileta 
se encuentra por arriba del punto de "flasheo"; la dispersión al LFL determina la 
posición de la fuente de ignición y la dispersión al limite tóxico determina la posición de 
sitios u objetos con personas, como oficinas, cuartos de control, etc. 

Las ecuaciones mostradas en las tablas 4.19 a la 4.20.1 determinan la 

cantidad de material que se puede evaporar para sustancias criogénicas o no 
criogénicas sobre el agua a una razón de evaporación constante; sin embargo esta 
razón no debe ser más grande que la de la razón de fuga; sin embargo, se utiliza la 
más pequena de las dos razones obtenidas para estimar la formación de una nube 
neutra estable y encontrar la distancia al LFL o limite tóxico; sin embargo, las fugas de 
material criogénico sobre el agua se deben evitar ya que forman nubes muy grar.d:!s. 

Con materiales criogénicos sobre la tierra, la razón de evaporación 
rápidamente a medida que el suelo lo va enfriando; para fines de estimación se cálcula 
la cantidad vaporizada en el primer minuto. en la práctica se utiliza la cantidad más baja 

para fijar las posiciones del LFL y el limite tóxico; a partir del primer minuto, el material 
o sustancia se vaporiza de manera semejante a un material no criogénico. 

Debido a que los tanques y los charcos son fuentes finitas, es necesario 
corregir el !amano en los cálculos de dispersión. 
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1 

ltuón de fut• del liquido 
O C KD4H 2 (P; .p; .. ºT Ylp PL-¡;;_- + gtt,)'(J2 

Q GM, 
1 = --Mp, 

1 
T•m•llo del ch•rco [Fup l,..ljnunnJ D' ª o! + { 121g6Wo )' < 4Wo 

P KPt KPu.. 
1 

T•mallo del ch•rco IFuv• contlnumJ 
D~ ·(512gGt'Y =~}valor~ 

9KpL npu,, 
pequeno 

de O o mis arande de 1 
DHeld•d rei.tlv• 

6 - 1 (l<rm!o); 6 = 1 - h (sobre el agua) 
Pw 

hm = 25 mm. arena rugosa 
20 mm; tierra cultivable. 

ltlnlma profundidad del charco 10 mm, llerra y grava 
5 mm; concreto, piedra. 

1.8 mm; aaua en calma. 

Razón d• evaporación para un no crlog6nlco 
Q = /- U o' (n P,~_2_r 

2 e p~Dp W2Dp 

las variables y n dependen del lipo de eslabllldad. 
La razón Q debe ser menor que la razón de fuaa 

o = •o: h (r. -r,); h = o.6 -{-"'.... Q1 = GM, 
4 .1.U\<"" m ºK Mp 1 

Evaporeclón da un crtoatnlco ·-al agua La razón Q1 debe ser menor que la razón de fuga 

Ev•poraclón de un crtogfnlco sobre la tierra 
w, = ~(r, -r,l-~-tº:) 

AH\'19 na 4 

V= WtM. 
p,M 

t = valor cuando la razón del criog,nico = :V- = razon 
21 

de un crioO'nico 
p = 1 Para terreno no poroso., 

P : 3 para terreno poroso 

a=~- = d1fusividad térmica 
Ps 

tabla 4.19.- Ecuaciones. 

lllb9tralo 11/(u)'" ~ W."• /m .. I( 
1Concreto 143 
Soll (promedio) 1.42 
Soil (arenizca 1eca) o 58 
Son (80% de •arios y arenal 1 02 

tmbla 4.10.1.- ECUllClonft. 
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Dl9uncle1ILFL 
Oiatencla, a, de una fuente virtual 2V 

ªxªyª:"'" 
(2n)

312 
C8 

a(• X) Se encuenlra bljo ª• 

Ca = Conc. lnlcl1I en el centro de la nube. 
(Se considera 1 v/v para un calculo conservador) 

Olatancia, X, dentro del lugar al LFL, C 2V 
ªxªyªz e (2n)l.5 e 

Xv (•X) se encuenlra bajo a8 

X=Xu·a 
Concentración en el limite del lugar cb • 2V 

(2• )J/2 a •"y" z 

ª• se encuentra con X • Xb + a 
Oiatancla, b, desde una fuente virtual. 2V 

ªxªyªz • ~ 
(2n cb 

b (•X) Se encuentra bajo a. 
Olatancia, X, desde fuera del lugar. 2V 

ªxªyªz - (2n)l3 e 

X=Xv·b+Xb 
Coeficientes de di1persiOn. ª• = 0.13x 

1 

n 

= Cz x"z 
ªy = Cy X y 

ªz 
Lo• valores de Cy. Cz. ny, n,. dependen de las condiciones atmosféricas y la superficie del terreno. Una 
liata comoleta de ellos se encuentra en (36Rl 

tabla 4.20. Ecuaciones. 

tabla 4 20.1.· Ecuaclonta. 
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Ejllmp/o 4.8.- Encontrar la distancia a la que desaparece la pluma a una concentración 
segura, fuera de las construcciones a el LFL para una evaporación del 

tanque del ejemplo de la tabla 4.16 después de que se ha pérdida el 
techo; los caaos son: 

a) Desde el propio tanque. 

b) Desde un charco no confinado sobre concreto que se ha formado 

por la fuga de un orificio de 10crn de diámetro en la base del 
tanque. 

Resolución: 

Asumiendo un no criogénlco: 

m3 
Q .. 0.0264 -

seg 

(0.0254 .'E:.){tl5) 
~--s_e_s __ = O.Slm2 

+.~g)(4)()0"3) 

De la tabla 4.20, on site ~ cerca del tanque 

tlt d 
3.Sm sus uyen o cr por ~ 

' .¡(211) 
.J2n 

por lo tanto crz = 0.50 --
3. 5rn 

0.36m 

De la tabla 4.20, on sile x = 0.9rn, entonces la losngitud efectiva x es de: 
x • 0.9m + 1.75m = ~; es decir muy cerca del tanque. 
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b) Evaporación desde el ch1rco; 

Altura dada en el tanque: 

H = (4400 kg)4 = 0.67m 

( 683 ~~}r(J.sm2) 
Razón de liberación: 

G = 0.6 n(O.l)' (683}J(9.807)(0.67)(2)= 11.7 Kg 
4 seg 

Razón de liberación volumétrica: 

Q = (11.7)(29) = 6.16 ~ 
(122)(45) seg 

Razón de evaporación: 

0.130 

Q = (1.1x10·3 mseg~(2.!!!..)(3.Smf 11((I atm))[ 
2
2 ] · • 6.l6m

3 
:; seg 4latm ( m~ se¡¡ 

l2 seg.l 3.Sm 

Dlémetro del charco = 66m 

Distancia de concentración tóxica segura: 

(6.16 ~}(o.s) 
cr ,cr, = g = 123.0m' 

11(2-111}(4xlOº') 
seg 

De la tabla 4.20; x • 246m al ea out alde. 
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Ancho efectivo 

a, = 9.3m; 
o, 

.J{h0 = 26m 

Asl que la corrección necesaria para el ancho efectivo de la fuente: 

123 
ªY= - = 4.70m 

26 

De la tabla 4.20; se obtiene x=34m; of site 63m 

Asl que, on site, desde el centro del charco es x = 33 + 34 = 67m. 

y el of site efectivo es de 33m + 63m = 96m. 

Distancia al LFL; 

ªl1 z = 

( 6.16 m')(os) 
seg 

n(2 ~J(0.0355) 
seg 

= 27.62m2 

De la tabla 4.20; x= 100m si esta en outside site. 

a = 4 Om· ~ = 26m ' .. Jfñ) 

Asl que la corrección necesaria para el ancho efectivo de la fuente: 

27.62 
ªz = -- = 1.0m 

26 
x= 4.0m para on site. 

Desde el centro del charco x= 4 + 33 = 37m 

similarmente x=41m para offsite. 
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Tiempo de espreado ignorando la evaporación: 

' - 4(l t.7)(t)' 01 . 1' bl 66 -
11

(
6

SJ)(O.OOS) = 1.0 seg = tiempo ap tea e. 

Nota: Sin embargo, el mlnimo tiempo de descarga es de 377seg asl que no significa que el charco 

alcance los 66m; por lo cual los efectos son menos severos que los calculados. 

A continuación se muestra cómo calcular la dimensión e Intensidad de un 

charco o pileta de fuego y se presenta un ejemplo de aplicación, de anélisis de este tipo 

ded1no: 
Ejemplo 4.9.- Encontrar el !amano de la flama y la distancia a varios flujos de calor 

criticas, de acuerdo con los datos del ejemplo de la tabla 4.16 después 
de la pérdida del techo del recipiente; el fuego resultante es: 

a) Desde el tanque. 
b) Desde el charco formado en una superficie de concreto. 

S.Cuencl8 de ulculo C61culo 
1 .- Masa velocidad de combustiOn: 

1.3X10 .. llH, 
m = p,--

llH, •• 

2.- RazOn de combustión: • 02 
m7sG 

[ ]'" 3. - Altura de la flama ..!:...-42~ 
º• Pa (iio,1 

4.-Area de la flama: A= nDpL 

5.- Flujo de calor radiado 
1, = m(~~y 

8.- Flujo de calor recibido 1 - <I> 1. 
<I> 1 f = --

7.- Factor de Configurac10n (end on) 
1 + 01[(•2 +,2J!-Lf 

CI> S•-·-1 '---, r 
8.- Factor de ConfiguraciOn (sida on) n L2 2 D 

1 + optf ,2 +zL 4·] - lp_ 

9 - Limll9 de Flama xi. zi ~ L2 

tabla 4 21 
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a) Desde el tanque. 

Masa velocidad de combustión: 

m = 1.3 x 10~ (623 K~) ___!i. = 0.050 ~ 
[

35300 KJJ 
m 623 KJ segm 

Kg 

Razón de combustión: 

o = (o.oso _!¡!._) n(3.sm)' = 0.481 Kg 
seg m' 4 seg 

Tiempo de combu11ión: 
Para 4.4 Ton. remanentes; después de que se produjó el "flasheo" 

t = ~ = 4400Kg = 2.54hrs 

G ( 0.481 ~:)(3600 ~g) 

Altura de la flama: 

{ ]

º·" 
o.os~ 

L = (3.5 mX42 seg m 
1 

(1.22 ~~)[(9.807 s:,)(3..Sm)r 

L" 7.12m 

Area de la flama: 

A = n(7.12mX3.Sm) • 78.3 m' 
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Calor Emitido o Irradiado: 

(o.os Kg ,)(3s300 KJ)(o2) 
I = segm Kg - 43.38~ = 43.38 Kw 
• 4(7.12m) seg m' m' 

35m 

Ctlculo del factor de configuración (end-on) 

Reacornodando y despejando a 112. 

Igualmente, calculando el factor de configuración (slde-on) 

<!> 
S=~~~~~~~--'-~~~~~~~ 

I+ .l[x2+z2-~¡1.~f 
(3.Sm'X7.1Sm~ 4 2 

Despejando a x2 



Nfllne 1to 

Limite de llama: 

x2 = z.1s2 - z2 5112 - ,2 

A continuación se calculará la distancia critica al cual afecta un flujo de calor 

determinado: 
Se proporciona una lista de 1, para diferentes sittuaciones y dividiendo 11 lo 

se obtiene el factor de confrguración correspondiente; el cual sustituyendo en la 

ecuación correspondiente se obtiene la distancia a diferentes condiciones: 

i:lemento Flujo de celor Fectorde oi.tencl• hortzontel -d• el centro del tenque 
Kw/m2 Confilluracl6n (m) 

l/lo 
Nlvelconel Nlvelconle ......... 
centro dele on11e11e1 tMNno 

fleme tenque[z•O) (z•3.lm) 
lz•3.lml 

Limite de Flama 43.38 1 6.23 7.15 6.23 
Tanques con 38.0 0.88 6.97 7.80 6.97 

trinchera1 
Construcciones 25.0 058 7.90 8.64 7.90 

esneci•les1 
Conatrucciones 14.0 0.32 9.05 9.70 9.05 

normeles1 
v ..... tecion 1 12.0 0.28 9.32 9.96 9.32 

Rutas de B.O 0.14 10.94 11.49 10.94 
.....,.,1 

emergencia 3.0 0.069 13.12 13.58 13.12 
' oera aersonal 1 

Cables de 2.0 0.046 14.71 15.12 14.71 
Pl•stico1 

Personal-' 1.5 0.035 16.57 16.94 16.57 

tabl• 4.22 

b) Desde el charco formado en una superficie de concreto. 

Masa velocidad de combustión: 

[
moo ~] 

m = 1.3 x 10~ (623 K~) ---. Kg = O.OSO ~ 
m 621 K:'_ seam 

. Ka 



C•pituio •: An611•18 de zonH de pellgr-

Razón de combustión: 

G = 11. 7 ~ , resultado obtenido del ejemplo anterior. 
seg 

Area del charco o pileta: 

11.7 Kg 

Atea = G = seg Area = G 
m o.os~ m 

11.7 Kg 
seg 

0.05 ~­
segm2 

234.0 m2 

segm2 

Dillmetro = 17.23m 

R•zón de combustión: G = 11. 7 ~ 
seg 

Altura de la flama: 

{ 

o.os~ 
L=(17.23mX42 sei;m 

Kg( m) i 
(1.22 m')k.807 seg' ,¡{17.23m)] 

L = 21.57m 

Are• de la flama: 

A = 11(2l.57mXJ 7.23m) = 1167.6 m' 

C•lor Emitido o Irradiado: 

Q.61 

Pltlln• 111 

1 • . ro.os ~!LV 35300 ~:'\0.2) 
l segm1 Jl KgJ KJ Kw 

4(21.Hm) • 70.49 se¡¡ m' • 70.49¡;¡r 

17.23m 
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CMculo del factor de configuración {end-on) 

Reacomodando y despejando a x2. 

Igualmente, calculando el factor de configuración (slde-on) 

De1pejando a x2 

,?- • [ •62 + 1 .. { ~F • l r • ,2 + 116.J 

Limite de flama: 

,: • 21572.?"' 16526· ¡2 
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Ere-nto Fluto cle cMor Fectorcle 1119111ncl8 llorllonlill deHe el centro 
Kw/ml Conllguniclcln dell8nqlle(lft) 

l/lo 
1.- End-on NIYelconel- ..... 
2.-Slde-on ...... ,,.. .._ 

l'z•tD.71ml rz • °"'' Limite de Flama 70.49 1 111.1!8 21.57 
Tanques con 38.0 0.54 27.49 29.52 
trincheras1 

Construcciones 25.0 0.35 31.52 33.31 
esnecialea 1 

Con1t1Ucclones 14.0 0.20 37.28 311.81 
normales1 
v~~l6n .12.0 0.17 39.18 40.62 

Rutas de 6.0 0.085 48.67 49.85 
escace1 

emergencia 3.0 0.043 61.29 62.24 
ll8'8 """"'nal1 

Cables de 2.0 0.028 71.55 72.35 
pléstico2 
Personal~ 1.5 0.021 82.91 83.61 

tabla4.23 

Tiempo de extendlmiento (ignorando combustión) 

1 

(l 7.2m)' : { segJl seg m Á 
(

(512.{ 9.801~ VI 1.1~ !~')]' 
11(9~683 ;~) 

t" 69seg =tiempo aplicable. 

Nota: El flujo se reduciré hasta que el tanque se vacíe, por lo tanto, los efectos del tamallO del Charco o 

pileta y el fuego disminuiré conforme transcurra el tiempo. 

4.3.4.- Criterios de daños e injurias para la radiación de calor 

15º·º1La flama que se produce cuando se queman materlalea ion 
extremadamente calientes y liberan gran cantidad de energla térmica; loa objetos y 111 
personas que estén en contacto directo con la llama se pueden danar seriamente. 
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Laa personas v objetos fuer11 del •lcllnce de I• ll8mll lllmbl6n u pueden 

afectar por la radiación de calor emitid• por I• tl8ma; la extensión del d•llo o injuri8 
depende de la razón a la cual el calor se tranafiele del objeto a la person• V el tiempo 
de exposición. la tabla 4 .24 mueslr8 los niveles de nujo de calor requerido pmra causar 
varios tipos de dallo a diferentes materiales e ilustra la fonna en que puede usarse esta 

Información. 
El flujo de calor requerido para la Ignición de muchos polímeros sint6tic:os se 

encuentran en el mismo rango que la madera, algunos otros polímeros son más 

resistentes a los efectos del calor. 
El flujo para exposición de personal en forma continua incluye flujo de 

radiación solar y es para actividades secundarias. 
La aclimatación o exposición intermitente eleva un poco la exposición 

permisible. La radiación solar alcanza valores altos de 0.945 a 1.008 kW/m2 bajo 
condiciones climáticas severas, la ropa especial puede ofrecer una protección 

significativa al personal. 
Se puede aproximar la máxima temperatura de grandes partes de equipo 

asumiendo que toda el energla radiante se pierde en la superficie por convección y 
radiación a régimen permanente; la gráfica 4.9 ilustra los efectos de la velocidad del 
viento sobre el equilibrio de la temperatura de un trozo de metal expuesto a radiación 
de calor, la figura se basa en la ecuación y asume que la absorbancia es Igual a la 
emisión de un lrozo de metal que no esta aislado por el lado contrario. La estructura del 
metal se debilija al calentarse, la grafica 4.9 muestra la radiación de calor incidente 

requerido para elevar la temperatura del metal hasta un limtte de 17 a 32 'kw/m2 

dependiendo de la velocidad del viento15º1 . 

Condlc'°"" de dello F~ lrNdl.clo 
81un>r·ll'" J\vVJm· 

Ignición eapentanee de la ,,,_ra, nuio mln1mo 20,000 63.1 
lan1c10n t>iloteada de madera. 1 minuto de exoosic1ón 12,000 37.8 
Acero estructural debtlitado, exnnmtctón IV"natVtn.i· 7,000 22.1 
Ignición pilote..Ja de madeíll, nu¡o m1mmo (maximo permisible par11 tanques 4,000 1' 'I 
de LPGl 
Q-uílll en la oiel, 30 ..aunOO. de ••""""'iOn 1,800 5.0 
Expoaición confin ua de personal «o u 
i'"""""iciml Hroaa 111 11:111IJIQ 1011D ~a C:EB 1ai 

•l Areaa """""'H DOI' 20 o me..,.,..,,,.. durenl9uao nOllllal 1.~ .. &.O 

Tabla 4 24.· Crt1eno1 •-para nu¡o de calor • ....._.. (1.;00llnUIClónl 
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b) Contlrucciones usadas 1111ra residencias u ocupadas por 20 o ma 4,000 12.8 
,......,,,•durante ulO 001111111. 
e) Conalrucc:lones elaborada con materiales de calulosa, no resistentes al 
Juego o no provlatos de materiales durables contra la radiación térmica, tales 
como: conatrucclonea que tienen un excepcion•I valor histórico, materillles 4,000 12.8 
que contenpn explosivos materillles altamente namables, materiales el cwil 
I• nube aue producen tiene un alto contenido calorlfico. 
d) Ealructurao que tienen resistencia al fuego y tienen una protección contra la 
radi8ci6n térmlea. 8700 21.1 
el Callea. au~tes. v lineas orincioalea de ferrocarTil 8700 21.1 
n Olraa ntructuraa encerrada, altamente resistentes. 10,000 31.5 

Tabla 4.24.· Criterios de danos para flujo de calor Irradiado. (Contlnuaci6n) ,------
10000 

8000 --

20 m/seq 

o -----+-------1---__J 
JOO 400 500 

llMPfRATURA llf f0U"l8RIO (f\ 

Grtllcl •U.- Rel8ción enlnt la T del metlll y el nujo de calor Incidente 1111ra v•riH val. del viento. · 
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4.4.- CÁLCULOS DE LA ZONA DE DAJVO POR BLE VE 

Un BLEVE (Boiling Llquld Expanding Vapor Exploaion) ae puede definir 
como una falla mayor de un recipiente cuando el liquido contenido se encuentra a una 
temperatura arriba de su punto de ebullición a presión atmoaf6rica; esta definición no 
incluye la cauaa de la falla del recipiente o las propiedades flslcas y qlmicas del 
contenido del mismo; para el propóaHo de e1ta sección se analizarén loa BLEVE que 
Involucran recipientes a prealón que contienen gasea licuados1121 • 

4.4.1.- Causas de BLEVES. 

Un BLEVE de un recipiente a presión es común si éste no es lo 
1uficientemente fuerte para contener la presión que hay en su interior; esto puede 
ocurrir debido a una presión interna excesiva o porque la resistencia del mismo se ve 
reducida debido al calentamiento o dano mecénico; ocurriendo entonces una ruptura 
violenta cuando la presión interna del recipiente se Iguala con la presión insténtanea de 
explosión. 

Existen diferentes tipos de BLEVE y que a continuación se analizan: 

A - 11.EVE ttrm!GM!anla lndycldp 

E1te e• el tipo méa común de BLEVE y ocurre cuando un recipiente a 
presión ae llena parcialmente con un liquido y éste es expuesto a fuego, generalmente 
al evento se produce de la siguiente manera: 

•) Un recipiente a presión (por ejemplo: un tanque de almacenamiento 

pre1urizado), se llena parcialmente con líquido y este es sujeto a un alto flujo de 
calor debido a fuego. 

b) La temperatura del liquido se empieza a incrementar, causando un aumento en 
la presión interior del tanque; cuando éste alcanza la presión de ajuste de la 
valvula de seguridad, la válvula abre y empieza a ventear vapor (o liquido) al 
e>rterior. 
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c) De acuerdo con el suceso anterior, la temperatura en la porción de fa coraza del 
tanque que no esta en contacto con el liquido (espacio vaclo) H incrementa 

dramiticamente. 
d) El calor debilita la coraza del tanque alrededor del espacio vaclo y entonces se 

induce un esfuerzo t6rmlco en la coraza del tanque cerca de la Interfase 

vapor/llquldo. 
e) El esfuerzo inducido térmicamente, entonces debilita el tanque con el calor y ello 

combinado con la alta presión interna del tanque causan una ruptura violenta 

súbita en el tanque. 
f) Los fragmentos del tanque se impulsan a los alrededores donde esta ubicado el 

tanque con una gran fuerza. 
g) Gran cantidad del liquido remanente sobrecalentado se vaporiza 

extremadamente rápido debido a la liberación de presión y el resto ea atomizado 

mecinlcamente en pequenas gotas debido a la fuerza de la explosión; entonces 

se crea una "bola de fuego" al quemarse vapor y llquido. 

La relación entre presión, fuerza de la coraza y el tiempo para este tipo de 

BLEVE térmicamente indut:ido se ilustra en la gráfica 4.10; nótese que esta figura es 

sólo hipot6tica y no representa a algún liquido en particular, tanque, fuego o válvula de 

seguridad; la figura ilustra cómo se incrementa la presión con el paso del tiempo al 

seguir la exposición con el fuego y cómo el esfuerzo de la parte más caliente del tanque 

disminuye cuando la temperatura del tanque se Incrementa por la expoaiciOn 

prolongada con el fuego, cuando la presión se incrementa lo suficiente para alcanzar la 
presión de ajuste de la válvula de seguridad, algo de vapor o llquido se ventea a la 

atmosfera y la presión se eleva a una razón más lenta; es posible que la pre116r 

disminuya después que se ha venteado algo del contenido lo cual permite reajustar la 
válvula de seguridad. 

En algunos casos, al transcurrir el tiempo, se puede alcanzar un punto donde 
la válvula de seguridad ventea una gran cantidad de contenido y se mantiene la presion 

del tanque cerca de la apertura total de la válvula de seguridad; de acuerdo con esto, la 

porción de la coraza que no esta en contacto con el fuego disminuye en au esfuerzo 

cuando la temperatura se incrementa. el esfuerzo en la coraza sigue dlaminuyendo 

hasta alcanzar el punto donde la presión de quemado es igual a la presión Interna a .. 1 
tanque. en este instante existe la posibilidad de una ruptura viotenta del tanque. 
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i SOBRE lA PRfSION DE APffilURA 

. ¡ 

~ 
4-

OURACION 0[ LA [XPOSICON Al rurco 
Gr6fi<:a 4.10.· Relación hipotética entre el esfuerzo, la presión y el tiempo para tanques expuestos a 

fuego. 

La razón a la cual la presión interna se incrementa y el esfuerzo en la coraza 

disminuye es función de muchas variables: !amano de la flama, intensid~ del fuego, 

nivel del llquido en el tanque, caracteristicas de la presión de vapor como función de la 

temperatura del liquido dentro del tanque, etc. obviamente son muchas variables, que 

no permiten generalizar las situaciones que relacionan el tiempo de exposición de 

fuego requerido para causar un BLEVE de este tipo; sin embargo una cosa es segura, 

una vélvula de seguridad, no es por si misma suficiente para prevenir un BLEVE 

Inducido Ulrmicamente; la Gréfica 4.10 muestra que una vélvula de seguridad mejora el 

funcionamiento de un tanque a presión, pero la ruptura del tanque es ocasionado por el 
debilitamiento de su estructura. <

12
' 

l.· ILEVE m1""1ICM)1nt1 Inducido. 

Un segundo tipo de BLEVE es el que se produce por el dano mecánico a un 

tanque o recipiente; en algunos casos, el dano hecho a un tanque a pietlón de gaa 

licuado en un accidente de tr11nsportacl6n es suficiente para cauaar una falla 

catastrófica inmediata del tanque; en otros casos, el dano a un recipiente e• menor, 
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pero el dallo Impuesto por el esfuerzo mecánico es suficiente para causar una falla 
catastrófica posteriormente, en tal caso el BLEVE puede ocurrir sin la presencia de 

fuego y es seguido en ocasiones por una bola de fuego. 
Este tipo de BLEVE es muy raro en tanques de almacenamiento, pero es 

muy común en accidentes de transportación, debido a que el dallo mecánico que 
puede ocurrir en un tanque durante un accidente no se reporta en ocasiones o es 
considerado Insignificante, por lo cual es particularmente insidioso; se han reportado 
casos donde los BLEVE ocurren varios dlas después del accidente, este retraso del 
BLEVE parece ser el más común cuando la porción dallada mecánicamente del tanque 
Incluye un cinturón circunferencial cenido que se ha debilitado por el accidente, esta 
ailu•clón produce un esfuerzo que puede arrastrarse hasta que una falla ocurre, sin un 
Incremento en la presión internac•2i . · 

C.- BLEVE de presión inducida. 

Este tipo de BLEVE puede ocurrir si se permite que un recipiente se llene 
completamente con liquido, se eleva la temperatura y no hay válvula de seguridad o la 
cap.cldad de la presión de relevo no es suficiente para contener la presión interna del 
tanque y excede el esfuerzo permisible para el tanque; este tipo de BLEVE puede 

ocurrir sin la presencia de fuego y puede ser o no seguido por una bola de fuego. 
Los BLEVE de este tipo han ocurrido en varios accidentes involucrando 

cilindros pequenos de LPG de uso doméstico, en muchos paises estos cilindros no 
tienen válvulas de relevo de presión porque son usados en interiores: para recipientes 
con válvulas de seguridad, este tipo de BLEVE rara vez ocurre debido a las 

restricciones en la cantidad de gas licuado que se permite dentro del recipiente y por 
loa requerimientos de !amano de la presión de relevo para cilindros y reclpientes1' 2l. 

4.4.2.- Daños ocasionaclos por un BLEVE. 

Un BLEVE puede ocasionar cuatro tipos principales de danos: 

1) Sobrepresión. 
2) Objetos volando "metralla". 

3) Partes de tubos volando "cohetes". 
4) 80111 de fuego. 
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Hay dos fuentes de sobrepresión que ocasionan ruptura cuando un tanque 

contiene gases licuados bajo presión, una de ellas es la expansión del vapor que esta 
presente en el tanque y la otra es el "flasheo"; por ejemplo: el cambio rápido de liquido 

a vapor de liquido sobrecalentado de un tanque, la expansión adiabática del vapor 
produce una gran sobrepresión que depende de la relación de volumen de líquido y 

vapor dentro del tanque al momento de la ruptura y el grado de sobrecalentamiento. 
Hay varios métodos para calcular la sobrepresión que sigue a la falla de un 

tanque; los métodos se basan en consideraciones teóricas, evidencias de accidentes 

ocurridos de BLEVE, tales métodos sobreestiman las zonas de danos relacionadas con 

la sobrepresión; es una buena práctica considerar que es suficientemente probable que 

se realice un BLEVE causado por un recipiente vecino, si se encuentra a pocos metros 

y es posible la falla de la tuberla conectada al recipiente, lo cual empieza a propagar el 

accidente; en algunos eventos varias personas a 30 m del tanque cuando se produce 

un BLEVE han sobrevivido. ciertamente son golpeados por la onda de sobrepresión, 

pero han escapado a serios danos (particularmente si usan ropa de protección); las 
piezas de metal de un tanque que son proyectadas cuando hay una ruptura son difíciles 

de contabilizar. 
Se pueden realizar cálculos de la cantidad de energla liberada cuando 

ocurre una ruptura; sin embargo, es incierto cuanta energla se transmite a las piezas 

metálicas del tanque, !amano y peso de los fragmentos, etc. 

Se han recopilado datos de las distancias recorridas por los fragmentos 

lanzados por un BLEVE de LPG en un carro-tanque de un ferrocarril 14R'; estos datos 

muestran que los grandes pedazos que contenlan más de la mitad de 125m3 de 

contenidos del tanque fueron impulsados como cohetes a una distancia de 460m o más 

desde donde se encontraba el ferrocarril (un carro tanque pesa alrededor de 40 

toneladas), los fragmentos pequenos causan severos danos o in¡urias. inclusive 

muertes a varios miles de pies. 

Un análisis de la localización de los fragmentos que siguen a una explosión 

de BLEVE recomiendan que todas las personas dentro de un radio de 610m del tanque 

sean evacuadas; este análisis muestra que sólo 5% de los fragmentos viajan a mayor 

distancia; también se ha calculado que si el área de 610m es evacuada la probabilidad 

de muerte es de 0.01 por accidente: el NFPA Handling Mataríais Transportat1on 
Emergencias, recomienda evacuar a una distancia de 760 m 

El reporte de TNO del accidente de LPG sucedido en San Juan lxhuatepec, 

México, D.F .. muestra que los fragmentos de varios recipientes de LPG viajaron a una 
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distancia mayor que la que se ha reportado por cualquier otro tipo de BLEVE, un 

segmento de un gran tanque de 36m3 viajó aproximadamente 1200m. 

Otro dano presentado por un BLEVE de un tanque a presión que contiene 

gases licuados es una bola de fuego creada por la combustión de la mezcla de vapor y 
liquido que se dispersa exploslvamente debido a la súbita ruptura del tanque; la súbita 

expansión de vapor comprimido y la gran cantidad de vapor producido por el "llasheo" 

de liquido se combina para crear una gran bola de fuego de partlculas liquidas y vapor; 

el calor que se genera por el quemado del liquido y vapor disperso ocasiona un 

poderoso elemento 16rmlco que interáctua con la mezcla de combustible/aire creando 
un Incremento constante en forma toroidal llamado "bola de fuego". 

Varios investigadores han desarrollado relaciones emplricas para estimar el 

!amano de la bola de fuego creada por un BLEVE; el !amano y duración de la bola de 

fuego se puede calcular con base en relaciones emplricas desarrolladas por Hardee, 

Lee y Strehlow, Baker; dichas relaciones se muestran a continuación en las ecuaciones 
4.37 a la 4.40:<12

> 

d = 5.55 wº· 33 

I = 0. 30 wº·33 

d = 14.o wº· 33 

1 = 0.23 w0·33 

EcuaclOn 4.37 

Ecuación 4.38 

Si se asume que 95m3 de propano se involucran en un BLEVE, el peso del 

propano es de 48,040 kg, por lo cual la bola de fuego será de aproximadamente 200m 
de diámetro y tendrá una duración aproximada de 11 segundos. 

La TNO utiliza fórmulas similares para calcular la duración y diámetro de la 

bola de fuego, estas fórmulas son el promedio de otras seis fórmulas sencillas 

desarrolladas por otros investigadores y se muestran a continuación: 

d = 8.48 W0.325 

1 " 0.852 Wº 26 

EculldOn 4.38 
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d = 16.4 wo.32s 

t = o.694 wº·26 

PlfllM 172 

EcuaclOn 4.40 

Usando la misma cantidad de propano que en el ejemplo anterior, el 

diámetro calculado es de 215m y tiene una duración de 14 segundos 

aproximadamente. 
Los datos de las fórmulas desarrolladas por TNO comparadas con los 

reportados en el Incidente de LPG en México y además adicionando los hechos por 
Hardee y Lee proporcionan una aproximación bastante razonable. 

Los efectos de la radiación de calor debido a una bola de fuego sobre un 
efecto a nivel del terreno son dlficiles de predecir adecuadamente, aunque el diámetro 
máximo y duración de la bola de fuego se pueden calcular, el !amano de la misma y su 

localización varia constantemente, dado que el flujo de calor a el objeto no es 
constante y varia con el tiempo; en muchos casos, el área debajo de la bola de fuego 
esta sujeta a un contacto suficiente de la flama con la misma en las primeras etapas 
causando la ignición de combustibles ordinarios; el daño estructural a objetos no 
combustibles son mlnimos, debido a que la bola de fuego esta en contacto por sólo 
unos segundos; el daño potencial y zonas afectadas por la radiación térmica se debe 
basar en la Intensidad de la radiación y el tiempo de exposición. 

Existen pellculas de BLEVE que muestran que la bola de fuego crece 

rápidamente a su máximo !amano y permanece en este tamaño por un periodo corto de 
tiempo, después se eleva y se disipa con el aire; no existen correlaciones disponibles 
para definir la razón de elevación de la bola de fuego después de alejarse desde el 
nivel del terreno; sin embargo, la distancia desde el nivel del terreno hasta la porción 
principal de la bola de fuego se incremenla rápidamente durante este periodo de 
tiempo, la intensidad de la radiación recibida por los objeios a nivel del terreno decrece 
répidamente; así que esta porción de vida del BLEVE se puede ignorar sin afectar 
seriamente la aproximación en la predicción del flujo de calor; en el anélisis se asume 
que la bola de fuego alcanza su tamai'\o máximo instántaneamente (eslo se compensa 
parcialmenle por la pérdida de radiación después que se ha originado la bola de fuego). 

Para determinar las consecuencias de un BLEVE debido a la radiación 
lérmica, se cálcula el flujo de calor integrado desde el tiempo inicial hasta la máxima 
elevación de la bola de fuego: la ecuación que se utiliza para determinar el flujo ténmico 
desde la bola de fuego es. 
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Ecuación 4.41 

El flujo de la superficie; q
8

, frecuentemente se toma como el flujo resultante 

de la r•diaci6n de un cuerpo negro a la temperatura de flama adiabática de la bola de 
fuego, sin embargo, la superficie de la bola de fuego se espera que sea a una 
temperatura más baja que la temperatura de flama adiabática debido al enfriamiento 
del aire del ambiente que se mezcla con el gas quemado; esta mezcla tiene la 
temperatura mis b•ja en la superficie y subsecuentemente el flujo de la superficie 
usado en la ecuación 4 .41. 

Después que la ecuación 4.41 se ha integrado, el flujo resultante se puede 
comparar con los niveles de dano conocido para evaluar los efectos potenciales a 
varias distancias del lugar del BLEVE; un criterio común usado para evaluar los efectos 
sobre el ser humano es la cantidad de radiación térmica requerida para producir 
quemaduras de segundo grado sobre la piel; la gráfica 4.11 muestra el flujo requerido 
para producir quemaduras de segundo grado como una función del tiempo de 
exposición, en la gráfica 4.12 la distancia para producir quemaduras de segundo grado, 

se gráfica contra el volumen de propano involucrado en el BLEVE, en el análisis de 
estas predicciones, se asume que una persona expuesta a la bola de fuego no intenta 
protegerse de la misma; cuando el calor que proviene de una flama calienta a una 
persona, la reacción natural es buscar refugio debido a la fuente de calor; como un 

*bol, una construcción o equipo de proceso, proporciona una protección significativa 
contra la bola de fuego, asl que la gráfica 4.12 presenta el peor caso. 

El curso de la NFPA. Handling Hazarrlaus Materials Transportatian 
Emergencies138R>, estima que el "flash" a nivel de terreno y la bola de fuego de un 
BLEVE en un carro tanque de ferrocarril, puede potencialmente causar quemaduras a 
personas a 305 m desde el tanque; el tiempo en el cual la acción correctiva y la 
evacuación debe tomar lugar es entre 1 O y 30 minutos después de que la flama inicial 
entra en contacto con el recipiente; aunque esta situación aplica a carros-tanques de 
ferrocarril, ea razonable esperar un componamiento similar para tanques de 
almacenamiento de LPG de tamano similar y que estructuralmente se encuentran en 
buenas condiciones; sin embargo se debe notar que el calor de un BLEVE inducido 
ocurre sólo deepués de 3 minutos de estar en contacto con la flama. 
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Gnlfica 4.12.· Zonas de dilfto e Injurias cauaadH por un BLEVE de un IAlnque ele propano .. 

El flujo de calor radiante se puede usar para evaluar el potencial para Iniciar 

fuego en estructuras secundarias de madera, si la madera recibe suficiente flujo de 
calor calor radiante, empieza la pirólisis (descomposición debido al calor) y liberación 
de gases flamables que pueden causar ignición por la energla radiante; tal es el caso 
de Isa quemaduras de segundo grado, el flujo de calor radiante para causar ignición no 
controlada de la madera no es una constante, pero depende del tiempo; la ecuación 
4.42 Ilustra la relación entre tiempo de exposición y la incidencia de flujo de calor 
radiante para una tira de madera de 1" de espesor; esta fórmula emplrica ea el 
resultado de experimentos de ignición no controlada de varios tipos de madera<12·'': 

Ecumci6n 4.42 
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5.- CUANTIFICACIÓN DE RIESGOS. 

Loa d•lol obtenidos en los célculoa de las zon•• de d•llo que se an•liZllron 

en el capftulo 4, ee combln•n con 18 probllbilidad de que ocu1111 un Incidente en tales 

zonas, condicione• cllmllticaa del lug•r, terreno local, d1toa de pobl8ción y fuentes de 

Ignición para estimar el número de falllldades esperadas y cletermin•r el dafto 

especifico en la planta para cada caso de flllla, asumiendo que se puede presentar 

cada una de ellas ; los resultados de este •nlilisis se combinan con la probabllklld 

anual de ocurrencia para cada caso y se obtienen loa 1lguient91 lndlc.clores de ringo; 

que serén analizados en el presente capitulo: 

1.- Curva f-n. 

2.- Contornos de riesgo 

3.- Riesgo individual anual promedio. 

4.- Dano anual estimado de la planta. 

La Cuantificación de Riesgos involucra la combinación de la ffecuencla de 

accidentes 'I severidad de los mismos; algunos métodos para e1tlm•r i• tr.cuencla con 

que se presenta un accidente se analizaron en et capllulo 3 y con baee en ellos se 
complemenllré este capitulo, en el cual se presentarán los métodos p1i1i estimar el 

número de fatalidades causados por varios tipos de danosl221• 

5.1.- ESTIMACIÓN DEL NÚMERO DE FATALIDADES ESPEllADAS POR 
UN INCIDENTE EN UNA ZONA DE DAÑO. 

5.1.1.- Estimación del número de fatalidades esperadas por un incidente con 
una Nube de Vapor flamable. 

Una nube de vapor que emana de una liberación de combu11ible en donde 

no hay Ignición cubre una área finita que viaja viento abajo antes de exponerse • 

fuentes de Ignición; la máxima área que la nube de vapor cubre, es función del tam11\o 

de esta y la mllxlrna distancia que puede viajar para el peor caso de llber•clOn; para 

analizar la fuerte dependencia de los efectos direcclon1lea 1obre ta expo1lclón d4I i. 
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get1le en el trayecto de una nube de vapor, el áre1 de los alrededorn de 11 liberación 
potencial 1e divide en segmentos radiales. Esta área dividida alrededor de la 
localización de cada liberación posible se usa en la Cuantificación de Riesgos, esta 
~lvieión 1e realiza debido a que usualmente no hay homogeneidad con relación al 
c:llma, topografla o densidad de población en cada zona mencionada; la figura 5.1 <2•-

9> 

mu.tri un ejemplo de un leCtor dividido. 

DIAGRAMA DE SECTORES DE ANALISIS DE RIESGOS. 

N 

• 

Flg 5.1. DlagrarN de HClor de Ana11111 de RletQOt. 
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Los efectos posibles de la nube de vapor se analizan para examinar varias 

configuraeiones de nubes que se distribuyen en forma discreta con puntos en función 

del tiempo, después de que el derrame o liberación ocurre. El número esperado de 

fatalidades del escenario de un accidente particular, asumiendo que el viento se mueve 

en la dirección i, se puede definir por la ecuación 5.1. 

Ecuación 5. 1 

Se puede estimar de una manera conservadora la probabilidad de 

fatalidades asumiendo un equivalente con la probabilidad de la ignición de una nube de 
vapor; este estimado es conservador porque no todas las personas localizadas en el 

área cubierta por la nube de vapor flamable al momento de la Ignición fallecerén. Se 

asume que la ignición es causada por el contacto con la población expuesta; es decir, 
cada Individuo puede ser una fuente potencial de ignición y además se considera 

alguna otra fuente conocida. 

La probabilidad de ignición (Pj ) se define en la ecuación 5.2 que se muestra 

a continuación: 

P = [1 • (1 · Pb)N•II - 1

É
1 P.] 

J I • 1 1 

Ecuaci6n 5.2 

Cada persona se considera como una fuente potencial de ignición, con una 
probabilidad de ignición por persona Pb. 

En las ecuaciones 5.1 y 5.2 se puede observar que el número esperado de 
fatalidades E[F(A1 )) para una dirección de viento dada, i, es función de la distribución 

de la población, la probabilidad de fuentes individuales de ignición y el área cubierta por 
la nube de vapor al viajar viento abajo. 

El número global de fatalidades esperado E[F(As)] para todas las 

combinaciones de condiciones atmosféricas y direcciones de viento para un escenario 
de accidente dado As, se muestra a continuación en la ecuación 5.3. 
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Ecuactón 5.3 

El número esperado de fatalidades, E[F(A1 )) para un escenario de accidente 
dado, se debe multiplicar por la probabilidad anual de ocurrencia de este escenario, 
P(As); para determinar el número esperado de fatalidades por ano debido a un 
escenario de accidente particular; se presenta en la ecuación 5.4: 

E[Fa(As)] = E[ F(As)] P(As). 

Ecuación 5.4 

De acuerdo con lo anterior, entonces se suman todos los escenarios de 
accidentes posibles y para poder calcular el número total de fatalidades por ano E[Fa]; 
éste cálculo se realiza con la ecuación 5.5: 

Ecuación 5.5 

Si existe la suficiente cantidad de datos, en un análisis ordinario como el 
anterior se utilizan 16 direcciones de viento diferentes, 5 velocidades de viento y 6 
clases de atmósferas estables. 

5. 1 .2.- Estimación del número de fatalidades esperadas por un incidente 
ocasionado por Fuego. 

Una antorcha o charco grande que provoque fuego presenta dallas por 
radiación de calor a áreas adyacentes; una zona de alta intensidad térmica se define 
por un perfil térmico de 31.5 kw/m2 y que tiene el potencial de c.uHr prop•gaclón de 
fuego; de acuerdo a un Estudio de Análisis de Riesgos, se asume que todas las 
personas en esta zona fallecerán, el llúx de calor umbral para producir quemaduras 
severas es de 5.0 kw/m2 ;debido a que estos niveles de Intensidad de calor 1ólo 
afectan a personas que no se encuentren en un lugar de resguardo, sólo un• fracción 
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de IH personas entre 31.5 y 5.0 kw/rril fllllecerén; para un calculo conaervador se 
asume que se producirén un 20% de fat•lidades cuando haya exposición dentro de 
tales mérgenes1so·331

• 

La ecuación 5.6 muestra la forma de calcular el nlimero esperado de 
fatalidades pliblicas para los alrededores en el charco o antorcha de fuego. 

Ecuación 5.6 

5.1.3.- Estimación del número de fatalidades esperadas por un incidente debido 
a una Explosión. 

El nlimero de fatalidades derivados de la explosión de una nube de vapor 
confinada o no confinada se relaciona directamente con las zonas de sobrepresión que 
resultan de una explosión; una zona de sobrepresión de 65 psi define un !Imite de 
fatalidades del 100% y una zona de sobrepresión de 2 psi define un !Imite de 
fatalidades del 20%; la población que se encuentre dentro de estos limites se usa para 
estimar el nlimero de fatalidades que pueden ocurrir como resultado de una explosión. 

Para una explosión de tipo confinado como un tanque de dimensiones 
considerables, la ecuación 5.7 expresa el número de fatalidades posiblesl'7•

23l: 

Ecuación 5. 7 

Para nubes explosivas de vapor no confinadas, el anélisis es similar al de 
nubes de vapor flamable que se discutió en la sección 5.1. 1 de este capitulo. 

5.1.4.- Estimación del número de fatalidades esperadas por un incidente debido 
a un BLEVf.. 

Un BLEVE presenta tres tipos de danos: sobrepresión explosiva, "metralla" y 
radiación por fuego, de éllos el último es el mas serio. 
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Loa efecto• explosivos no son tan grandes y puede ser que no cause alguna 

flltalidad; la "metralla" o esquirlas de re1to1 del tanque pueden llegar hasta una 

distancia de 600m a 700m, pero el número de cada pieza o esquirla es pequena y la 

probabilidad de que una persona sea danada con ellas es muy pequeno, por lo cual, el 

riesgo que se presenta por un BLEVE se considera debido al contacto con una "bola de 
fuego" o exposición a la radiación de calor de dicha bola. 

Los danos recibidos como resultado de un BLEVE dependen del tamano de 

la bola de fuego y el tiempo de existencia de la misma; debido a que la bola de fuego 

ae forma y ae disipa répidamente (< 30 seg) el tiempo de exposición es corto; la gréfica 

5.1 relaciona el flux radiante y el tiempo de exposición requerido para causar 

fatalidades o producir danos. 
Para los propósitos de un Análisis de Riesgos, todas las personas dentro del 

radio de alcance de la bola de fuego morirán inmediatamente; la mitad de todas las 

personas entre el radio de la bola de fuego y la distancia que corresponde a la linea de 

un 50% de fatalidad morirán; dicha linea se muestra en la gráfica 5.1, entre esta 

di1tanci• y I• distancia que corresponde a la lfnea de "quemaduras de segundo grado" 

ae ••ume un 10% de fatalidades; estas dos últimas suposiciones son conservadoras, 

d1do que sólo puede ocurrir a personas en el exterior, al momento que el BLEVE 

ocurre. 

Ecuación 5.B 

5.1.5.- Estimación del número de fatalidades esperadas por un incidente debido 
a una Nube de Vapor Tóxica. 

La liberación de un fluido tóxico a la atmósfera resultará en una nube de 

v1por tóxica; si el fluido liberado también es flamable, la nube de vapor resultante 

tendrá las caracterlsticas flamables y tóxicas; en tal caso existe la posibilidad de que 

h•Y• Ignición, como se indica en la ecuación 5.2; si la nube se encuentra con una 

fuente de Ignición, el número esperado de fatalidades se puede estimar con base en la 

ecuación 5.3; dado que las fatalidades son debido al fuego y no a la toxicidad de la 

nube, I•• f•llllld1de1 debido a toxicidad se asumen sólo si la nube de vapor no provoca 
fuego por un• fuente de ignición. 
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Gráfica 5.1.- Crttertos de danos y fatalidadea para un BLEVE. 

La concentración de gas tóxico en el aire que es capaz de causar fatalidades 
debido a la Inhalación depende de las propiedades tóxicas del gas y el tiempo de 

expo1lción: la gr6fica 5.2 ilustra la relación general entre concentración letal y tiempo de 

expoelclón; de acuerdo a dicha gnlfica, la llnea de LD100 indica la dosis que puede 

cau1u la muerte de todas las personas expueatas a la nube tóxica; es decir 100% de 

fatalidadel: la llnea de LDso es la dosis que puede causar la muerte de la mitad de la 
población expuesta. 

Se puede estimar el número de fatalidades para una nube de vapor tóxica 

especifica usando loa datos de LDtoo y LDso y los datos de tiempo/concentración para 

pel'lonH expue1tas a la nube. 
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Desafortunadamente, los datos para conatruir las curvas de dosis letal como 

las mostradas en la gréfica 5.2 no estén disponibles para muchos materiales; a1i que, 

se puede considerar una aproximación, basado en datos de materialH disponibles y 
que sean similares a los tratados en cuestión. 

Al igual que las nubes de vapor tlamables, el antUisis de las nubes de vapor 
tóxicas consideran numerosas velocidades de viento y combinaciones de estabilidad 

atmosférica para cada dirección de viento . 

• 
1 • 'ª"' 

1 \" 

~"----~ 
1 
1 ll 100 

illMPO --• 
~llca 5.2.· RelaclOn gral. entre conc. de gas tóxico y el tiempo de expo&¡c¡.m requerido P8'9 ceuNr 

muerte. 

J.2.- JNDICA.DORES DE RIESGO. 

Un método de Cuantificación de Riesgo es combinar la frecuencia del 
accidente y la severidad del mismo; un indicador común de la severidad del accidente 
es el nQmero esperado de fatalidades. 

El número "esperado" de fatalidades por atlo E(Fa] Incurrido por la población 
expuesta a los danos resultantes de la implementación de un proyecto Industrial 18 

puede expresar como una cantidad estadlstica calculada de la combinación de todos 
loa posibles e1cenarios de accidentes; tal concepto se ilustra en la ecuación 5.9; 
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ECU8Clón 5.11 

Cada vez que se ha calculado el número de fatalidadn para un particular 

e1cenario de accidente, se debe detenninar el rielgo aaociado tanto con el accidente 

como la combinación del número esperado de fatalldade1 y la probabilidad de 
ocurrencia del mismo; hay varias maneras en el cual se representan los reaultadoa de 

101 riesgos que se pueden preaentar en plantas de proceso; en este capítulo se 

presentanlln tres de estos métodos: 

• Riesgo Individual promedio. 
• Contornos de Riesgo. 

• Curvas f/N 

5.2.1.- Riesgo Individual promedio. 

El Riesgo Individual Promedio112
•
91 (RI) se mide con base en el nivel de riesgo 

anual promedio de riesgo de fa población potencialmente expuesta al accidente; éste 

ae calcula dividiendo el número total de fatalidades por ano E[Fe] por et número total de 

personas expuestas Nt; para los servicios de procesos de plantas de hidrocarburos, Nt 

ea el número de personas dentro de una gran zona de dano para todos 101 e90enarioa 

de liberaciones; fa ecuación 5.10 muestra esta relación: 

Ecuación 5.1 O 

la ventaja del concepto de Riesgo Individual Promedio es que ros resultados 
pueden fácilmente compararse con el riesgo asociado de algunas otras activklades, 

tales como: manejo de un automóvil; fumar cigarro. etc. dicha situación se mostrar• en 
el capítulo 6. 

la principal desventaja del concepto de Riesgo Individual Promedio e1 que 

se basa en el número total de población potencialmente expuesta a una zona de dallo; 
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una pe190na que viva cerca de los servicios puede potencialmente ser afectado por 
varioa accidente& diferentes, pero una persona que esté encerrada o muy cerca de loa 
materiales peligrosos está expuesto a un nivel mucho milis alto de riesgo que la del tipo 
de pe190nas antes mencionadas; este mismo tipo de desigualdad puede ocurrir si hay 
un viento prevaleciente en una dirección dada; las personas que se encuentran viento 
abajo de los servicios tienen un mayor Indice de riesgo que las personas ubicadas 
viento arriba en la dirección del viento. 

5.2.2.- Contornos de Riesgo. 

El método de Contornos de Rlesgo"2.9> para presentación de riesgos es un 

intento por cubrir las principales desventajas del . concepto de Riesgo Individual 
Promedio; se cálcula el número esperado de fatalidades dentro de cada elemento 
dividido en el Diagrama de Sector de Riesgos (figura 5.1) y entonces se evalúa el 
riesgo individual para cada persona qu~ vive dentro de cada malla del sector 
mencionado, con la ecuación 5.11: 

R = 
lg 

Ecu1el6n 5.11. 

Este célculo se realiza para todos los elementos del sector potencialmente 
expuestos a una o más zonas de dano letales; las llneas que tiene un riesgo Individual 
aproximado ae pueden dibujar sobre un plano del área y sus alrededores. 

5.2.3.- Curvas f/N. 

Una curva f!N es una representación gráfica de riesgo; se fonna graficando 
la frecuencia de un accidente f, contra el número esperado de fatalidades por un 

accldente, N; el resultado de este gréflco es una serie de puntos discretos, como se 
muntra en la figura 5.2. 
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La curva f/N se construye conectando los puntos más altos y más lejanos a 
la derecha; de esta manera se obtienen llneas quebradas, creando una Impresión de 
una escalera, aunque algunas representaciones utilizan curvas através de los puntos. 

En general, los accidentes con milis alta frecuencia de ocurrencia causan 

menos fatalidades que los accidentes con mayor frecuencia. la ventaja de las curvas 
f/N es que ilustran claramente la relación entre la frecuencia de un accidente, f y la 
severidad del mismo, N; igualmente su desventaja principal es que compara con 
dificultad los riesgos asociados con otras actividades o eventos. 

5.J.-ACEPTACIÓN DEL RIESGO. 

La aceptabilidad de los riesgos que puede tomar en una Industria de 
Proceso se puede juzgar comparando los estimados del Riesgo Individual Anual con 
los riesgos asociados de algunas actividades o accidentes conocidos; en los cual se 

hace referencia en la tabla 5.1 , una vez realizada esta comparación, generalmente se 
agrupan a las personas que están expuestas a un riesgo dentro de dos categorlas: 
Riesgos Voluntarios y Riesgos Involuntarios. 

Ejemplos de riesgos de exposición voluntaria son actividades como los 
deportes, viajar en un avión comercial o privado, escuchar música a alto volumen y 
trabajar en una industria de servicios; ejemplos de riesgos de exposición Involuntaria 

son: Tifones, personas en residencias o áreas recreativas cerca de los servicios 
induatriales, etc. 

Con respecto a los riesgos relacionados en una planta de proceso, 
generalmente se refiere a los trabajadores de industria (incluyendo tr11b11j11dores en los 
servicios y cerca de las plantas) se clasifican normalmente como receptores de riesgo 
voluntario y las personas que viven en las áreas cercanas se clasifican como 
receptores de riesgos involuntarios. 

De acuerdo con la Sociedad Starr la aceptación de un riesgo voluntario es 
aproximadamente el mismo que la aceptación de una muerte por enfennedad; este 

valor es de aproximadamente 1x1Q-6 fatalidades por hora de exposición de una 
persona o asumiendo exposición continua para 8,760 horas por ano entonces se tiene 
8.76x1Q-3 fatalidades al ano; un riesgo de 1x1Q-3 fatalidades de personas al ano ea 
generalmente aceptable para trabajadores de la industria. 
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El nivel de riesgo eceptable debido • expolición involuntarill • CllfCll de uno 
en mil del valor de exposición voluntllri•; ea decir 1x1~ fat81idlldea de pe190naa •I 

•llo, una en un millón. 

Volunlatlo 1 tnvolllntllrlo 
Activi<Hd Riesgo de muerte por Actividad Ritllll(IO a. muerte por 

peraon• .i alto. 
. (X ffr6J ,,.,_,ªª'ª""· 

(Jt ttr'J 

Fum11r 120 r.inarros/dfal 5,000 ··~o resfriado 200 
Motociclllllm 2,000 Leucemia llO 
C8mtru de •utomóviles 1,200 Caner - un vehlculo 

de carreras (fngtatemi) eo 
Bebida Cooer ICbre un vehlculo 

(1 Botella de vino /dla) 750 de carreras (E.E.U.U.) 50 

Chollr de automovu 170 lnund8ciones (E.E.U.U.1 2.2 
Eacalar montanas 40 tomados (Medio oeste 

de los E.E.U.U.) 2.2 

Futbol 40 Terremotos (Califomlal 1.7 
operKlón de pose· a en 
terminales de LPG. 33 Tormentas (E.E.U.U.) 0.8 

Tomar plldoras Picadura de un animal 0.2 
.nticOncepttvH. 20 venenoso (Inglaterra) 

tncendios(!nalaterra) 0.1 
Falla de un aeroplano 

!<E.E.U.U.! 
0.1 

Liberación en una planta 
nuclear 
E.E.U.U 0.1 
Inglaterra 0.1 
Inundación de Diques 
(Holanda) 0.1 

Transporte de qulmicos 
y petrOleo.(E.E.U U.) 0.05 

Falla de un aeroplano 0.02 
l lfnolaterra) 
Transporte de qulmicos 002 

1 v oetrOleo.lfnglaterra) 

Tab 5. 1. - Riesgos Voluntarios e lnvolunterloe. 
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Los valores de riesgo aceptable para riesgos voluntarios o involuntarios de 
>eposición son discutidos y puede no ser aceptable para todas las personas; cada 

i dividuo dentro de la población tiene una diferente percepción del riesgo, una opinión 
d ferente por su actividad; es decir existen muchos factores qe afectan la percepción 
1 ividual del riesgo; la educación y la cultura de cada persona es diferente y muchas 

s no se puede cambiar; otro factor importante es cuánto beneficia a la persona que 
encuentra expuesta al riesgo; esto es porque hay personas que aceptan actividades 
alto riesgo porque conviene a sus intereses. 

Otro problema involucrado en la percepción de riesgos es la carencia o falta 
entendimiento de los indicadores de riesgo; por ejemplo: si se considera a dos 
nticos servicios A y B que han estado en operación durante 100 allos; el servicio A 

ha tenido 10 accidentes y cada accidente ha producido una muerte; mientras que el 
se , icio B ha tenido sólo un accidente pero éste ha causado diez muertes; la 
pro abilidad de muerte para las personas cerca de estos servicios es el mismo; 0.1 

lidades por ano, pero el público en general considera que el servicio B es el más 
peli roso; los accidentes que resultan de múltiples fatalidades causa mayor Interés 

púb leo que los accidentes que sólo causan una o dos muertes pero que ocurren con 

t 
Algunos miembros del público pueden nunca convencerse de que los 

mal riales peligrosos o dat\inos tienen elementos que protegen y brindan una gran 
Mii idad, afortunadamente, varias agencias reguladoras realizan trabajos para 
ficen iar o aprobar los servicios que brindan criterios de seguridad satisfactorios. 

1 
1 
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6.· ADMINISTRACIÓN DEL RIESGO. 

Loa indicadores de riesgo auxilian en la toma de decisiones para evaluar la 

efectividad de una medida de reducción de riesgo tales como: 

• Sistemas adicionales de detección y protecci6n de danos. 

• Incremento de las distancias de separación de equipos. 

• Mejorlas en los sistemas de diques y de contención. 

• Incremento de zonas lejanas de grandes poblaciones. 

Se pueden calcular los efectos de las medidas de reducción de riesgos 

propuestos sobre los indicadores de riesgo; esto permite un razonable margen entre 

costos y efectividad de métodos de mitigación propuestos. 
El último objetivo de un Análisis de Riesgos es decidir los alcances de un 

nivel de riesgo aceptable a un costo razonable; el propósito de la Administración de 

Riesgos es la determinación de los cambios necesarios para obtener dicho objetivo e 

Implementar los cambios recomendados; en este capitulo se presentará en esencia el 

balance que involucra la disminución de riesgos con el incremento de los costos que 
producirlan estos cambios. 

6.J •• TÉCNICAS DE REDUCCIÓN DE RIESGOS 

Después de que se ha determinado el riesgo con base en la combinación de 

la probabilidad de un accidente y la severidad del mismo; se pueden establecer 

cambios en estos factores que puedan reducir el riesgo; una discusión de todas las 

t6cnica1 disponibles para la reducción de riesgo requerirla de un estudio especifico y 
que no se contempla en los alcances del presente trabajo; de tal forma que sólo se 
presentarán a continuación los principios generales de tales técnicas. 

6.1.1.- Reducción de la probabilidad de accidentes. 

A continuación 1e presenta un análisis de los factores de un accidente que 

Involucra las fallas de un componente sencillo. la falla de un sistema de componentes, 
error humano o una combinación de los mismos 
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A.- 8Hucc!6n d• fll!1 d9 un component• IM!cilQ 

a) Reemplazar los componentes sospechosos con componentes slmil•res que 
tengan una razón más baja de falla; por ejemplo: reemplazar asbesto 
ordinario o empaques de plástico con materiales reforzados. 

b) Usar componentes hechos con mejores materiales ; si las válvulas de acero 
ordinario fallan frecuentemente, entonces hay que considerar válvulas de 
acero inoxidable o algún otro material. 

c) El uso de componentes manufacturados por compalllas con cierta 
reputación y que tienen un control de calidad convincente. 

d) Mejorar los sistemas de inspección y mantenimiento si estos factores 
involucran fallas en los componentes. 

e) Cambios en el disel\o de un componente de falla sencillo para que no haya 
fugas o liberaciones; por ejemplo: reemplazar sello mecánicos ordinarios de 
bombas y compresores con dobles sellos mecánicos. 

l ... RlduccJón d1 f.U11 10 un li1t1m1 

a) Efectuar alguna modificación que disminuya la reducción de fallas en los 
componentes del sistema. 

b) Cambios en el diseno que implica adicionar componentes redundantes en 
áreas criticas; por ejemplo: sistemas de detección de nivel de liquido 
recomendados normalmente en tanques de almacenamiento. 

c) En algunos casos es posible reducir el número de componentes 3n ::l 
sistema; por ejemplo: sistemas de tuberlas que incluyan conexiones 
bridadas que puedan reemplazarse con tuberlas soldadas. 

d) Aplicación de las Técnicas de Identificación de Dallas como el HAZOP, FTA 
o localizar alguna debilidad en el diseño y mejorar tales sistemas. 

C.- B!lduccl6n dt! trror hum•no 

a) Mejorar la preparación del personal para mejorar la efectividad en la planta. 
b) Optimizar la in!eñase hombre/maquina para reducir la posibilidad da 

confusión de una decisión impropia: esto es particulannenta lmportllnta en la 
instrumentación en los tableros de control. 
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e) P•ra actividades de alto y bajo eatréa, reemplazar •I hum•no con una 
méqulna o Instrumentación si es posible. 

6.1.2.- Reducción de la severidad del accidente. 

La severidad de un accidente se ve afectado por las caracterlsticas de los 

fluidos liberados y las acciones tomadas cada vez que esto ocurre. 

A.· B•ducc!óo de 11 razón v c1ntld1d d1 lib4rac!6n 

a) Mejorar las técnicas para detectar liberaciones, ya sea por la mejora de los 
procesos de instrumentación o por la instalación de detectores de derrames; 
tales como sistema de detección de fugas de gas. 

b) Mejorar las técnicas para detener rapidamente una liberación por sistemas 
automáticos de paro o cierre. 

B.· 81ducc!60 da !1 djm101!60 de !11 zon11 dt d•ftp. 

a) Instalación de diques y drenaje para prevenir un incontrolado derrame de 
liquidas liberados. 

b) Suministrar sistemas de protección activa como agua o espuma contra fuego 
que puedan reducir las dimensiones de una nube tóxica o flamable. 

C.· Rtducclóo de la exposjcj6n púb!ic1 

a) Adquisición adicional de terrenos que proporcionen un radio de seguridad 

alrededor de los servicios de la planta. de tal forma que se incremente la 
distancia de separación entre los servicios y el público. 

b) Trabajar con las instituciones de seguridad locales y oficiales que mejoren la 
evacuación de las plantas y procedimientos. 



Capitulo 1: Admlnlatraclón de Riffgoa. Plglna 113 

6.2.- IMPLEMENTACIÓN DE ACCIONES RECOMENDADAS. 

Una de las partes con mayor dificultad de un Análisis de Riesgos y un 
Estudio de Anéllsls de Danos es el decidir cuales de las acciones recomendadas se 
deben implementar; para ejemplificar esta etapa se puede utilizar un sistema 
desarrollado por el Departamento de Energla de E.E.U.U. para regular la energla 
nuclear y servicios que se derivan del petróleo; este sistema evalúa y recomienda 
documentos de acciones correctivas desarrolladas como parte del estudio, además 
establece prioridades para implementación de recomendaciones. 

El procedimiento utiliza una matriz de riesgo codificada que combina la 
probabilidad de ocurrencia de un accidente particular y la severidad relativa de las 
consecuencias del mismo; la severidad del accidente se puede realacionar con los 
1igulentes tipos: 

t Seguridad Pública. 
• Seguridad de Trabajadores. 
t Pérdidas de tiempo, por paro o cierre. 
t Impacto Ambiental. 

La figura 6.1<12
> muestra la matriz de riesgo que combina la severidad y 

frecuencia del accidente para obtener un número de Indice de riesgo que se puede 
utilizar para asignar prioridades a las acciones recomendadas. 

6.2.1.- Acción correctiva de alta prioridad (HEAR). 

De acuerdo con la Matriz de Riesgos las desviaciones con un número de 
Indice de riesgo de 1 ó 2 se denominan acciones correctivas de alta prioridad; una alta 
prioridad significa una acción inmediata y es necesario mitigar Ja ocurrencia del 
accidente o su consecuencia; un formato de Acción Recomend<Jda para la eliminación 
del dallo se muestra en la HT ..a.1<12

> (Hazard Elimination Action Recommendation, 
HEAR) y se prepara para acciones de alta prioridad. 

A la mitad de la parte superior de la HT-6.1 se identifica el dallo que se debe 
corregir; a la mitad de la parte inferior se contabilizan los "Datos de códigos de riesgo", 

"Control (es) de dallo existente" y "Acciones requeridas"; el riesgo secundarlo después 
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de la implementación de la acción correctiva se coloca en la columna de "Acciones 
requeridas" para evaluar el efecto de la acción correctiva. 

6.2.2.- Acción correctiva de media prioridad (HAWS). 

Las desviaciones con números de Indice de riesgo de 3, 4 ó 5 se asignan a 
acciones correctivas de media prioridad; una acción de media prioridad significa una 
acción recomendada y la administración u organización de las mismas se deben 
evaluar con base en las recomendaciones de costo contra reducción de riesgo; de la 
cual se desprende la decisión de tomar una acción correctiva o aceptar la opción del 
riesgo; la HT-6.1 muestra una hoja o formato de trabajo para preparar la información 
necesaria en una acción de media prioridad; (Hazard Analysis WorkSheet; HAWS), 
dicha forma es muy parecida a un análisis HEAR. 

6.2.3.- Acción correctiva de baja prioridad (LPR). 

Las desviaciones con números de Indice de riesgo de 6, 7 ú 8 se asigan a 
acciones correctivas de baja prioridad; una baja prioridad significa que la acción 
correctiva puede realizarse para mejorar la seguridad en la planta, pero el servicio 
Igualmente funcionará con seguridad si la acción recomendada no se implementa. El 

Director Administrativo debe evaluar las acciones recomendadas con base en los 
costos contra los beneficios básicos: elementos de baja prioridad se utilizan en una 
forma similar a un HAWS; la HT-6.1 muestra una forma de recomendaciones de baja 
prioridad. (Low Priority Recomendation; LPR) 

6.2.4.- Sistemas de rastreo de abatimiento de dailos (llATS). 

La figura 6.i'2
·
91 ilustra un diagrama de flujo de administración para evaluar 

e implementar las acciones correctivas propuestas. 

El primer paso es asignar una acción correctiva para el análisis del riesgo de 
un grupo de alta, media o de baja prioridad y preparar la forma HEAR. HAWS o LPR; 
una vez que se hayan elaborado adecuadamente las formas se envlan a las personas 
encargadas de la Administración y Evaluación para su revisión, también se envla una 



C•pltulo 1: Adminlatr•clón de RIHg09. Nfl,,.195 

forma de HEAR al Administrador del Proyecto para •segurarse que los administrativos 
sean informados del significado de los problemas de seguridad de la planta; deapulls 
de la revisión se asigna un HEAR apropiado a cada grupo de la planta para su 

implementación. 
Las acciones correctivas HAWS se manejan de una manera similar a las 

acciones de tipo HEAR; la diferencia principal entre ambas acciones, es que el HAWS 

se envla al Jefe del departamento afectado para su revisión (operación, mantenimiento, 
etc.) las acciones C'.Orrectivas LPR son manejados por un grupo de Jefes o encargados 

de grupo del departamento apropiado; el LPR se resuelve usualmente con base en la 
decisión de aceptar el riesgo en lugar de efectuar cambios. 

Las formas antes mencionadas de HEAR, HAWS y LPR se agrupan dentro 
de un sistema de información computarizado llamado Sistema de Rastreo de 
Abatimiento de Danos (Hazards Abatement Tracking System ;HATS). 

El manejo del HA TS pemite al monitor o encargado realizar las acciones 
correctivas y las tareas adicionales relacionadas con ellas. 
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FORMATO DE UN ANALISIS DE DAflOS (HAWS, HEAR Y LPR) 

Condición de dano DanoNo. 
Origen: 
Fecha: 
Fecha de Revisión: 

Sistema: Estado: 
Subsistema: Fecha de conclusión: 
Ooeración: IAnrobado: 

Noi.1· 

REFERENCIA (S): 

DESCRIPCIÓN DEL DAliO/ESCENARIO: 

IW'ACTO POTENCIAUEFECTO (S): 

Dano Personal. 
Dano Ambiental. 
Dano al equipo. 

CONTROL (ES) EXISTENTE (S): 

RIESGO PRESENTE: SEVERIDAD. FRECUENCIA: 

RECOMENDACION (ES): 

RIESGO RESIDUAL: SEVERIDAD: FRECUENCIA: 

RESOLUCIÓN: 

Not1 1 Para el formato HEAR La accrón mmedrata recomendada para eliminar o mitigar el dano posible y 

sus efectos se deben analrzar en dicha forma en particular 

HT 6-1 Formato de un analisis HEAR, HAWS y LPR. 
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CONCLUSIONES. 

En el desarrollo del presente trabajo, se pone de manifiesto la premisa 
béslca de garantizar la óptima protección al ser humano, la propiedad y el ambiente, el 
costo de las medidas para lograr este fin afectaré directamente en la producción, por lo 
cual se requiere de propuestas creativas y concretas, que proporcionen soluciones para 
lograr un balance óptimo entre el costo del control y la efectividad en la eliminación o 
reducción de los riesgos en una Planta o Industria de Proceso; a ello hay que agregar 
las presiones gubernamentales y sociales que orientan sus esfuerzos para que las 
Industrias establezcan mayor seguridad y calidad en sus productos; lo cual cada vez 
conforma un patrón prioritario para el establecimiento de mejores satisfactores para la 

sociedad. 
De acuerdo con lo anterior, se recopilaron y analizaron las diferentes 

técnicas más importantes disponibles, que conformaron los diferentes parámetros y 
criterios para poder establecer alcances y limitaciones, según los fines que pretenda 
una empresa o Industria para llevar a cabo las tareas de implementar mayor seguridad 
a sus elementos humanos y materiales; dicha situación permitió diferenciar las 
Metodologlas, y clasificarlas en varias maneras; tales como: determinlsticas, 
probabillsticas y heurlsticas, de acuerdo a la selección de los medios para poderlas 
llevar a la práctica. 

Con base en los objetivos trazados inicialmente, se conformó una 
recopilación con ejemplos de aplicación de cada una de las zonas de dano más 
comunes en Plantas de Proceso de manera muy general, ya que el establecimiento de 
modelos de análisis y cálculo llegan a ser bastante dlficiles de evaluar y en ocasiones 
el tiempo de programación de las misma llega a ser prohibitivo, por ello se desarrollaron 
la mayorla de los ejemplos con base en modelos de tipo Gaussianos, que son los más 
utilizados en evaluaciones prácticas de Plantas de Proceso, de tal forma que se logró, 
mostrar un panorama bastante claro de lo que constituye un Análisis de Riesgos y 

Evaluación de Danos. asl como establecer las diferencias entre ambas técnicas; las 
cuales son una subconjunto de la otra. 

Asl mismo se concluye que, los métodos tradicionales de Identificación de 
Riesgos, utilizados desde los pnmeros anos de desarrollo tecnológico hasta nuestros 

dtas, tales como observar lo que pasaba en la planta y después resolver los problemas 
que se desprendieran de ella; definitivamente no son aplicables hoy en dla, debido a la 
magnitud y condiciones de peligrosidad que se manejan actualmente; y no es posible 
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depender de la experiencia de tan sólo unas personas y que éstas establezcan todos 
los danos o riesgos que se pueden presentan en la Planta; dado que es muy posible 
que en un complejo gigantesco, se les escapen situaciones que puedan provocar 
eventos de magnitudes y consecuencias considerables; por ello es indispensable el 
establecer técnicas formales que permitan un Análisis más sistematizado y auxiliado 
para poder establecer claramente todos y cada uno de los problemas inherentes con la 
seguridad de la planta y el medio que le rodea; con base en ello, el método HAZOP es 
un ejemplo claro de sistematización y formalización de criterios y experiencia de 

diferentes grupos interdisciplinarios. 
Los criterios objetivos pueden ser desarrollados para la ayuda en la toma de 

decisiones áun en las áreas más emotivas; éstos nos permiten emplear nuestros 
recursos consistente y eficazmente, asegurándonos; no de tratar de eliminar un 
problema particular a toda costa; mientras ignoramos muchos otros problemas; los 
cuales pueden ser abordados provechosamente con los mismos recursos. 

Es también de considerar que la Administración de riesgos, y la cual 
establece el balance óptimo entre costos y seguridad deseada en la Industria o Planta, 
considera diferentes premisas para llevar a buen fin sus metas ; ellas son: 

1.- Administración competente de las unidades operativas. 

2.· Operación y mantenimiento de las Industrias de acuerdo al diseno y 
tecnologla utilizada. 

3.- Sistemas de protección de alta confiabilidad. 

Se estableció la necesidad de hacer tangible la magnitud de un riesgo 
Identificado, sobre todo cuando no esta muy clara la probabilidad de ocurrencia del 
mismo. 

En el ámbito nacional, se puede decir que la formalización y establecimiento 
de estás técnicas aún representa un claro obstáculo debido a los sistemas de 
procesamiento, problemas administrativos, dependencia técnica de paises 

desarrollados, problemas de solvencia económicos y la falta de visión de muchas 
empresas, que no alcanzan a establecer lo que representa una inversión en seguridad 
en su propia empresa o no estan dispuestos a acceder a ello; más sin embargo existen 
ejemplos claros de aplicación (NEGROMEX, S A .. DUPONT, CELANESE, etc); de tales 
técnicas y que han redituado enormemente en las cornpar'\las que lo han llevado a 
cabo; además cada vez se esta legislando més en la materia; ejemplo de ello ea la 
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norma NOM-019- ECOUIM, NOM-CCAT-019-ECOL/93, etc; lo que permite un mayor 

compromiso de las Industrias de Proceso con la Sociedad y el ambiente mismo. 

Finalmente y conforme con los objetivos trazados inicialmente, éstos se 
lograron cubrir y además se estructuraron las bases para otros posteriores trabajos 

inherentes al tema; el pago del esfuerzo colectivo será el de garantizar a las futuras 

generaciones de poder disfrutar de los beneficios que brindan los sistemas de 

seguridad y los productos derivados de las Industrias de Proceso en todos los alpéctos 

de la vida cotidiana. 

RECOMENDACIONES. 

Con base en los objetivos planteados en un inicio, es claro que es imposible 

que una Evaluación de Danos y Análisis de Riesgos sea llevado a cabo por un grupo 

pequeno de personas y mucho menos el recopilar, anáiizer y evaluar detalladamente 

cada una de las técnicas que permiten llevar a cabo un minucioso Análisis de Riesgos, 

es por ello, que se sugiere que cada una de las partes que conforman este trabajo sean 

detalladas en un resumen posterior, con el auxilio de grupos con alta experiencia y 

especializados en el tema, lo que permitirla establecer específicamente los diferentes 

rubros a los que se puede alcanzar y desarrollar para lograr una mayor seguridad en la 

Planta al mejor costo posible y con los mayores beneficios; asl mismo se recomienda 

investigar una mayor cantidad de modelos que permitan establecer con mayor claridad 

las zonas de dano que son más frecuentes en las Industrias de Proceso, e Inclusive 
programar y desarrollar "software " que permita la consecución de los objetivos con 
mayor facilidad. 



BIBLIOGRAFfA 



BIBLIOGRAFIA """"" 202 

BIBLIOGRAFIA 

1.- American Petroleum lnstitute RP 931. (1957), Manual on Disposal of Refinery 

Wastes Volume on Atmospheric Emissions. 

1'.- American Petroleum lnstitute (1957), Manual on Disposal of Refinery Wastes (51 

Ed.) 

2.- American Petroleum lnstitute RP 750. (1990, January). Management of Process 

Hazards. 

2'.- American Petroleum lnstitute 952, (1977, October). Gaussian Dispersion Models 

Applicable to Refinery Emissions. 

3.- Basta Nicholas. (1992, March). EKpert Ponder New ways to aueas Rilk 

Chemjcal Engin~ (pp. 35-39). 

4.- Bartknecht W. (1977, September). Explosior. Prcssure Relief. In Chemical 

Engineering Progress (Ed.) Loss PreventjoQ' Vol 11 (pp. 93-101). 

5.- Batstone R.J., & Tomi D.T. (1960). Hazard Analysis in Planning Industrial 

Development. In Chemical Engineering Progress (Ed.) Loss Preventjon· Vol 13 

(pp. 7-13). 

6.- Bodurtha F.T. (1976, September). Explosion Hazard in Pollution Control. In 

Chemical Engineering Progress (Ed.) Loss Prevention· Yol 11 (pp. 88-90). 

7.- Brasie W.C. (1976, September). The Hazard Potential of Chemicals. In Chemlcal 

Engineering Progress (Ed.) Loss Prevention· Yol 10 (pp. 135-140). 

8.-

9.-

9'.-

Burk Arthur F. (1992, June), Strengthen Process Hazards Reyjews Chemjcal 

Engineerjng Progress (pp 90-94) 

Butron Silva JA (1993). Curso Análisis de Riesgos . CONIQQ. México D.F. 

Campos IR, (1954, Junio) Orientaciones para evaluar la calidad de los estudios 

de Anélisis de riesgos. IMIQ. 



BIBLIOORAFIA 

10.- Chapell W.G. (1977, September). Pressure!Time Diagram for Explosion Vented 

Space. In Chemical Engineering Progress (Ed.) Loss Prevention· Vol 11 (pp. 76-

85). 

10·.- Chávez G.M .. (1994). Análisis de Riesgos en Plantas Petroqulmicas. IMIQ (11 pp. 

51-57. 

11.- COAAPPA (1993, Enero 4). Gula para la elaboración de los progaimas para la 

preyencj6n de accjdentes. Secretarla de Desarrollo Social. 

12.- Continuing Engineering Studies. UT, (1993, October). Hazard Assesment and 

Rjsk Analysjs technjgyes for Process Industries, 

13.- Continuing Engineering Studies. UT, (1993, October). HAZOP Study 

Methodology. 

14.- Craven A.O. (1976). Fire and Explosion Hazards associaled with the lgnition of 

Small Scale unconfined Spillages. In the lnstitution of Chemical Engineers 

Symposium series No. 47. Proceedings of Symposjum on Process lndustry 

Hazards accjdental release assesment contajment and control (pp. 39-51). 

15.- Dailey W.V. (1976, Seplember). Area Monitoring for Flammable and Toxlc 

Hazards. In Chemical Engineering Progress (Ed.) Loss PreventioO' Vol 11 (pp. 

8-13). 

18.- Davenport J.A. (1977, September). A Survey of Vapor Cloud lncidents. In 

Chemical Engineering Progress (Ed.) Loss Preven1ion· Vol 11 (pp. 39-48). 

17.- Deckler O.A .. Gilbert P.E. Associates, lnc .. (1974, May 23). An Analytjcal 

Melhod for Esljmaling Oyerpressure trom Theorjcal Almospheric Explosjons. 

Presented at the Annual Meeting of the National Fire Protection Association. 

18.- Diggle W.M. (1976). Major Emergencies in a Petrochemicals complex: Planning 

Action by Emergency Services. In the lnstitution of Chemical Engineers 

Symposium series No. 47. Proceedings of Symposjum on Process lnd\Wor'. 

Hazards accidental releali!W!Ssesment contajment and control (pp. 217-224). 

19.- Dona! C. (1977, September). Pressure Rehef used In Explos1on Protection. In 

Chemlcal Engineering Progress (Ed.) Loss Preyenl!oQ' Yol 11 (pp. 87-92). 



mBUOGRAFIA Plfllna2tu 

20.- Eggleston L.A., Herrera W.R., & Pish M.O. (1976, September) Water Spray to 

Reduce Vapor Cloud Spray. In Chemical Engineering Progresa (Ed.) J.QU 

prevenljon· Vol 10 (pp. 31-40). 

20'.- Eastwood,T.W. (1994, January). Analyze Hazards for Existing Plants. Chemical 

Engineering Progresa. pp 72-75. 

20''.- Gibson S.B., The Design of New Chemical Plants using Hazard Analysis. (111). 

pp. 135-143. 

21.- Goyal R. K. (1993, May). FMEA, The Alternative Process Hazard Method. 

Hydrocarbon Processing. (pp. 95-99). 

22.- Gruhn Paul (1991, August). Safety Systems: Matching Protection to Risk. 

23.- Janes D.W. (1992, April). Lessons from exoerjences Hydrocarbon Processing. 

(pp. 77-60). 

24.- Katz M.J. (1976, September). Hazard and Risk Evaluation. In Chemical 

Engineering Progress (Ed.) Loss PreyenlioQ' Yol 10 (pp. 127-133). 

25.- Kelly W.J. (1991, October). ~hts and mythology jn a HAZOP program 

Hydrocarbon Processlng (pp. 114-116). 

26.- Kletz T.A. (1976, September) A Three- Pronged Approach to Plant Modification. 

In Chemical Engineering Progress (Ed.) Loss Preyeolion· Yol 10 {pp. 91). 

27.- Kletz T.A. (1977, September). Unconfined vapor Cloud Explosions. In Chemical 

Engineering Progress (Ed.) Loss PreyentioO' Yol 11 (pp. 50-55). 

28.- Kletz T.A. (1980). Plan! Layout and Location: Methods for Taking Hazardous 

Ocurrences into Account. In Chemical Engineering Progress (Ed.) J.QU 

Preyantion· Vol 13 (pp. 147-152). 

29.- Kletz T.A. (1985, April 1). Eliminaling Potential Process Hazards. ~ 

Engineering. (pp. 46-68). 

30.- Lee J.H, Guirao CM, Chiu K.W., & Bach G.G. (1977, September). Bias! 

Effects from Vapor Cloud Explosions. In Chemical Engineering Progress (Ed.) 

Lp11 Prevention· Vol11 (pp. 59-69¡ 



BIBLIOGRAFIA PIAfllna 205 

31.- Lewis D.J. {1980). The Mond Flre, Expfosion and Toxicity lndex Applied to Plant 

Layout and Spacing. In Chemlcal Engineering Progress (Ed.) Loas Preyentjoo· 

~ (pp. 20-26). 

32.- Ling K.C. (1976) Loss Control- A practica! Application of the Health and Safety 

at work ETCACT 1974. In the lnstitution of Chemical Engineers Symposium 

series No. 47. Proceedings of Symposjum on Process lndystry Hazards 

w:-:idental release assesmen! contajment and control (pp.109-125). 

32'.- Meckler.ourgh J.C. (1985). Process Plan! Layout. USA. De. John Wiley & Sons. 

33.- Munday G. (1976). Unconfrned Vapor-Cloud Explosions: A Reappraisal of TNT 

Equivalence. In !he lnstitution of Chemical Engineers Symposium series No. 47. 

proceedjngs of Symposjum on Process lndustry Hazards accidental release 

as50sment contajment and control (pp. 19-36). 

34.- National Flre Protection Assoclation, NFPA 325M (1991). Eire Hazard 

Propertjes of Elammable Ligujds, Gases and Volatile Solids. 

35.- Na!lonal Fire Pro!ec!ion Association, NFPA 704 (1990). Standard System for tbe 

ldenlificalion of !he Fire Hazards of Materjals 

36.- Rasbash O.J., drysdale O.O .. & Kempn (1976). Design of an Exp.losion Relief 

System for a Building Handling Liquefied Fuel Gases. In !he lnstitution of 

Chemical Engineers Symposium series No. 47 . .Pf¡¡¡:eedings of Symposjum on 

Process lndustr:y Hazards accjden!al release assesment contajment and 

~ (pp, 145-156). 

37.- Reiter WM. Sobel R., & Sullivan W.L. (1980). The Pollution Control Review: A 

Tool in Risk ldentification. In Chemical Engineering Progress (Ed.) l.gn 

Prevenlion· Yol 13 (pp. 175-179). 

38.· Roberts, RH. (1989, September) Design Plao!s for $afety Hydroctrbon 

Processjng. (pp. 92-98). 

39.· Robertsoo RB. {1976). Spacing in Chemical Plan! Design Against Loas by Flre. 

In !he lnstitu!ion of Chemical Engineers Symposium series No. 47. Proc:eeding1 



BIBLIOGRAFIA 

of Sympo•ium go prgceg lndyatry Hazard1 accidental m!oue IWIDWnt 

cootalmeot aod cgntrol (pp. 157-173). 

40.- Russell W.W. (1976, September). Hazard Control of Plan! Process Changas. In 

Chemical Engineering Progress (Ed.) Losa Prevenljpff Yol 10 (pp. 80-87). 

41.- Sala S.A. (1976, September). Vapor Clouds and Fires In a Light. In Chemical 

Engineering Progress (Ed.) Loss PrevenlioQ' Yol 10 (pp. 23-28). 

42.- Sellers J.G. (1976) Quantification of Toxic Gas Emission Hazards. In the 

lnstitution of Chemical Engineers Symposium series No. 47. Proceedings of 

Symposium on Process lndystiy Hazards accidental ralease asysment 

contajment and control (pp. 127-143). 

43.- Silano V. (1985). Evaluación de Riesgos para la salud pública asgcjados con 

accidentes causados por agentes gulmicos. Roma, Italia: OPS/OMS. 

44.- Strehlow R.A., & Ricker R.E. (1976, September). The Blast Wave from a 

Bursting Sphere. In Chemical Engineering Progress (Ed.) Loss preyentioD" Vol 

.ro (pp, 115-119). 

45.- Vervalin Charles H. (1992, April). Take loss preyention Serjously Hydrocarbgn 

Processing. (pp. 19). 

46.- Vincent G.C. &v Howard W.B. (1976, September). Prevention by Explosion 

Suppresion. In Chemical Engineering Progress (Ed.) Loss Prevenlion· Yol 1 O 

(pp. 43-47). 

47.- Vincent G.C., Nelson R.C .. Howard W.B, & Russell W.W. (1976, September). 

Prevention by Water Fog. In Chemical Engineering Progress (Ed.) Lgg 

PreventigD" Yol 10 (pp. 55-64). 

48.- Toca F.M. (1977, September). Anticipating Toxic Material and Exposures. In 

Chemical Engineering Progress (Ed.) L.o.11s Prevenlion· Vol 11 (pp. 106-112). 

49.- Watts J.W. Jr. (1976, September). Effects of Water Spray on Unconfined 

Flammable Gas. In Chemical Engineering Progress (Ed.) Loss preyenlion· Vol 

.ro (pp. 48-52) 

50.· Hazards Assesment In Plant Layout. 



BIBLIOGRAFIA 

REFERENCIAS 

1R.- U.S. Department of Transportation, Materials Transportation Bureau. (1974-

1984). Annual Report on Pipeline Safety. 

2R.- American gas Association, Battelle Columbus Division. (1986, March 3). An 
~s of Reportable lncidents far Natural Gas Transmission and Gathering 

J.inu, 

3R.- U.S. Department of Interior Minerals Management Service. (1956-1979). 

Accjdents Connected with Federal ojl and Gas Qperalions on !he Oyter 

Continental Sbelf Gyf of Mexico Vol 1 

4R.- U.S. Department of Interior Minerals Management Service. (1980-1984). 

Accideots Coonected with Federal oi! and Gas Opera!igns on the Outer 

Continental Shelf Gyf of Mexjco Vol 11 

5R.- Loss Prevention Series. (Ed.) Chemical Engineering Progress, AIChe, New, 

Tork, 1981. 

6R.- American Petroleum lnstitute. (1967) Eire & Safety Data System far The 

Petroleum !ndystry, Washington, o.e. 
7R.- U.S. Department of Transportation, Materia!s Transportalion Bureau. (1971-

1979). Accjdent Reports. 

BR.- Bush, S.H., Pressure Vessel Reliabi!ity.(1975, February 1) Joyrnal of Pressure 

Yesae! technology 97 Series J. (pp-54-70) 

9R.- Eleet missile Systems Analysis and Evaluation Group Annex, Naval Weapons 

Stalion. (1992, Eebruary). Converged Eailure Bate Pata Handbook Eailure Data 

(FARAOA) Program 

108.- Center far Chemical Process Safety (CCPS). (1985) Gyjdelines fgr Hazard 

Evaluatign Prccedures, AIChe, New York, N.Y. 

11R.- Green, A. E .. & Bourne A.J (1972). Reliability Techno\ogy (Ed.) John Wi!ey and 

Sana. 



BIBUOGRAFIA 

12R.- Lees, F.P, (1983), Losa Preventjon In The Process Industries, Vol 1 & 11. 

Butterworth & Co. 

12R'.. Diario Oficial de la Federación. (28 de Marzo, 1990). 1w: listado de actividades 

altamente riesgosas. 

13R.- Lees, F.P.(1973, September) Sorne Data on the Failure Modas of lnstrumels in 

the Chemical Plan! Environment. Chemical Engineering 277. (pp. 418-421). 

13R' .• Diario Oficial de la Federación. (4 de Mayo, 1992). 2º listado de actividades 

altamente riesgosas. 

14R.- Siccama, E.H. (1971, August) The Enyjroomental Bisk Acisjog from the Bulk 

Storage of Dangerous Chemjcals. Conference oo Hazard Evaluation and Risk 

Analysis, Houstoo. (pp. 118-139). 

15R.- Natlonal Primary and Secundary Ambient Air Quality Standards. (1971) Federal 

Begister 36 (8'). Eovironmeotal Prolection Agency. 

16R.- D.H. Slade, Meteorology and Atomjc Energv. (1968) Atomic Energy 

Commission, Techoical loformalioo Center. 

17R.- D.B. Tumer, Workbook ot atmosohecic Dispersjon Eslimates, (1970). Public 

Servlce Publication No. 999-AP-26, Department of Health, Educatioo and 

Welfare. 

18R.- American Petroleum lnstitute, 4421. (January, 1986). Plume Bise research for 

Befinery Facilities.Health and Environmental Sciences Oepartment. 

19R.- Holland J.Z., A meteorological survey of the Oak Ridge Area, (1953). Atomic 

Energy Commission Bept. OB0-99, Washington. 

20R.· Bosanquet, C.H. The Rise of a hot waste Gas Pluma (1957). Journal tnstitute 

of Fuel, 30 (322). 

21R.- Briggs G.A. Plume Bise. USAEC. Oivision of Technical lnformation USAEC TIP 

25075. 

22R.- Fay J.A. (1973). Unusual Fire Hazard of LNG Tanker Spill. Combustion Sclence 

Techoology, (7) .pp. 47-49. 



BIBLIOORAFIA 

23R.- Van Ulden A.P. (May, 1975). On the Spreadjng of a Heavy Gas Bele111ed Near 

the Ground. The First internatianal Loss Prevention Symposlum. The Hague/ 

Delft Netherlands. pp. 221-226. 

24R.- Germeles A.E., & Drake E.M. (1975). Gravity Spreading and Atmospheric of 

LNG vapour Clauds. Tbe fourth lnternational Symposiun on of Hazards 

Caorgaes by Sea and lnland Watwerways. Jacksansville. pp. 519-539. 

25R.- Te Riele, P:H:M, (September, 1977). Atmospheric Disperajon of Heaw gases 

emjtted at or near graund leve! The Second lntenational Loss Preventian 

Symposium, Heidelberg, Germany. pp 347-357. 

26R.- Eidsvik K.J. (1980). A madel far heavy gas djspersjon jn tbe atmaspbere. 

Atmospheric Environment. (151 pp. 347-357. 

27R.- Colenbrander G.W. (Septembre, 1980). A mathematical model far the transjent 

behavjpr of dense vapour c!puds The third Loss prevention Symposium, Bastle, 

Switzerland. 

28R.- Ooms G. (1972). A new method for !he calculation of the plume path of gases 

emilted by a stack. Atmospheric Envlronment. (8) pp. 899. 

29R.- Woodward, J.L., Havens J.A., McBride W..C .. & Taft J.R. (August, 1981). A 

comparison with experimental data of severa! models far dispersion of !he 

heavy vapor clouds. Twelfth lnternational NATO Technical Meeting on Air 

Pollution Modelling and it's Application, Menlo Park; California. 

30R.- Kletz, T.A.(1980). Plan! Layout and Location. Sorne methods far taking 

hazardous ocurrences in to account. AIChe, Loss Prevention (13) No. 147. 

31B.- Marshall, J.G. (1980) The size of flammable cluds arising from continuos 

releases in !be atmosphere, l. Chem. Eng. Symposium. Ser. 49, (91). pp. 210. 

32B.- Seddon, O, & Haverly. (1955) O technical Note No. AER02400, Fornborough. 

33R.- Fauske, H.K.; (1965) The discharge of saturated water through tubes. Ct> .. m. 

Eng. Progress Symp. Sr 61 (59), pp.210. 



BIBLIOGRAFIA 

34R.· Cude, A.L. (1975); The generation spread and decay of flammable vapor 

clouds. 1 Chem. E. Course on Process safety; Teesside Polytechnic, 

Mlddlesbrought. 

35R.· Bird F.E. (1982) Administración de control de perdidas. Consejo interamericano 

de seguridad. 

36R.- National Fire Protectlon Association. Publications. Factory mutual system & API. 

37R.- Buschman C.H.(1974); Proceddings of the First lnternational Symposium. 

Netherlands. 

38R.· OSHA 29 CFR part 1910.119. Process Safety management of highly hazardous 

chemic.als. 

39R.· Data on tankers accidents on a worldwide basis are obtained from tanker 

casualities report- analysis of serious casualties to oceangoing tankers. (1980, 

1966-1979); lntergovernmental Marilime Organization. 

40R.- Quiten, E.C.(March 25, 1971); Reliability and Majotajnability MTBF/MTTB Data 

Bwulll. Litton Industries, Culver City, California. 

41R.- NAVSHIPS Contrae! N0002467-C-0389, (September,1967); A report on the 

reliability Mainlajnability and Availability of Non-Combatan! Systems for the 

~; The Stanwick Corporation. 

42R.- Slmpson, H, et al.; (August, 1984); Standardi.zed Power Plant Study (el 

Performed for NAVSEC CODE 6140. Litton Industries. Culver City, California. 

43R.- U.S. Atomic Energy Commission, (August, 1974), Reactor Safetv study. An 

Assessment of Accident Risks in U.S. Comercial Nuclear Power Plants. WASH-

1400. 

44R.- Yurkowsky, W, et al, (January, 1975); ~e reljability Notebook RADC­

TR-75-22, ADA-005 657, National Technical lnformation Service, U.S. 

Oepartment of Comerce, Springfield, Virginia 22151. 



APÉND][CES 



... 
-i 
1( 

• 

<C 

DEFINICIÓN PE PA!..AIHIAS GUIA Y PESYIAC!ONES ORIGINADAS POR LA COW!!NACIÓN DE PALABRAS GUIA y 
PARÁllETRC!S (1) 

l'tdúngrúa Sig11gicuo 
No Negación del intento de diseño. 

No y Concentración. El material en cuestión no se encuentra en la corriente de proceso (Ejemplo: No hay C02 en una 
linea rica en amina) 

No y Flujo. No hay flujo de la substancia seleccionada en el nodo de estudio (Ejemplo: No hay alimentación de 
agua hacia el reboiler). 

No} Nivel. Cero o despreciable nivel de liquido en un recipiente. (Ejemplo: No hay propano liquido en el 
acumulador de propano). 

No y Reacción. La reacción esperada no ocurre. (Ejemplo: un monómero no es polimerizado en el reactor). 

PlllllbraguÍll Sig11if"ICllllo 
Más (Más alto que) Incremento cuaatitativo en el panímetro. 
Más y Flujo. La razón de flujo es mayor que la razón de flujo de diseño.(Ejemplo:Los fondos que 

circulan a través de un despropanizador son mayores que la razón de flujo con la que fue 
diseñado), 

Más y Reacción. La reacción quimica está ocurriendo a una razón más alta que la anticipada en el diseño. 
Más alto que .. y La concentración de la sustancia en cuestión es mayor que la anticipada en el diseño 
Concentración. (Ejemplo: la concentración de C02 en la corriente de gas natural es mayor que el manejo 

de diseño de la planta 
Más alto que .. y Nivel. El nivel del liquido en un recipiente es más alto que el mayor nivel de diseño . 
Más alto que .. y Presión. La presión en el accesorio es mayor que el limite de diseño superior. 
Más alto que .. y Temperatura . La temperatura de la substancia es mayor que el limite superior de diseño. 

Ap6ndice A 1.· Definición de palabras gula y desviaciones 
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DEFllC!6N DE pa1 a•As GUIA y DESy!AC!ONES ORIGINADAS PQR LA co=w,c!ON PE"' ªllllAS GUIA Y 
PARÁllETll05 !CONJJNUAC!ONJ (2) 

,_,.. 
Sip;¡icUo 

mena ()po>ici6t! kleica de la intención. 
Inverso y Flujo. La substancia en cuestión está fluyendo en dirección equivocada al nodo de estudio. (Ejemplo el flujo de gas o líquido est6. 

fluyendo en contra por falla de la válvula check). 
Inverso y Presión. El acccsono diseibdo para servicio de presurizado está sujeto a vacio (Ejemplo: El tanque de LNG está sujeto a una 

condición de vacio interno) o viceversa.. 
Inverso y Reacción. El producto de la reacción esperada se está descomponiendo para fonnar los reactivos iniciales. 

,._,.,.. 
SitlUJl<llllo 

-fllüsb.joq .. > Dtcnmeato cuantitativo en. el parálHtro. 
Menos y Flujo. 

Menos y Reacción. 

Menos que .. } Concentración 

Menos que ) Nrvel. 

Menos que .. y Presión. 

Menos que .. y T empemura. 

La razón de tluJOesmCnor queTcl razón de flujo de-diseño.(EjemplO:Et tliifo de dCscargB.-de la bomba es menor 
que el anticipado. basado en la curva de la bomba). 
La reacción qu1mica está ocurriendo a una razón menor que la anticipada en el diseno. 
La concentración de la sustancia en cuestión es rD.enor Que la Miticipada en Cl disCao (EjCmplo: la concentración 
de inhibidor de corrosión químico en la tuberta es menor que la concentración de diseno). 
El mVef del TiquidoeJl un rCCipicntC es menor ijUc el nível más bajo de disefto.(El nivel de liquido en un tanque 
refrigerante de propano es menor que el nivel de seguridad de operación de la bomba propuesta) 
La presión en el accesorio es menor que el límite de disefto inferior, pero no de vacio (ver: inversa-y Presión). 
La temperatura de la substancia es menor ql!C el lúnite inferior de diseno. 

Apéndice A.1.- Definición de palabras guía y desviaciones 
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DEf'MCIÓN DE PI! 'MAS GUIA y . DES\llACIONES oer..eeNs PAR LA cº·!''CION DE'" '"'' gu14 x 
PMÁl!IEiltQS ICONill!JAC!ONI. (3) 

PalUnKllfa Sig11if"u:llllo 
Parude.. Incremento cualitativo, ejemplo: únicamente parte cuaado el iatento de diHiio es akuzado. 
Parte de y Flujo No todos los componentes de la substancia en cuestión están fluyendo.(Ejemplo: la composición de 

la substancia que está fluyendo carece del componente esperado). (Similar a Más bajo que y 
Concentración). Esta combinación es también usada para nodos en donde el flujo a dos fases es 
normal y se encuentra con una fase. 

Parte de y Reacción. La reacción química no llega al punto esperado, pero se detiene en algún punto intennedio. 

l'alllbr11 g11ia Sig11ificado 
A parte de •. Algún otro efecto ocurre simultáneamente con el intento de diseño. 
A parte de y Flujo. Algún otro material está fluyendo con la substancia en cuestión. (Ejemplo: gas y liquido fluyendo 

a través de un accesorio como una PSV o compresor diseñados únicamente para gas). fYcr 
también. A parte de y "Substancia"). 

A parte de y Flujo. Algún flujo lateral ocurre simultáneamente con el flujo en cuestión (Ejemplo: Agua de 
enfriamiento ebullendo y fonnando vapor, fluyendo a través de un intercambiador de calor). 

A parte de y Presión. Desviaciones simultáneas de presión (Demasiado alto o bajo) y algún otro parámetro (Ejemplo: 
Temperatura baja y alta concentración) (Esta desviación se debe usar cautelosamente). 

A parte de y Algún material esta presente junto con la substancia que está siendo examinada (Ejemplo: gas 
"Substancia". natural acarreando polvo a un sello molecular, o agua contaminada con hidrocarburos) (Esta 

desviación es más aplicable a: A parte de y Flujo). 
A parte de y Desviaciones simultáneas de temperatura( Demasiado alta o baja) y algún otro parámetro 
Temperatura. ((Ejemplo: Temperatura alta y concentración baja) (Esta desviación se debe usar cautelosamente). 

Apéndice A.1. - DefiniciOn de palabras gula y desviacio-
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DEF!l!!!CIÓN DE PALABf!AS GUIA Y DESl/IACIClNES ORIGINADAS POR LA CQWINAC!ÓH DE PALABf!AS GUÍA Y 
PARÁllETROS (.CONTINUACIÓN) 141 

Plllllbro guía Sig•if1e11do 
En t-·ez de ••bstitución completa. 
En vez de y Flujo El material que está fluyendo através del nodo de estudio es alguno que es completamente 

diferente a la substancia en cuestión (Ejemplo: Un barco que se debe cargar con LNG está 
siendo cargado con Butano). 

En vez de y "Substancia" La substancia que está siendo examinada no está presente en el nodo de estudio. pero está 
presente algún otro material (Ejemplo: propano en un tanque de butano o gas natural en una 
linea de aire de instrumentos) (Esta desviación es generalmente. aplicable a En vez de y flujo. 
y debe ser usada en lugar de ésta). 

Plllllbro gui11 Sipif1elldo 

Más pronto que Parámetro (Usualmente en alguna operación) ocurre antes de lo que se esperaba o 
deseaba. 

Más pronto que y Flujo Empieza a pasar flujo al nodo de estudio más rápido de lo que debería. (Ejemplo: Una 
válvula es abierta antes de que la bomba se haya ligado a la secuencia). 

Más pronto que y Reacción La reacción química empieza u ocurre antes de lo que debiera (Ejemplo: la reacción ocurre 
en la tuberia antes de llegar al reactor). 

Nota: "Más pronto que" es una palabra guia usada en la técnica HAZOP cuando eSlán involucradas operaciones batch o 
intermitentes. tales como arranque. paro o procedimientos de operación de cierre. 

Apéndice A 1.- DefiniciOn de palabras gula y desviacianes 
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!!EFHCl6N DE PALAllRAS GUIA Y DESVIACIONES ORIGINADAS POR LA COW!!NACIÓN DE PALABRAS GUIA Y 
PARÁIET!OS !COltTJNIJACIOH> 15) 

Ptddrag11fa Sig11ifictldo 
Más tarde que Parimetro (Usualmente en alguna operación) ocurre después de lo que se esperaba o 

deseabL 

Más tarde que y Flujo Empieza a pasar flujo al nodo de estudio después de lo que debería. (Ejemplo: Una válvula de 
bloqueo sobre el lado de la succión de una bomba es abierta después de que la bomba a 
arrancado ). 

Más tarde que y Reacción La reacción química empieza u ocurre después de lo que debiera (Ejemplo: la reacción ocurre 
en la tuberia despues de abandonar el reactor). 

Nota: "Más pronto que" es una palabra guia usada en la técnica HAZOP cuando están involucradas operaciones batch o 
intermitentes. tales como manque, paro o procedimientos de operación de cierre. 

Apéndice A 1.- Definición de palabras gula y desviaciones 
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COMPONENTE 
Alanna audible 
Alanna de caja 

Compresor 
Motor d1esel 

Motor diesel 

Mor:or. turbina de gas 

Jimra de Expansión 
Empaques 

Cataza 

MODO DE FAUA 

Falla al anancar de 
acuerdo a Ja demanda 

Fallaalcomrla 
FaJla aJ arran::ar de 

acuerdo a Ja demanda 
Falla durante la 

operación 
Falla durante la 

operación 
Fuga/Ruptura 

fuga de I" x 1116" 
Fuga mayor 

falla totaJ 

Ruprura 

Fuga de 112" de 
diámetro 

fuga de 1/8" de 
diámetro 

!JATOS DE RAZONES DE FAUAS 111 

MEDL4NO llAJO ALTO HFEllENCIA OISUIVACIONES 
7.5/JOU H 40R 

J0/106 H 41R 
6Q6110º H 41R 

11111-'0 l/JOO 
Jtio2D IJR 

6960110° H 151/IOºH 11, 500/JOº H 42R,44R 

577 /JOO H 40110° H 1,520/10" H 9R.42R. 44R 

3110 1 H 1110º H J/JIJ-'H 12R 
3/IO"H 1110 H 100/10" H 43R 
l/JO'H IOR Ajustado con la menor 

fuga 
3110 H IOR Ajustado con la menor 

fuga 
Puede ser más allo si 

211o5H 4ll06 H 40/106 H IOR, 1IR,14R no es reemplazado 
regulannente 

30110" H IOR Ajustado con la ruptura 

40/IOºH IOR Ajustado con la ruptura 

Apéndice A.2. Datos de Razones de Fallas 
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COMl'OIVE/líTE 
"F'lasheo" ligero 

Faldón 
Motor eJédrico 

Boquilla 
Sensor de oxigeno con 
una unidad de alarma 

Motor de agua. 
disiribuidor 

Valvula; 
Empaque 

Tcléfooo, poder de 

""'ido 
Bomba, ccntrtfuga 

Bomba, 
Desplazamiento positivo 

MODO DE FALLA 

Falladutant<la 
. operación 

Fuga mayor 

Fuga menor 

Falla al correr 
nonnalmente 

falla en el arranque 

Falla al correr 
normalmente 

PAJOS DE RAZONES DE fAYAS 
ICONTflUACtONI 121 

MEDIANO /U/O ALTO 
16/JD"H 
10/lll"H 
65/lll"H 37/JO• H 161/IO•H 

l/IO"H 

401J06H 
333/IO"H 

0.6JIO H 

3/IO"H 

20/10° H 

298/10º H 113/Jll"H SSOllOº H 

J!J03 o 3/lo4 o 3/loJo 
152JJO• H 61!106H 485/lll"H 

•EFUEIVCLC Ol&ERVACIONES 
41R 
40R 

42R,43R 

40R 

IOR 
44R 

44R 

IOR Ajustado con la fuga 
mayor 

41R 

42R,44R 

43R 
42R 

Apéndice A.2. Datos de Razones de Fallas 
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COMl'ONENTE 
Tubería(> 3") 

(<3") 

T anquc. AFFF 
Tanque 

Turbina, wpor 

Brazo de carga tipico 

Valvula.bloquco (bola) 
Válvula. bloqueo 

(compuena} 
VáJvulaCheck 

VáJvula manual 

DATOS DE RAZONES DE FALLAS. 
!COtlTJ!IUAC!óH) ()) 

MODODEFALU MEDIANO /U/O ALTO 
Ruptura l/IO'"H 3110'" H 3/IO'H 
RuptUra l/IO'H 3/10 H 3110' H 

2.15110º H 
Ruptura/Fuga 3/IOºH 
falla al correr ·531100 H 
nonnalmente 

fuga 3/IOºH 

4/IOºH 
4/10' H 

falla al abrir l/IO"H 3110' D 3/IO"D 
Flujo inverso 31101 H l/IO'H l/IUUH 

Fuga externa. o ruptura l/IOºH 1/10' H 1110 H 
Fallaalab<ir l/IO"H 3/10,H Jil<rD 

Falla a través de la l/IOOH J/10 H S/10°H 
válvula 

Fuga externa o roptUra l/Hl•H 1 llO'H 1110 1 H 

REFUENCIA OBSERVACIONt:S 

43R 
43R 
40R 
IOR 
9R 

IOR Ajustado desde un 
ambiente ftjo en tierra 

40R 
9R 

43R 
43R 
43R 
43R 

IOR, IJR, 43R 

43R 

Apéndice A2. Datos de Razones de Fallas 
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CO/llPO.'liE!VTE 
Valvula operada con 

motor 

Válvula operada con 
solenoide 

Valvulade 
pm;ión-vacío. 

Válvula de relevo. 

MODODEFALLA 
Falla al operar 

Fuga a través de la 
válvula 

bloqueada 
Fuga externa o ruptura 

Falla durante la 
opc:ración 

Falla durante Ja 
operación 

Fuga a través de Ja 
válvula 

bloqueada 
fuga externa o ruptura 

Falla al operar 

Falla al abrir 

Apertura premarura 
Fuga cxtcma o ruptura 

DATOS DE RAZONES DE f!I 1 !5 
(CONJllUACIÓNl {ji 

lllEDIANO IMJO ALTO 
1110'0 3/IO"D 3/lo> D 

l/IOOH 1 /10 H 5dO"H 

l/IO"D 3/IO'D 
l!IO"H l IIO' H Ifl07H 
l/IO'D 3/IO"D 3/JO'D 

100/100 H 

1 /JOºH lll0 1 H 5110" H 

J/IO"D 3/10' H 3/JO"D 
1110• H lllO'D 1110 H 
3/JD-'D l/JO'D l/IÓ"D 

lllO' D 3/IOºD 3/IO'D 

l/105H 31106H 3/105H 
1/108 H 1/1090 l/107H 

REFEllENCIA OBSEllV ACIONl:S 

43R 

IOR. 13R. 43R 

43R 
43R 
43R 

44R 

IOR. J3R, 43R 

IOR.43R 
43R 
43R 

43R También aplica a la 
presión regulada por 

"byposs". 
43R 

JOR,43R 

Apéndice A2. Datas de Razones de Fallas 
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COMl'ONEl\TE 
Recipientes a presión 

(Estindar) 

Moldura 

MODO DE FALLA 

Falla potencialmente 
peli<rosa 

Falla catáslrofica 
Fugadel"x 1/16" 
Fuga del" x 1/16" 

DATOS QE RAZQf!IEI DE FAU.AS 
ICOND!UAC!ON> 111 

MEDIANO llAJO ALTO 
3110° H 

0.3110° H 
6/lOºH 

2ilO'H 
3/IO'H 3110'" H 1/10 H 
3llO'H 

llEFEH:NCJA OBSERVACIONES 
llR 
llR 
12R 

12R 
43R 
lOR AjusWlo a la fuga mayor 

Apéndice A2. Datos de Razones de Fallas 
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FACTORES DE SERVICIO PARA &•!ENTES DE QPERACIÓN 

A#BIENTE FACTOR DE SERVICIO 
Condiciones estáticas, ideal. 0.1 
Ubre de vibración, ambiente controlado. 0.5 
Propósito general, basado en tierra. 1.0 
Embarcación 2.0 
Carretera 3.0 
Ferrocarril 4.0 
Vehlculo aéreo. 10.0 
Misil 100.0 

Apéndice A.3 Ambientes de Operao6n 

DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD TIPICA ERROR DE FRECUENCIA PROMEDIO ESTIMADO 
Actuación del operario del interruptor. 10"" 
Actuación del operario que maneja la clave del 10-4 
interruptor. 
Error general humano de omisión. 10-;¿ 

Monitoreo o error en la inspección. 10-1 
Error general humano de observación. 0.05 
Razón general del error en actividades de alto 0.25 
estresamiento que ocurren rápidamente. 
Error en la in!ODRlrittn en un caminante oasivo. 0.50 

Apéndice A.4.- Frecuencias de enorhurnano. 



~ 
~ .¡ 

3 

l e 

FACTORES DE SEIMCIO PARA AMHENJES DE OPERACIÓN 

AM8IENTE FACTOR DE SERVICIO 
Condiciones estáticas, ioea:. 0.1 
Libre de vibración, ambiente controlado. 0.5 
Propósito aeneral, basado en tierra. 1.0 
Embarcación 2.0 
Carretera 3.0 
Ferrocarril 4.0 
Vehiculo aéreo. 10.0 
Misil 100.0 

Apéndice A.3 Ambientes de Operación 

DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD TIPICA ERROR DE FRECUENCIA PROMEDIO ESTIMADO 
Actuación del operario del interruptor. 10-.> 
Actuación del operario que maneja la clave del 10 ... 
interruptor. 
Error general humano de omisión. 10-.. 
Monitoreo o error en la inspección. 10- 1 

Error general humano de observación. 0.05 
Razón general del error en actividades de alto 0.25 
estresamiento que ocurren rápidamente. 
Error en la inspección en un caminante pasivo. 0.50 

Apéndice A.4.- Frecuencias de error humano. 



EJEMPLOS DE CAUSAS PARA QEIV!ACIONEI EIPECIFICAI 111 

.._aula. P.,.,,,.ito C.uaPu/ble. 
Alto fiujo Bomba/Compresor a exceso de velocidad .... Bomba/Succión de compresor presurizado . 

Baja conlrapreaión sobre la bomba/salida del compresor. 
falla de la válvula de control. 
Erosión u orifick> de corrosión. 
Alla presión a corriente arriba. 
Fuga interior en el intercambiador 
La válvula en el "bypass" está abierta. 
Fuga externa o ruptura corriente abajo. 

Bajo flujo Bomba/Falla del compresor. 
Succión pobre de la bomba. 
Cavitación en la bomba. 
Alla presión corriente abajo. 
Falla de válvula de control. 
La válvula de bloqueo no está totalmente abierta. 
Presión baja corriente abajo. 
El intercambiador de calor tiene una fuga interior. 
Bloqueo o sedimentos depositados. 
Fuga externa corriente arriba. 
Se abrió una válvula equivocada. flujo dividido. 

No Flujo Bomba/Falla del compresor. 
Pérdidas en la succión de la bomba 
Recipiente de succión veclo. 
Alta presión corriente abajo. 
Falla de la válvula de control 
Válvula de bloqueo cerrada 
No hay presión corriente arriba. 
El intercamb1ador de calor tiene una fuga interior. 
Linea bloqueda tolalmente. 
Ruptura externa comente arriba. 
Se abrió una válvula equivocada, flujo dividido. 
La bnda cieaa no ha sido removida 

Inverso Flujo Bomba/Falla del compresor 
Bomba/Compresor 1nvert1do 
Alta presión comente abaJO 
Aislación pobre 
Falla de la válvula check 
Contras1f6n 

Apéndice A 5 Ejemplos de causa• para desviaciones especlfic111. 



EJEMPLOS DE CAUSAS PARA DESVIACIONES ESPECIFICAS 
CONTINUACIÓN 121 

,..i.b,.aul•. P•1'metro e.usa Posible. 
Alto Presión. Bloqueo u obstrucciOn corriente abajo. 

Falla en el ll!j¡ulador de presión. 
Expansión térmica en tuberla aislada o recipiente. 
Golpe de ariete debido al repentino cierre de una vlllvula 
Ebullición o liquido en el punto de nasheo. 
Liquido bombeado dentro de un tanque cerrado. 
Reacción oulmica. 

Bajo PresiOn. Bloqueo u obstrucciOn corriente arriba 
Falla en el regulador do presión. 
Condensación de vapor. 
La vélvula de relevo falla al "resetear". 
Reacción entre las paredes del tanoue y vapor. 

Inverso Presión. Condensación de vapor. 
Bombeo del liquido desde un tanque cerrado. 
Retorno inadecuado del tanque de succión. 
Bloaueo corriente arriba del comoresor 

P.i.bni aui.. Pe,..metTo C•uH Pos/ble. 
Alto Temperatura Falla del Sistema de control de temperatura 

Calentamiento externo por el sol, fuego, etc 
Reacción qulmica 
Pérdidas de transferencia de calor del fluido 
Desincrustación o Ensuciamiento en el intercambiador de calor. 
Transferencia de producto caliente(Ejemplo desde un barco) 

Baí<> Temperatura Falla del sistema de control de temperatura 
Flama fuera del intercambiador de calor 
"Flasheo" de gas licuado 
Pérdidas de transferencia de calor del fluido 
Qesincruatación o Ensucíam1ento en el mtercambtador de calor. 
Transferencia de producto frlo (E¡emplo desde un barco) 

Apéndiee A 5. E¡emplos de causas para desviaciones especificas. 



P•la"'- aul•. 
Al!o 

Bajo 

EJEMPLOS DE CAUSAS PARA DESVIACIONES ESPECIFICAS 
CONTINUACIÓN (3) 

,..,.,,,.1ro e.use Po•lble. 
Concentración Cambio en el flujo de alimenlación. 

Falla del componente dise~ado para el control de la concentración. 
Baja temperatura en la columna de fraccionamiento. 
AJta temperatura en la columna de fraccionamiento. 
Fuga interna en el intercambiador de calor. 
Mezcla inadvertida de la substancia 
Reacción qulmica. 
Falla del lnvector (eiemplo: inh1bidor de corrosión). 

Concentración Cambio en el ftu)o de alimentación. 
Baja temperatura en la columna de fraccionamiento. 
Alta temperatura en la columna de fraccionamiento. 
Fuga interna en el intercambiador de calor 
Mezcla inadvertida de la substancia 
Reacción qulmica. 
Falla del inyector (ejemolo: agente anliensuciante). 

P•l•b,. 11ul11. P•,..motro C.uH Po•lble. 
Alto Nivel Falla en el sistema de control de nivel. 

Falla en el indicador de nivel 
Salida bloqueda del recipiente 
El flujo de liquido dentro del recipiente es demasiado alto. 
Ensuciamiento o incrustación en el intercambiador. 

Ba¡o Nivel Falla en el sistema de control de mvel 
F alfa en el indicador de nivel 
El fluJO de llquido dentro del recipiente es demasiado bajo 
FuQa externa corriente abato o desde el recioiente 

No Nivel Falla en el sistema de control de nivel. 
Falla en el indicador de nivel 
El flujo de lfquido dentro del recipiente es demasiado b&jC'J 
Fuga externa comente aba10 o desde el recictente 

Apéndice A 5 Ejemplos de causas para desviaclonee eapeclftcH. 



Apéndice 

EJEMPLOS DE CAU~::,IONEI EIPECIFICAI 

,,.,.,,,.. ilulll. P•""'efn> C.UNPN/b/8. 
Asfcomo "Substancia" fngreao desde un sistema de mu alta presión. 

Fuga Interna en el intercambiador de calor. 
Mts de una fase en un sistema disenado para una sola. 
Ali.-niento 1~~1o de vilvuias. 

Otra cosa que "Substancia'' Fase equivocada presente, se encuentra con la fase adecuada 
Alineamiento impropio de vilvufas. 
Blooueo del comoresor corriente arriba. 

Nota: "Subat•nc/1 denot. un m•-1 JM'flcul1r y un• fase upac/f/ca (•Olido, llquldo o ,,..) Por 
•Jemplo: AflU•, Vapor (Vapor de agua), 11•• natural, propano l/quldo, propano vapor. 

Apéndice A.5. Ejemplos de causas para dHviaciones especificas. 
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